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Vorwort 1]

Vorwort

Die vorliegende Arbeit Gber Steuerungs- und Regelungsstrategien flir produktionstechnische Sys-
teme entstand als externe Dissertation am IWF (Institut fir Werkzeugmaschinen und Fertigung)
der ETH Zurich. Das IWF ist der fertigungstechnischen Forschung gewidmet, von den Fertigungs-
prozessen Uber die Werkzeugmaschine bis hin zur operativen Fertigungssteuerung. Gleichzeitig
Ubte ich meine berufliche Téatigkeit als Berater bei der Dr. Acél & Partner AG aus. Die Dr. Acél &
Partner AG, mit Sitz in Zirich, ist eine Beratungsfirma fur Internationales Logistik Management.

Viele Personen haben mir in dieser Zeit ihre wertvolle Hilfe gegeben. Ihnen allen bin ich zu gros-
sem Dank verpflichtet.

Mein besonderer Dank gilt meinem Hauptreferenten, Herrn Prof. Dr. Konrad Wegener, Leiter des
IWF und Geschaftsflihrer der Inspire AG, einem Transferzentrum auf Initiative der Schweizer In-
dustrie, fiir die stete und grosszligige Férderung. Die vielen Zwischenbesprechungen halfen mir,
die Arbeit zielorientiert und effizient durchfihren zu kénnen.

Ein grosser Dank gilt auch Herrn Prof. Dr. Pavel Hora, Leiter des IVP (Insititut fir virtuelle Produk-
tion) der ETH Zrich, fur die Ubernahme des Korreferats. Sein Blick fiirs Ganze war unersetzlich
und hat massgebend dazu beigetragen, dass sich die vorliegende Arbeit an einem roten Faden
orientiert.

Ebenso danke ich Herrn Dr. Peter Acél, Geschéftsfiihrer der Dr. Acél & Partner AG und Lehrbeauf-
tragter der ETH Zdrich, fiir die Ubernahme des Korreferats. Als Korreferenten danke ich ihm fiir
die zahlreichen fachlichen Auseinandersetzungen, welche die Arbeit befruchteten und bereicher-
ten. Als Vorgesetzter in der Ausiibung meines Berufs danke ich ihm flr die geschaffenen Frei-
rdume, die diese Arbeit Giberhaupt ermdglichten.

Mein weiterer Dank gilt den Vertretern der beiden Industriepartner, die durch ihre Zeit und Offen-
heit zum Gelingen der vorliegenden Arbeit, insbesondere zur Verifikation der theoretischen Er-
gebnisse, beigetragen haben. Die im Zusammenhang mit den beiden Industrievergleichen geftihr-
ten Gesprache haben Praxisorientierung und Pragmatismus in der Arbeit entscheidend geférdert.
Es handelt sich bei den Vertretern namentlich, in alphabetischer Reihenfolge, um Herrn Daniel
Buser (Leiter Produktion), Herrn Jirg Gurtner (Controlling / SAP Supporting), Herrn Christian
Pabst (Manager Demand and Supply Chain Management), Herrn Markus Ruprecht (Director Pro-
duktion) und Herrn Daniel Stoller (Leiter AVOR und Fertigungsplanung).

Nicht zuletzt danke ich meinem privaten Umfeld. Mein Freundes- und Bekanntenkreis hat mich
stets ermuntert und motiviert, was wéhrend den (glicklicherweise wenigen) Tiefpunkten aufge-
richtet und wahrend allen anderen Phasen befliigelt hat. Ebenso danke ich meinen Eltern. Sie wa-
ren immer und sind ein grosser Riickhalt. Und ein ganz besonderer Dank gilt meiner Frau und un-
serem Sohn. Durch den Verzicht auf Familienausfliige sowohl an sonnigen wie auch verregneten
Sonntagen, durch die stete Aufmunterung und durch das Interesse an der Arbeit bildeten sie ei-
nen wesentlichen Motivationsfaktor.

Zirich, im Dezember 2009 Jean Philippe Burkhalter
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Xl Kurzfassung

Kurzfassung

Produktionsunternehmen befinden sich in einem dynamischen Umfeld, das durch Werte- und
Strukturwandel geprégt ist. Im sich verscharfenden Wettbewerbsdruck miissen sie um immer an-
spruchsvollere Kunden ,.buhlen®. Dadurch nimmt die Breite des Leistungsspektrums zu und die
nachgefragte Menge pro Leistungseinheit ab.

Ein entscheidender Faktor, um bei zunehmender Variantenvielfalt Termin- und Liefertreue zu
meistern, stellt die Effektivitdt der Produktionsplanung- und -steuerung (PPS) dar. Von den exis-
tierenden Verfahren eignen sich nicht alle zur Planung und Steuerung der komplexen Fertigungs-
strukturen eines Variantenherstellers. Die erzielten Ergebnisse mit den eingesetzten Verfahren
sind oft unbefriedigend. Eine Fertigungsdurchlaufzeit, die zehn Mal grésser ist als die effektive
Bearbeitungszeit, ist keine Seltenheit.

In dieser Arbeit wird eine Steuerungs- und Regelungsstrategie fiir produktionstechnische Systeme
entwickelt. Sie stellt keinen Ersatz fiir sich in Einsatz befindende PPS-Systeme dar. Sie ist als Er-
ganzung dieser Systeme konzipiert und wirkt im kurzfristigen Zeithorizont der PPS-Funktionen.
Die Strategie baut auf der Modellierung der produktionslogistischen Zielgrossen, der Produkti-
onskennlinie, auf. Diese stellt den mathematischen Zusammenhang zwischen Auslastung, Durch-
laufzeit und Bestand der Arbeitssysteme dar. Durch die Abhangigkeiten der Zielgréssen werden
Betriebspunkte in Form von Steuerbestanden definiert. Das ist die Aufgabe der Steuerungskom-
ponente, welche periodisch durchgefiihrt wird. Die Regelungskomponente hélt, trotz kurzfristiger
und stochastischer Einfliisse, diesen Betriebspunkt pro Arbeitssystem. Das erfolgt autonom und
dezentral durch die Arbeitssysteme. Der effektive Arbeitsvorrat eines Arbeitssystems im Vergleich
zum Steuerbestand definiert den Zustand des Arbeitssystems. Es ergibt sich eine kosten-, durch-
laufzeit- oder durchsatzoptimale Verhaltensweise der Arbeitssysteme.

Den Input fiir die Steuerungs- und Regelungsstrategie bilden die Fertigungsauftrage, die in der
Fertigungsauftragsliste zusammengefasst sind. Diese wird durch den Planungsteil generiert. Die
Funktionsart der Planung ist fiir die Steuerungs- und Regelungsstrategie unbedeutend. Somit
kénnen Prognose-, Verbrauchs- und Kundenauftrage in beliebigen Verhaltnissen vermischt ent-
halten sein. Das ermdglicht ein breites Einsatzspektrum der Steuerungs- und Regelungsstrategie.
Sie orientiert sich ausschliesslich an den Sollendterminen der Fertigungsauftrage. Allfallige Plan-
starttermine und/oder geplante Arbeitsvorgangstermine werden nicht verwendet. Entsprechend
wirken sich die oftmals fehlerbehafteten, statischen Ubergangszeiten, welche im Planungsablauf
eingesetzt werden, nicht auf den Fertigungsablauf aus. Der Verzicht auf Plantermine wird durch
einen Prio-Quotienten pro Fertigungsauftrag erreicht. Er ist definiert als Verhaltniszahl aus verblei-
bender Zeit bis zum Sollendtermin des Fertigungsauftrags und der dynamischen Durchlaufzeit. In
der dynamischen Durchlaufzeit werden die Bestandssituationen der entsprechenden Arbeitssys-
teme beriicksichtigt. Der Prio-Quotient wird ereignisorientiert aktualisiert.

Die Effektivitat der Steuerungs- und Regelungsstrategie wird mit zwei Industrievergleichen aus
unterschiedlichen Branchen nachgewiesen. Dazu wird das Verfahren in einem Simulationswerk-
zeug abgebildet. Mit realen Fertigungsauftragsdaten werden Simulationsexperimente durchge-
fihrt. Im Vergleich mit den in der Praxis erzielten Ergebnissen kann ein Durchlaufzeitpotential von
Gber 60 % ausgewiesen und im einen Fall die Termintreue um den Faktor 8 gesteigert werden.

Die vorliegende Arbeit stellt im Verstandnis einer Verfahrensmethode eine in sich geschlossene
und einsatzbereite Lésung dar. Im Sinne einer Strategie ist die Verfahrensmethode offen und er-
laubt eine, den strategischen Zielvorgaben der Unternehmung entsprechende, Parametrierung.
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Abstract

Production firms find themselves in a dynamic sphere that is characterized by a constant change
of values und structures. Under the increasing competitive pressure they have to compete for cli-
ents ever harder to please. Thus the range of services gets wider and the demanded quantity per
production unit decreases.

A decisive factor to master the delivery reliability and the delivery dependability while the number

of variants is on the increase is the efficiency of the production planning and control (PPS). Not all
of the existing procedures suit the planning and controlling of complex assembly structures a pro-
ducer of variants is in need of. The attained results with the procedures that are designed for it are
often dissatisfactory. A manufacturing throughput time that takes ten times longer than the effec-

tive operation time is not uncommon.

In this thesis a control and regulation strategy for production related systems is developed. It does
not represent an alternative for PPS-systems that are in use at present. It is a complementary mo-
dule for the short term horizon of the PPS functions. The strategy is based on the modelling of
production logistics target variables, the characteristic production line. That represents the math-
ematic interrelationship between capacity utilisation, throughput time and work on hand of the
work systems. Through the dependencies of the target variables operating points can be defined
as control assets. This is the task of the control component, which is carried out periodically. In
spite of short-run and stochastic impacts the regulation component keeps up this operating point
per work system. This is done autonomously and locally by the work systems. The actual work in
process of a work system compared to the control asset defines the state of a work system. Thus
an optimal behaviour pattern of the work system results, optimal related to costs, throughput time
and throughput.

The inputs for the control and regulation strategy are the production orders that are contained in
the production job list, which is generated by the planning part. The operation type of the plan-
ning is unimportant for the control and regulation strategy. Thus forecast, consumption and cus-
tomer orders can be contained in any relation. This allows a broad application range of the control
and regulation strategy. It gears the decisions exclusively to the target finish dates of the produc-
tion orders. Possible planning start dates and / or operation deadlines are not used. Accordingly
the often defective static transit times that are inserted in the planning process do not have an ef-
fect on the production process. The abandonment of planning deadlines is made possible by the
priority quotient per production order. It is defined as the ratio of the remaining time to the set
deadline and of the dynamic throughput time. In the dynamic throuput time the work in process
level of each work system is considered. The priority quotient is updated event-orientedly.

The efficiency of the control and regulation strategy is demonstrated by two industry comparisons
from differing industrial sectors. To this end the approach is represented by a simulation tool. The
simulation experiments are carried out with data of real production orders. In comparison to re-
sults obtained in practice the potential of a throughput time of more than 60 % can be accounted
for and in one case the delivery reliability has increased by factor 8.

In the understanding of a method this paper forms a closed and ready for use solution. In the
sense of a strategy the method is open and offers a case-specific parameterization, according to
the strategic objectives of the company.
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1. Einleitung

1.1. Industrielle Praxis

Fertigungsunternehmen befinden sich durch den Werte- und Strukturwandel der Gesellschaft,
durch Anderungen politischer Randbedingungen sowie durch wissenschaftliche Neuerungen und
technologische Fortschritte in einem Umfeld von dynamischen Marktbedingungen. Der Wandel
vom Hersteller- zum Kéufermarkt ist ein vollzogener und abgeschlossener Akt aus den 90er-Jah-
ren. Die daraus resultierenden geséttigten regionalen Mérkte in Kombination mit dem Fortschritt
in der Kommunikationstechnologie bewirkten die weltweite Ausweitung der Vertriebsaktivitaten.
Zum einen ergeben sich durch die Globalisierung zwar Chancen eines vergrosserten Beschaf-
fungs- und Absatzmarktes, zum andern nimmt jedoch der Konkurrenzdruck deutlich zu. In den
letzten sechs Jahren vor der Jahrtausendwende wurden die Unternehmen mit bis zu 50 % mehr
Wettbewerbern konfrontiert [MIOR99].

Das Zusammenwirken der oben aufgefliihrten Faktoren fiihrt dazu, dass die Unternehmen unter
einem zunehmenden Wettbewerbs-Druck um immer anspruchsvollere Kunden ,buhlen* miissen.
Der Kundenanspruch nach starkem Ausdruck von Individualitét sowie die Selbstverstandlichkeit
einer prazisen Termineinhaltung bei immer giinstigeren Preisen und noch kirzeren Lieferfristen
bedeutet auch flir Hersteller einer variantenreichen Produktpalette, diese zunehmend schneller
und zielgerichteter anbieten zu miissen. Um am turbulenten Markt wettbewerbsfahig zu sein, gilt
es die Vielfalt auch fertigungstechnisch optimal zu beherrschen.

Die Produktion umfasst alle wesentlichen Elemente der Wertschépfungskette und hat so fiir die
Wettbewerbsfahigkeit eines Unternehmens eine zentrale Bedeutung [EID91]. Demnach ist die Be-
herrschung bzw. Steuerung des Herstellprozesses mitentscheidend fiir die Wirtschaftlichkeit der
Produktion und legt damit auch massgeblich die resultierenden Produktkosten fest. Dies wieder-
um beeinflusst die Positionierung der Unternehmung im Kostenwettbewerb oder kann zum Stand-
ortentscheid der Fertigung beitragen. Solche Wirkkréafte sind insbesondere in Ldndern mit hohen
Lohnkostenstrukturen wie beispielsweise der Schweiz von grosser Bedeutung. Die Industrie be-
ginnt allerdings alternativ zur Standortverlagerung in Niedriglohnlander die Kundennéahe der Pro-
duktion in einem Hochlohnland als Wettbewerbsvorteil zu erkennen [MEY07]. Wahrend Produkti-
onsverlagerungen ins Ausland ricklaufig sind folgt auf jede vierte bis fiinfte Auslagerung eine
Ruckverlagerung [KIN09]. Dazu verstarkt die Industrie die Bemiihungen zur Flexibilisierung der
Produktion, um die regionale Vielfalt zu konkurrenzféahigen Preisen beherrschen zu kénnen.

Der Wechsel vom Hersteller- zum Kéufermarkt wéhrend der 90er-Jahre wurde bereits erwahnt.
Dieser Umbruch stellte aus Sicht der Unternehmen eine elementare Umweltverdnderung dar. In
der Lehre ist dieser Wandel vollzogen. Die betrieblichen Konsequenzen allerdings, welche sich in
einer Gewichtsverschiebung der produktionslogistischen Zielgréossen dussern, stellen in der Praxis
nach wie vor eine gewisse Herausforderung dar. Somit bergen sie auch in der Gegenwart ein
nicht zu vernachléssigendes Optimierungspotential in sich.

Die Griinde, warum die betrieblichen Konsequenzen immer noch eine gewisse Herausforderung
darstellen, lassen sich grob und Gbergeordnet in zwei Sachverhalte zusammenfassen:

e Trdgheit: Das fir die Produktion eingesetzte Hilfsmittel ,,PPS-System* basiert heute in Europa in
der Regel auf dem MRPII-Prinzip. Dieses Prinzip beinhaltet einen Planungsablauf, der plan- und
kontrollierbare Produktionsprozesse erfordert [REI02]. Diese Voraussetzung ist fir das dynami-
sche Umfeld einer Unternehmung und die stochastischen Stérgréssen in der Produktion unge-
eignet, da diese Voraussetzung die Situation in den meisten Fallen nur unbefriedigend pariert.
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o Starrheit: Anstelle einer sequentiellen Einzeloptimierung der produktionslogistischen Zielgréssen
erfordert die Situation eine gesamthafte und durchgéngige Berlcksichtigung. Anstatt statischer
Zielwertvorgaben ist eine situative, von der Auftragslage abhéngige und somit absatzmarktspe-
zifische, Zielwertanpassung erforderlich.

1.2. Stand der Technik

Die Aufgaben zur Planung und Abwicklung der Fertigungsabléufe werden unter dem Begriff Pro-
duktionsplanung und -steuerung (PPS) zusammengefasst. Da die PPS-Aufgaben sehr vielféltig und
komplex sind, ausserdem auch noch in grossen Mengen und hohen Frequenzen abgearbeitet
werden mussen, setzt man zur Bearbeitung Software-Produkte als Hilfsmittel ein. Diese Software-
pakete heissen PPS-Module. Ein PPS-Modul, das aufgrund des grossen Funktionsumfangs oft
auch PPS-System genannt wird, ist Bestandteil eines ERP-Systems (Enterprise Resource Plan-
ning). ERP-Systeme setzen sich aus mehreren Modulen zusammen und ermdéglichen somit die
Ausfuhrung oder zumindest die datentechnische Unterstiitzung sdmtlicher Geschéftsprozesse (In-
tegration). So kann z.B. ein Versandauftrag aus dem Modul Distribution und im Status ,,Emp-
fangsbestatigung erhalten” durch das Finanz- und Rechnungswesen-Modul fakturiert werden.

Die in der Praxis eingesetzten PPS-Systeme basieren in der Regel auf dem MRPII-Prinzip (Manu-
facturing Resource Planning). Das MRPII-Verfahren wird in Abschnitt 3.4.1 detailliert beschrieben.
Es funktioniert nach dem Push-Prinzip. D.h., dass an zentraler Stelle mittels einer mehrstufigen,
sukzessiven Planung Subauftrage fir die einzelnen Arbeitssysteme erzeugt werden. Diese Sub-
auftrége, je mit einem Starttermin versehen, werden gleichzeitig an die Arbeitssysteme (berge-
ben. Durch diese Zuteilung wird das Geschehen an den Arbeitssystemen angeschoben (push)
[GUDO07]. Das Bearbeitungsergebnis eines Arbeitssystems wird unverziglich und ohne Berlick-
sichtigung des Systemzustands an den Nachfolger weitergegeben. Klassische MRPII-Systeme
sind in der Regel ungeeignet, eine schnelle und flexible Handhabung der Fertigungsprozesse zu
Gbernehmen, da die dazu erforderliche Prozessndhe nicht gegeben ist [VDI5600]. Sie beriicksich-
tigen den kurzfristigen Zeithorizont und somit insbesondere auch die unterschiedlichen (teils sto-
chastischen) Einfliisse auf den Fertigungsablauf wie z.B. Maschinenausfélle, Nacharbeiten, usw.
zu wenig [MEY07]. Schmidheiny [SCH93] nennt als Beispiel eines weiteren, kurzfristigen Einflus-
ses die Auswirkung von Eilauftrdgen auf das restliche Auftragsspektrum. Die Reaktion auf solche
Stérungen des betrieblichen Ablaufs erfolgt in der Regel in der Fertigung intuitiv, lokal und verur-
sacht im Gesamtkontext haufig eine noch gréssere Beeintréachtigungen des Ablaufs und somit
auch der Gesamtproduktivitat. Die Steuerungsaufgabe reduziert sich im MRPII-Fall auf das Mana-
gement von geplanten Start- und Endterminen im Abgleich mit dem aktuellen Zeitpunkt. Aktuali-
sierte Plan-Termine stehen erst nach einem erneuten Planungsdurchlauf zur Verfliigung.

Bereits zu Beginn der Kdufermarkt-Epoche haben Unternehmen nach Schmidheiny [SCH93] die
Erfahrung gemacht, dass sich trotz Einflihrung von PPS-Systemen weder die Durchlaufzeiten noch
die Bestande entscheidend verringert haben. Scheel [SCH90] schreibt, dass die meisten unerfill-
ten Bestrebungen nach kirzeren Durchlaufzeiten und verbesserter Termintreue darauf zurlickzu-
fihren sind, dass die Ansétze in PPS-Systemen die Losung des Problems gar nicht erméglichen.
Pape [PAP90] fihrt auf, dass PPS-Systeme nicht logistikgerecht ausgebildet seien. Und Dérrsam
[DOR99] hilt fest, dass die Zielgrosse bzw. die Giite von Planungs- und Steuerungssystemen
nach dem MRPII-Modell als maximale Auslastung von Maschinen gegeben sei. Dabei werden zu-
fallige Ereignisse ignoriert und selbst das Vorhandensein einer beschriankten Kapazitdt wird nach
derselben Quelle erst gegen Ende eines Planungsdurchlaufs berticksichtigt. Eine ressourcenbezo-
gene Planung wurde durch Advanced Planning Systems (APS) ermdglicht [JUNO7]. Die heute zu-
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grunde liegende Basis der MRPII-Logik stammt aus der Ara des Verkdufermarkts und der Wech-
sel zum Kaufermarkt wurde nicht wirklich und vollstdndig vollzogen.

Der Kombination von traditionellen PPS-Systemen mit kurzfristigen Steuerungsregeln wird in der
betrieblichen Praxis zu wenig Rechnung getragen. Dies obwohl nach Petermann [PET96] die For-
derung nach einer flexiblen Regelung von Produktionsabldaufen schon lange besteht. Die frithen
Ansétze basierten gemadss derselben Quelle auf der Kybernetik und versuchten gesamtheitliche
Modelle fiir die Fihrung von Unternehmen aufzubauen. Die hoffungsvollen Versuche mittels OR,
hier insbesondere der Warteschlangentheorie, konnten sich aufgrund der komplexen Randbedin-
gungen einer variantenreichen Einzel- und Serienfertigung nicht durchsetzen [NYH03]. Das Auf-
kommen von IT-Systemen basierend auf der MRP-Philosophie Mitte der 60er-Jahre verdréngte
die damaligen regelungstechnischen Ansétze und man versuchte, sdmtliche Probleme durch IT zu
I6sen. Das MRP-Verfahren (Material Requirement Planning) bildet den Vorgéanger der MRPII-
Logik. Auch dieses urspriingliche Verfahren setzte einen weitestgehend determinierbaren Produk-
tionsprozess voraus, was zu Zeiten des Verkdufermarkts in der Regel erfillt war, und verfolgte le-
diglich die Zielsetzung der Auslastungsmaximierung. Eine erneute Euphorie gipfelte nach Bran-
kamp [BRA87] in den 80er-Jahren in der CIM-Diskussion, welche neuere regelungstechnische
Ansatze wiederum zum Verstummen brachte. Die Resultate der anschliessenden Anstrengungen
auf dem Gebiet der Produktionsregelung in den 90er-Jahren sind auf das jeweilige Einsatzgebiet
bezogen oft massiv einschrankend ausgelegt, nur angedacht, beschéftigen sich lediglich mit Teil-
aufgaben und/oder finden aufgrund zahlreicher Randbedingungen und akademischer Handha-
bung selten Eingang in die Praxisrealitit. Ausserdem befinden sich diese Verfahren meist noch im
prototypischen Stadium. Funktionstest und Verfahrensbeurteilungen wurden in der Regel nur an
relativ einfachen Beispielen vorgenommen [MAR98].

In der Zwischenzeit wurden durch die Anbieter von PPS-Systemen intensive Anstrengungen un-
ternommen, um die aufgezeigten Defizite zu beseitigen. Ein besonderes Augenmerk galt dem uni-
direktionalen Planungsablauf ohne Informationsriickfluss. So wurde z.B. der Leitstand als zusétzli-
ches Element zwischen der Planung und Steuerung institutionalisiert und mit einem MES-System
(Manufacturing Execution System) ausgestattet. Im Fokus steht die schnelle Reaktion auf Ereig-
nisse im Produktionsprozess sowie kurzfristige Auftragsanderungen [KLEQ9]. Alle Planungsdaten
laufen aus der Planung Gber den Leitstand in die Werkstatt. Die betrieblichen Daten aus der
Werkstatt (Ist-Daten) werden zurilick in den Leitstand gefiihrt, was die Notwendigkeit einer zeit-
gleichen Betriebsdatenerfassung forderte. Diese Konstellation des Informationsflusses kommt ei-
ner gewo6hnlichen regelungstechnischen Rickkopplung gleich. Somit stehen im Leitstand samtli-
che relevanten Informationen (Plan- und Ist-Informationen) zur Verfligung und die gezwunge-
nermassen notwendigen Eingriffe durch den Menschen zur Feinplanung und Feinsteuerung der
Fertigungsablaufe werden ,.zentral” und zeitnah vorgenommen, jedoch manuell im Planungsteil
nachgepflegt. Diese Pflege wird zunehmend durch MES-Systeme unterstiitzt [KLE09].

Einige Unternehmen ,bekd@mpfen” die Symptome verstérkt durch Terminjager. Die Terminjager
stellen die Schnittstelle zwischen Planung und Echtbetrieb dar und gleichen sténdig die Daten
und Zustdnde ab respektive sind bemiiht, deckungsgleiche Zustdnde zu schaffen. Mit dieser
Massnahme wird primér die Reaktionsgeschwindigkeit verbessert. Die bereits erwéhnten Proble-
me eines fehlenden Gesamtilberblicks sowie die situative und lokale Optimierung der Zielgréssen
bleiben jedoch bestehen. Dieser Umstand verschérft sich teilweise gar, da einzelne Fertigungsauf-
trage auf Kosten anderer beschleunigt werden und die Streuung der Durchlaufzeiten ansteigt.

Ein anderer Entwicklungsschritt war die Erweiterung der PPS-Systeme um ,,APS®. Das Konzept
des Supply Chain Managements hat die Praxis dafiir sensibilisiert, dass es nicht langer ausreicht,
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einzelne Produktionsstatten zu optimieren [HANO6]. APS-Systeme bezwecken also eine horizonta-
le Integration der PPS-Systeme innerhalb der Supply Chain und stellen somit keinen Substitut fiir
bestehende PPS-Systeme dar [COR01]. APS-Systeme bieten auch eine vertikale Echtzeitverbin-
dung und versuchen, die Planungsschritte zu synchronisieren [JUNO7]. Die Abgrenzungslinie der
vertikalen Tiefe ist nicht nur abhéngig vom Softwaresystem, sondern auch von der konkreten Imp-
lementierung [CORO01]. Davon abhéngig ist die Durchfiihrung einer ressourcenbezogenen Pla-
nung von Beginn an [JUNO7]. Da jedoch in jedem Fall die stufenweise Planung fundamentaler
Bestandteil der MRPII-Logik bleibt, fiihrt auch der Einsatz von APS nicht zum gew{inschten Erfolg.

Bei all diesen Bestrebungen handelt es sich stets nur um die Bekdmpfung von Symptomen und es
werden nicht die Ursachen respektive die Wurzeln der Problematik angepackt. Ein anschaulicher
Vergleich zu diesen Bestrebungen ist beispielsweise der Sensor bei einer Strassenkreuzungsam-
pel, welcher wartende Autos detektieren kann: die Einflihrung eines solchen Sensors verbessert
die ,Abfertigung“ an der Kreuzung wesentlich. Der Charakter der Ampelsteuerung allerdings
bleibt derselbe: eine zentrale und Gbergeordnete Steuerung. Bei diesem Vergleich soll nicht die
Qualitat einer zentralen Steuerung in Frage gestellt werden. Es soll verdeutlicht werden, dass der
Optimierung im gegebenen Rahmen (zentrale Ampelsteuerung) Grenzen gesetzt sind.

Mehr als eine Symptombekampfung, sondern eine wahre Revolution, stellt der Fertigungsgrund-
satz nach dem Toyota Production System (TPS) dar. Dieser Ansatz aus Japan baut im Unterschied
zur MPRII-Logik auf dem Pull-Prinzip auf. Das Pull-Prinzip zeichnet sich dadurch aus, dass ein
Bearbeitungsergebnis erst dann weitergegeben wird, wenn dies vom folgenden Arbeitssystem
verlangt wird. Auf diese Weise wird ein Fertigungsauftrag, beginnend beim letzten Arbeitssystem,
durch die Kette der Arbeitssysteme gezogen (pull) [GUDOQ7]. Weiter unterscheidet sich das TPS in
der Zielgréssenorientierung und ist fokussiert auf schlanke Ablaufprinzipien. Das bedeutet, dass
die Ware in Arbeit auf einem niedrigen Bestandsniveau und im Fluss gehalten wird. Daflr werden
allfallige Auslastungsverluste in Kauf genommen. Griinde, weshalb dieses Prinzip in Europa und
USA nur geringe Verbreitung findet, sind vielschichtig. Ein wesentlicher Grund liegt in der Ein-
schréankung durch die Einsatzvoraussetzungen, welche das TPS stellt: der Ansatz eignet sich flr
variantenreiche Kleinserienfertiger nur beschrankt. Auch Softfaktoren wie der Aspekt der unter-
schiedlichen Kulturen ist nicht zu vernachlassigen: das in Europa und USA herrschende Streben
nach Planbarkeit von komplexen, das menschliche Vorstellungsvermégen bersteigenden, Wir-
kungszusammenhéngen entsprechen nicht den Grundprinzipien des TPS. Ebenso unterscheiden
sich Schuld- und Verantwortungsbewusstsein sowie das Absicherungsbedtirfnis durch Systeme.

Am bildhaften Beispiel der oben aufgefiihrten Strassenkreuzung stellt der TPS-Ansatz im Unter-
schied zur Ampelsteuerung die Regelung des Strassenverkehrs mittels eines Kreisverkehrs dar. Er
baut auf grundsétzlich anderen Charaktereigenschaften auf: eine echte Bedarfsorientierung und
dezentrale Intelligenz mit einfachen, aber konsequenten Ablauf-Regeln. Dies setzt eine Verdnde-
rung der Randbedingungen voraus. Als Randbedingungen sind in diesem Fall die Strassenfiih-
rung zu verstehen sowie auch die Einfihrung der Verkehrsregel, dass Fahrzeuge im Kreisverkehr
Vorfahrt haben. Letztere betrifft alle Nutzer' (Anwender) eines Kreisverkehrs.

1.3. Motivation

In der betrieblichen Praxis werden steuernde Eingriffe in Produktionssysteme eher intuitiv vorge-
nommen, d.h. nur unter Riicksichtnahme der unmittelbar einsichtigen Konsequenzen. Die Folgen

' Mit dem Term sind sowohl weibliche wie auch mannliche Nutzer zu verstehen. Dies gilt im Weiteren fiir al-
le Féalle, wo das Geschlecht unterschieden werden kann, ohne wiederholt darauf aufmerksam zu machen.
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fur das deutlich komplexere Gesamtsystem werden aufgrund der uniiberschaubaren Anzahl Pa-
rameter nicht bertcksichtigt. Fertigungstechnische Anlagenverbiinde sind komplizierte, verkop-
pelte, nichtlineare und dynamische Systeme flir sich selbst sowie auch in der Interaktion mit ihrer
Umwelt [WORO03]. Haufig reagieren sie im Gesamten auf diese lokalen und intuitiven Steuerein-
griffe mit schlechteren Ergebnissen bezliglich der produktionslogistischen Kenngréssen. Nach
Eversheim [EVE02] sind die zu bericksichtigenden Zielsetzungen und Anforderungen weder wi-
derspruchsfrei noch lokal und sie sind nur temporér gleich bleibend. Versucht man eine der Ziel-
grossen zu maximieren, werden die Erfillungsgrade der anderen Zielgréssen in der Regel deutlich
verschlechtert. Mit Hilfe eines ganzheitlichen Ansatzes lasst sich jedoch ein Gesamtoptimum er-
mitteln [EVE96]. Betrachtliche Produktivitdtsreserven liessen sich identifizieren, wenn Entschei-
dungen tber Handlungsalternativen wirklich auf alle Interaktionen, Einflisse und Nebenwirkun-
gen hin untersucht wiirden. Daraus wéren entsprechende Handlungsanweisungen in einem Ge-
samtkontext abzuleiten. Optimale Arbeitspunkte gilt es in der Art festzulegen, dass der Betrieb auf
in der Praxis unvermeidliche Stérungen maglichst nicht negativ reagiert (Robustheit). In verschie-
denen wissenschaftlichen Arbeiten werden Verfahren zur optimalen Steuerung vorgestellt. Die
Fahigkeit, eine variantenreiche Fertigung logistisch beherrscht steuern zu kdnnen, gewinnt an Be-
deutung [LODO08]. Zum Idealbild der PPS gehort auch softwaretechnisch die Abkehr von der star-
ren MRPII-Philosophie hin zu mehr Flexibilitdt in Planung und Steuerung [LUCO05]. Eine Methode
zum Gestalten und Parametrieren der optimalen Steuerungs- und Regelungsstrategie eines Ma-
schinen- bzw. Anlagenverbunds soll in der betrieblichen Praxis in Ergdnzung zu den bereits be-
triebenen ERP/PPS-Systemen dem kurzfristigen Reaktions- und Verdnderungsbedarf Rechnung
tragen. Nach Schénsleben [SCHO07] liegt ganz allgemein die Tendenz vor, die Produktion nicht
mehr als System mit starren Randbedingungen zu betreiben (z.B. permanente Durchsatzorientie-
rung). Vielmehr gilt es den Betriebspunkt unter Berticksichtigung des dynamsichen Umfelds fest-
zulegen. Somit soll die Methode jeweils auf den Betrieb oder das Betriebsmodell und den aktuel-
len Zustand zugeschnittene Losungen generieren.

1.4. Rahmen der vorliegenden Arbeit
1.4.1. Zielsetzung der Arbeit

Das Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung einer fir die Praxis bestimmten Methode einer Steue-
rungs- und Regelungsstrategie fiir produktionstechnische Systeme. Die Steuer- und Regelungs-
strategie richtet sich nach den Vorgaben des ERP/PPS-Systems (Output) und wirkt im kurzfristi-
gen Zeithorizont als Ergdnzung zum Steuerungsteil des PPS-Systems. Die Methode stellt somit ein
Ergdnzungsmodul zu bestehenden PPS-Systemen dar und in keiner Weise einen Ersatz eines sol-
chen Systems. Dieses Verstandnis ist in Abbildung 1 dargestellt. Die Qualitét der Steuerungs- und
Regelungsstrategie wird anhand der produktionslogistischen Zielgréssen gemessen.

Die Steuerungsstrategie legt den gewollten Arbeitspunkt des Systems fest. Die Systemlast bildet
die aktuelle Auftragslage, welche durch die Planung vorgegeben wird. Dazu sind sowohl Progno-
seauftrage, Kundenauftrage und auch Verbrauchsauftrage zu berticksichtigen. Die Steuerungs-
strategie betrifft logistische und fertigungstechnische Abldufe und insbesondere auch die Kopp-
lung zwischen beiden.

Es sind Regelungsstrategien, die trotz stochastischer Einfliisse ablauforientiert den festgelegten
Arbeitspunkt halten, zu entwickeln. Es gilt, das reale Layout des Betriebs und die Steuerung nach
Grundsétzen der Regelungstechnik zu kombinieren. Neben Ausgangs- und Fihrungsgréssen sind
auch die Eingriffsmoglichkeiten und Regelungsstrategien zu definieren. Mit der Ergdnzung exi-
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stenter ERP/PPS-Systeme durch regelungstechnisch-basierte Grundsétze soll insbesondere die
kurzfristige und zielfihrende Reaktion auf nicht geplante bzw. variierende Einflussgrdssen er-
maoglicht werden. Damit soll sich - trotz &ndernden Randbedingungen des Fertigungssystems -
eine moglichst konsequente Erfiillung der Zielfunktion und damit der Fertigungsstrategie ergeben.

a) Ausgangslage b) Soll-Situation
Planung Planung
Steuerung
Steuerungs-
Steuerung und Rege-
lungsstra-
tegie
Zielgrossen- Zielgrossen-
ergebnis (a) ergebnis (b)

Abbildung 1: Einsatz und Wirkweise der Steuerungs-
und Regelungsstrategie

1.4.2. Abgrenzung der Arbeit

Durch die Abgrenzung wird festgehalten, welche Voraussetzungen fiir den Einsatz der Steue-
rungs- und Regelungsstrategie zwingend erflillt sein miissen (minimale Anforderungen).

Produktion:

Die vorliegende Arbeit richtet sich an Unternehmen aus dem sekundéren Sektor (Rohstoffverar-
beitung) [STA95], da grundsétzlich alle produzierenden Unternehmen, auch wenn nicht immer
systemisch gel6st, die Funktionen der PPS ausiiben.

Diskrete Fertigung:

Unternehmen aus dem Sekundéarsektor kénnen aufgrund der Ausrichtung der Produktstruktur
entweder der Stiickgutfertigung oder der Prozessfertigung zugeordnet werden [SCHO07]. Diese
Arbeit orientiert sich an den Charakteristiken und Eigenheiten der Diskreten Fertigung.

Steuerung - keine Planung:

Das Aachener PPS-Modell vermittelt u.a. einen inhaltlichen Uberblick tiber das Gestaltungsobjekt
PPS in Form verschiedener Referenzsichten. Die Aufgabenreferenzsicht in Abbildung 2 spezifiziert
und detailliert die PPS-Aufgaben in einer allgemeingdltigen, hierarchischen Abstraktion [SCHO1].
In Abbildung 2 ist die Struktur des Aufgabenmodells auf der Ebene der Hauptaufgaben in Form
von Kern- und Querschnittsaufgaben dargestellt. Die Kernaufgaben treiben die Abwicklung eines
Auftrags voran wahrend die Querschnittsaufgaben der bereichsilibergreifenden Integration und
Optimierung der PPS dienen [EVE02]. Die Datenverwaltung wird beiden Aufgabenarten zugerech-
net. Wie im Rahmen der Zielsetzung dieser Arbeit in Abschnitt 1.4.1 bereits festgehalten be-
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schrankt sich diese Arbeit auf die Steuerungsaufgaben im eigenen Fertigungsbereich. Das resul-
tierende Aufgabengebiet ist in Abbildung 2 schraffiert dargestellt.

Kernaufgaben Querschnittsaufgaben

Produktionsprogrammplanung s
2 o
£ S =
1 3 2
Produktionsbedarfsplanung _§ s 5
5 & || S
© o 9]
: : i = a
Fremdbezugs- | [Eigenfertigungs+ g a
planung und planupg-umd <
-steuerung -Steuerung

Datenverwaltung

Abbildung 2: Aufgabenreferenzsicht nach dem Aache-
ner PPS-Modell [SCHO1]

Produktqualitét:

Die Beherrschung der angewendeten Fertigungs-Technologien sowie die Erflillung der geforder-
ten Qualitdtsmerkmale am Produkt werden im Rahmen dieser Arbeit vorausgesetzt und somit
nicht weiter behandelt.

1.4.3. Fokussierte Fertigungsstruktur

Das aus der Abgrenzung in Abschnitt 1.4.2 resultierende Einsatzgebiet fur die zu entwickelnde
Steuerungs- und Regelungsstrategie ist breit und kann die Massenfertigung ebenso wie auch die
kundenspezifische Einzelfertigung umfassen. Aus diesem Grund wird zusétzlich zur Abgrenzung
eine Fokussierung anhand der Fertigungsstruktur vorgenommen.

Die Fertigungsstruktur ist gekennzeichnet durch die Fertigungstiefe, die Typen- und Teilevielfalt,
den Grad der Kundenauftragsorientierung und den Mechanisierungs- bzw. Automatisierungsgrad
[EID91]. Zur Verfolgung der produktionslogistischen Ziele bieten sich fiir einzelne Aspekte der
Planung und Steuerung Alternativen an. Fiir die Klassifizierung der Strategien und Verfahren im
Rahmen der PPS fasst Eversheim [EVE02] diese Charakteristiken der Fertigungsstruktur auf zwei
Achsen zusammen: die Fertigungsart und das Fertigungsprinzip. Mit der Fertigungsart wird die
zeitliche und mengenméssige Struktur des angebotenen Spektrums verstanden. Die zeitliche
Struktur driickt sich in der Haufigkeit der Leistungswiederholung aus, die mengenmaéssige Struk-
tur spiegelt den mengenméssigen Umfang einer Leistungsausfiihrung wieder. Eine géngige Glie-
derung ist die Unterscheidung von Einzel-, Serien- und Grossserienfertigung (Massenfertigung).
Das Fertigungsprinzip auf der anderen Seite hat sowohl auf die Anordnung der Betriebsmittel als
auch auf die Organisationsstruktur einen entscheidenden Einfluss [EVE89]. Die drei wichtigsten
Fertigungsprinzipien sind die Werkstéttenfertigung, die Gruppenfertigung und die Fliessfertigung.
Durch die Wahl des Fertigungsprinzips ergeben sich klare Anforderungen an das Fabriklayout
bzw. den Maschinenstellplan, an die Organisationsstruktur, an die Auftragsabwicklung und somit
auch an die Steuerung. In Abbildung 3 sind in der linken Bildhélfte existierende Strategien und
Verfahren der PPS in einem solchen Raster aufgetragen. Die Lage des Eintrags legt fest, flr wel-
che Fertigungsstrukturen sich die Verwendung der entsprechenden PPS-Strategie eignet.



Seite 8 1. Einleitung

Legende:
JIT = Just In Time
MRP = Material Requirement
Planning Serienfertigung Serienfertigung
MRPII = Manufacturing Re-
source Planning

Fertigungsart Fertigungsart

o Grossserie Grossserie
BOA = Belastungsorientierte
Auftragsfreigabe
OPT = Optimized Production = > 2202 = > _“S’ D 2
Technology ==l 2 31 E 3 S S| L3 E 3
. 22| c D2 509 D2 c 2 g8
FSZ = Fortschrittszahlen 20 5l ct .2 Q9 5 8 et
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Fertigungsprinzip Fertigungsprinzip

Baustellenfertigung

q : teuer- u. Re-
Werkstatt- Einzelmaschinen gelstrategie

Baustellenfertigung

Einzelmaschinen

Werkstatt-

RIZIE Fertigungszellen prinzip Fertigungszellen
Fliess- Gruppenfertigung Fliess- Gruppenfertigung
[OnIEA]D Linienfertigung prinzip Linienfertigung

Abbildung 3: Strategien und Verfahren im Rahmen der PPS nach Eversheim [EVE02] (links) und fokussier-
te Fertigungsstruktur der vorliegenden Arbeit nach demselben Raster (rechts)

Das dynamische Umfeld, dem sich Fertigungsunternehmen stellen miissen, wurde in Abschnitt 1.1
beschrieben. Die Beherrschung von Fertigungskomplexitat drangt sich fir Schweizer Industrieun-
ternehmen auf [FRI09]. Nur so sind der geforderte Variantenreichtum und wirtschaftliche Lager-
besténde gleichzeitig realisierbar. Das bedeutet fir den Fertigungsbereich den Umgang mit Klein-
und Kleinstserien nach dem Einzelmaschinen-Prinzip (Werkstattenfertigung). Das resultierende
Wirkfeld, das im Rahmen der vorliegenden Arbeit fokussiert werden soll, ist in Abbildung 3 in der
rechten Bildhalfte dargestellt. Fiir diese Fertigungsstruktur eignet sich gemass der linken Bildhalf-
te offensichtlich auch das verbreitete MRPII-Prinzip. Ein erster Uberblick tiber die Funktionsweise
des MRPII-Prinzips sowie die Nennung von Schwachstellen wurde einleitend bereits gegeben. Mit
der Steuerungs- und Regelungsstrategie wird demzufolge nicht eine Liicke im Raster der Ferti-
gungsstruktur erschlossen. Es wird beabsichtigt, die Auswirkungen bekannter Defizite der MRPII-
Strategie auf die Zielgréssen durch ergdnzende Funktionalitdten in der Steuerung zu verbessern.
Das entspricht der Zielsetzung dieser Arbeit geméss Abschnitt 1.4.1.

1.4.4. Typisches Anwendungsgebiet

Aufgrund der Zielsetzung, der Abgrenzung und der Fokussierung ldsst sich das typische Anwen-
dungsgebiet folgendermassen zusammen fassen: die vorliegende Arbeit stellt eine Methode zur
Steuerung und Regelung der Fertigungsablaufe dar. Sie wirkt ergdnzend zum Steuerungsteil und
orientiert sich an den Planungsvorgaben. Die verfolgte Fertigungsstuktur zeichnet sich durch fol-
gende, u.a. am Produktionsstandort Schweiz stark verbreitete, Charakteristiken aus:

* Fertigung von Kleinst-, Klein- und Mittelserien

+ Geringe bis mittlere Wiederholh&ufigkeit der Fertigungsauftréage
+ Grosse Variantenvielfalt (breite Produktpalette)

* Losweiser Fluss, starke Variation der Anzahl Arbeitsgdnge

» Komplexe Materialfliisse in einem Werkstatt-Prinzip

» Schwankungen in der Nachfrage
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1.4.5. Aufbau und Gliederung der Arbeit

Die Arbeit gliedert sich in sechs Kapitel. Das folgende zweite Kapitel beginnt mit der Beschrei-
bung der Aufgaben einer Fertigungssteuerung. Anschliessend werden grundlegende Definitionen
vorgenommen und die bereits erwdhnten produktionslogistischen Zielgrossen detailliert themati-
siert. Der Zusammenhang der Zielgréssen wird schliesslich anhand einer moglichen Modellierung
aufgezeigt.

Das dritte Kapitel beginnt mit der Differenzierung von Steuerung und Regelung. Mit einem Modell
der Fertigungssteuerung wird eine Morphologie hergeleitet. Der folgende Uberblick tiber bereits
existierende PPS-Strategien und -Verfahren stellt die jeweilige Wirkweise vor und ordnet das Ver-
fahren in die Morphologie ein. Die anschliessend gefiihrte Diskussion fasst Gestaltungsgrundsét-
ze zuammen, welche fir die Entwicklung einer Strategie zur Steuerung und Regelung produkti-
onstechnischer Systeme bertcksichtigt werden missen.

Im vierten Kapitel wird aufbauend auf dem zweiten und dritten Kapitel der Entwurf einer Ferti-
gungssteuerung und -regelung vorgenommen. Dazu wird zuerst die grundlegende Idee erléutert.
Es folgt eine Analyse der dezentralen Stellen einer Fertigung, in welcher die méglichen Aufgaben
der Arbeitssysteme ermittelt werden. Nach der Vorstellung der Schliisselelemente der Steue-
rungs- und Regelungsstrategie wird erortert, wie die eben definierten Aufgaben umgesetzt wer-
den. Zum Schluss wird systematisch gepriift, ob sdmtliche Zusténde berlcksichtigt wurden. Das
Kapitel schliesst mit einer Zusammenfassung.

Das fiinfte Kapitel umfasst die Validierung des Entwurfs einer Fertigungssteuerung und -regelung.
Dies erfolgt durch den Einsatz des Werkzeugs Simulationssoftware. Dazu folgt nach einer Einflih-
rung des Simulationswerkzeugs eine detaillierte Beschreibung des Modellkonzepts. Mit dem reali-
sierten Simulationsmodell ist es méglich, den Fertigungsablauf diskreter Produktionseinheiten zu
simulieren. Verwendet man reale Eingangsgréssen fir das Simulationsmodell, so kénnen die er-
zielten Ergebnisse mit den Resultaten aus der Realitat verglichen werden. Auf dieser Basis wird
die Steuerungs- und Regelungsstrategie im Rahmen von zwei Industrievergleichen getestet. Die
beiden Unternehmen stammen aus unterschiedlichen Branchen.

Im sechsten Kapitel wird die Methode an der Aufgabenstellung aus dem ersten Kapitel gespiegelt
um den Erftillungsgrad der vorliegenden Arbeit zu ermitteln. Es werden mogliche Schwéachen und
Defizite des Verfahens formuliert. Im Rahmen einer Zusammenfassung wird die Effektivitdt des
Verfahrens aufgeflihrt, die Differenzierung zu bereits existierenden Verfahren herausgestrichten
und die Erfiillung der Gestaltungsgrundsatze geprift, welche im dritten Kapitel formuliert wurden.
Die Arbeit schliesst mit einem Ausblick.
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2. Grundlagen der Fertigungssteuerung

2.1. Funktionale Gliederung der PPS

Die Aufgabe der Produktionsplanung und -steuerung (PPS) ist es, die Auftrége vollstandig, d.h.
mit der verlangten Stlickzahl an Einzelteilen und zum vereinbarten Termin, fertigzustellen. Die Er-
fullung dieser Aufgabe erfolgt mittels einer Planung des Produktionsablaufs sowie der entspre-
chenden Umsetzung dieser Planung durch die Steuerung. Die Teilung der funktionalen Landkarte
der Produktionsplanung und -steuerung in Abbildung 4 in das Teilgebiet Planung und das Teilge-
biet Steuerung ist demnach naheliegend. Hackstein [HAC89] definiert Funktionsgruppen fiir jedes
Teilgebiet der PPS. Dieses Verstandnis der PPS-Funktionen deckt sich mit dem Aachener PPS-
Modell in Abbildung 2. Hackstein geht weiter und bricht die Hauptfunktionen in detaillierte Einzel-

funktionen herunter (siehe Abbildung 4).

Teilgebiet Hauptfunktionen

Produktionsprogramm-

planung

Produktions-
planung

Mengenplanung

(o))
©
—

=
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@©
2]
(o))
c
S

2

o
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5
c
S
c

©

o

=
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S
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(@)

Termin- und Kapazitats-

planung
< Auftragsfreigabe
(T
=
S Produktions-
@ steuerung
>
g
n /
= Auftragsiiberwachung
(o
=
Abbildung 4:

Funktionen

Prognoserechnung, Grobplanung,
Lieferterminbestimmung, Kundenauf-
tragsverwaltung, Vorlaufsteuerung

Bedarfsermittlung, Beschaffungsrech-
nung, Bestandsfiihrung,Bestandsreser-
vierung, Lieferantenauswahl, Bestell-
schreibung, Bestelliiberwachung
Disposition Disposition
Bestell-
auftragsbildung

Werkstatt-
auftragsbildung

Durchlaufterminie-
rung, Kapazitatsbe-
darfsermittlung, Ka-
pazitdtsabstimmung,
Reihenfolgeplanung

Datenverwaltung:
Auftragsneutrale Stammdatensammlung und -speicherung, auftragsabhangige

Werkstattauftrags-
freigabe, Belegerstel-
lung, Werkstattauf-
tragsbereitstellung,
Arbeitserteilung

Bestellauftrags-
freigabe,
Bestellschreibung

Werkstattauftrags-
fortschritterfassung,
Mengen- und
Termintiberwachung,
Qualitatsprifung

Wareneingangs-
erfassung, Mengen-
und Termintber-
wachung, Qualitats-
prifung

Stammdatensammlung und -speicherung, Fiihren von Verwendungsnachweis

Funktionale Gliederung der Produktionsplanung und -steuerung (nach Hackstein) mit Ab-

grenzung dieser Arbeit (schraffiert) und dem Verstdndnis des Fertigungsauftrags als Schar-

nierstelle zwischen Planung und Steuerung

2.1.1. Teilgebiet Produktionsplanung

Die Produktionsplanung plant den Produktionsablauf fir eine bestimmte Zeit voraus. Die Produk-
tionsplanung besteht aus den Funktionsgruppen Produktionsprogrammplanung, Mengenplanung
sowie Termin- und Kapazitatsplanung. Im Rahmen der Mengenplanung beginnt die Differenzie-
rung zwischen Eigenfertigung und Fremdfertigung. Im ersten Fall folgt die Funktion der Bildung
von Werkstattauftragen resp. Fertigungsauftragen. Im Fall der Fremdfertigung werden die ent-
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sprechenden Informationen (Art, Menge und Bedarfszeitpunkt) an die Beschaffungsfunktion
Ubergeben. Diese zeichnet sich im Weiteren zustandig fir die Beschaffung der Teile und/oder
Komponenten bei Lieferanten.

Das Teilgebiet Planung und die dazugehérenden Funktionsgruppen wurden bereits im Abschnitt
1.4.2 vom hier behandelten Forschungsgebiet abgegrenzt. Aus diesem Grund erfolgt an dieser
Stelle keine weiterfuhrende Detaillierung der Planungsfunktionen und es wird auf die zahlreiche,
entsprechende Literatur verwiesen.

Allerdings relevant fir das Verstandnis dieser Arbeit, unabhangig von der Ausgestaltung der Pla-
nungsfunktion, ist, dass das Ergebnis der Produktionsplanung in Form von durchterminierten Fer-
tigungsauftragen dargestellt werden kann. Zu jedem Fertigungsauftrag ist der Endtermin bekannt.
Hansemann [HANO6] betrachtet ebenfalls die Freigabe der Fertigungsauftrage als Verbindung
zwischen den Teilgebieten Produktionsplanung und Produktionssteuerung [HANOG].

Reduziert man die Teilgebiete Planung und Steuerung gedanklich zu einfachen Input-/Output-
Modellen, so produziert also die Planung fiir die eigene Fertigung Fertigungsauftrage. Der Output
der Planung, die erzeugten Fertigungsauftréage, kénnen beispielsweise in einer Auftragsliste ge-
fuhrt werden. Diese Fertigungsauftragsliste ist aus Sicht der Steuerung als Input zu verstehen.
Entsprechend kann diese Auftragsliste als Scharnierstelle zwischen Planung und Steuerung auf-
gefasst werden. Dieses Verstandnis ist in Abbildung 4 auf der linken Bildseite symbolisch darge-
stellt.

2.1.2. Teilgebiet Produktionssteuerung

Aufgabe der Produktionssteuerung ist es, die Planung trotz unvermeidlicher Anderungen und Sté-
rungen zu realisieren [WIE97]. Geméss dem geschilderten Verstandnisses einer Fertigungsauf-
tragsliste als Scharnierstelle zwischen Planung und Steuerung (siehe Abschnitt 2.1.1) bedeutet
das, die Fertigungsauftrage aus dieser Input-Liste umzusetzen. Dabei spielt es fiir die Steuerung
keine Rolle, ob die Fertigungsauftrdge aufgrund eines Prognoseverfahrens, aufgrund eines
Verbrauchs (Lagerbewirtschaftung) oder aufgrund eines effektiven Kundenauftrags generiert und
in die Auftragsliste eingetragen werden. Es kann sich ebenso um interne Projektauftrdge im Falle
eines Systemanbieters wie auch um interne Entwicklungsauftrage handeln, da beide - je nach
Abgrenzung des Kundenverstandnisses - als Kundenauftrage gehandhabt werden kénnen.

Hackstein [HACB89] ordnet dafiir dem Teilgebiet Steuerung die Funktionsgruppen Auftragsveran-
lassung und Auftragstiberwachung zu (siehe Abbildung 4):

Bei der Funktionsgruppe Auftragsveranlassung geht es um die kurzfristige Umsetzung des Ferti-
gungsprogramms (Umsetzung der Auftragsliste). Hierzu sind Anpassungen der Planvorgaben we-
gen auftretender Abweichungen infolge von beispielsweise Stérungen und Planungsungenauig-
keiten notwendig. Die Funktionsgruppe umfasst die Einzelfunktionen Werkstattauftragsfreigabe,
Arbeitsbelegerstellung, Verfligbarkeitspriifung, Arbeitsverteilanweisung und Materialtrans-
portsteuerung.

In der Funktionsgruppe Auftragstiberwachung sind die Zustandsénderungen der Auftrage und
Kapazitdten zu erfassen und verwalten. Die Aufgaben der Funktionsgruppe werden durch die Ein-
zelfunktionen Arbeitsfortschritterfassung, Wareneingangsmeldung, Kapazitats- und Werkstattauf-
tragsiiberwachung sowie Kundenauftragsiiberwachung und Kundenauftragsbezug erledigt.

Eversheim[EVE0Q2] bringt zusétzlich den Einfluss der produktionslogistischen Zielgrossen ein (sie-
he Abschnitt 2.3). Somit legt die Steuerung unter Berticksichtigung der Vorgaben der Produkti-
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onsplanung einerseits und der Zielgrossenvorgabe andererseits fest, wann welche Arbeitsvorgan-
ge in welcher Reihenfolge einen Produktionsfaktor resp. eine Ressource beanspruchen.

2.2. Definitionen

2.2.1. Gliederung des Fertigungsauftrags

Far die Betrachtung und Diskussion eines Fertigungsauftrags eignet sich die Darstellung der dar-
in enthaltenen Elemente entlang der Zeitachse. Die Arbeitsplatz- und Auftragsdurchlaufzeit sind
die Grundelemente der Verfahren zur Fertigungsterminplanung und -steuerung [WIE97]. Dabei
lassen sich grundsétzlich drei Betrachtungsebenen unterscheiden: die Fertigungsauftragsebene,
die Arbeitsvorgangsebene sowie die Werkstliickebene. Die Abbildung 5 zeigt einen Vorschlag,
welcher auf Heinemeyer [HEI74] zuriickgeht und wie er den Ausfiihrungen der belastungsorien-
tierten Fertigungssteuerung des Instituts fur Fabrikanlagen (IFA, Universitdt Hannover) zugrunde
liegt. In dieser Abbildung sind ebenfalls die drei Betrachtungsebenen ersichtlich.

Durchlaufzeit Fertigungsauftrag (dg,)

(=)
e
AVG, AVG, AVG... AVG, 3
(2]
D
c
3
(=]
2
L
2. 3. 4. 5.
Riisten Bearbeiten Liegen nach Transpor- Liegen vor Ris-| Bear-
AVG, AVG, Bearbeiten tieren Bearbeiten ten beiten 2
[a°]
(=)
Durchfiihrungs- §
Ubergangszeit Los (d,;) zeit Los (dpp) 2
g
Durchlaufzeit Arbeitsvorgang Los (dy,g) <
Teil n
Teil ... %
Teil 5 S
Teil 4 2
Teil 3 o
Teil 2 =
Teil 1
Transportzeit Liegezeit der Einheit im Los
Nachliegezeit Einheit Vorliegezeit Einheit
1 Bearbeitungs-
Ubergangszeit Einheit zeit Werkstiick

Durchlaufzeit Arbeitsvorgang Einheit

Abbildung 5: Arbeitsplatz- und Auftragsdurchlaufzeit nach Heinemeyer (IFA) auf verschiedene Betrach-
tungsebenen aufgeteilt [nach HEI74]

Auf der Ebene Fertigungsauftrag existieren einzelne Arbeitsvorgdnge AVG; bis AVGy. Jeder Ar-
beitsvorgang entspricht einem Operationsschritt geméass Operationsplan. Aus der Perspektive ei-
nes Fertigungsauftrags kann auf der Ebene der Arbeitsvorgénge jeder Arbeitsvorgang in finf wei-
tere Bestandteile zerlegt werden (vgl. Abbildung 5):

1. Liegen nach Bearbeiten (nicht technisch) 4. Risten

2. Transportieren

5. Bearbeiten

3. Liegen vor Bearbeiten (nicht technisch)



2.2. Definitionen Seite 13

Das Liegen nach Bearbeiten (1.) ergibt sich priméar aus der Wartezeit auf den internen Transport
zum né&chsten Funktionsplatz. Nach durchgefiihrtem Transport (2.) folgt die Verweildauer in der
Warteschlange des Funktionsplatzes (3.) bis zur Bearbeitung. Bei der Bearbeitung selber kénnen
die Zeitspannen Riisten (4.) und Bearbeiten (5.) unterschieden werden. Bei dieser Gliederung wird
davon ausgegangen, dass die Auftragspapiere physisch mit dem Fertigungsauftrag zusammen
beférdert werden. Das Risten ist somit erst dann maglich, wenn sich der Fertigungsauftrag in der
Warteschlange des entsprechenden Funktionsplatzes befindet.

An einem Funktionsplatz wird ein Los stlickweise hintereinander bearbeitet (siehe Abbildung 5
unten). Daraus resultiert fr die einzelne Einheit auf der Werkstiickebene eine zuséatzliche Liege-
zeit, falls die Losgrosse grosser Eins betragt. In einer Werkstattfertigung werden die einzelnen Lo-
se als Ganzes transportiert und entsprechend gesteuert. Daher reicht fiir die weiteren Uberlegun-
gen die Betrachtung des ganzen Loses auf der Arbeitsvorgangsebene aus.

2.2.2. Gliederung des Arbeitsvorgangs

a) Durchlaufplan eines Fertigungsauftrags

Arbeitsvorgang 1 Arbeitsvorgang 2 Arbeitsvorgang 3 Arbeitsvorgang 4
(Sagen) (Bohren) (Drehen) (Schleifen)
taey tae Zeit

b) allgemeingliltiges eindimensionales Durchlaufelement

Liegen nach Transpor- Liegen vor

Bearbeiten tieren Bearbeiten RIS E2EECIE
Durchlaufzeit Arbeitsvorgang (daye)
taey tae Zeit
c) vereinfachtes eindimensionales Durchlaufelement
Durchlaufzeit Arbeitsvorgang (daye)
Ubergangszeit (d,e) Durchfiihrungszeit (d,p0)
taey tae Zeit
d) vereinfachtes zweidimensionales Durchlaufelement
Durchlaufzeit Arbeitsvorgang (d )
< 3
< 3
Ubergangszeit (de) Durchfiihrungszeit (d,p,)
taey tae Zeit

Abbildung 6: Durchlaufzeitanteile und Durchlaufelemente [NYHO03]

Im Unterschied zu anderen Darstellungen (z.B. jener des Forschungsinstituts flir Rationalisierung
an der RWTH Aachen) grenzt das Fertigungsauftragdurchlaufplan-Modell im Teil a) der
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Abbildung 6 die Arbeitsvorgangsdurchlaufzeit anders ab. Primér aus Zeiterfassungsgriinden be-
ginnt die Durchlaufzeit des Arbeitsvorgangs mit dem Bearbeitungszeitende des vorhergehenden
Arbeitsvorgangs. Fir den ersten Arbeitsvorgang beginnt diese mit der Bereitstellung des Aus-
gangsmaterials respektive der Freigabe des Fertigungsauftrags.

Heinemeyer [HEI74] definiert die Durchlaufzeit durch ein Arbeitssystem (d ,,.) als Durchlaufele-
ment. Fasst man das Risten und Bearbeiten zur Durchfiihrungszeit (d . ) und die (ibrigen Be-
standteile des Arbeitsvorgangs zur Ubergangszeit (d . ) zusammen, so vereinfacht sich das
Durchlaufelement zur Summe von Durchfiihrungs- und Ubergangszeit. Die Darstellungen des all-
gemeingultigen und des vereinfachten Durchlaufelements mit den entsprechenden Zeitpunkten
auf der Zeitachse sind in Abbildung 6 in den Teilen b) und c) wiedergegeben.

Fir die Berechnung der Durchlaufzeit des Durchlaufelements (und somit auch des Fertigungsauf-
trags) werden Wochenend- und Feiertage nicht bertcksichtigt. Dadurch wird die betriebliche
Leistung nicht durch eine beliebige Anzahl Wochenendtage oder regionale Festtage beeintrach-
tigt. Die Erfassung in Betriebskalendertagen (BKT) ermdglicht ausserdem auch den Vergleich zwi-
schen Tochtergesellschaften in unterschiedlichen Landern mit verschiedenen Feiertagsregelun-
gen und unterschiedlichen Betriebsurlauben.

Das Durchlaufelement lasst sich aus den in der Betriebsdatenerfassung gesammelten Bearbei-
tungsenden der einzelnen Arbeitsvorgadnge wie folgt ermitteln:

d v =tps —lpsy 2.1)
mit d e Durchlaufzeit eines Arbeitsvorgangs [BKT]

[ Zeitpunkt Bearbeitungsende eines Arbeitsvorgangs [BKT]

g Zeitpunkt Bearbeitungsende des Vorgédnger-Arbeitsvorgangs [BKT]

Handelt es sich um den ersten Arbeitsvorgang eines Fertigungsauftrags, so ist anstelle des Bear-
beitungsendes des Vorgéngers (¢,,, ) der Zeitpunkt der Freigabe des Fertigungsauftrags zu ver-
wenden. Handelt es sich um den letzten Arbeitsvorgang eines Fertigungsauftrags, so entspricht
das Bearbeitungsende des Arbeitsvorgangs (¢, ) dem Ist-Endtermin des Fertigungsauftrags.

Die in Betriebskalendertagen gemessene Durchfiihrungszeit d,,,,, hangt von der Kapazitat des
Arbeitssystems pro BKT ab, mit welcher die Vorgabezeit des Arbeitsvorgangs abgearbeitet wird.
Da die effektiv bendtigte Arbeitszeit aufgrund von beispielsweise Ausfallzeiten der Anlagen kaum
mit der Vorgabezeit identisch sein wird, lasst sich dies (iber einen arbeitssystemspezifischen Zeit-
grad korrigieren. Da allerdings die Durchfiihrungszeit d,,,. in der Regel klein gegentber der
Durchlaufzeit des Arbeitsvorgangs d . ist, lasst sich dieser Zeitgrad auch vereinfachend gleich
1 setzen.

d,pr = m 2.2)
mit d,pr Durchfiihrungszeit eines Arbeitsvorgangs [BKT]

d, . Vorgabezeit fur den Arbeitsvorgang [h]

KTag Tageskapazitét [h / BKT]

¢, Zeitgrad (gebrauchte Stunden zu Vorgabestunden) des

Arbeitssytems i [-]
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Die eben verwendete Auftragszeit d,,,, entspricht der Vorgabezeit, die fir die Ausfiihrung eines
Arbeitsvorgangs an einem Arbeitssystem vorgesehen ist. Sie ergibt sich aus der Rustzeit je Los,
der Einzelzeit je Werkstlick und der Losgrésse des Fertigungsauftrags:

_ (l'dEz +dRZ)

dZAU - T (2.3)
mit [ Losgrosse des Fertigungsauftrags [Stk.]

d,, Einzelzeit (Vorgabezeit) pro Stiick [min / Stk.]

dp, Ristzeit (Vorgabezeit) pro Los [min / Los]

Mit der Berechnung der Durchfiihrungszeit d ,,, ist es méglich, die Ubergangszeit d . zwischen
zwei Arbeitsvorgéngen in der Einheit BKT zu ermitteln:

dZUE =d, VG d spr (2.4)
mit d Ubergangszeit eines Arbeitsvorgangs [BKT]

Interessant fir die Analyse eines Arbeitssystems sind nicht nur die Werte der einzelnen Arbeits-
vorgdnge, sondern insbesondere auch die Mittelwerte. Das arithmetische Mittel der Durchlaufzei-
ten verschiedener Arbeitsvorgdnge an einem Arbeitssystem berechnet sich als:

n
Z dA VG i
i=1

d,;="—— (2.5)
n
mit d e Mittlere Durchlaufzeit der Arbeitsvorgédnge [BKT]
d e Durchlaufzeit des Arbeitsvorgangs i [BKT]
n Anzahl der zurtickgemeldeten Arbeitsvorgange [-]

Entsprechende Gleichungen lassen sich auch fiir die Mittelwerte der Ubergangszeiten und Durch-
fihrungszeiten aufstellen. Die mittlere Durchlaufzeit sagt aus, wie lange ein Fertigungsauftrag re-
spektive ein Los im Mittel an einem Arbeitssystem verweilt (Ubergangs- und Durchfiihrungszeit).
Diese Durchlaufzeit d ,,; ist nicht direkt vom Arbeitsinhalt des einzelnen Arbeitsvorgangs abhén-
gig. Fur gewisse Fragestellungen ist es notwendig, auch die mittlere Durchlaufzeit fiir den in den
Losen enthaltenen Arbeitsinhalt zu kennen. Dazu multipliziert man jede einzelne Durchlaufzeit

d ,, mit dem Arbeitsinhalt, also der Auftragszeit d ,,,,. Das Durchlaufelement erhalt dadurch ei-
ne zweite Dimension und wird aus dem Grund nach Bechte [BEC84] als zweidimensionales
Durchlaufelement bezeichnet (siehe Teil d) in Abbildung 6). Zur Mittelwertbildung wird die Sum-
me der Durchlaufzeitflichen nicht durch die Anzahl Fertigungsauftrage, sondern durch die Anzahl
der in diesen Fertigungsauftrdgen enthaltenen Vorgabestunden dividiert:

Z(dAVGi 'dZAUi)
_ =l

AVG gew n
ZdZAUi
i=l1

mit d 416 gow Mittlere gewichtete Durchlaufzeit [BKT]

d

(2.6)

Grundsétzlich kann die gewichtete mittlere Durchlaufzeit kleiner, gleich oder grosser als die ein-
fache mittlere Durchlaufzeit sein. Bei der gewichteten Betrachtung verschwindet der Auftragsbe-
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zug und es ist deshalb méglich, verschiedene Arbeitssysteme und Fertigungsauftrage miteinander
zu vergleichen (siehe auch Abschnitt 2.4.2).

Als ein relatives Mass fiir die Durchlaufzeit bietet sich der Flussgrad an. Er ist definiert als das
Verhéltnis der Durchlaufzeit zur Durchfiihrungszeit eines Arbeitsvorgangs [NYHO03] bzw. fir die
jeweiligen gemittelten Grossen gilt:

— d
@ = 4arc 2.7)
dZDF
mit 6 Mittlerer Flussgrad [-]
d Mittlere Durchfiihrungszeit der Arbeitsvorgénge [BKT]

Der Flussgrad ist somit der Kehrwert des Durchfiihrungszeitanteils [WIE97]. Analog (2.6) kann
auch eine gewichtete, mittlere Durchflihrungszeit berechnet werden und somit der gewichtete
mittlere Flussgrad. Aus der Definition (2.7) kann abgeleitet werden, dass fir kleiner werdende
Ubergangszeiten der Grenzwert von ® (und auch von 0,,,) 1 betragt. Ein Flussgrad von 1 be-

deutet, dass die Durchlaufzeit des Arbeitsvorgangs der Durchfiihrungszeit entspricht:

lim @= lim ©_, =1 2.8)
dzp—0 dzp—0

In diesem Fall, wenn die Ubergangszeit gleich null ist, werden die Fertigungsauftrage ohne Liege-
zeiten und ohne Transportaufwand abgearbeitet. Allerdings ist der Flussgrad in den 90er-Jahren
in vielen Unternehmen mit 10 anzusetzen [EID91, WIE97]. Dieser Umstand hat sich in vielen Un-
ternehmen bis heute nicht wesentlich verbessert. Die Ubergangszeit kann nach wie vor einen
grossen Teil der gesamten Durchlaufzeit ausmachen [WES06]. Helfrich [HEL08] schatzt den Uber-
gangszeitenanteil sogar auf 95% der Fertigungsdurchlaufzeit, was einem Faktor 20 entspricht.

Lédding [LODO08] nennt im Rahmen der Produktionskennlinientheorie Plandurchlaufzeiten, die
das drei- bis flinffache der mittleren Durchfiihrungszeiten betragen sollten. In diesem Fall werden
sowohl hohe Auslastungen der Funktionsplatze und gleichzeitig vertretbare Fertigungsdurchlauf-
zeiten erreicht. Der gewahlte Zielwert des mittleren Flussgrades O lautet somit;

3<@, <5 (2.9)

2.3. Zielgriossen der Produktionslogistik

In der Einleitung (Abschnitt 1) wurde bereits aufgefiihrt, dass die Wirtschaftlichkeit einer Ferti-
gung den Unternehmenserfolg in starkem Masse mitbestimmt und auch den Standortentscheid
fur die Produktion beeinflussen kann. Diese Wirtschaftlichkeit wird durch die vier produktionslo-
gistischen Zielgrossen gemass Abbildung 7 festgelegt und operationalisiert [SCHO04]. Sie kénnen
als Elementarfaktoren einer Fertigung verstanden werden und haben in diesem Sinne fir jede
Produktion Giiltigkeit. Die Zielgrossen sind eine Funktion der Wirtschaftlichkeitsfaktoren und tra-
gen in Form von Anlagekosten, Lager- und Umlaufbestandskosten, Kosten flr die Kapitalbindung,
Terminverzugskosten, Riistkosten, etc. zum Ergebnis des Unternehmens bei.

Das Zielkreuz der Produktionslogistik in Abbildung 7 beriicksichtigt die logistische Leistungsfa-
higkeit [SCH04] und bewertet somit die strategischen Vorteile, die sich fiir ein Unternehmen aus
einer (iberlegenen Produktionslogistik ergeben [LODO01]. In Kaufermarkten werden Kundenan-
spriiche durch zeitorientierte Strategien (time based management) befriedigt. Nach Wilbert
[WIL09] sind aufgrund fehlerhafter Planung zu friih oder zu spét hergestellt Produkte eine Ver-



2.3. Zielgrossen der Produktionslogistik Seite 17

schwendung von Ressourcen. Die resultierenden Schwerpunkte sind niedrige Bestdnde, hohe
Termintreue und kurze Durchlaufzeiten [HEIO2]. Eine hohe Termintreue in der Produktion gilt als
Voraussetzung fiir eine gute Liefertreue. Bei einer Steigerung der Liefertreue von unter 70 % auf
mehr als 90 % wurde eine mehr als 50 %-ige Erhéhung der Umsatzrendite erreicht [HOEQ7].

Hohe
Auslastung
Hohe ) Kurze
Termin- UG- Durch- Marktziele
lichkeit .
treue laufzeit
Niedrige
Bestande

Betriebsziele

Abbildung 7: Zielkreuz der produktionslogistischen
Zielgréssen

Die vier produktionslogistischen Zielgréssen in Abbildung 7 kénnen in zwei Sichten unterteilt
werden [WIE97]: marktseitig werden kurze Durchlaufzeiten und hohe Termintreue gefordert und
wahrgenommen, unternehmensseitig werden eine hohe und gleichméssige Auslastung der Be-
triebsmittel sowie niedrige Besténde verfolgt.

2.3.1. Die Zielgrosse Bestand

Der Umlaufbestand eines Fertigungsunternehmens setzt sich aus diversen Bestandsformen zu-
sammen. Mdgliche Bestandsformen sind Rohmaterial-, Komponenten-, Halbfertigerzeugnis- und
Fertigwarenlager sowie Ware in Arbeit, die sich zwischen den definierten Lagerstufen befindet.

Aufgrund der Abgrenzung dieser Arbeit interessiert ausschliesslich die Ware in Arbeit. Dazu zah-
len auch Halbfertigerzeugnisse, sofern sie nicht Bestandteil einer beabsichtigten Lagerstufe sind.
Die Ware in Arbeit setzt sich zusammen aus der Ware in Bearbeitung auf den Funktionsplatzen
(FP) und den Fertigungsauftrdgen in den Warteschlangen ,vor“ den FP. Die Verfugbarkeit von
Rohmaterial und Komponenten fir die Freigabe der Fertigungsauftrage wird im Rahmen dieser
Arbeit vorausgesetzt. Die Planung generiert gemass Abschnitt 2.1.1 eine Fertigungsauftragsliste
mit Endterminen. Darum wird der Bestand im Fertigwarenlager als ein Ergebnis der Planung auf-
gefasst und stellt hier keinen Optimierungsgegenstand dar.

Aus betriebswirtschaftlicher Sicht interessiert insbesondere das durch Bestédnde gebundene Kapi-
tal [CHF]. Dazu muss der Umlaufbestand als Summe von Materialpreis und Wertschopfung tiber
der Zeit berechnet werden. Das bedeutete einerseits die permanente Pflege und Verarbeitung
grosser (variabler) Stammdatenmengen. Andererseits ist durch diese Vorgehensweise der direkte
Bezug zur Leistung der Funktionsplétze nicht mdglich. Die Leistung wahrend einem bestimmten
Betrachtungszeitraum wird in der Regel entweder in Stlick oder, inbesondere bei artikelspezifi-
schen Einzelzeiten, durch die Summe der resultierenden Vorgabezeiten beurteilt. Falls man die
Ware in Arbeit in Vorgabestunden [h] misst, so entspricht der resultierende Wert dem offenen Ar-
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beitsvorrat der Arbeitssysteme. Dadurch wird ein direkter Bezug sowohl zur Zielgrésse Leistung
der Arbeitssysteme als auch zur Zielgrésse Durchlaufzeit der Arbeitsvorgdnge (und somit auch
der Fertigungsauftrédge) ermdglicht (siehe Abschnitte 2.4 und 2.5).

Die finanzielle Ermittlung des Bestands eignet sich zur Bewertung des gesamten Umlaufbestands
zu einem bestimmten Zeitpunkt. Die Steuerung der Ablauforganisation orientiert sich am Bestand
in Form von Ware in Arbeit. Durch den direkten Bezug zu den Zielgrossen ist die Messung der
Ware in Arbeit in Vorgabestunden zweckmaéssiger. Fir diese Arbeit wird im Weiteren unter Be-
stand der offene Arbeitsvorrat der Arbeitssysteme in Vorgabestunden [h] verstanden. Weitere
Messgrossen kénnten, jeweils in Anlehnung an die Einheit, in welcher die Ressourcenleistung
ausgedriickt wird, die Erfassung der Anzahl Fertigungsauftrdge [Anzahl] und insbesondere in der
Prozessindustrie auch Einheiten wie Gewicht [kg oder t], Lénge [m] und Volumen [m?] sein.

FA  |dyaylh]

13 12 25

18)(19)(12)| FP, e E
: 18 35
Arbeitssystem i 19 18

Abbildung 8: Situation am Arbeitssystem i
(links) mit méglichen Vorga-
bezeiten der Fertigungsauf-
trage fur den FP; (rechts)

Die Abbildung 8 zeigt in der linken Bildhélfte ein beliebiges Arbeitssystem i (AS;) bestehend aus
dem Funktionsplatz i und der dazugehérenden Warteschlange. Die darin ersichtlichen Kreise sym-
bolisieren einzelne Fertigungsauftrage (FA), die im nachsten Operationsschritt durch den Funkti-
onsplatz i bearbeitet werden miissen. Demnach befindet sich der Fertigungsauftrag Nr. 13 ge-
genwartig in Bearbeitung, die Fertigungsauftrédge 12, 18 und 19 bilden die Warteschlange des Ar-
beitssystems i. In der rechten Bildhélfte der Abbildung 8 sind die Auftragszeiten der Fertigungs-
auftrége fir den Funktionsplatz i beispielhaft aufgefuhrt. Somit berechnet sich der Bestand des
Arbeitssystems i zu einem beliebigen Zeitpunkt t als:

B, ()= Z dZAU(AS it) (2.10)
k=1
mit B.(1) Bestand des AS; zum Zeitpunkt t [h]

d,usiy Vorgabezeit der FA, die sich zum Zeitpunkt tim AS; befinden [h]
n Anzahl freigegebene FA im produktionstechnischen System [-]

Gemadss (2.10) betragt der Bestand des in Abbildung 8 dargestellten Arbeitssystems zum gegen-
wartigen Zeitpunkt 8.8 h (=2.5h + 1.0 h + 3.5 h + 1.8 h). Zu beachten ist, dass die Vorgabezeit
des Fertigungsauftrags Nr. 13 vollumfénglich zum Bestandswert des Arbeitssystems dazuaddiert
wird, unabhéngig von der bereits geleisteten Abarbeit der entsprechenden Vorgabezeit. Das ent-
spricht den Ausfihrungen zur Gliederung des Arbeitsvorgangs (siehe Abschnitt 2.2.2), nach wel-
chen die Durchlaufzeit des Arbeitsvorgangs gemass (2.1) bis zum Bearbeitungsende dauert. Ent-
sprechend zahlt auch die Auftragszeit zum Bestand des betrachteten Arbeitssystems.

Mit Zuhilfenahme von (2.10) Iasst sich der Bestand der gesamten Fertigung, bestehend aus m Ar-
beitssystemen, als Summe der Bestdnde der einzelnen Arbeitssysteme berechnen:
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B(t):ZBi(t)z dZAU(ASit) 2.11)
i=1 i=l k=1
mit B(1) Bestand der Fertigung zum Zeitpunkt t [h]
m Anzahl Arbeitssysteme in der Fertigung [-]
n Anzahl freigegebene FA im produktionstechnischen System [-]

Ein Fertigungsauftrag, der sich in der Auftragsliste befindet, jedoch noch nicht ausgel6st wurde,
zahlt demnach nicht zum Bestand.

2.3.2. Die Zielgrosse Durchlaufzeit

Es gilt die Durchlaufzeit des Fertigungsauftrags d ., von jener der Durchlaufelemente d ,,. zu
unterscheiden. Die Gliederung eines Fertigungsauftrags sowie die Berechnung der Durchlaufele-
mente wurde in Abschnitt 2.2 behandelt. Die Durchlaufzeit eines Fertigungsauftrags d ., lasst

sich als Differenz aus Fertigstellung und Freigabe des Auftrags (2.12) oder als Summe der Durch-
laufelemente gemass Abschnitt 2.2.2 berechnen (2.13) [WIE97]:

dry =Uips —Lirc (212)
mit dp, Durchlaufzeit eines Fertigungsauftrags [BKT]
! yrs Zeitpunkt Auftragsfertigstellung [BKT]
! yrc Zeitpunkt Auftragsfreigabe [BKT]
diy=2d (2.13)
i=1
mit n Anzahl Arbeitsvorgdnge des Fertigungsauftrags [-]
Auftragserzeugung Auftragsfreigabe Auftragsfertigstellung
AVG, AVG, AVG,
Zeit
dZUE.S dZDF,S
dAVG,1 dAVG,Z dAVG,:i
Auftragsliste Durchlaufzeit Fertigungsauftrag (dg,) Lager, Spedition

Abbildung 9: Zusammenhang von Auftragsdurchlaufzeit dgs und Durchlaufelement dayg am Beispiel eines
Fertigungsauftrags mit drei Arbeitsvorgdngen

Fur den Mittelwert E der Auftragsdurchlaufzeit von k Auftréagen gilt:

k k_n()
o zdFAi dAVG ij
d. =1 — = A (2.14)
FA k k
mit dyi; Durchlaufzeit des Arbeitsvorgangs j des FA i [BKT]
n(i) Anzahl Arbeitsvorgange des i-ten FA [-]

k Anzahl Fertigungsauftrage [-]
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Mit diesen Formeln ist es mdéglich, das Durchlaufverhalten von Fertigungsauftragen und das Ver-
halten der Arbeitssysteme basierend auf einem gemeinsamen Element, dem Durchlaufelement, zu
beschreiben. Der in (2.12) bis (2.14) definierte Sachverhalt ist in der Abbildung 9 am Beispiel ei-
nes Fertigungsauftrags bestehend aus drei Arbeitsvorgéngen dargestellt.

Die Dauer zwischen Erzeugung und Freigabe des Fertigungsauftrags zahlt nicht zur Durchlaufzeit
des Fertigungsauftrags. Der Fertigungsauftrag ist dabei in der Auftragsliste eingetragen, aus Sicht
der Fertigung informatorisch vorhanden jedoch nicht physisch existent. Das zugehérige Rohmate-
rial und die Komponenten stellen entsprechend auch keinen Bestandteil der Ware in Arbeit dar.

Die Freigabe des Fertigungsauftrags entspricht dem Startzeitpunkt des ersten Durchlaufelements.
Ab diesem Zeitpunkt befindet sich der Fertigungsauftrag - respektive das Rohmaterial und die
Komponenten - physisch in der Warteschlange des ersten Arbeitssystems. Die Durchlaufzeit des
Fertigungsauftrags entspricht der Summe der zum Auftrag gehérenden Durchlaufelemente.

Die Beendigung des letzten Arbeitsvorgangs stellt das Ende der Durchlaufzeit des Fertigungsauf-
trags dar. Mit der Fertigstellung des Fertigungsauftrags ist auch der Durchlauf durch die Ferti-
gung beendet. Nachgelagerte Aktivitdten wie Verpackung, Lagerung etc. zdhlen nicht zur Ferti-
gungsauftragsdurchlaufzeit. Dies liesse sich durch eine Anpassung der Bereichsabgrenzung und
einer gleichzeitigen Modellierung dieser Téatigkeiten in Form von Arbeitssystemen ermdglichen.

2.3.3. Die Zielgrosse Auslastung

Fir die Berechnung der Auslastung eines Arbeitssystems ist vorgéngig die Ermittlung der Leis-
tung notwendig. Die mittlere Leistung wird als Arbeit pro Zeiteinheit verstanden. Bezogen auf ei-
nen Betrachtungszeitraum P gilt somit fur die mittlere Leistung L in Stunden pro BKT:

_ Zn:dZAUi
I ==l

2.15
5 (2.15)
mit n Anzahl der zurickgemeldeten Arbeitsvorgénge [-]

P Lange des Betrachtungszeitraum [BKT]

Es gilt die Voraussetzung, dass pro Arbeitsvorgang nur eine Riickmeldung erfolgt [NYHO03]. Zu
berlcksichtigen ist, dass bei kurzen Betrachtungszeitrdumen eine Abbildungsunschérfe entstehen
kann. Die mittlere Leistung wird eventuell durch einen Auftrag in Bearbeitung insofern beein-
flusst, dass er am Ende des Betrachtungszeitraums angebotene Kapazitédt bezogen hat, jedoch
erst in der Folgeperiode abgemeldet wird. Gleichzeitig kann es auch sein, dass ein Arbeitsvorgang
direkt zu Beginn eines Betrachtungszeitraums zuriickgemeldet wird, die Bearbeitung aber haupt-
sachlich mit Kapazitat aus dem vorangehenden Betrachtungszeitraum durchgefiihrt wurde.

Die Auslastung eines Arbeitssystems ist der prozentuale Anteil von effektiv geleisteter Arbeit im
Verhéltnis zur angebotenen Kapazitat [NYHO03]. Die Auslastung bezieht sich demnach auf einen
Betrachtungszeitraum und nicht auf einen -zeitpunkt.

= L
I'=—""100 (2.16)
K

Mittlere Auslastung des AS [%)]

r
L Mittlere Leistung des AS [h / BKT]
K Maximal mdgliche Kapazitédt des AS [h / BKT]
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Bei dieser Betrachtung wird vorausgesetzt, dass die tatsichlich anfallenden Arbeitsstunden den
Vorgabezeiten entsprechen [WIE97], da die Leistung nach (2.15) in Vorgabestunden ausgedriickt
wird. Geringe und punktuelle Abweichungen kénnen im Rahmen der Mittelwertrechnung ver-
nachldssigt werden. Andernfalls wird die mittlere Auslastung negativ beeinflusst oder kann auch
Gber 100 % betragen.

Die in (2.16) verwendete maximal mdgliche Kapazitat entspricht der angebotenen Kapazitat wah-
rend dem Betrachtungszeitraum. Diese wird nach oben durch den restriktiven Kapazitatsfaktor
(Betriebsmittel oder Personal) bestimmt [NYHO03]. Dabei ist zu berticksichtigen, dass die maximal
maogliche Einsatzzeit eines Betriebsmittels durch kapazitdtsmindernde Stérungen (sachliche Ver-
teilzeit) verringert wird und somit eine geringere Verfligbarkeit ausweist. Auch die Personalkapa-
zitét wird durch verschiedene Grossen beeinflusst (personliche Verteilzeit) und ist in der Regel ge-
ringer als die personliche Arbeitszeit.

2.3.4. Die Zielgrosse Termintreue

Die Termintreue ist ein Mass zur Beurteilung der Gesamtheit aller Fertigungsauftrage oder Ar-
beitsvorgédnge innerhalb eines bestimmten Zeitraums [LOD08]. Vorgéngig ist die Ermittlung der
Terminabweichungen der einzelnen Fertigungsauftrége oder Arbeitsvorgange im betrachteten Be-
zugszeitraum notwendig.

Grundsétzlich kann sowohl flir den Zugang als auch fiir den Abgang die Zielgrésse Termintreue
berechnet werden. Dies gilt sowohl auf Stufe Fertigungsauftrag (Fertigung) als auch auf Stufe Ar-
beitsvorgang (Arbeitssystem). Im Folgenden wird mit dem Begriff Termintreue jeweils der Abgang,
also die Fertigstellung, auf Stufe Fertigungsauftrag verstanden. Gleiches gilt fir die Terminabwei-
chung. Die Berechnung der Termintreue im Zugang wie auch auf Stufe Arbeitsvorgang kann ana-
log zu den folgenden Ausfihrungen durchgefiihrt werden.

Um die Terminabeichung ermitteln zu kénnen, ist es notwendig, neben dem effektiven Fertigstell-
termin auch den geplanten Endtermin datentechnisch verfligbar zu machen. Die Ermittlung der
Terminabweichung auf Ebene Fertigungsauftrag ist in der Regel problemlos, da jeder Fertigungs-
auftrag sowohl einen Ist- als auch einen Plan-Endtermin mit sich fiihrt. Die Berechnugn der Ter-
minabweichung eines Arbeitsvorgangs setzt voraus, dass die Termin- und Kapazitatsplanung
durchgefiihrt wurde und die resultierenden Endtermine der Arbeitsvorgange verfligbar sind.

Plandurchlauf | Durchlaufzeit dg, p,,

AtF/’-\Ab

Istdurchlauf Durchlaufzeit dg,

tFAEPlan tl:AEISI Zeit

Abbildung 10: Definition der Terminabweichung im Ab-
gang eines Fertigungsauftrags [DOMB88]

Die Terminabweichung (im Abgang eines Fertigungsauftrags) driickt aus, um welche Zeitdauer
ein Fertigungsauftrag gegenlber dem geplanten Fertigstelltermin verspétet fertig gestellt wird
[DOMB88]. Sie wird fur einen einzelnen Fertigungsauftrag folgendermassen ermittelt:
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At sy = 10~ LraE Plan (2.17)
mit JAY 5 Terminabweichung im Abgang eines FA [BKT]

sk 1t Ist-Bearbeitungsende eines FA [BKT]

t rsk Plan Plan-Bearbeitungsende eines FA [BKT]

Ist die Terminabweichung A¢,,,, positiv, so ist der Fertigungsauftrag spéter als geplant zurtick
gemeldet worden. Im Falle eines negativen Werts liegt eine zu frithe Fertigstellung vor [NYHO03].
Dieser Sachverhalt ist in Abbildung 10 am Beispiel eines Fertigungsauftrags wiedergegeben.

Nach der Berechnung der Terminabweichungen kann die Termintreue 7' ermittelt werden. Sie ist
definiert als prozentualer Anteil der innerhalb einer gegebenen Termintoleranz fertig gestellten
Fertigungsauftrdge wéhrend eines Betrachtungszeitraums [YUO1]:

n
T=—"2.100 (2.18)
1y kg
mit T Termintreue [%0]
ny g Anzahl FA mit At,, 06 < Atey < Atryioe [
Ny 1y Gesamte Anzahl FA im Betrachtungszeitraum [-]

Aty ive Untergrenze fir die zuldssige Abgangsterminabweichung [BKT]

At oG Obergrenze fiir die zuldssige Abgangsterminabweichung [BKT]

Falls beispielsweise mit der Termintreue wéhrend einem Betrachtungszeitraum der Anteil der Fer-
tigungsauftrage mit taggenauer Fertigstellung ermittelt werden soll, so sind sowohl die Untergren-
ze wie auch die Obergrenze fir die zuldssige Abgangsterminabweichung gleich Null zu setzen.

Man kann die Termintreue als logistische Prozesssicherheit deuten [WIE03]. Als logistische Pro-
zessféahigkeit bezeichnet Wiendahl die Einhaltung der Wunschliefertreue. Die Wunschliefertreue
ist eine Messgrosse, die einen direkten Bezug zum Absatzmarkt hat. Sie bezeichnet den Anteil der
Auftrage, fur die das Unternehmen den vom Kunden gewtiinschten Liefertermin zusagt und ein-
hélt. Aufgrund der Abgrenzung dieser Arbeit wird die Wunschliefertreue im Folgenden nicht aus-
gewertet. Der Betrachtungsgegenstand der Arbeit ist die Fertigungssteuerung. Sie hat die Aufga-
be, die Fertigungsauftragsliste der Planung umzusetzen (siehe Abschnitt 2.1.2). Die Fertigungsauf-
trége in dieser Liste verfligen tber einen Sollendtermin. Die Ermittlungsweise dieses Sollendter-
mins ist der Steuerung unbekannt. Es kann sich also sowohl um Fertigungsauftrége aus einem
Prognoseverfahren, um Verbrauchsauftrage, um Kundenauftrdge oder beliebige Kombinationen
davon handeln. Das ist abhdngig vom eingesetzten Planungsverfahren sowie dessen Parametrie-
rung. Diese Argumente sollen fiir das Ergdnzungsmodul der Fertigungssteuerung irrelevant sein.

Es darf jedoch angenommen werden, dass eine Verbesserung der Termintreue auch positive
Auswirkungen auf die Wunschliefertreue haben wird.

2.3.5. Das Polylemma des Zielkreuzes

Gemadss Bichler [BIC95] sind die vier Zielgréssen in Abbildung 7 naturgeméss in héchstem Masse
konfliktéar und kénnen nicht gleichzeitig und unabhéngig voneinander optimiert werden. Dieser
Umstand wird in der Literatur als Dilemma und teilweise gar Polylemma der Fertigungsplanung
genannt [HEI02]. Beispielsweise wird sich mit sinkendem Bestand auch die Durchlaufzeit der Fer-
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tigungsauftrage verringern, die Auslastung aber ebenfalls. Mit einer zunehmenden Auslastung
sinken zwar die Stillstandskosten, dafiir aber nehmen die Bestande zu. Nach Wiendahl [WIE97]
nehmen mit einem wachsenden Bestandsniveau Mittelwert und Streuung der Durchlaufzeit zu.
Dadurch wird die Vorhersage der Durchlaufzeit eines einzelnen Fertigungsauftrags immer unsi-
cherer. Eine unsichere Vorhersage der Durchlaufzeit wirkt sich tendentiell negativ auf die Termin-
treue des Fertigungsauftrags aus. In der Regel steigt dadurch die Anzahl der Eilauftrdge und die
Notwendigkeit von Terminjagern nimmt zu. Ublicherweise erfolgen Aktionen von Terminjagern auf
Kosten von aktuell nicht dringenden oder weniger dringenden Fertigungsauftradgen, was schluss-
endlich wiederum den Mittelwert und die Streuung dieser Durchlaufzeiten negativ beeinflusst.

Erschwert wird das geschilderte Polylemma der Fertigungsplanung durch die Tatsache, dass die
Abhangigkeiten der vier Zielgrossen untereinander im Allgemeinen nicht explizit bekannt sind.
Dazu kommt, dass sich die Zielgrossen nicht direkt miteinander vergleichen lassen. Zwar lassen
sich Bestand und Auslastung monetar darstellen, die Gréssen Durchlaufzeit und Termintreue sind
einer solchen Betrachtung nur indirekt zugénglich.

Wiendahl [WIE97] stellt die Vermutung auf, dass es ein Gesamtoptimum womdglich gar nicht gibt.
Diese Vermutung ist insbesondere fiir den Fall nachvollziehbar, in welchem man das Polylemma
auf qualitative Art und Weise I6sen will. In dem Fall wird das vermeintliche Optimum (im Sinne ei-
nes optimalen Betriebspunkts der Fertigung) wahrscheinlich immer wieder zu Durchlaufzeiten
fihren, die vom Markt nicht akzeptiert werden oder die aus Kundensicht geforderte Termintreue
hat unter Umstanden eine nicht vertretbare niedrige Auslastung des Maschinenparks zur Folge.

Ein erheblicher Fortschritt ist es, wenn die vier Zielgrossen in ihrer Abhangigkeit untereinander
quantifiziert werden kénnen. Dies stellt eine Voraussetzung dar, damit Unternehmen je nach Be-
triebs- und Marktsituation unterschiedliche Produktionsstrategien verfolgen kénnen. Der optimale
Betriebspunkt der Fertigung ist somit nicht statisch. Er ist das Ergebnis einer Zielfunktion, welche
die dusseren Einflussgréssen berlicksichtigt und mit den innerbetrieblichen Vorgaben vereint.

2.3.6. Der Fehlerkreis der Fertigungssteuerung

Durch-
laufzeiten
werden langer
und streuen Schlechte
starker Termintreue
Die Plan-
durchlauf-
; zeiten werden
Die erhoht
Warte-
schlangen
werden
langer
Fertigungs-
. auftrage wer-
Die den friiher

Belastungen
an den Arbeits-
systemen
wachsen

freigegeben

Abbildung 11: Der Fehlerkreis der Fertigungssteuerung,
der durch Verldangerung der geplanten
Durchlaufzeiten entsteht [nach WIE97]
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Die industrielle Realitét ist oftmals gepréagt durch eine schlechte Termintreue der Fertigungsauf-
trdge respektive von grossen Terminabweichungen in der Fertigung. Aus der Unkenntnis der tat-
sdchlichen Zusammenhange zwischen den Zielgréssen entspringt nach Wiendahl [WIE97] daraus
der Fehlerkreis der Fertigungssteuerung (siehe Abbildung 11). Er beginnt damit, dass von der
schlechten Termineinhaltung auf zu kurze Plandurchlaufzeiten geschlossen wird.

In der Folge werden die planerischen Durchlaufzeiten erhoht. Als Ergebnis der Durchlaufzeitter-
minierung, welche mit diesen Plandurchlaufzeiten rechnet, werden die Fertigungsauftrage friher
als bisher freigegeben. Dadurch steigen die Bestdnde an den Arbeitssystemen, da die Warte-
schlangen grosser werden. Dies bedeutet fiir die Fertigungsauftrédge eine langere, mittlere Liege-
zeit und daraus resultierend langere Durchlaufzeiten, verbunden mit einer grésseren Streuung.

Im Ergebnis ist die Termintreue schlechter statt besser geworden. Die Anzahl der Eilauftrdge und
Sonderaktionen nimmt tendentiell zu, da sich entsprechend auch mehr Fertigungsauftrége im frei-
gegebenen Status befinden. Nach Wiendahl [WIE97] wird der Fehlerkreis zu einer Fehlerspirale.
Schonsleben [SCHO07] stellt denselben Sachverhalt als Teufelskreis dar. Er nennt als Anstoss den
Anstieg der Anzahl Kundenauftréage. Der Effekt, dass die Anzahl der freigegebenen Fertigungsauf-
trage ansteigt, ist derselbe. Es folgt der Entscheid zur Verldngerung der Plandurchlaufzeiten und
der weitere Verlauf des Teufelskreises deckt sich mit den Erlauterungen zum Fehlerkreis.

Aus diesem Sachverhalt wird klar, dass in der Praxis nicht nur der Kenntnisstand tiber den Zu-
sammenhang der Zielgréssen mangelhaft ist. Es kommt ebenfalls zum Ausdruck, dass durchge-
plante Fertigungssysteme instabil auf eine variable Anzahl Fertigungsauftrédge - also eine sich &n-
dernde Auftragslast - reagieren kénnen. Letzteres trifft nicht zu, falls die Planung mit unendlichen
Kapazitaten rechnet oder direkt einen Kapazittsabgleich vornimmt. Sowohl die Qualitét als auch
die Aktualitat eines solchen Abgleichs ist fraglich (siehe Abschnitt 1).

2.4. Modellierung der logistischen Zielgrossen

Um den Fehlerkreis der Fertigungssteuerung aufzubrechen und das Polylemma der Ablaufpla-
nung durch eine aktive Prozess- und Produktionsgestaltung beherrschbar zu machen ist es erfor-
derlich, die wechselseitigen Abhéangigkeiten der logistischen Zielgrossen sowie deren Beeinflus-
sungsmdglichkeiten sowohl qualitativ erklaren als auch quantitativ beschreiben zu kénnen
[NYHO03]. Dem Anspruch wird in diesem Abschnitt in Form einer Modellierung der produktionslo-
gistischen Zielgréssen Folge geleistet.

2.4.1. Little’s Law

Das Gesetz von Little stammt aus der Warteschlangentheorie. Es besagt, dass die durchschnittli-
che Anzahl Kunden in einem Warteschlangenmodell, welches sich in einem stabilen Zustand be-
findet, gleich dem Produkt ihrer durchschnittlichen Ankunftsrate und ihrer durchschnittlichen
Verweildauer ist:

N=A1-F (2.19)
mit N Durchschnittliche Anzahl Kunden im System [Anz.]

A Durchschnittliche Ankunftsrate der Kunden [Anz. / h]

F Durchschnittliche Verweildauer der Kunden im System [h]

Der Mathematiker John D. C. Little formulierte und verdffentlichte 1961 den formalen Beweis da-
zu. Nicht nur aufgrund der Einfachheit und intuitiven Zugéanglichkeit war das Ergebnis allerdings
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bereits bekannt und die Mdoglichkeit von friiheren Beweisen ist nicht auszuschliessen [CONG67].
Trotzdem handelt es sich dabei um ein beachtliches Ergebnis. Es impliziert némlich, dass das
Durchlauf- und Bestandsverhalten in einer Warteschlange vollkommen unabhéngig von der be-
nutzten Wahrscheinlichkeitsverteilung ist. Mit diesem Beweis mlssen keine Annahmen tber die
Verteilung der Ankunftszeiten oder die Warteschlangendisziplin getroffen werden. Die Beziehung
(2.19) lasst sich nach Hopp [HOP08b] auf eine ganze Fabrik, eine Abteilung, ein Lager oder auch
auf einzelne Maschinen anwenden. Voraussetzung ist, dass Bestand, Durchsatz und Durchlaufzeit
in konsistenten Einheiten gemessen werden. Das Gesetz gilt somit fir das ganze Auftragsspekt-
rum eines Fertigungsunternehmens, fiir ein Produktbereich oder fiir ein einzelnes Produkt.

Der Einsatzbereich der Formel ist breit, daher wird die Nomenklatur in der Literatur offen gehal-
ten. Setzt man voraus, dass die Abfertigungsrate des betrachteten Arbeitssystems (iber einen lan-
geren Zeitraum der Ankunftsrate entspricht, so resultiert ein erster mathematischer Bezug zwi-
schen Bestand, Leistung (Auslastung) und Durchlaufzeit.

Im Unterschied zur Trichterformel (siehe Abschnitt 2.4.3) berticksichtigt Little allerdings lediglich
die Anzahl Fertigungsauftrage und nicht deren Arbeitsinhalt. So wirkt die Bearbeitungsreihenfol-
geregel KOZ (Kurzeste-Operations-Zeit) unterschiedlich auf die Anzahl der an einem Arbeitssys-
tem wartenden Fertigungsauftrdge im Unterschied zur Trichterformel, bei welcher der Bestand in
kumulierten Vorgabestunden bericksichtigt wird. Genauso unterscheidet sich das Verhalten be-
zliglich Bestand beim Anwenden der Reihenfolgeregel LOZ (Léngste-Operations-Zeit) [NYH03].

2.4.2. Das Trichtermodell und Durchlaufdiagramm

Fir den Fall, dass man Little’s Law auf ein produktionstechnisches Arbeitssystem anwendet, lasst
sich das Gesetz leicht veranschaulichen, wenn man sich das Arbeitssystem als Trichter vorstellt
(vergleiche Abbildung 12, links). Dieses Ideen-Modell geht auf Ploss| zuriick [PLO85]. Bei dieser
Betrachtungsart spielt es ebenfalls keine Rolle, ob es sich um einen einzelnen Funktionsplatz, eine
Gruppe von Funktionsplatzen, einen Fertigungsbereich oder um die gesamte Fertigung handelt.

a) Trichtermodell b) Durchlaufdiagramm
Bestand [Vorgabestunden]
Zugehende 9
Fertigungsauftrage I—
o
]
Zugangskurve k7]
o S
c o
ook c
= i
. N
Wartende Ferti-
gungsauftrage
(Bestand) Mittlere
Belastung
Maximale Kapazitat - o
c c
3 g
Aktuelle Leistung @ =
@J Abgangskurve
8
< l\ilit.tlere
t
Abgefertigte S
Fertigungsauftrage Betrachtungszeitraum Zeit [BKT]

Abbildung 12: Trichtermodell (links) und daraus abgeleitete Grundform des Durchlaufdiagramms (rechts)
eines Arbeitssystems [nach NYHO03]
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Im Trichtermodell, in der linken Haélfte der Abbildung 12, werden die Fertigungsauftrédge in Form
von Kreisen dargestellt. Die Grosse der Kreisrdurchmesser gibt, falls das Modell ein Arbeitssystem
darstellt, den Arbeitsinhalt des aktuellen Arbeitsvorgangs wieder. Der Einbezug der Auftragszeiten
in die Betrachtung erinnert an die Darstellung des vereinfachten, zweidimensionalen Durchlauf-
elements (siehe Abschnitt 2.2.2). Der Trichter stellt das Arbeitssystem, bestehend aus Warte-
schlange und Funktionsplatz, dar. Input sind zugehende Fertigungsauftrdge von Arbeitssystem-
vorgdngern oder ab Auftragsliste. Die Trichter6ffnung symbolisiert die Leistung des Arbeitssys-
tems, welche innerhalb der Kapazitdtsgrenzen variiert werden kann. Der Output sind Fertigungs-
auftrége, deren Arbeitsvorgang abgearbeitet wurde. Sie gehen zum néchsten Arbeitssystem oder
sind beendet, falls es sich um den letzten Arbeitsvorgang des Fertigungsauftrags handelte.

Die Ereignisse am Trichter lassen sich in das Durchlaufdiagramm in der rechten Bildhalfte der
Abbildung 12 tibertragen. Dazu werden die abgearbeiteten Arbeitsvorgénge mit ihrem Arbeitsin-
halt in Vorgabestunden (d ,,,,) kumulativ Gber der Zeitachse aufgetragen. Dies erfolgt jeweils
zum Zeitpunkt des Ereignisses (Bearbeitungsende des Arbeitsvorgangs geméss BDE) und es re-
sultiert die Abgangskurve des Arbeitssystems. Analog dazu erfolgt die Herleitung der Zugangs-
kurve: die Arbeitsinhalte der zugehenden Fertigungsauftrége werden ebenfalls kumulativ zum
Zeitpunkt des Zugangs aufgetragen. Das Zugangsereignis entspricht zeitlich dem Bearbeitung-
sende am Vorgangerarbeitssystem (siehe Ausfiihrungen und Definitionen zum Durchlaufelement
in Abschnitt 2.2.2). Es wird ebenfalls durch die BDE verfiigbar gemacht. Der Beginn der Zugangs-
kurve auf der y-Achse ist durch den Bestand am Arbeitssystem festgelegt, welcher zu Beginn des
Betrachtungszeitraums effektiv vorhanden ist. Am Ende des Betrachtungszeitraums kann der End-
bestand des Arbeitssystems abgelesen werden. Die mittlere Steigung der Zugangskurve heisst
mittlere Belastung und die mittlere Steigung der Abgangskurve wird mittlere Leistung genannt.
Generell gilt, dass bei einem stabilen und eingeschwungenen System und einem langen Betrach-
tungszeitraum der Zugang und der Abgang parallel zueinander verlaufen missen [NYHO03].

Das Durchlaufdiagramm beschreibt das dynamische Verhalten eines Arbeitssystems qualitativ
und zeitpunktgenau (Ereignisse). Es zeigt die Wirkungszusammenhénge zwischen den produkti-
onslogistischen Zielgrossen auf und macht sie einer mathematischen Beschreibung zugénglich.

Der Bestand

Der Bestand des Arbeitssystems ist zu jedem Zeitpunkt ¢ als vertikaler Abstand zwischen der Ab-
gangs- und der Zugangskurve gegeben. Er entspricht dem Arbeitsinhalt der Fertigungsauftrage,
welche sich in der Warteschlange des Arbeitssystems oder in Bearbeitung befinden. Der mittlere
Bestand berechnet sich, indem man die Bestandsflache durch die Dauer des Betrachtungszeit-
raums dividiert. Die Bestandsflache selbst kann durch Differenzbildung der Fladcheninhalte unter
der Zugangs- und der Abgangskurve berechnet werden. Es gilt somit fiir den mittleren Bestand:

ir(”zudt - ]LgoABdt

B, =" . (2.20)
L —t,
mit El Mittlerer Bestand des AS; [h]
O Bestandszugang [h]
@5 Bestandsabgang [h]
t, Beginn des Betrachtungszeitraums [BKT]

£, Ende des Betrachtungszeitraums [BKT]
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Die Durchlaufzeit

Bei einer strikten Abfertigungsreihenfolge nach dem FIFO-Prinzip (First In - First Out) liegen die

Durchlaufelemente der Fertigungsauftrage exakt zwischen der Zugangs- und der Abgangskurve.
Wirde man die einzelnen Durchlaufelemente in der Abbildung 12 einzeichnen, so erkennte man
eine vom FIFO-Prinzip abweichende Bearbeitungsreihenfolge daran, dass der Beginn der Durch-
laufelemente nicht mit dem Verlauf der Zugangskurve zusammenfallt.

Im Abschnitt 2.2.2 wurde eine zweite Dimension des Durchlaufelements eingefiihrt (siehe
Abbildung 6). Die vertikale Ausdehnung entspricht dem Arbeitsinhalt der Fertigungsauftrage.
Durch diese Gewichtung in Form einer zweiten Dimension entsteht fiir jeden abgearbeiteten Ar-
beitsvorgang ein Flachenelement. Die Summe dieser Fldchenelemente wird Durchlaufzeitflache
genannt. Das Verhéltnis der Durchlaufzeitflache zum Abgang ergibt die mittlere, gewichtete
Durchlaufzeit:

n
Z(dAVGi 'dZAUi)
_ =l
AVG gew — n
ZdZAUi
i=1

Diese Berechnung entspricht (2.6). Die Gewichtung mit den Arbeitsinhalten in Vorgabestunden
erlaubt es, Arbeitssysteme unabhéngig von der Auftragsstruktur zu untersuchen, da der Bezug
zum Auftrag verschwindet [NYH03].

d

Die Auslastung

Die in der rechten Bildhalfte der Abbildung 12 eingezeichnete mittlere Leistung entspricht dem
Verhéltnis des Abgangs (abgearbeitete Vorgabestunden) zur Ldnge des Bezugszeitraums. Dabei
ist der Abgang gleich der wahrend des Bezugszeitraums zurtickgemeldeten Arbeitsinhalte und
entspricht der Definition (2.15). Die Auslastung ist das Verhéltnis aus mittlerer Leistung und mog-
licher Leistung (also der maximal moéglichen Kapazitat des Arbeitssystems) und entspricht der De-
finition (2.16). Die Ausfliihrungen in Abschnitt 2.3.3 haben gleichermassen Giiltigkeit.

Die Termintreue

Zur Darstellung der Terminabweichung auf Stufe Arbeitsvorgang kann jedem Ist-Termin der je-
weilige Plantermin gegeniber gestellt werden. Betrachtet man die Abgangsterminabweichungen,
so beschreiben Abweichungsfldchen links von der Abgangskurve eine Verspatung, Flachen rechts
von ihr eine verfriihte Fertigstellung [YUOT1]. Eine idealisierte Darstellung der mittleren Terminab-
weichung ist in Abbildung 14 abgebildet. Die Ermittlung der Termintreue aus der Terminabwei-
chung wird analog den Ausfiihrungen in Abschnitt 2.3.4 durchgefiihrt. Berticksichtigt man eben-
falls die vertikale Dimension so erfédhrt auch diese Betrachtung eine Gewichtung.

2.4.3. Die Trichterformel

Im Unterschied zur Durchlaufzeit, die sich auf den Fertigungsauftrag oder dessen Bestandteile
bezieht, ist die mittlere Reichweite eine Kenngrdsse, welche sich auf das Arbeitssystem bezieht.
Nimmt man beispielsweise an, dass ab einem bestimmten Zeitpunkt keine Arbeitszugdnge mehr
zu einem Arbeitssystem stattfinden, so driickt die Reichweite aus, flir wie lange das Arbeitssystem
noch , beschéftigt sein wird (unabhéngig von der Bearbeitungsreihenfolge).
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Bestand [Vorgabestunden]

Mittlerer Bestand B

Zugangskurve _
Mittlere Reichweite R

Bestandsflache Ag f

J Abgangskurve
—I_,i Mittlere

Leistung L

Abgang im Betrachtungszeitraum

Betrachtungszeitraum Zeit [BKT]
t, t

Abbildung 13: Zusammenhang von mittlerem Bestand, mittlerer Reichweite und mittlerer Leistung im
Durchlaufdiagramm [nach BEC84]

Die Abbildung 13 zeigt den Zusammenhang von mittlerer Reichweite, mittlerem Bestand und mitt-
lerer Leistung in einem Durchlaufdiagramm. Das Verhéltnis der Bestandsflache Ag, in Abbildung
13 grau hinterlegt, zum Abgang wahrend der Dauer des Betrachtungszeitraums bzw. das Verhélt-
nis des mittleren Bestands zur mittleren Leistung entspricht der mittleren Reichweite des Be-
stands. Diese Beziehung wird auch als Trichterformel bezeichnet [BEC84, WIE97, NYHO03]:

_ A n
R=—F"—= 2 2.21)
‘ L
j(/’ABdt
ty
mit E Mittlere Reichweite des Bestands [BKT]
A, Bestandsflache [h - BKT]

Unter der Voraussetzung, dass im Rahmen der Abarbeitungsreihenfolge keine Vertauschungen
vorgenommen werden, das FIFO-Prinzip also strikt eingehalten wird, gilt:

R=d . (2.22)

Idealisiert man im Durchlaufdiagramm die Zugangs- und Abgangskurven zu je einer Geraden, so
entspricht der vertikale Abstand dem mittleren Bestand und der horizontale Abstand der mittleren
Reichweite des Bestands (siehe Abbildung 13).

Analog zu Little’s Law (siehe Abschnitt 2.4.1) ldsst sich aus der Trichterformel ablesen, dass die
mittlere Durchlaufzeit einer Fertigung reduziert werden kann, falls man entweder die mittlere Leis-
tung steigert oder den mittleren Bestand verringert. Die Leistung eignet sich nur beschrankt als
Regelgrosse im kurzfristigen Horizont einer Fertigungssteuerung, da sie sich aus der Marktnach-
frage bzw. aus Kapazitatsrestriktionen ableitet. Der Bestand an einem Arbeitssystem andererseits
wirkt direkt auf die Reichweite und nach (2.22) somit auch auf die Durchlaufzeit. Aufgrund der
Ausfiihrungen tber das Polylemma der Fertigungssteuerung in Abschnitt 2.3.5 kann der Bestand
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allerdings nicht beliebig reduziert werden, falls Auslastungsverluste am Arbeitssystem vermieden
werden sollen.

a) RS> 0 und Atpap, > 0 b) RS = 0 und Atgaa, = 0 ) RS < 0 und Atgan, <0
Bestand [Vorgabestunden] Bestand [Vorgabestunden] Bestand [Vorgabestunden]
Planabgang AtFAi“i/’/ _
/,/ / Istabgang S— RS /

Planabgang

-
-

Istabgang
Planabgang

Zeit [BKT] Zeit [BKT] . Zeit [BKT]

Abbildung 14: Darstellung von mittlerem Rickstand und mittlerer Terminabweichung im idealisierten
Durchlaufdiagramm [LODO1]

In der Abbildung 14 ist in einem idealisierten Durchlaufdiagramm zusétzlich der Planabgang ein-
gezeichnet (siehe auch Termintreue in Abschnitt 2.4.2). Im Fall a) ganz links in der Abbildung 14
liegt der Planabgang zeitlich vor dem Istabgang. Im Fall b) decken sich Plan- und Istabgang und
im Fall ) liegt der Planabgang nach dem Istabgang. Der vertikale Abstand zwischen Plan- und
Istabgangskurve entspricht zu jedem Zeitpunkt dem Riickstand des Arbeitssystems. Der horizon-
tale Abstand ist der Terminabweichung gleichzusetzen, falls die Fertigungsauftrége ihrer Dring-
lichkeit nach abgearbeitet werden [LODO08]. Nach Yu [YUO01] lasst sich aus der Trigonometrie in
Abbildung 14 folgende Beziehung zwischen der Abgangsterminabweichung, dem Riickstand und
der Leistung ableiten:

h

J‘(DABdt 7S

fo =] = (2.23)
P AZLFAAb

mit RS Mittlerer Riickstand [h]

Mit der Beziehung (2.23) lassen sich die Voraussetzungen fiir eine hohe Termintreue ableiten.
Dies sind zum einen eine riickstandsfreie Fertigung und zum anderen die Fertigstellung der Auf-
trage in der geplanten Reihenfolge [LODO0S].

2.5. Die Produktionskennlinie

Mit den in Abschnitt 2.4.3 beschriebenen logistischen Modellen Durchlaufdiagramm und Trichter-
formel kédnnen grundlegende Informationen ber Produktionsabldufe gewonnen werden. Die Mo-
delle ermdglichen dabei sowohl die Berechnung als auch die Visualisierung der produktionslogis-
tischen Zielgrossen Durchlaufzeit, Bestand, Leistung (resp. Auslastung) und Terminabweichung
(Termintreue). Die Beschreibung der Wirkzusammenhénge zwischen den einzelnen Gréssen er-
folgt jedoch nicht oder nur unvollstédndig, da das Durchlaufdiagramm immer nur einen stationdren
Zustand des Arbeitssystems wiedergibt [BREO1]. Auch die Trichterformel gibt keine Aussage dar-
Uber, wie sich beispielsweise die Leistung in Abhéngigkeit zum Bestand entwickelt und welche
Auswirkungen sich daraus fiir die Reichweite bzw. die Durchlaufzeit des Arbeitssystems ergeben.

Produktionskennlinien stellen den Verlauf der produktionslogistischen Zielgréssen Leistung (resp.
Auslastung), Durchlaufzeit und Terminabweichung (resp. Termintreue) als Funktion des Bestands
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dar. Im Gegensatz zu den Durchlaufdiagrammen ermdéglichen Produktionskennlinien dadurch ei-
ne unmittelbare Aussage iiber die angemessene Hohe des Bestandsniveaus [LODO1].

Die ersten Produktionskennlinien wurden simulativ ermittelt [BEC84, ERD84, WED89]. Sie wurden
damals als Betriebskennlinien publiziert. Um die Benennung an den Elementarprozessen Produ-
zieren, Priifen, Transportieren und Lagern auszurichten wurde durch Nyhuis der Wechsel der Be-
zeichnung zu Produktionskennlinien vollzogen. Nyhuis ist es auch gelungen, die Produktions-
kennlinien mit Hilfe einer C-Norm-Funktion der Form (2.24) zu approximieren [NYH91]:

(xc +yc):1 (2.24)

Diese Anndherungsgleichung ermdglicht es, die Zielgrossen Leistung und Reichweite als mathe-
matische Funktion des Bestands zu formulieren. In Zusammenarbeit mit Ludwig hat Nyhuis zu-
dem die Kennlinie fiir die Ubergangs- und Durchlaufzeit entwickelt [LUD92]. Yu hat die Produkti-
onskennlinie um die relative Terminabweichung sowie die Termintreue ergénzt [YUOT].

Die Produktionskennlinie gehort thematisch ebenfalls in den Abschnitt der Modellierung der lo-
gistischen Zielgréssen, also in den Abschnitt 2.4. Aufgrund ihrer Relevanz im Rahmen der vorlie-
genden Arbeit wird sie in einem eigenen Abschnitt behandelt. Im Folgenden wird eine allgemeine
Interpretation der Produktionskennlinie durchgefiihrt und anschliessend die Konstruktion der ide-
alen Produktionskennlinie vorgestellt. Es folgt eine Zusammenfassung tber die Herleitung der be-
rechneten Produktionskennlinie. Ausfiihrungen zur normierten Produktionskennlinie werden aus-
gelassen, da die normiert Produktionskennlinie im Entwurf der Steuerungs- und Regelstrategie
nicht verwendet wird. Es wird auf die entsprechende Literatur verwiesen [NYH91]. Ebenso wird
die Darstellung und Berechnung der Zielgrésse Terminabweichung (Termintreue) in der Produkti-
onskennlinie weggelassen, da die Steuerungs- und Regelungsstrategie dieser Arbeit auf einem
Prinzip ohne terminierte Arbeitsvorgdnge aufbaut (siehe Abschnitt 4.1). Der interessierte Leser
findet unter [YUO01] ausfiihrliche Informationen ber die Termintreue in Produktionskennlinien.

2.5.1. Allgemeine Interpretation der Produktionskennlinie

Leistung

Leistung [h / BKT]
Reichweite [BKT]

Ist-Betriebspunkt

Reichweite

/

Plan-Betriebspunkt

Bestand [h]

Abbildung 15: Verlauf der Produktionskennlinie fiir die Zielgrossen der Ferti-
gungssteuerung Bestand, Leistung, Reichweite [NYH91, LODO1,
YU01] und einem beispielhaften Ist- und Plan-Betriebspunkt

In der Grundform der Produktionskennlinie wird der mittlere Bestand eines Arbeitssystems ent-
lang der Abszisse in der Einheit [h] festgelegt. Auf der Ordinate wird die vom mittleren Bestand
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abhéngige mittlere Leistung in der Einheit [h / BKT] aufgetragen. Ebenfalls auf der y-Achse wird
die bestandsbedingte Reichweite des Arbeitssystems in der Einheit [BKT] zugeteilt.

In der Abbildung 15 ist der Verlauf einer Produktionskennlinie wiedergegeben. Es ist ersichtlich,
dass ein momentaner Zustand eines Arbeitssystems genau einem Betriebspunkt auf der Produk-
tionskennlinie entspricht (vertikale Abhangigkeit). Die Kennlinie stellt demnach dar, wie sich das
Arbeitssystem bei unverdnderten Randbedingungen betreffend Leistung und Reichweite verhlt,
wenn ein anderer Bestand eingestellt wird. Fiir ein Arbeitssystem ist zu jedem Zeitpunkt t ein ein-
deutiger Zustand in der Produktionskennlinie gegeben (Ist-Betriebspunkt). Es ist auch moglich,
verfolgte Zustande einzutragen (z.B. in Form eines Plan-Betriebspunktes). In der Abbildung 15
sind zwei solche Betriebspunkte beispielhaft in der Produktionskennlinie eingezeichnet.

a) Typische Betriebszustédnde an einem Arbeitssystem

I: Unterlast Il: Ubergangsbereich IlI: Uberlast
Bestand Bestand Bestand
Zugang Zugang Zugang
Abgang Abgang Abgang
Zeit Zeit Zeit

b) Darstellung der Betriebszustdnde in der Produktionskennlinie

Betriebszustande
| Il 1}

Mittlere Kapazitat

/.. — Mittlere Leistung

/ Mittlere Reichweite

_—

Mittlere Kapazitat
Mittlere Leistung
Mittlere Reichweite

Mittlerer Bestand

Abbildung 16: Darstellung typischer Betriebszusténde an einem AS im Durchlaufdiagramm (oben) und Dar-
stellung derselben Betriebszusténde in der Produktionskennlinie (unten) [NYHO03]

Die Abbildung 16 zeigt im oberen Bildteil in vereinfachten Durchlaufdiagrammen drei grundséatz-

lich unterschiedliche Betriebszustande eines Arbeitssystems. Die in den verschiedenen Betriebs-

zustdnden gemessene Leistung, Durchlaufzeit und Bestand werden zu einer Produktionskennlinie
verdichtet und in der unteren Hélte der Abbildung 16 dargestellt.

Die Produktionskennlinie in Abbildung 16 bringt zum Ausdruck, dass sich die Leistung eines Ar-
beitssystems oberhalb eines bestimmten Bestandswertes nur noch unwesentlich veréndert. Da
permanent Fertigungsauftrage fir den Funktionsplatz aus der Warteschlange verfligbar sind tre-
ten keine bestandsbedingten Beschaftigungsunterbrechungen auf. Unterhalb dieses Bestands-
wertes kommt es zunehmend zu Leistungseinbussen infolge von zeitweilig fehlendem Arbeitsvor-
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rat. Dies ist vergleichbar mit einem gelegentlichen Leerlaufen des Trichtermodells. Die Durchlauf-
zeit steigt oberhalb des kritischen Bestandswertes gemass Trichterformel (2.21) proportional mit
dem Bestand an. Sie sinkt mit abnehmendem Bestand. Die Durchlaufzeit kann ein Minimum, das
durch die mittlere Durchfiihrungszeit der Arbeitsvorgdnge gegeben ist, nicht unterschreiten. Aus
diesem Grund verlduft die Reichweitenkennlinie nicht durch den Nullpunkt, sondern nimmt bei
tiefen Bestdnden einen horizontalen Verlauf ein.

Ausgehend von den drei Betriebszustdanden in der oberer Bildhélfte in Abbildung 16 kann die
Produktionskennlinie in entsprechende Bereiche gegliedert werden. Der Bereich um den kriti-
schen Bestandswert herum wird als Ubergangsbereich bezeichnet. Bestandswerte links davon
gehoren zum Bereich Unterlast, hthere Bestandswerte fallen in den Bereich der Uberlast [WIE97].

Die Produktionskennlinie ermdglicht es, konsistente Zielwerte fiir Bestand, Leistung und Durch-
laufzeit eines Arbeitssystems vorzugeben. Mit der Kennlinie ist unmissverstandlich vorgegeben,
dass eine maximale Leistung mit gleichzeitig minimalem Bestand nicht realisierbar ist. Somit gibt
die Produktionskennlinie im Rahmen der Zielgréssenoptimierung Randbedingungen vor. Weiter
kann nachvollzogen werden, dass die Inkaufnahme von (geringen) Leistungsverlusten eine (ber-
proportionale Reduktion der Reichweite und somit Durchlaufzeit eines Arbeitssystems erméglicht.
Die leichten Leistungsverluste fallen auf einem tieferen Bestandsniveau an als fir einen Verlauf
der Leistungskurve im gesattigten Bereich erforderlich ist. Die Forderung von Lédding [LODO1],
dass ein Steuerungsverfahren den Bestand eines Arbeitssystems mdglichst nahe am verfolgten
(geplanten) Bestand regeln kann, wird im Rahmen der Kennliniendiskussion versténdlich.

2.5.2. Die idealisierte Produktionskennlinie

Die Ausgangsbasis zur Ableitung einer Néherungsgleichung zur Berechnung der Produktions-
kennlinie in Abschnitt 2.5.3 besteht in einer analytischen Betrachtung idealisierter Fertigungsab-
laufe [NYH91]. Die Idealisierung der Fertigungsablaufe besteht darin, dass die Bearbeitung eines
Fertigungsauftrags an einem Arbeitssystem unmittelbar nach seinem Zugang erfolgt. Die Uber-
gangszeit dzue (vgl. Abschnitt 2.2.2) zwischen zwei Arbeitsvorgdngen betragt demnach Null. Wei-
ter beinhaltet die Idealisierung, dass zum Zeitpunkt eines Abgangs vom Arbeitssystem gleichzeitig
auch ein Zugang stattfindet. Der Bestand am Arbeitssystem betrégt somit konstant einen Ferti-
gungsauftrag. Mit der Restriktion eines losweisen Transports sowie auch einer losweisen Bearbei-
tung ergibt sich der effektive Bestand am Arbeitssystem unmittelbar aus den Auftragszeiten der
zu bearbeitenden Arbeitsvorgénge. In Abbildung 17 ist, unter den genannten idealen Bedingun-
gen, der Verlauf des Bestands in Vorgabestunden (ber der Zeit dargestellt.

Bestand

dzay;

dZAUi

E
Zeit
Abbildung 17: Bestandsverlauf eines Arbeitssystems

unter idealisierten Bedingungen des

Fertigungsablaufs und der resultieren-
de ideale Mindestbestand [PET96]

Der aus den Auftragszeiten d,,,, resultierende, mittlere Bestand in Abbildung 17, der im Folgen-
den als idealer Mindestbestand bezeichnet wird, lasst sich wie folgt berechnen [WIE97]:
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B =" (2.25)

mit B . (Mittlerer) idealer Mindestbestand [h]
n Anzahl Arbeitsvorgédnge [-]

Es ist in Erdlenbruch [ERD84] gezeigt, dass (2.25) tiberfiihrbar ist in:

2
¥ G4, )” (2.26)

dZAU

mit o, Standardabweichung von d,,,, [h]

ZAU

Durch diese Uberfithrung wird deutlich, dass der ideale Mindestbestand aus einem Anteil fiir das
Auftragszeitniveau (Mittelwert der Vorgabezeiten) sowie einem Anteil fiir die Streuung der Auf-
tragszeiten besteht. Die Standardabweichung der Vorgabezeiten geht quadratisch in den idealen
Mindestbestand ein. Das bedeutet, dass der Wert des idealen Mindestbestands quadratisch zur
Streuung der Auftragszeiten ansteigt.

Die maximal mégliche Leistung eines Arbeitssystems ergibt sich im Wesentlichen aus der Kapazi-
tat. Die Leistungsgrenze eines Arbeitssystems wird, wie in Abschnitt 2.3.3 erlautert, durch den re-
striktiven Kapazitéatsfaktor (Betriebsmittel oder Personal) bestimmt. Zusétzliche, mogliche Leis-
tungsreduktionen (z.B. Maschinenausfélle) werden im Rahmen des idealisierten Fertigungsablaufs
vernachléssigt. Somit diirfen Leistung und Kapazitat im Rahmen der idealen Produktionskennlinie
gleichgesetzt werden. Fir die ideale Mindestreichweite ergibt sich gemass Trichterformel (2.21):

— B.

R, =—= 2.27)
K

mit R . (Mittlere) ideale Mindestreichweite [BKT]

min

Mit Zuhilfenahme des idealen Mindestbestands, der Kapazitat sowie der Trichterformel (2.21) er-
gibt sich fiir die ideale Produktionskennlinie eines realen Arbeitssystems eine einfache Konstruk-
tionsanweisung gemass (2.28) und (2.29):

K-B
—_ ,B < Bmln

L= B (2.28)
K ,B>B,_

— Rmin ’E < Bmin

R={_ (2.29)
2 ’E 2 Bmin
K

Im idealen Fertigungsablauf ist die maximale Leistung des Arbeitssystems durch die Kapazitat ge-
geben und kann als horizontale Gerade aufgetragen werden. Das gilt fiir Bestédnde grosser als der
ideale Mindestbestand. Die Position des Abknickpunktes der Leistungskurve ist durch den idealen
Mindestbestand bekannt und verlduft ab diesem linear durch den Ursprung des Koordinatensys-
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tems. Der Verlauf der Reichweitenkurve ist geméss Trichterformel flr Bestédnde grosser als der
ideale Mindestbestand definiert. Flir Bestdnde kleiner als der ideale Mindestbestand wird die
Reichweite als horizontale Gerade auf dem Niveau der idealen Mindestreichweite eingetragen.

Leistung
Reichweite
Kapazitdt = Leistung
Ideale Mindest-
reichweite
Idealer Mindestbestand Bestand

Abbildung 18: Konstruktion der idealen Produktionskennlinie
mit Hilfe des idealen Mindestbestands, der Ka-
pazitat und der Trichterformel [WIE97]

Die Darstellung von (2.28) und (2.29) ist in Abbildung 18 als ideale Produktionskennlinie ersicht-
lich. In der idealen Produktionskennlinie ist erkennbar, dass unter der Voraussetzung eines idea-
len Bestandsverlaufs wie in Abbildung 17 die maximale Leistung bei gleichzeitig minimaler Durch-
laufzeit realisiert wird. Falls sich im betrieblichen Ablauf, entgegen den idealisierten Vorausset-
zungen, zeitweilig kein Fertigungsauftrag im Bestand des betrachteten Arbeitssystems befindet,
ergeben sich im Bestandsverlauf der Abbildung 17 Liicken. Der mittlere Bestand ist geringer als
der ideale Mindestbestand und aufgrund des Materialflussabrisses entstehen Leistungseinbus-
sen, welche sich proportional zur Bestandsreduktion verhalten. Dieser Sachverhalt ist in der idea-
len Kennlinie in Abbildung 18 nachvollziehbar, falls man sich den mittleren Bestand des Arbeits-
systems links vom idealen Mindestbestand vorstellt. Die mittlere Durchlaufzeit bleibt konstant, da
sie nicht kleiner als die ideale Mindestreichweite werden kann. Befinden sich hingegen zeitweilig
mehrere Fertigungsauftrdge am Arbeitssystem, so ist der mittlere Bestand grosser als der ideale
Mindestbestand in Abbildung 17. Eine Steigerung der Leistung ist in dem Falle nicht méglich, da
das Arbeitssystem bereits an der Grenze der maximal méglichen Leistung betrieben wird. Die
mittlere Durchlaufzeit steigt gemass Trichterformel (2.21) proportional zum mittleren Bestandsni-
veau an, was sich durch die resultierenden Wartezeiten der Fertigungsauftrage erkléren l&sst.

Obwohl die der Berechnung der idealen Produktionskennlinie zugrunde liegenden Voraussetzun-
gen in der Praxis nicht gegeben sind, wird in Wiendahl [WIE97] gezeigt, dass der Vergleich von
realen und idealen Werten eine befriedigende Ubereinstimmung ausweist. Hervorzuhebende Ei-
genschaften der idealen Produktionskennlinie sind die einfache Konstruktion sowie die tiber-
schaubare Anzahl der dazu notwendigen Daten. Eine flr diese Arbeit wichtige Charakteristik der
Produktionskennlinien ist, dass die Struktur der Fertigungsauftradge durch die Berechnung des
idealen Mindestbestands nach (2.26) in den Kennlinien enthalten ist. Als Struktur der Fertigungs-
auftrdge werden der Mittelwert und die Standardabweichung der Auftragszeiten dzay verstanden.
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2.5.3. Die berechnete Produktionskennlinie

Die im Abschnitt 2.5.2 formulierten Bedingungen eines idealen Fertigungsablaufs sind in der Pra-
xis nicht gegeben. Insbesondere bei komplexen Fertigungsstrukturen mit ungerichteten Material-
flissen gibt es eine Reihe von Einflussfaktoren, welche Abweichungen der realen Betriebspunkte
von den idealen Produktionskennlinien verursachen. Insbesondere der Ubergang vom Unterlast-
in den Uberlastbereich um den Abknickpunkt ist in der Realitat fliessend (siehe Abbildung 19).

Kapazitat

o]

5

2

% !

= / / mittlere Leistung
o I

Leistung resp. Kapazitét

Mittlere gewichtete
Durchlaufzeit

- - — - ideale Kennlinie
simulierte Kennlinie

I} Mindestreichweite

Mindestbestand Bestand

Abbildung 19: Vergleich von idealer und simulierter Produktionskennlinie [NYHO03]

Es wird in Nyhuis [NYH91] gezeigt, dass die Abweichungen simulierter Produktionskennlinien von
den idealen Produktionskennlinien im Wesentlichen von denselben Grossen abhéngen, welche
den Verlauf der idealen Produktionskennlinie bestimmen. Diese Erkenntnis fiihrte dazu, die ideale
Produktionskennlinie tGber eine affine Transformation als Bezugskoordinatensystem heranzuzie-
hen und die realen Produktionskennlinien zu approximieren. Auf eine Herleitung der Naherungs-
gleichung und der darin enthaltenen Parameter wird verzichtet. Informationen dazu sind insbe-
sondere Nyhuis [NYH91, NYH03] zu entnehmen. Die Gleichung spielt fiir den Entwurf der Steue-
rungs- und Regelungsstrategie eine wichtige Rolle und wird aus diesem Grund hier vorgestellt.

Die berechnete Produktionskennlinie sieht in ihrer parametrisierten Form wie folgt aus [NYHO03]%

B(s) =By, -(1-(1-¥5)")+B,,, -a-s 2.30)
L(s)=L__-(1-(1-%5)") 2.31)
mit a Streckfaktor (Defaultwert: 10) [-]

S Laufvariable (0 <s <1) [-]

L. Maximal mogliche Leistung [h / BKT]

Der in (2.31) verwendete Ausdruck L_, setzt sich wie folgt zusammen:
_ K 'rmax

Lmax
100

(2.32)

mit r Maximal mogliche Auslastung [%)]

2 |n der Literatur, insbesondere auch in [NYH91], wird fiir die Laufvariable ein ,t* verwendet. Um Ver-
wechslungen mit Ereignissen auf der Zeitachse auszuschliessen wird sie hier durch ein ,s“ dargestellt.
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Durch die Grosse der maximal méglichen Auslastung wird die Kapazitat den realen Bedingungen
angepasst. Dadurch werden, neben dem restriktiven Kapazitatsfaktor (Betriebsmittel oder Perso-
nal), weitere kapazitatsreduzierende Einfllisse wie technische Verteilzeiten etc. berticksichtigt. Die
maximal magliche Auslastung ist eine arbeitssystemspezifische Grosse, die sich aus Vergangen-
heitswerten ermitteln lasst (Auswertung der Maschinendaten, Aufschreibung, etc.). Auf eine Fle-
xibilisierung der Kapazitdten mittels einer Kapazitdtssteuerung wird in dieser Arbeit verzichtet. Die
Begriindung dazu erfolgt in Abschnitt 6.2.2.

Bei einem gegebenem idealen Mindestbestand, einer maximalen Leistung und dem Streckfaktor
lasst sich mit dem Gleichungspaar (2.30) und (2.31) fiir jedes s ein Wertepaar fiir den Bestand
und die Leistung berechnen. Die zum Wertepaar gehdrende mittlere Reichweite berechnet sich
wiederum mit Hilfe der Trichterformel (2.21) durch:

B(s)

R(s) = e (2:33)

Aus der Kombination einer Reihe von diesen Wertetriplen ergibt sich dann die berechnete (reale)
Produktionskennlinie. Die Interpretation der realen Produktionskennlinie entspricht den Ausfiih-
rungen in den Abschnitten 2.5.1 und 2.5.2.

Der in (2.30) verwendete Streckfaktor « ist ein Parameter, welcher zur Streckung des Koordina-
tensystems in x-Richtung verwendet wird. Somit beeinflusst er auch die Lage des Abknickpunk-
tes. Durch die Variation des Streckfaktors « schmiegt sich die reale Produktionskennlinie im Be-
reich des Abknickpunkts mehr oder weniger an die ideale Kennlinie. Die Abweichungen der rea-
len Produktionskennlinie von der idealen griinden auf folgenden Einflussfaktoren [WIE97, NYHO03]:

e Streuung im Auftragszugang an einem Arbeitssystem, da der Zugang in der Regel durch den
Abgang mehrerer Vorgéngerarbeitssysteme bestimmt wird, daher unterschiedlich stark streut
und sich in der Praxis kaum ein idealisierter Bestandsverlauf einstellt

e Streuung der Arbeitsinhalte infolge der unterschiedlichen Werkstlicke und der damit zusam-
menh&ngenden unterschiedlichen Riist- und Einzelzeiten sowie der variablen Losgrisse

¢ Die ,,angebotenen” Kapazitaten decken sich infolge der schwankenden Auftragszusammenset-
zung nie exakt mit dem effektiven Kapazitdtsbedarf - das fiihrt zu dynamischen Engpasssituati-
onen

« Die Ubergangszeiten zwischen den Arbeitspldtzen werden nicht nur durch die Ablauforganisati-
on, sondern auch durch die Qualitatspriifung, prozessbedingte Abkuhlzeiten, etc. beeinflusst

Mit dem Streckfaktor o wird der Pufferbestand berticksichtigt, der zusétzlich zum Mindestbe-
stand erforderlich ist, um unter realen Bedingungen eine Arbeitsvorratsliicke (und damit Leis-
tungsverluste des Arbeitssystems) zu verhindern. Somit kann mit dem Streckfaktor « eine Fein-
justierung der Intensitdt der Auslastungsverluste im Knickpunktbereich, welche durch die eben
aufgefihrten Einflussfaktoren verursacht werden, vorgenommen werden. In Nyhuis [NYH03] wird
gezeigt, dass der Defaultwert des Streckfaktors 10 betragen soll. Mit diesem Wert wurde insge-
samt die héchste Ubereinstimmung zwischen den berechneten Produktionskennlinien und den
Simulationsergebnissen erzielt. Trotz variablem Streckfaktor & wurde auch festgestellt, dass die
absoluten Abweichungen der resultierenden Leistungskennlinien untereinander nicht sehr aus-
gepragt waren. Wird der Streckfaktor « als eine variable Grosse gefiihrt, so ist die Méglichkeit
gegeben, eine allfallige Adaption der Produktionskennliniengleichung an verdnderte Rahmenbe-
dingungen vorzunehmen und somit den Glltigkeitsbereich der Theorie auszuweiten.
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3. Morphologie der Fertigungssteuerung

Auf der unterschiedlichen Funktionsweise von Steuerung und Regelung sowie auf den Erkennt-
nissen aus dem vorangehenden Abschnitt aufbauend wird in diesem Abschnitt ein Modell zur
Fertigungssteuerung vorgestellt und diskutiert. Daraus werden Kriterien zur Erstellung eines mor-
phologischen Schemas flir Steuerungsverfahren abgeleitet. Eine Auswahl von existierenden Ver-
fahren zur Steuerung von produktionstechnischen Systemen wird anhand dieser Kriterien analy-
siert und in der Morphologie dargestellt. Der Abschnitt schliesst mit einer Zusammenfassung der
Vorstellung der existierenden Verfahren, aus welcher sich Gestaltungsgrundsétze fir die zu ent-
wickelnde Strategie zur Steuerung und Regelung von Fertigungen ergeben.

3.1. Vergleich von Steuerung und Regelung

Um vom klassischen Verstdndnis einer Fertigungssteuerung weg zum Verstandnis einer Steue-
rungs- und Regelungsstrategie zu kommen ist es hilfreich, die Differenzen zwischen Steuerung
und Regelung darzustellen. Deshalb werden zuerst die wesentlichen Charakteristikunterschiede in
der Funktionsweise zwischen dem Prinzip Steuerung und dem Prinzip Regelung aufgezeigt. Das
erfolgt mit Zuhilfenahme der Definitionen nach DIN:

Die DIN19226 definiert die Steuerung als Vorgang in einem System, ,bei dem eine oder mehrere
Grossen als Eingangsgréssen andere Grossen als Ausgangsgrossen aufgrund der dem System ei-
gentiimlichen Gesetzméssigkeiten beeinflussen. Kennzeichen fiir das Steuern ist der offene Wir-
kungsweg [...], bei dem die durch die Eingangsgréssen beeinflussten Ausgangsgréssen nicht
fortlaufend und nicht wieder Gber dieselben Eingangsgrossen auf sich selbst wirken.” Beim Steu-
ern handelt es sich also ganz allgemein um Verfahren und Gerate zur planmassigen Beeinflus-
sung von Abldufen und Prozessen [REIOQ7].

Im Unterschied zur Steuerung wird nach DIN19226 bei der Regelung ,fortlaufend eine Grosse, die
Regelgrosse x, erfasst, mit einer anderen Grosse, der Fiihrungsgrésse w, verglichen und im Sinne
einer Angleichung an die Fiihrungsgrdsse beeinflusst. Kennzeichen fiir das Regeln ist der ge-
schlossene Wirkungsablauf, bei dem die Regelgrésse im Wirkungsweg des Regelkreises fortlau-
fend sich selbst beeinflusst.“ Eine Regelung liegt also vor, wenn ein Prozess dynamisch auf einen
Sollzustand hin beeinflusst wird, abhangig von einem laufenden Vergleich des Sollzustands mit
dem Momentanzustand [REI07].

Storgrosse z

Stellgerat Messstelle
Regelstrecke

Stell- Regel-
grosse y grosse x

Regler
Flihrungsgrésse w

Abbildung 20: Prinzip der Regelung [nach REI07]

In der Abbildung 20 ist das Prinzip der Regelung dargestellt. Die Regelstrecke ist der Teil einer

Anlage - oder im Rahmen dieser Arbeit das Modell eines Arbeitssystems - in dem die physikali-
sche Grosse geregelt wird. Sie wird Regelgrosse x genannt und dauernd von einer Messeinrich-
tung (in der Abbildung 20 durch die Messstelle) erfasst. Der Wert von x (auch als Istwert der Re-
gelgrosse bezeichnet) wird mit einem vorgegebenen Wert, der Fiihrungsgrosse w (oder Sollwert
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der Regelgrosse), verglichen. In die Regelstrecke ist eine geeignete Stelleinrichtung eingebaut,
das Stellgerét. Durch die Betétigung der Stelleinrichtung kann die Regelgrosse beeinflusst wer-
den. Das Signal zum Betétigen des Stellgerats bezeichnet man als Stellgrésse y und wird durch
den Regler erzeugt. Der Regler ist ein Gerét (oder eine Gerdteanordnung), durch das automatisch
eine Anderung der Stellgrésse vorgenommen wird, um die durch eine auf die Strecke wirkende
Storgrosse z verursachte Regeldifferenz im Sinne der Regelung weitgehend zu eliminieren.

3.2. Modell der Fertigungssteuerung

Ausgehend vom Aachener PPS-Modell in Abschnitt 1.4.2 umfasst der in dieser Arbeit behandelte
Aufgabenumfang der PPS einen kleinen Teil der gesamten Produktionsplanung und -steuerung.
Die Bedeutung der Eigenfertigungssteuerung zur Erreichung der Zielgréssenvorgabe ist jedoch
gross. Diese Bedeutung soll anhand eines Modells zur Fertigungssteuerung verdeutlicht werden
(Abbildung 21). Das zugrunde liegende Modell wurde durch Lédding [LODO08] entwickelt und soll
den Einfluss der Aufgaben der Eigenfertigungssteuerung auf die Zielgréssen der Produktion ver-
deutlichen. Deshalb sind in Abbildung 21 die Wirkrichtungen der Regeldifferenzen auf die Ziel-
grossen der Produktion dargestellt. Das urspriingliche Modell wurde mit den Wirkrichtungen der
Regeldifferenzen auf die Aufgaben erganzt. Diese Wirkrichtungen stellen analog zu Abbildung 20
die Stellgrossen dar. Dadurch ergeben sich geschlossene Wirkungsabléufe resp. Regelkreise.

Aufgaben der Verfahrens-
Fertigungs- abhéngig:
steuerung Planung oder

Steuerung
Auftrags-

freigabe Ist-Zugang Plan-Abgang
Bestand
Bestand Durchlaufzeit
Auslastung

lEETIE Ist-Abgang Riickstand Plan-Zugang AR
steuerung erzeugung

Termintreue

Reihenfolge- . Reihenfolge- Plan-
bildung ksl abweichung Reihenfolge
: Aufgabe (st ): Istwert (Plan): Fiihrungsgrosse : Regeldifferenz : Zielgrésse : Differenz : Wirkrichtung

Abbildung 21: Modell zur Fertigungssteuerung nach Lédding [LOD08] erganzt mit den Wirkrichtungen zw.
Regeldifferenz und Aufgabe sowie der verfahrensabhéngigen Zuordnung der Aufgaben

Das Modell in Abbildung 21 besteht neben den Aufgaben der Fertigungssteuerung und zum Teil
der Produktionsplanung aus Ist- und Sollwerten (Regel- und Flihrungsgréssen) und den Regeldif-
ferenzen. Storgrossen sind in diesem Modell keine enthalten.
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Im Rahmen der funktionalen Gliederung der PPS-Steuerungsaufgaben in Abbildung 4 fasst Hack-
stein die Aufgaben der Eigenfertigungssteuerung in die beiden Hauptfunktionen Auftragsfreigabe
und Auftragsiiberwachung respektive Auftragsumsetzung zusammen. Der Umfang der Aufgaben-
inhalte ist verfahrensabh&ngig und wird im Abschnitt 3.3 an den existierenden Steuerungsverfah-
ren erortert. Die Auftragsfreigabe ist in Abbildung 21 den Aufgaben der Fertigungssteuerung zu-
geordnet. Die Auftragsumsetzung und die dazu notwendige Auftragsiiberwachung werden durch
die Kapazitatssteuerung und die Reihenfolgebildung reprasentiert und gehéren ebenfalls zum
Teilgebiet Fertigungssteuerung. Die Aufgabe der Auftragserzeugung kann, in Abhangigkeit des
Verfahrens, der Planung oder der Steuerung zugeordnet werden (siehe Abschnitt 3.4).

Die Aufgaben der Fertigungssteuerung wirken direkt auf die Istwerte resp. Regelgrdssen. Die Re-
gelgrossen werden mit den Flihrungsgréssen verglichen, welche durch die Planung vorgegeben
sind. Es ergeben sich Regeldifferenzen, auf welche die Aufgaben der Fertigungssteuerung ent-
sprechend reagiert und wiederum die Regelgréssen beeinflusst.

Im Modell in Abbildung 21 existiert fiir jede Regelgrisse eine entsprechende Fiihrungsgrosse.
Nicht alle existierenden Verfahren verfligen Gber exakt diese Regelgréssen und nicht alle Verfah-
ren verfigen Gber sdmtliche Regelgréssen. Das Modell enthélt die Gesamtheit des Aufgabenum-
fangs der Eigenfertigungssteuerung und soll an dieser Stelle eine Gedankenstiitze zur Entwick-
lung eines morphologischen Schemas darstellen. Dies geschieht im folgenden Abschnitt.

3.3. Das morphologische Schema

Ausgehend vom Modell der Fertigungssteuerung in Abschnitt 3.2 werden Kriterien zum Aufspan-
nen eines morphologischen Schemas herausgearbeitet. Dieses ist in Abbildung 22 dargestellt. Die
Merkmale sowie die denkbaren Auspréagungen der Merkmale werden im Folgenden vorgestellt.
Um mit diesem Ideen- und Variantengenerator keine kurzschliissigen Grenzen zu setzen verfligt
jedes Merkmal zusétzlich iber die Ausprédgung ,andere”. Diese wird nicht ndher erldutert.

Merkmale Merkmalsauspragungen
1 Quelle der Verfahren der Verfahren der il Ve B
’ Fertigungsauftrage Auftragserzeugung Auftragsfreigabe
2 Entscheidungsfindung zentrale Ent- dezentrale Ent- kombinierte Ent- andere Ent-
’ AVG-Bearbeitung scheidungsfindung | | scheidungsfindung | | scheidungsfindung | | scheidungsfindung
3 Terminierte Arbeitsvor- 2 nein nur Starttermin andere
’ gange notwendig ) des 1. AVG
4 Freigabe des sofort (bei Auf- | | nach Dringlich- | | nach Dringlich- bestands- andere
: Fertigungsauftrags tragserzeugung)| | keit (Termin) | |keit (nicht Termin) bedingt
5. Auftragsprioritat keine (FIFO) geplante zustandsbedingte andere
Ermittlung der . periodisch periodisch L
6. Regelgrossen Ll (zeitgetrieben) | |(ereignisorientiert) penitLs I
7. LUIETEE ST keine in der Planung in der Steuerung andere

Kapazitétssteuerung

Abbildung 22: Morphologisches Schema zur Charakterisierung bestehender Steuerungsverfahren

Mit der resultierenden Morphologie, wie sie in Abbildung 22 dargestellt ist, werden im néchsten
Abschnitt 3.4 existierende Steuerungsverfahren vorgestellt und diskutiert.
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1. Merkmal: Quelle der Fertigungsauftrége

Ein Steuerungsverfahren erzeugt entweder Fertigungsauftrdge oder es gibt Fertigungsauftréage
aus einer Auftragsliste frei (siehe Abbildung 21). Falls das Verfahren die Fertigungsauftrége er-
zeugt, dann ist das Verfahren ebenfalls fur die Freigabe zusténdig. Mischformen oder zusatzliche
Quellen von Fertigungsauftragen gelten als andere Verfahren und mussten jeweils definiert wer-
den.

2. Merkmal: Entscheidungsfindung AVG-Bearbeitung

Aus Abschnitt 2.4 geht hervor, dass der Bestand eine wirksame Regelgrosse darstellen kann und
einen direkten Zusammenhang mit den Zielgréssen hat. Je nach Abgrenzung kann es sich beim
Modell in Abbildung 21 um den gesamten Fertigungsbereich handeln (Freigabe von Fertigungs-
auftrégen) oder um Arbeitssysteme (Bearbeitungsfreigabe von einzelnen Arbeitsvorgéangen). Im
letzteren Fall wird der Bestand des Nachfolger-Arbeitssystems beeinflusst. Dieser Punkt wird als
2. Merkmal fiir die Morphologie aufgenommen. Die Entscheidungsfindung zur AVG-Bearbeitung
kann zentral oder dezentral erfolgen. Eine Kombination davon ist denkbar und wird ebenfalls als
maogliche Merkmalsausprédgung aufgenommen.

3. Merkmal: Terminierte Arbeitsvorgdnge notwendig

Gewisse Verfahren bendétigen flir die Aufgaben ,Auftragsfreigabe’, ,Bearbeitungsfreigabe eines
Arbeitsvorgangs’ und/oder ,Reihenfolgebildung’ terminierte Arbeitsvorgédnge. Unter einem termi-
nierten Arbeitsvorgang wird ein Arbeitsvorgang mit einem geplanten Start- und Endtermin ver-
standen. Diese Plantermine werden durch ein Terminierungsverfahren in der Planung festgelegt.
Mit dem 3. Kriterium sollen die Steuerungsverfahren danach differenziert werden, ob sie eine sol
che Terminierung bendétigen. Gewisse Verfahren bedingen lediglich einen geplanten Starttermin
des ersten Arbeitsvorgangs fir die Freigabe des Fertigungsauftrags. Aus diesem Grund wird ne-
ben den Merkmalsauspragungen ja und nein auch diese Auspragung aufgefuhrt.

4. Merkmal: Freigabe des Fertigungsauftrags

Ein Steuerungsverfahren ist - unabhéngig von der Auspragung des 1. Merkmals - zusténdig fur
die Freigabe der Fertigungsauftrdge. Dies kann unmittelbar durch die Erzeugung des Fertigungs-
auftrags der Fall sein. Eine weitere Moglichkeit ist die Freigabe aufgrund einer Dringlichkeit, die
entweder durch einen festgelegten Plantermin oder andere Faktoren (offen) definiert ist. Die Frei-
gabe kann auch infolge einer Bestandssituation in der Fertigung erfolgen.

5. Merkmal: Auftragsprioritat

Als Auftragsprioritat wird (mindestens) ein Wert pro Fertigungsauftrag verstanden, mit welchem
es moglich ist, die Dringlichkeit des Fertigungsauftrags festzulegen. Die Auftragsprioritét dient
dem Verfahren in der Regel zur Durchfiihrung der Aufgaben ,Freigabe’ (Auftragsfreigabe wie
auch Bearbeitungsfreigabe eines Arbeitsvorgangs) und ,Reihenfolgebildung’. Eine mogliche
Merkmalsauspragung ist die geplante Auftragsprioritat, d.h. die Prioritadt wird durch die Planung
festgelegt und hat Gltigkeit bis zum nachsten Planungsdurchlauf. Eine weitere Auspragung kann
sein, dass sich die Prioritdt aus dem Systemzustand ableiten lasst. Falls das Verfahren keine Auf-
tragsprioritdten benotigt kann davon ausgegangen werden, sofern nicht anders vermerkt, dass die
Bearbeitungsfreigabe der Arbeitsvorgdnge nach dem FIFO-Prinzip (First In - First Out) erfolgt.
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6. Merkmal: Ermittlung der Regelgréssen

Nach dem urspriinglichen Modell von Lédding [LODO08], das der Erweiterung in Abbildung 21
zugrunde liegt, stellen der Bestand, der Riickstand und die Reihenfolgeabweichung die Regel-
grossen dar. In Anlehnung an die Ausfiihrungen zum Regelprinzip in Abschnitt 3.1 ist die Qualitat
der erfassten Werte entscheidend. Diese héngt u.a. von der Erfassungsweise der Regelgréssen ab
(Ausloseart der Erfassung). Falls die Regelgrossen periodisch erfasst werden, kann die Messung
entweder durch einen einstellbaren Zeittakt ausgeldst werden oder ein Ereignis kann der Anstoss
der Erfassung sein. Es besteht auch die Mdglichkeit, dass das Verfahren unabhéngig von den Re-
gelgrossen funktioniert und somit ist keine Erfassung notwendig. Eine weitere mégliche Auspra-
gung dieses Merkmals ist die kontinuierliche Erfassung der Regelgrdssen.

7. Merkmal: Voraussetzungen zur Kapazitétssteuerung

Eine Kapazitatssteuerung wirkt im Unterschied zur Kapazitdtsplanung im kurzfristigen Zeithori-
zont. Das Ergebnis einer Kapazitatssteuerung ist somit die kurzfristige Erh6éhung oder Reduktion
der Kapazitaten. Ob dies realisierbar ist - bezogen auf die technischen Reserven der Anlagen
und/oder der dazu notwendigen Flexibilitat des Bedienpersonals - wird nicht als Gegenstand des
7. Merkmals verstanden. Das Merkmal analysiert die Verfahren dahingehend, ob sie tiberhaupt
Uber die Voraussetzungen fiir eine Kapazitatssteuerung verfliigen und quantifizierte Entschei-
dungsgrundlagen bieten. Falls sie diese Mdglichkeit bieten, soll unterschieden werden, ob diese
Voraussetzungen im Planungsgebiet oder im Steuerungsgebiet anzuordnen sind.

3.4. Existierende Steuerungsverfahren

In diesem Abschnitt wird eine Ubersicht existierender Steuerungsverfahren gegeben. Es handelt
sich dabei um die in der Literatur verbreiteten Verfahren. Daraus leitet sich kein Anspruch auf
Vollstdndigkeit ab. Die Verfahren werden einheitlich in der Form vorgestellt, dass als erstes eine
allgemeine Beschreibung des Verfahrens erfolgt. Anschliessend folgt eine Erlduterung der Funkti-
onsweise der Verfahren, bevor die Verfahren im morphologischen Schema geméss Abschnitt 3.3
dargestellt werden. Zum Schluss werden zentrale Punkte des Verfahrens herausgegriffen, sofern
diese eventuell in Form von Gestaltungsgrundsétzen zur Entwicklung einer Strategie zur Steue-
rung und Regelung von Fertigungssystemen beitragen.

3.4.1. Das MRPII-Verfahren

Allgemeines

Das MRPII-Verfahren ist eine Weiterentwicklung des MRP-Verfahrens, welches in den 60er-
Jahren in den USA durch Oliver Wight entwickelt wurde [KAI92]. MRP (Material Requirement
Planning) war hauptsachlich eine Stiicklistenauflésung und bezweckte zu Zeiten der Massenpro-
duktion die Beschaffungsdisposition zu unterstiitzen. Bei MRPIlI (Manufacturing Resource Plan-
ning) werden zusatzlich die Ressourcen mittels einer Auftragsterminierung auf Stufe Arbeitsvor-
gang bertiicksichtigt. Das MRPII-Verfahren ist heute - wie in der Einleitung bereits erwdhnt - das
am meisten verbreitete Verfahren [LOD08]. Die Funktionen lassen sich eindeutig den Teilgebieten
Planung oder Steuerung zuordnen. Die Planung generiert mittels eines sukzessiven Ablaufs tber
mehrere Stufen eine Liste mit Fertigungsauftragen. Aufgabe der Steuerung ist es, diese Auftrags-
liste umzusetzen. Somit entspricht das Verfahren dem Verstédndnis der Fertigungsauftragsliste als
Scharnier zwischen Planung und Steuerung (vgl. Abbildung 4).
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Verfahrensbeschreibung

Ein grundlegender Gedanke des MRPII-Verfahrens ist, dass Entwicklung und Herstellung von
Produkten teilweise weit vor der Kundennachfrage oder der Nachfrage aus héheren Produktions-
stufen wegen der bendétigten Durchlaufzeit geplant werden miissen [SCH07]. Dazu wird voraus-
gesetzt, dass der Produktionsprozess in weiten Teilen als im Voraus prognostizierbar bzw. deter-
minierbar angesehen werden kann [WILO1]. Vor diesem Hintergrund besteht das Teilgebiet Pla-
nung des MRPII-Ansatzes aus einer sequentiellen Abarbeitung der PPS-Kernaufgaben Giber meh-
rere Planungsstufen. Das Ergebnis einer Planungsstufe stellt gleichzeitig die Ausgangsbasis der
nachfolgenden Planungsstufe dar [WINO1]. Die Planung erfolgt sukzessive tiber mehrere Pla-
nungsstufen mit unterschiedlichen Planungshorizonten (vgl. Abbildung 23), wobei die Interde-
pendenzen zwischen den einzelnen Planungsstufen negiert werden [SCH03b]. Damit hangt die
Leistungsfahigkeit des Verfahrens von der Richtigkeit jener Annahmen ab, die auf den jeweiligen
Planungsstufen fiir die nachfolgende Stufe als Rahmen gesetzt werden [SCHO03b].

Horizont

. Geplante Reservierte « Budget-
Langfristplanung Prognosen Verkaufe Verkaufe Ist-Verkéufe Jahr
Mittelfristplanung Fertigungs- Fertigungs- Fertigungs- Quartal
(anonym) Lager porich| R498T  Bereich il | S89°T  pereich i | -a9€r Monat
Kurzfristplanung L Abteilung|L Abteilung L Abteilung| L Abteilung| L Abteilung|L Abteilung| L WU
(anonym) Woche
Feinplanung, Woche
Prod.-Steuerung L KST 'L KST 'L KST 'L KST [L KST L KST /L KST [L KST 'L Tag
(anonym) Schicht
Legende: L =Lager KST = Kostenstelle (FP) Werkstatt

Abbildung 23: Sukzessive Abarbeitung der PPS-Kernaufgaben durch das MRPII-Verfahren tiber mehrere
Stufen mit unterschiedlichen Zeithorizonten

Im Rahmen der Langfristplanung wird eine Bruttobedarfsermittlung auf Basis von Jahresbudgets
durchgefihrt. Der Bruttobedarf ist die Summe aller zeitperiodenbezogenen Bedarfe [SCHO7]. Er
umfasst Prognosen, Rahmenvertrage, reservierte Verkaufe sowie bereits fiir die Zukunft verein-
barte Verkaufe. Dabei werden Priméar- und Sekundéarbedarfe unterschieden. Primarbedarfe sind
ein vom Bedarf eines anderen Gutes unabhangige Bedarfe. Der Sekundarbedarf ist ein Bedarf,
der einen direkten Bezug zum Bedarf eines anderen Gutes hat oder daraus abgeleitet werden
kann (z.B. Baugruppen). Durch das den Zeitperioden entsprechende Blindeln und Herunterbre-
chen der Bedarfe entlang der Zeitachse werden die Bedarfsmengen zwangslaufig anonymisiert.
Das bedeutet, dass ein urspriinglich exakt dem Besteller oder Disponent zuordenbarer Bedarf
(Artikelnummer, Anzahl und Liefertermin) in dem Sinne verloren geht, dass dieser Bedarf flr die
weitere Planung nicht mehr als ein separates Los gehandhabt wird.
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Auf Stufe Mittelfristplanung werden aus den Bruttobedarfen fiir das folgende Quartal (oder Mo-
nate) die Nettobedarfe abgeleitet. Dieser Vorgang entspricht der Mengenplanung. Nach Schons-
leben ist der Nettobedarf ,der zeitperiodenbezogene, negativ geplante verfligbare Bestand*
[SCHO07]. Das bedeutet, dass periodengenau fur Fertigerzeugnisse, Halbfabrikate und Einzelteile
die physischen Besténde, Sicherheitsbestande, terminierte Lagerzugange, Reservationen und re-
sultierende verfligbare Bestédnde miteinander betrachtet werden und daraus die effektiv notwen-
digen Bedarfe, der Nettobedarf pro Periode, ermittelt wird. Der Nettobedarf entspricht somit der
zu fertigenden Menge (Eigenfertigung) oder der zu beschaffenden Menge (Beschaffung) pro
Zeitperiode. Aus den Nettobedarfen werden fiir die Eigenfertigung die Losgréssen bestimmt. Die
Ermittlung der Losgrosse ist jeweils eine Optimierung, mit welcher z.B. der Riistaufwand méglichst
reduziert werden soll, um die Auslastung der Funktionsplatze hoch zu halten (grosse Losgréssen).
Nach heutiger Anschauung sollen die Lose klein sein, um mit einem mdglichst kontinuierlichen
Materialfluss eine hohe Flexibilitdt und geringe Umlaufbestandskosten zu erzielen. Auf die ver-
schiedenen Losgrossenverfahren (Andler-Formel, DOLOS [NYH91], etc.) wird nicht ndher einge-
gangen (siehe dazu die Erlauterungen in Abschnitt 6.2.3).

a) Auswadrtsvergabe b) zeitliche Verlagerung c) technische Verlagerung  d) Kombination von b) u. ¢)
Belastung Belastung Belastung Belastung
Kapazitats- Kapazitats- Kapazitiits- Kapazitéats-
grenze grenze grenze grenze
Maschine A Zeit Maschinel A  Zeit Zeit Zeit
Maschine A
Maschine B
Ausweich- Ausweich- MaMsgﬂ?RénB ¢ A
maschinen maschinen Maschine E )
. maschinen
Ausweich-
maschinen

Abbildung 24: Maglichkeiten der Termin- und Kapazitatsplanung bei festen Kapazitaten [WIE97]

In der Stufe der Kurzfristplanung (Woche oder Monat) wird fiir die Eigenfertigung flr die vorgén-
gig bestimmten Fertigungslose eine Termin- und Kapazitatsplanung durchgeftihrt. Dies beginnt
damit, dass pro Fertigungslos eine Durchlaufterminierung ablauft. Diese erfolgt auf Basis von in
den Stammdaten hinterlegten Planiibergangszeiten sowie mit Hilfe der Vorgabezeiten fiir Risten
und Bearbeiten. Bei der Terminierung kann eine Vor-, Riickwarts- und Mittelpunktterminierung
unterschieden werden. Es resultieren ressourcenspezifische Kapazitdtsbedarfe entlang der Zeit-
achse. Dadurch ist eine Kapazitatsbedarfsermittlung pro Zeitabschnitt moglich. Die Aneinander-
reihung der verschiedenen Kapazitdtsbedarfe pro Zeitabschnitt ergibt ein Belastungsprofil pro
Kapazitatsstelle entlang der Zeitachse. Die darauffolgende Kapazitdtsabstimmung hat in der Regel
zum Ziel, die Ressourcenbeanspruchung pro Zeitabschnitt zu ,,glatten®. Die méglichen Hand-
lungsalternativen dazu - im Fall von festen Kapazitdten - sind in Abbildung 24 dargestellt. Auf der
anderen Seite sind Kapazitdtsanpassungen betreffend Haufigkeit und Intensitat aufgrund des An-
spruchs von geregelten Arbeitszeiten Ublicherweise Grenzen gesetzt. Das Ergebnis der Kapazi-
tatsabstimmung sind durchterminierte Fertigungsauftrége.

Die Arbeitsvorgange der terminierten Fertigungsauftrage verfiigen (iber einen geplanten Start-

und Endtermin. Mit der Reihenfolgeplanung wird die kurzfristige Planung abgeschlossen. Es exis-
tieren fiinf gangige Regeln zum Festlegen der Reihenfolgeplanung: FIFO (First In - First Out), LIFO
(Last In - First Out), KOZ (Kiirzeste Operationszeit, LOZ (Langste Operationszeit) und die Schlupf-
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regel, welche die Auftrége nach ihrer Dringlichkeit auf Basis der Planendtermine pro Arbeitsvor-
gang sortiert (kiirzeste Dauer bis zum Erreichen des geplanten Starttermins des Arbeitsvorgangs).

Fertigungsauftrage

2 F A C D
1 A B C

Funktions-
platz A

Planperiode n Zeit

Abbildung 25: Geplante Beanspruchung des Funktionsplatzes A in
der Planperiode n nach Durchfiihrung der Termin-
und Kapazitatsplanung [WIE97]

Die aus dem abgeschlossenen Planungsdurchlauf resultierende, geplante Beanspruchung eines
Funktionsplatzes ist in Abbildung 25 (idealisiert) dargestellt. Aus dieser Darstellung lasst sich bei-
spielsweise die Tragweite einer technischen Stérung des Funktionsplatzes A leicht ableiten. Nicht
nur das geplante,Programm® auf dem Funktionsplatz A verzégert sich, sondern der von der St6-
rung betroffene Fertigungsauftrag fiihrt zu Verz6gerungen und somit Programmverzerrungen auf
anderen Funktionsplatzen. Denselben Effekt (iben auch jene Arbeitsvorgange auf alle Funktions-
platze aus, die nach der Stérung auf dem Funktionsplatz A bearbeitet werden, da evtl. auch diese
nicht mehr dem Planungsstand entsprechen (je nach Pufferzeit, die im idealisierten Beispiel in
Abbildung 25 eliminiert ist).

Die Aufgabe der Steuerung reduziert sich demnach auf die Freigabe von Fertigungsauftragen, so-
bald deren Planstarttermine erreicht (oder tiberschritten) sind und das erforderliche Material vor-
handen ist [LOD08]. Die Freigabe zur Bearbeitung eines einzelnen Arbeitsvorgangs erfolgt analog
auf Basis der durch die Planung vorgegebenen Planstarttermine der Arbeitsvorgdnge. Die Reihen-
folgebildung in den Arbeitssystemen ist durch die Terminierung der Planung auf Stufe Arbeitsvor-
gangsebene bereits gegeben.

Darstellung im morphologischen Schema

Die Auspragungen der jeweiligen Merkmale in der Abbildung 26 ergeben sich aus der Beschrei-
bung des Verfahrens. Das MRPII-Verfahren ist ein Vertreter der Verfahrensgruppe der Auftrags-
freigabe (siehe Abbildung 26, 1. Merkmal). Obwohl die schlussendliche Auslésung einer Arbeits-
vorgangsbearbeitung vor Ort geféllt wird (dezentral), lautet die Auspragung des 2. Merkmals in
Abbildung 26 ,zentrale Entscheidungsfindung®. Dies aus dem Grund, weil derartige dezentrale
Entscheidungen nicht Bestandteil des Verfahrens sind, sondern sich aus dem Umstand von ab-
weichender Realitit und Planung aufdrangen (Ubersteuerung). Die priméare Entscheidung erfolgt
im Rahmen der zentralen Planung durch Ermittlung eines Planstarttermins pro Arbeitsvorgang.
Aus diesem Grund ben6étigt das Verfahren terminierte Arbeitsvorgénge (3. Merkmal in Abbildung
26). Die Auftragsfreigabe erfolgt nach einer terminierten Dringlichkeit (Planstarttermin des ersten
Arbeitsvorgangs) und die Prioritat der Fertigungsauftrége ist eine geplante Prioritét, da sie sich
aus den geplanten Start- und Endterminen der Fertigungsauftrdge ableitet (siehe Abbildung 26, 4.
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und 5. Merkmal). Das MRPII-Verfahren ist ein Planungsablauf iber mehrere Stufen, wobei die In-
terdependenzen zwischen den Stufen negiert werden (siehe die Verfahrensbeschreibung). Es
handelt sich um einen offenen Wirkungsablauf ohne unmittelbaren Riickkoppelungen. Entspre-
chend verfligt das Verfahren auch ber keine direkt wirkenden Regelgréssen. Die Belastung der
Arbeitssysteme wird periodisch, jeweils bei Planungsdurchlauf, erhoben (siehe Abbildung 26, 6.
Merkmal). Die Voraussetzungen fiir eine Kapazitatssteuerung sind durch die Termin- und Kapazi-
tétsplanung geméss Abbildung 25 in der Planung gegeben (siehe Abbildung 26, 7. Merkmal).

Merkmale Merkmalsauspragungen
1 Quelle der Verfahren der Verfahren der andere Verfahren
’ Fertigungsauftrage Auftragserzeugung Auftragsfreigabe
9 Entscheidungsfindung zentrale Ent- dezentrale Ent- kombinierte Ent- andere Ent-
’ AVG-Bearbeitung scheidungsfindung | scheidungsfindung scheidungsfindung scheidungsfindung
3 Terminierte Arbeitsvor- ia nein nur Starttermin andere
’ gange notwendig ) des 1. AVG
4 Freigabe des sofort (bei Auf- | 'nach Dringlich- | nach Dringlich- bestands- TR
’ Fertigungsauftrags tragserzeugung)| | keit (Termin)  keit (nicht Termin) bedingt
5. Auftragsprioritat keine (FIFO) geplante zustandsbedingte andere
6. Ermlttlur.l.g e keine p.eHOd.ISCh .peI“.IOdI.SCh. kontinuierlich andere
Regelgrossen (zeitgetrieben) | |(ereignisorientiert)
7. LUIETEE ST keine in der Planung in der Steuerung andere

Kapazitétssteuerung

Abbildung 26: Darstellung der Steuerungsfunktionalitdt des MRPII-Verfahrens in der Morphologie

Erkenntnisse

Das MRPII-Verfahren ist ein Verfahren mit dem Schwergewicht des Funktionsumfangs der PPS im
Teilgebiet Planung. Dadurch reduziert sich der Funktionsumfang im Teilgebiet Steuerung massiv.
Der Steuerungsteil ist der Planung zugeordnet. Durch den hierarchischen, stufenweisen Ablauf
werden die wechselseitigen Abhéangigkeiten der einzelnen Planungsstufen vernachléssigt. Das
Verfahren verfligt tiber keine Riickkoppelung und somit auch keine Regelung. Dadurch kann auf
kurzfristige Anderungen oder Stérungen nur schlecht reagiert werden [WINO1, PAW07], da solche
Ereignisse der Gibergeordneten Stufe erst beim nachsten Planungsdurchlauf bekannt sein werden.
Ein kurzfristig erfasster Eilauftrag beispielsweise kann durch den Planungsiiberbau noch gar nicht
berlcksichtigt sein [SCH03b]. Wenn vom Absatzmarkt her eintreffende Verkaufsauftrage in Quan-
titdt und/oder Zusammensetzung nicht den Vorgaben des Gesamtproduktionsplans entsprechen,
resultieren Lager- und Umlaufbesténde sowie eine Fehimengenliste [RAY00]. Der Bezug zwischen
einem Kundenauftrag und der Fertigungslosgrosse ist im klassischen Ablauf nicht herstellbar. Die
Menge wird im Planungsablauf anonymisiert und fallt in ein ,schwarzes Loch“ [WIL09]. Die Abs-
traktion ist komplex und erfolgt tiber verschiedene funktionale Abteilungsstrukturen und mehrstu-
fige Stiicklisten. Der Auftrag wird mit Start, Ende und Ubergangszeiten versehen, verteilt und da-
mit vermischt, vermengt mit Plan- und Kundenauftrdgen und in anonymisierte Standardlosgréssen
gegliedert. An dem MRPII-Vorgehen wird hauptsachlich kritisiert, dass zunehmend tber die Zeit
nur eine geringe Ubereinstimmung zwischen der Planung und der tatséchlichen Produktion exis-
tiert [JUNO7]. Eine auf Prognosen basierte Planung ist in der Praxis per Definition fehlerbehaftet
[WIL09]. Uber einen langeren Zeitabschnitt entspricht der reale Ablauf an den Funktionsplitzen
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aufgrund von technischen Stérungen, fehlendem Rohmaterial, etc. in den wenigsten Fallen dem
durch die Planung vorgesehenen Ablauf. Aus diesen Griinden muss das Planungsergebnis haufig
durch manuelle Eingriffe Gibersteuert werden [KEMO08, LODO08]. Solche Korrekturen sind nur nach
hinten moglich. Dies wiederum vergrossert die Differenz zwischen effektivem Arbeitsfortschritt in
der Werkstatt und letztem Planungsstand, was einem Spiraleffekt gleichkommt.

Fazit: +/- Grosser Planungsumfang, geringer Anteil an Steuerungsfunktionalitdten
+ Breites Einsatzgebiet (Variantenvielfalt)

- Oftmals mangelnde Transparenz, da Arbeitsfortschritt (Werkstatt) und Planung (Sys-
tem) nicht deckungsgleich sind

3.4.2. Das Kanban-Verfahren
Allgemeines

Die Grundidee der Kanbansteuerung besteht darin, dass jedes Arbeitssystem nur das nachfertigt,
was das nachfolgende Arbeitssystem verbraucht hat. Nach Sheldon [SHEO08] ist dies die einfachs-
te, aber auch wichtigste ldee schlanker Materialflusssysteme. So soll eine Uberproduktion vermie-
den und dennoch eine hohe Lieferbereitschaft sichergestellt werden. Nach Ohno - Vater des Toy-
ota-Produktionssystems - ist die Uberproduktion eine der sieben Verschwendungsarten [OHN88].
Dieses Verstandnis eines betriebsinternen Kunden-Lieferanten-Verhéltnisses lasst sich auch auf
externe Kunden und Lieferanten (ibertragen.

Verfahrensbeschreibung

Ein ,Kanban“ (janpanisch: Karte) ist eine wieder verwendbare Karte, die zwischen zwei Stellen
hin- und herpendelt [SCH07]. Somit beschreitet ein Kanban einen Kreis. Dieser Informationskreis-
lauf erfolgt eng verkniipft mit dem Materialfluss, jedoch in entgegengesetzter Richtung. Es resul-
tieren sogenannte selbststeuernde produkt- und verfahrensbezogene Regelkreise [WIL01]. Die
Abbildung 27 stellt einen solchen Regelkreis dar. Der Regelkreis in dieser Abbildung besteht aus
zwei Funktionsplatzen (FP), einem Erzeuger A und einem Verbraucher B mit den jeweils dazuge-
hérenden Ein- und Ausgangslagern.

Regelkreis A-B

Ein- Aus- Ein- Aus-
gangs- FP A gangs- gangs- FP B gangs-
lager A lager A lager B lager B

Informationsfluss Materialfluss

Abbildung 27: Kanban-Regelkreis bestehend aus zwei Funktions-
platzen mit jeweiligem Eingangs- und Ausgangslager
Das Materialflusssystem wird in ein Netzwerk bzw. in Ketten von solchen Regelkreisen wie in
Abbildung 27 aufgeteilt. In der Regel hat ein Funktionsplatz mehrere Vorgdnger bzw. mehrere
Nachfolger und ist daher in mehr als zwei Regelkreisen enthalten [SCH93]. Ein Funktionsplatz ist
immer Erzeuger und Verbraucher zugleich. Ein Los darf nur in dem Fall an einem Funktionsplatz B
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bearbeitet werden, in welchem ein entsprechender Kanban eines Verbrauchers vorhanden ist.
Teilenummer und Losgrosse sind Bestandteil des Produktionskanbans (siehe Abbildung 28).

Sind bei einem Erzeuger (inAbbildung 27 am Funktionsplatz B) mehrere Kanbans vorhanden, so
wird jener mit der hdchsten Prioritdt gewéhlt (in der Regel in der Reihenfolge des Zugangs, also
nach FIFO-Prinzip). Alternative Reihenfolgeregelungen sind realisierbar. Fiir die Bearbeitung wird
das entsprechende Material aus dem zum Funktionsplatz gehdérenden Eingangslager entnommen.
Dadurch wird eine neue Kanban-Karte frei, welche an den entsprechenden Vorganger geleitet
wird®. Im Beispiel gemass Abbildung 27 ist der Funktionsplatz A der Vorgénger. Die Erzeugerstelle
A wird durch den zugestellten Kanban autorisiert resp. beauftragt, das verbrauchte Los zu ferti-
gen. Die Kanban-Karte tibernimmt die Funktion des Fertigungsauftrags [WEBO08]. Sollte am Funk-
tionsplatz A das notwendige Material nicht verfiigbar sein (Eingangslager A), so wird der nachst-
priorisierte Kanban gefertigt (dieser kann auch von anderen Verbrauchern stammen). Gibt es kei-
ne weiteren Kanbans so wird am Funktionsplatz A nicht gearbeitet, der Funktionsplatz ist blockiert
[LODO8]. Die Blockade wird aufgehoben, falls entweder das benétigte Material geliefert wird oder
ein Kanban (von einem dazugehdérenden Verbraucher) eintrifft, zu welchem das zu verbauende
Material vorhanden ist. Ist flr eine Variante sowohl der Kanban als auch das Material verfligbar
so wird die Variante gefertigt. Nach Fertigstellung des Arbeitsvorgangs am Funktionsplatz A wird
der Kanban und das Los im zugehérigen Transportbehélter in das Ausgangslager des Funktions-
platzes A gestellt. Der Mitarbeiter Giberpriift, ob er autorisiert ist, ein weiteres Los zu bearbeiten
(aufgrund eines Kanbans von einem ,;seiner” Verbraucher).

Kanban
Teilebezeichnung Behélterart Kartennummer
Welle Palette 3 (6)

Ident-Nr.: 1223212 Stk./Behélter: 8

Erzeugender Bereich Verbrauchender Bereich
2908 5725 3112 8112
Rohmaterial-Nr. Arbeitsplatz-Nr.
652113 085970

Parcode | AAPARD D A0 ART A AE

Abbildung 28: Beispiel eines Kanbans (jap.: Karte) [WIE97]

Die wesentlichen Verfahrensgrossen des Kanban-Verfahrens sind die Losgrésse und die Anzahl
Kanbans [LOD08] pro Variante und Wertschépfungsstufe. Die Losgrosse bestimmt wesentlich die
Wiederbeschaffungszeit innerhalb eines Regelkreises mit. Durch die Anzahl Kanbans wird die
Verfligbarkeit wéhrend dieser Wiederbeschaffungszeit weitgehend festgelegt. Mit diesen beiden
Grossen ist der maximal mégliche Bestand in einem Regelkreis geméss Abbildung 27 eindeutig
definiert. Somit lasst sich auch der Maximalbestand in der gesamten Fertigung ermitteln.

Das Kanban-Verfahren eignet sich insbesondere fiir Serienfertiger mit begrenzten Stiickzahl-
schwankungen und einer geringen Variantenvielfalt. Ansonsten wird der Umlaufbestand und so-
mit auch der Flachenbedarf sehr gross. Neben dem Grundverfahren existieren eine Vielzahl von
Verfahrensvarianten, wie z.B. Zwei-Karten-Kanban, Transport-Kanban, Sicht-Kanban, Behélter-

% Die erzeugende Stelle (Lieferant) ist Bestandteil auf dem Kanban (vgl. Abbildung 28) und somit immer
eindeutig definiert und allen am Prozess Beteiligten bekannt
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Kanban, Minimal Blocking, etc. Im Verstdndnis der Kanban-Steuerung kann ein Funktionsplatz
auch eine Fertigungsinsel oder eine Produktionslinie umfassen.

Darstellung im morphologischen Schema

Die Auspragungen der jeweiligen Merkmale in der Abbildung 29 ergeben sich aus der Beschrei-
bung des Verfahrens. Das Kanban-Verfahren ist ein Steuerungsverfahren, das die Fertigungsauf-
trage erzeugt (siehe Abbildung 29, 1. Merkmal). Die Entscheidung betreffend der Arbeitsvor-
gangsbearbeitung erfolgt zwar unter Beriicksichtigung zentraler Vorgaben (Anzahl Kanbans),
schlussendlich jedoch dezentral (siehe Abbildung 29, 2. Merkmal). Das Verfahren benétigt keine
terminierten Arbeitsvorgange (siehe Abbildung 29, 3. Merkmal). Im Kanban-Verfahren erfolgt die
Auftragsfreigabe sofort mit der Auftragserzeugung (siehe Abbildung 29, 4. Merkmal), also bei der
Entgegennahme der Kanban-Karte. Der sofortige Arbeitsbeginn kann nur durch nicht vorhande-
nes Material oder bereits wartende, pendente Kanbans verhindert werden. Der erste Grund sollte
durch die angemessene Dimensionierung der Anzahl Kanbans méglichst ausgeschlossen werden.
Der zweite Grund ist die Ausgangslage fur die Priorisierung der Bearbeitungsreihenfolge nach
dem FIFO-Prinzip (siehe Abbildung 29, 5. Merkmal). Im Rahmen des Kanban-Verfahrens werden
keine expliziten Regelgréssen erfasst (wie z.B. Bestand, Terminabweichung, etc.). Daraus abgelei-
tet verfligt das Verfahren auch (ber keine quantitative Voraussetzungen fiir eine Kapazitétssteue-
rung (siehe Abbildung 29, 6. und 7. Merkmal).

| Merkmale | | Merkmalsauspréagungen |
Quelle der Verfahren der
! Fertigungsauftrage _ Auftragsfreigabe Il
2 Entscheidungsfindung zentrale Ent- kombinierte Ent- andere Ent-
’ AVG-Bearbeitung scheidungsfindung scheidungsfindung | | scheidungsfindung
3 Terminierte Arbeitsvor- i nur Starttermin andere
’ gange notwendig ) des 1. AVG
4 Freigabe des nach Dringlich- | | nach Dringlich- bestands- andere
’ Fertigungsauftrags keit (Termin) | |keit (nicht Termin) bedingt
5. Auftragsprioritat geplante zustandsbedingte andere
Ermittlung der periodisch periodisch R
6. Regelgrossen (zeitgetrieben) | |(ereignisorientiert) e EEEE
7. \|/<oraus_s"etzungen zur in der Planung in der Steuerung andere
apazitatssteuerung

Abbildung 29: Darstellung der Steuerungsfunktionalitdten des Kanban-Verfahrens in der Morphologie

Erkenntnisse

Aufgrund der Einsatzvoraussetzungen des Kanban-Verfahrens eignet sich die Verwendung bei ei-
nem Variantenhersteller mit komplexen Materialflissen und stark schwankenden Nachfragemen-
gen gemass der fokussierten Fertigungsstruktur (siehe Abschnitt 1.4.3) nicht [HEI02]. Das trifft auf
Mengenschwankungen zu, welche die definierten Bandbreiten Gibersteigen. Anhand dieser Band-
breiten werden die Anzahl Kanban-Karten zur Sicherstellung der Verfligbarkeit wahrend der Wie-
derbeschaffungszeit ermittelt. Mit zunehmender Anzahl Kanban-Karten nehmen Bestand und Fla-
chenbedarf zu.
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Eine grundsétzliche Charakteristik des Verfahrens stellt die dezentrale Organisation in Form von
verketteten Regelkreisen dar. Daraus resultiert eine dezentrale, autonome Entscheidungskompe-
tenz. Die Realisierung dieser Struktur erfolgt innerhalb eines klar vorgegebenen Rahmens mittels
einfachen und unmissversténdlichen Regelanweisungen. Eine weitere, zentrale Eigenschaft des
Kanban-Verfahrens ist die Fertigung nach Bedarf. Falls sich an einem Arbeitssystem keine Kan-
ban-Karten der verbrauchenden Stellen befinden, so ist das Arbeitssystem nicht zur Produktion
autorisiert und es befindet sich in einem Wartezustand.

Die dezentrale Struktur hat zur Folge, dass nicht komplette Fertigungsauftrdge (vom Rohmaterial
bis zum Enderzeugnis) durch die Produktion gesteuert werden. Die Zuordnung eines einzelnen
Arbeitsvorganges zu einem Ubergeordneten Fertigungsauftrag ist nicht maglich. Somit entspricht
das Kanban-Verfahren nicht dem in Abschnitt 2.1 dargestellten Verstandnisses des Fertigungs-
auftrags als Scharnierstelle zwischen Planung und Steuerung.

Fazitt + Kein operativer Planungsbedarf (Planung beschrénkt sich auf eine periodische Uber-
prifung der Anzahl Kanbans und der Losgrdssen)

+ Keine Uberproduktion, da die Bearbeitung ausschliesslich aufgrund eines Verbrauchs
erfolgt (ohne Verbrauch wird eine ,schlechte” Auslastung in Kauf genommen)

- Kein Bezug zwischen Fertigungslos und einem gesamtheitlichen Fertigungsauftrag
- Keine Riickverfolgung (z.B. Chargenverfolgung) méglich

- Anzahl Varianten ist beschrankt, die Nachfrageschwankungen sollten eine bestimm-
ten Bandbreite nicht tGberschreiten

3.4.3. Das Conwip-Verfahren
Allgemeines

Conwip ist die Abklirzung fiir Constant Work In Process. Die Grundidee dieses Verfahrens besteht
darin, den Bestand einer Fertigung resp. Fertigungslinie auf konstantem Niveau zu halten. Damit
wird bezweckt, eine Systemblockade durch zuviel offenen Arbeitsvorrat zu verhindern. Das Ver-
fahren wurde bereits zu Beginn der 80er-Jahre zur Steuerung von Fertigungslinien angewendet,
allerdings noch unter anderem Namen. 1990 wurde es von Spearman, Woodruff und Hopp
[SPE90] zur Steuerung mehrstufiger Produktionsprozesse unter dem einschlagigen Namen Con-
wip vorgestellt. Nach Lédding [LODO1] eignet sich das Verfahren auch zur Steuerung von kom-
plexeren Materialfllissen.

Verfahrensbeschreibung

Analog dem Kanban-Verfahren (siehe Abschnitt 3.4.2) funktioniert das Conwip-Verfahren mittels
Karten. Im Unterschied zu Kanban wird nicht jede einzelne Produktionsstufe, sondern das gesam-
te Produktionssystem als Regelkreis betrachtet [HOP08a]. Ein weiterer Unterschied zum Kanban-
Verfahren besteht darin, dass die Karten des Conwip-Verfahrens variantenunabhangig sind. Die
Conwip-Karten beziehen sich auf den offenen Arbeitsvorrat, in einigen Fallen auch nur auf jenen
am Engpasssystem [RUCO06]. Grundsétzlich kann die Arbeitsmenge in Anzahl Teile, in Anzahl Fer-
tigungsauftrage oder in Vorgabestunden gemessen werden [LOD08]. Im letztgenannten Fall wird
das Verfahren auch als Maximum Load Limit bezeichnet.

Eine zentrale Planung legt die Anzahl der zirkulierenden Conwip-Karten fest. Eine Conwip-Karte
begleitet den Fertigungsauftrag beim gesamten Durchlauf durch die Fertigung. Es resultiert eine
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einfache Verfahrens-Regel: die Freigabe eines neuen Fertigungsauftrags darf erst dann erfolgen,
wenn eine Conwip-Karte durch die Fertigstellung eines Fertigungsauftrags frei wird. Dieses Prin-
zip der Conwip-Steuerung ist in Abbildung 30 dargestellt. In dieser Abbildung wird zur Vereinfa-
chung vorausgesetzt, dass alle Fertigungsauftrage dieselbe Operationsreihenfolge haben. Ist das
nicht der Fall, kann dem beispielsweise derart begegnet werden, dass entlang der verschiedenen
Hauptmaterialfliisse spezifische Conwip-Bestandslevels definiert werden [HOP08a]. Der Be-
standslevel wird durch die Anzahl Conwip-Karten - welche durch die zentrale Planung festgelegt
wird - nach oben begrenzt. Die Conwip-Karte wére demnach nur fiir die Freigabe einer bestimm-
ten ,Route” zuldssig, z.B. durch verschiedene Kartenfarben auch visuell fassbar. Ein Fertigungs-
auftrag wiirde somit nur in dem Fall freigegeben, wenn eine Conwip-Karte fur die entsprechende
Route (mit der entsprechenden Farbe) frei wird.

Nr. FA
Zentrale Planung
<
s
=
10 s
[%2]
Q
<
6 4 1

7 ) FP1 5) FP2 3)(2) FP3 K
Materialfluss Auftragsfreigabe Auftragserzeugung FP: Funktionsplatz

Rohmaterial Lager 1)(2)(38) Fertigungsauftrage K) Kunde

Abbildung 30: Prinzip des Conwip-Verfahrens [nach LODO08]

Die Liste mit den Fertigungsauftragen wird, wie in Abbildung 30 dargestellt, durch die zentrale
Planung gefiihrt und enthalt alle bekannten, aber noch nicht freigegebenen Fertigungsauftrage,
deren Plan-Starttermin innerhalb eines definierten Vorgriffshorizonts liegen [LOD08]. Somit ent-
spricht das Conwip-Verfahren auch dem in Abschnitt 2.1 dargestellten Verstandnis der Ferti-
gungsauftragsliste als Scharnierstelle zwischen Planung und Steuerung. Da nicht zwangsldufig
dieselbe Variante in die Fertigung eingesteuert wird wie die zuvor entnommene muss durch die
zentrale Planung bestimmt werden, in welcher Reihenfolge die Varianten in die Fertigung einge-
lastet werden [SCHO03a]. Die Festlegung dieser Reihenfolge und die Auftragsterminierung erfolgt
durch ein Gibergeordnetes ERP-System [REIO1].

Das Conwip-Verfahren bedarf zweier Verfahrensparameter: das ist zum einen die Anzahl Conwip-
Karten und zum anderen die Lange des Vorgriffshorizonts. Mit der Anzahl Conwip-Karten wird
der maximale Bestand im Fertigungssystem festgelegt. Somit wird iber diesen Verfahrensparame-
ter auch Einfluss auf die Durchlaufzeit der Fertigungsauftrdige genommen. Die Lédnge des Vor-
griffshorizonts bestimmt die maximale Zeitdauer, um die ein Auftrag vorzeitig fiir die Fertigung
freigegeben werden darf. Féllt der geplante Starttermin eines Fertigungsauftrags in den Vorgriffs-
horizont, so ist der Fertigungsauftrag ab diesem Zeitpunkt fiir die Freigabe mittels einer entspre-
chenden Conwip-Karte verfuigbar.

Fir die Analyse und Steuerung eines Betriebs, welcher nach dem Conwip-Verfahren funktioniert,
eignet sich auch die Produktionskennlinie. Die Berechnungsgrundlagen der Produktionskennlinie
fiir gesamte Fertigungsbereiche stellt Schneider [SCH04] dar. Mit diesem Instrument wird die
Moglichkeit geschaffen, eine logistische Positionierung des gesamten Fertigungsbereichs mittels
nur einer Kennlinie vorzunehmen.
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Darstellung im morphologischen Schema

Die Auspragungen der jeweiligen Merkmale in der Abbildung 31 ergeben sich aus der Beschrei-
bung des Verfahrens. Beim Conwip-Verfahren generiert ein (ibergeordnetes Planungsinstrument
durchlaufterminierte Fertigungsauftrédge. Diese werden durch die Verfahrensregeln freigegeben
(siehe Abbildung 31, 1. Merkmal). Aufgrund der durch die Planung terminierten Arbeitsvorgange
erfolgt die Entscheidungsfindung zur AVG-Bearbeitung zentral (siehe Abbildung 31, 2. Merkmal).
Es ist aber auch denkbar - insbesondere fiir weniger komplexe Materialflusssysteme - dass ledig-
lich ein Starttermin fiir den Fertigungsauftrag zur Freigabeberechtigung ermittelt wird. An den Ar-
beitssystemen werden die Arbeitsvorgénge der Fertigungsauftrdge dann nach dem FIFO-Prinzip
abgearbeitet und die Entscheidungsfindung zur AVG-Bearbeitung erfolgt in dem Fall dezentral.
Aus diesem Grund ist die Auspriagung ,dezentral“ des 2. Merkmals in Abbildung 31 schraffiert
dargestellt. Entsprechend fallen die Merkmalsausprdgungen des 3. Kriteriums aus: grundsétzlich
bendtigt das Verfahren terminierte Arbeitsvorgénge. Im Falle einer FIFO-Bearbeitungsreihenfolge
ist lediglich die Ermittlung des Starttermins des 1. AVG erforderlich (schraffierte Markierung). Un-
abhangig von der Entscheidungsfindungsweise der AVG-Bearbeitung erfolgt die Freigabe eines
Fertigungsauftrags immer aufgrund einer Kombination. Die Freigabe erfordert eine terminierte
Dringlichkeit (Starttermin des Fertigungsauftrags fallt in den Vorgriffshorizont) und eine entspre-
chende Bestandssituation in Form einer freien Conwip-Karte (siehe Abbildung 31, 4. Merkmal).
Beim 5. Merkmal handelt es sich entsprechend der Arbeitsvorgangsterminierung um eine ,,ge-
plante” Auftragsprioritdt (im Falle der FIFO-Bearbeitungsreihenfolge entspricht die schraffiert dar-
gestellte Auspragung ,keine®). Die Ermittlung der Regelgréssen (siehe Abbildung 31, 6. Merkmal),
namentlich des Bestands, erfolgt durch das Ereignis der Fertigstellung eines Fertigungsauftrags
und der dadurch freiwerdenden Conwip-Karte. Voraussetzungen zur Kapazitatssteuerung (siehe
Abbildung 31, 7. Merkmal) sind durch das Steuerungsverfahren selber keine gegeben.

| Merkmale | | Merkmalsauspréagungen |
1 _Quelle der i Verfahren der S S S —
Fertigungsauftréage Auftragserzeugung
2 Entscheidungsfindung 7 kombinierte Ent- andere Ent-
’ AVG-Bearbeitung ¥ | scheidungsfindung | | scheidungsfindung
P B .
3 Ternjlmene Arbeltgvor— nein % T
géange notwendig A
Freigabe des sofort (bei Auf- nach Dringlich- andere
Fertigungsauftrags tragserzeugung) keit (nicht Termin)
V
5. Auftragsprioritat / zustandsbedingte andere
77
Ermlttlur_l_g L keine p_erlod_lsch kontinuierlich andere
Regelgrossen (zeitgetrieben)
7. \|/<oraus_s"etzungen zur keine in der Steuerung andere
apazitatssteuerung

Abbildung 31: Darstellung der Steuerungsfunktionalitdten des Conwip-Verfahrens in der Morphologie

Erkenntnisse

Im Unterschied zum Kanban-Verfahren wird beim Conwip-Verfahren das Einsatzgebiet durch eine
steigende Anzahl Varianten nicht eingeschrankt. Beim Kanban-Verfahren nimmt der Bestand mit
jeder Artikelnummer und mit zunehmender Fertigungstiefe zu, da die Anzahl der kreislaufspezifi-
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schen Puffer steigt. Das Conwip-Verfahren wirkt diesem Effekt entgegen, indem das gesamte Fer-
tigungssystem als Kreislauf betrachtet wird und keine variantenspezifischen Pufferlager notwen-
dig sind [KOE08]. Wenn die Marktnachfrage (der Fertigungsabfluss) voriibergehend ausbleibt er-
gibt sich der Bestand beim Kanban-Verfahren aus der Multiplikation von Anzahl Kanbans und
Losgrosse. Beim Conwip-Verfahren lauft die Fertigung leer (auf den Bestand Null), falls die Pla-
nung auf die Situation reagiert und keine Fertigungsauftrdge mehr generiert. Diese Unterschiede
sind in der Abbildung 32 ersichtlich, in welcher die Funktionsprinzipien von Conwip und Kanban
gegenubergestellt werden. Hopp [HOP08a ] ergénzte die Abbildung mit dem Funktionsprinzip des
MRPII, das im Unterschied zum Kanban ein reines Push-Verfahren ist. Diesen Unterschied er-
kennt man u.a. daran, dass der Verlauf des Autorisierungssignals nicht entgegen dem Material-
fluss verlauft und zu geschlossenen Regelkreisen schliesst.

a) Funktionsprinzip Conwip

FP 1 FP 2 oo FPi
b) Funktionsprinzip Kanban
FP 1 FP 2 oo FPi
c) Funktionsprinzip MRPII
FP 1 FP 2 oo FPi
Materialfluss Autorisierungssignal FP: Funktionsplatz Fertigungsauftrage
Rohmaterial Lagerstufen Fertigerzeugnisse

Abbildung 32: Vergleich der Funktionsprinzipien von Conwip, Kanban und MRPII [nach HOP08a]

Denkbar ist auch ein paralleler Einsatz von Conwip- und Kanban-Steuerung [PAW07]: die Con-
wip-Steuerung regelt die Fertigung der B- und C-Artikel mittels einer kleinen Anzahl Regelkreise,
die Kanban-Steuerung wird fir die Fertigung der ,,Renner” (A-Artikel) eingesetzt. Somit ware bei
den A-Artikeln eine hohe Verfligbarkeit durch Lagerabrufe sichergestellt und die verbrauchsge-
steuerte Nachfertigung - aufgrund der hohen Lagerhaltungsebene - relativ schnell durchgefiihrt.
Fazit: + Einsatz auch bei grosser Variantenvielfalt méglich

+ Keine Systemblockade durch zu hohe Bestédnde dank dem Einsatz der Conwip-Karten

- Zentrale Durchlaufterminierung beriicksichtigt den Systemzustand (Bestand) nicht

- Das Verfahren verfiigt ber keine ,echte” Auftragspriorisierung (die entweder geplant
ist oder den Regeln des FIFO-Prinzipes folgt)

3.4.4. Das OPT-Verfahren
Allgemeines

Das Optimized Production Technology-Verfahren (OPT) ist auch als ,,Theory of Constraints“ (engl.:
Theorie der Restriktionen) bekannt und wurde massgeblich durch E. M. Goldratt Ende der 70er-
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Jahre respektive zu Beginn der 80er-Jahre entwickelt. Die Grundideen und Hauptprinzipien der
OPT fir die Fertigung sind im Roman ,The Goal“ beschrieben [GOL84]. Im Jahre 1982 wurde das
Konzept als Produktionsplanungs- und Steuerungsinstrument auf dem amerikanischen Markt
eingefiihrt [ZIS07]. Gewisse Teile des OPT-Verfahrens sind nicht veroffentlicht worden [WIE97].

Verfahrensbeschreibung

Analog wie beim MRPII-Verfahren handelt es sich bei OPT um ein Planungsverfahren, bei wel-
chem die Steuerung auf die Terminiiberwachungsfunktion reduziert wird. Die Hauptliberlegung
der OPT besteht in der Annahme, dass es in jeder Fertigung einen Engpass gibt, welcher den
Durchsatz der gesamten Fertigung begrenzt [LOD08]. Aus diesem Grund gilt es diesen Engpass
maoglichst vollstédndig auszunutzen. Im Unterschied dazu sind Nicht-Engpésse nicht durchsatzbe-
stimmend und daher auch nicht erfolgskritisch. Sie werden im Rahmen der Planung als zweite
Prioritdt behandelt und an den durchsatzbestimmenden Engpédssen ausgerichtet.

Der Erfolg eines produzierenden Unternehmens liegt in der Wirtschaftlichkeit. Goldratt [GOL08]
definiert in seinem Roman dazu drei Kennzahlen:

e Durchsatz: Durchsatz ist die Geldmenge pro Zeitperiode, die das Unternehmen durch
Verkaufe (Absatz) erwirtschaftet.
¢ Bestinde: Bestdnde misst Goldratt ebenfalls in Geld.

o Betriebskosten: Unter Betriebskosten werden Ausgaben verstanden, die notwendig sind um
Bestadnde in den Durchsatz umzuwandeln.

Daraus lassen sich nach Ziser [ZIS07] drei Zielsetzungen ableiten, die das OPT-Verfahren verfolgt:

e Erhéhung des Durchsatzes

e Senkung der Zwischen- und Endlagerbesténde

e Senkung der Kosten flr durchsatzerhéhende und bestandsverringernde Massnahmen

1. Der Materialfluss ist abzugleichen, nicht die 6. Engpésse bestimmen sowohl die Durchlaufzeit als
Kapazitét. auch die Bestande.

2. Der Nutzungsgrad einer Nicht-Engpasskapazitat 7. Das Transportlos soll nicht gleich dem
wird nicht durch diese Kapazitat bestimmt, Verarbeitungslos sein und darf das in vielen Fallen
sondern durch irgendeine andere Begrenzung im auch nicht.

Gesamtablauf. ] ) )
8. Die Produktionslosgrésse sollte variabel und
3. Bereitstellung und Nutzung einer Kapazitét sind flexibel sein.

nicht gleichbedeutend.

9. Die Kapazitatsbelegung und Auftragsreihenfolge
sollen gleichzeitig und nicht nacheinander
betrachtet werden. Durchlaufzeiten sind das

5. Eine Stunde an einem Nicht-Engpass zu gewinnen Ergebnis der Planung und kdnnen nicht im Voraus
ist bedeutungslos. festgelegt werden.

4. Eine in einem Engpass verlorene Stunde ist eine
fuir das gesamte System verlorene Stunde.

Abbildung 33: Planungsregeln des OPT-Verfahrens [WIE97]

Zur Verfolgung der drei Ziele stellen die Autoren der OPT neun Planungsregeln auf, welche in der
Abbildung 33 zusammengestellt sind. Der OPT-Algorithmus wird durch finf Module abgewickelt,
deren Arbeitsweise (soweit bekannt und veréffentlicht) vorgestellt wird [COR04]:

e BUILDNET Das Modul bereitet die Daten aus Stlcklisten, Arbeitsplédnen, Betriebsmitteln, La-
gerbestdnden und Primérbedarfen auf, verwaltet sie und erstellt daraus ein Pro-
duktionsnetz, indem Arbeitsvorgénge als eigenstéandige Operationen dargestellt
werden.
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e OPT/SERVE Dieses Modul erfasst die Produktionssituation und identifiziert die Engpésse an-
hand der Belastungsprofile der einzelnen Arbeitssysteme.

e SPLIT Mit dem Modul SPLIT werden kritische von nichtkritischen Operationen (Arbeits-
vorgdngen) getrennt. Das Resultat ist die Aufteilung des Produktionsnetzes in ei-
nen kritischen und einen nichtkritischen Teil.

e OPT Das Modul plant die kritischen Arbeitssysteme (Engpass-Operationen) mittels ei-
ner Vorwartsterminierung.

e SERVE Das Modul plant - unter Berlicksichtigung der Ergebnisse der Planung durch das
Modul OPT - die nichtkritischen Arbeitssysteme mittels einer Riickwértsterminie-
rung.

Der Grund fir eine Rickwértsterminierung der nichtkritischen Fertigungsauftrage besteht darin,
allfallige Auswirkungen auf vorangegangene Arbeitsvorgdange zu ermitteln. Bei erneutem Identifi-
zieren von Engpéassen wird der Algorithmus solange wiederholt bis kein neuer Engpass mehr fest-
gestellt werden kann [SCHO05]. Die Hauptcharakteristik der OPT besteht darin, den Produktions-
prozess sowohl mengen- als auch zeitméssig gezielt auf die Engpésse einzusteuern. Dies erfolgt
durch eine progressive Planung des kritischen Teils des Produktionsnetzes und einer retrograden
Planung des nichtkritischen Teils.

Das Ergebnis des OPT-Algorithmus ist ein vollstdndiger Produktionsplan mit sémtlichen Informati-
onen betreffend Losgrdsse, Planstart und -ende der einzelnen Arbeitsgdnge sowie Bearbeitungs-
zeiten. Somit ist auch beim OPT-Verfahren das Verstandnis der Auftragsliste als Scharnier zwi-
schen Planung und Steuerung geméss Abbildung 4 gegeben.

Die Philosophie der OPT wird oft auch als Drum-Buffer-Rope-Ansatz bezeichnet [WIE05]. Danach
gibt der Engpass den Produktionstakt vor (engl. Drum: Trommel). Ein Sicherheitsbestand in Form
eines Puffers (engl. Buffer: Puffer) vor dem Engpass sorgt fiir die verfolgte Auslastungssicherheit.
Dieser Puffer entspricht der Warteschlange eines Arbeitssystems nach Abbildung 8. Darlber hin-
aus ist eine Informationsverbindung zwischen dem Engpass-Arbeitssystem und den Arbeitssyste-
men notwendig, welche den Engpass mit Fertigungsauftrdgen versorgen (also den Vorgéangern).
Diese Verbindung wird mit Rope (engl.: Seil) bezeichnet und ermdglicht es, bei Giberhéhtem Be-
stand im Puffer die Produktion der Vorgénger zu drosseln resp. bei Gefahr eines Leerlaufens des
Puffers diese zu steigern.

Darstellung im morphologischen Schema

Die Merkmalsauspragungen des OPT-Verfahrens im morphologischen Schema entsprechen den-
jenigen des MRPII-Verfahrens (siehe Abbildung 26) und werden an dieser Stelle nicht wiederholt.
Die Ermittlung der Regelgrdssen erfolgt ebenfalls periodisch beim Durchlauf der Planung (siehe
das 6. Merkmal in Abbildung 26). Die Voraussetzungen fiir eine Kapazitatssteuerung sind analog
in der Planung gegeben (siehe Abbildung 26, 7. Merkmal). Diese sind im Falle des OPT-Verfah-
rens sehr ausgeprégt, da die Identifikation der Engpass-Arbeitssysteme einen zentralen Bestand-
teil des Planungsalgorithmus darstellt.

Erkenntnisse

Aus der Entwicklung der OPT-Verfahrensregeln stammt das Zitat ,die Summe der Einzeloptima ist
nicht gleich der Summe des Gesamtoptimums® [PAWO07]. Der Inhalt des Zitats in Kombination mit
der fuinften Planungsregel in Abbildung 33 sagt aus, dass die Auslastungsoptimierung an Nicht-
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Engpassen fiir das Gesamtsystem Fertigung keine positive Wirkung zeigt. Wenn an einem Nicht-
Engpass nicht dringende Fertigungsauftrdge bearbeitet werden, so hat das fiir das Gesamtsystem
in dem Sinne einen negativen Effekt, dass nichtdringende Fertigungsauftrage in den darauffol-
genden Arbeitsvorgdngen an Engpésse gelangen und sich dadurch der Umlaufbestand in der Fer-
tigung erhoht. Diese Uberlegung fiihrt zur Schlussfolgerung, dass die Maximierung der Leistung
ausschliesslich an den Engpass-Arbeitssystemen sinnvoll ist. An den Nicht-Engpéssen ist die
Leistung und somit auch die Auslastung ein Ergebnis.

Nach Enns und Costa [ENNO02] sind die Vorteile einer Engpass-Steuerung hinsichtlich der Ziel-
grossen der Fertigung (vgl. Abschnitt 2.3) umso grésser, je eindeutiger der Engpass definiert und
je komplexer der Materialfluss ist. Nach Gilland [GIL02] erzielt die Engpass-Fokussierung bei ver-
gleichbarem Bestand eine héhere Leistung als die Conwip-Steuerung (vgl. Abschnitt 3.4.3), wenn
ebenfalls eindeutige Engpass-Arbeitssysteme vorhanden sind.

Die bewusste Steuerung der Engpésse ist also dann wirkungsvoll, wenn eindeutig bestimmbare
Engpass-Arbeitssysteme vorhanden sind. Das setzt die Féhigkeit voraus, die echten Engpass-Ar-
beitssysteme identifizieren zu kénnen. Arbeitssysteme kénnen mitunter aufgrund einer zuneh-
menden Nachfrage, welche sich in der Fertigungsauftragsliste abbildet, zu Engpassen werden
(und umgekehrt). Ausserdem beinhaltet die Beschreibung des Drum-Buffer-Rope-Ansatzes zu-
sétzlich zu den Steuerungskomponenten Regelelemente in Form des Seils (rope). Dieses drosselt
oder steigert die Produktion der Vorganger-Arbeitssysteme. Mit dieser Regelung soll sichergestellt
werden, dass sich am Engpass sowohl kein Materialflussabriss als auch keine unkontrollierte Be-
standszunahme ereignet.

Fazit: +/- Grosserer Planungsumfang als das MRPII-Verfahren (Engpassidentifikation, etc.)

+/- Regelungstechnisches Gedankengut im Ablauf beriicksichtigt (+), die Umsetzung er-
folgt allerdings primér im Planungsteil und somit nicht im kurzfristigen Zeithorizont (-)

+ Erkenntnis: Auslastungsmaximierung aller Arbeitssysteme wirkt kontraproduktiv

- Identifikation der Engpésse kann nur bei einem Planungsdurchlauf erfolgen

3.4.5. Die belastungsorientierte Auftragsfreigabe
Allgemeines

Die belastungsorientierte Auftragsfreigabe (BOA) geht auf Bechte [BEC84] zurtick, der dieses
Verfahren erstmals zu Beginn der 80er-Jahre am IFA der Universitdt Hannover vorstellte. Neben
der Dissertation von Bechte ist auch die Darstellung der BOA bei Wiendahl [WIE97] wohl eine der
meistzitierten Quellen fiir dieses Verfahren.

Verfahrensbeschreibung

Die BOA setzt - analog zum MRPII- und OPT-Verfahren - einen Planungstiberbau voraus, welcher
Fertigungsauftrage generiert und terminiert. Diese Terminierung erfolgt jeweils ab geplantem
Endtermin rickwarts (Rickwértsterminierung), womit der geplante Starttermin des Fertigungsauf-
trags bestimmt wird. Die Terminierung der einzelnen Arbeitsvorgange ist nicht notwendig. Die so
erzeugten Fertigungsauftrdge werden in einer Liste gesammelt - entsprechend dem in Abbildung
4 dargestellten Verstdandnis der Auftragsliste als Scharnier zwischen Planung und Steuerung.

Wenn man in einem Fertigungsbereich sdmtliche Arbeitssysteme durch ein Trichtermodell (vgl.
Abschnitt 2.4.2) ersetzt, resultiert die Darstellung eines produktionstechnischen Systems analog
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der Abbildung 34. Das Verfahren der BOA sieht fiir jeden Trichter in Abbildung 34 ein Bestands-
konto sowie eine Belastungsschranke vor. Bei Freigabe eines Fertigungsauftrags durch die Steue-
rung werden alle Vorgabezeiten der einzelnen Arbeitsvorgédnge in die entsprechenden Bestands-
konten eingebucht und nach Bearbeitung wieder ausgebucht. Befindet sich der Fertigungsauftrag
im Bestand eines Arbeitssystems (direkter Bestand), so wird seine Vorgabezeit vollstédndig fir das
Bestandskonto berticksichtigt. Bei Arbeitssystemen, welche der Fertigungsauftrag in Zukunft
durchlaufen wird (indirekter Bestand), wird die Vorgabezeit im Bestandskonto reduziert bertick-
sichtigt. Diese Reduktion erfolgt mittels eines Abzinsungsfaktors, der umso kleiner wird, je weiter
der voraussichtliche Bestandszugang in der Zukunft liegt. Uberschreitet der Bestand im Be-
standskonto eines Arbeitssystems die Bestandsgrenze, so blockiert das BOA-Verfahren die Frei-
gabe aller Fertigungsauftrage, welche das betreffende Arbeitssystem durchlaufen wiirden.

Freigabe der Fertigungsauftrage

Drehvoll- Revolver-

gutomat/ Qmaschi}

Drehhalb- Fras- NC-Fréas-

qtomat/ qwhin? qschin?

Feindreh- Entgratungs- Bohrma-

\maschine/ \einrichtury qhiny
Oberflachenbehandlung
\ / Fertigungsbereich

Ablieferung der Fertigungsauftrage

Abbildung 34: Beispielhafte Fertigung, in welcher jedes Arbeitssys-
tem als Trichter verstanden wird [BEC84]

Bechte [BEC84] schlagt eine periodische Freigabe der Fertigungsauftrage vor. Nach Lédding eig-
net sich die BOA grundsétzlich auch fiir eine ereignisorientierte Auftragsfreigabe [LOD08]. In bei-
den Varianten berlicksichtigt die BOA flr die Priifung der Fertigungsauftragsfreigabe nur jene
Fertigungsauftrage aus der Auftragsliste, deren geplanter Starttermin innerhalb eines definierten
Vorgriffshorizonts liegt. Weiter verzichtet das Verfahren explizit auf einen Maschinenbelegungs-
plan wie in Abbildung 25 [SCH93] und substituiert diesen durch Fiihrung der eben beschriebenen
Bestandskonten pro Arbeitssystem. Dazu empfiehlt Wiendahl die Abfertigung der Fertigungsauf-
trage nach der FIFO-Regel, da sie zu den geringsten Durchlaufzeit-Streuungen fihrt [WIE87].
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Darstellung im morphologischen Schema

Die Auspragungen der jeweiligen Merkmale in der Abbildung 35 ergeben sich aus der Beschrei-
bung des Verfahrens. Die BOA ist, wie der Name bereits sagt, ein Verfahren der Auftragsfreigabe
(siehe Abbildung 35, 1. Merkmal). Die Entscheidungsfindung betreffend der AVG-Bearbeitung er-
folgt dezentral (2. Merkmal). Die Freigabe der Fertigungsauftrage erfolgt aufgrund einer terminier-
ten Dringlichkeit (der Starttermin féallt in den Vorgriffshorizont) und aufgrund der Bestandssituati-
on der jeweils ersten Arbeitssysteme. Aus diesem Grund sind in Abbildung 35 beim 4. Merkmal
entsprechend zwei Auspragungen markiert. Das Verfahren benétigt zwar keine terminierten Ar-
beitsvorgdnge, den Starttermin des 1. AVG allerdings schon (3. Merkmal). Nach der Freigabe der
Fertigungsauftrége verfligt der Fertigungsauftrag (ber keine Prioritdt mehr und wird nach dem FI-
FO-Prinzip weiterbearbeitet (siehe Abbildung 35, 5. Merkmal). Die Ermittlung der Regelgrosse Be-
stand (siehe Abbildung 35, 6. Merkmal) erfolgt ereignisorientiert durch Zu- und Abbuchung der
direkten und indirekten Vorgabezeiten. Die Voraussetzungen fiir eine Kapazitatssteuerung sind
direkt in der Steuerung angelegt (siehe Abbildung 35, 7. Merkmal), da sie jeweils die Auftragsfrei-
gabe infolge eines oder mehrerer voller Belastungskontos verhindert.

| Merkmale | | Merkmalsauspragungen |
1 _Quelle der i Verfahren der andere Verfahren
Fertigungsauftréage Auftragserzeugung
2 Entscheidungsfindung zentrale Ent-
’ AVG-Bearbeitung scheidungsfindung
Terminierte Arbeitsvor- . .
3. « . ja nein andere
géange notwendig
4 Freigabe des sofort (bei Auf- nach Dringlich- andere
’ Fertigungsauftrags tragserzeugung) keit (nicht Termin)
5. Auftragsprioritat - geplante zustandsbedingte andere
6. Ermlttlurll.g Gl keine p.el”IOd.ISCh kontinuierlich andere
Regelgrossen (zeitgetrieben)
7. Voraus_s:atzungen zur keine in der Planung andere
Kapazitatssteuerung

Abbildung 35: Darstellung der Steuerungsfunktionalitdten der BOA in der Morphologie

kombinierte Ent- andere Ent-
scheidungsfindung | | scheidungsfindung

Erkenntnisse

Die Einfiihrung der Belastungskonten pro Arbeitssystem schafft die Voraussetzungen hinsichtlich
der Verwendung des Bestands als effektive Regelgrésse (vgl. Abschnitt 2.4.3 und 2.5.1). Im Rah-
men der belastungsorientierten Auftragsfreigabe wirkt die Belastungsschranke restriktiv, um nicht
zu viele Fertigungsauftrage auszulésen. Somit beinhaltet das Verfahren eine Bestandslimitierung
und durchbricht damit den Fehlerkreis der Fertigungssteuerung (vgl. Abschnitt 2.3.6). Die vorge-
gebene Bestandsgrenze ist ein durch die Planung festgelegter Wert. Es ist somit ein statischer
Wert, der regelmassig Gberpriift und evtl. angepasst werden muss.

Fazit: + Instrument ,Belastungskonto“ als Voraussetzungen einer Kapazitatssteuerung
+ Definition eines Maximalbestands pro Arbeitssystem
- Eine Fihrungsgrosse im regelungstechnischen Verstéandnis fehlt

- Eilauftrage kdnnen aufgrund des FIFO-Prinzips nicht beschleunigt werden
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3.4.6. Das Bestellbestands-Verfahren
Allgemeines

Das Bestellbestandsverfahren ist gleichzeitig eines der dltesten als auch eines der verbreitetsten
Verfahren in der Beschaffungs- und Produktionslogistik [LOD08]. Das Verfahren ist auch bekannt
unter den Namen Bestellpunktverfahren oder bestandsorientierte Bedarfsermittlung. Das Verfah-
ren regelt die Lagerbestédnde und wird sowohl von Produktions- wie auch von Handelsunterneh-
men in Beschaffungs-, Halbfertigerzeugnisse- und Fertigwarenlagern angewendet. Es wird oft
auch unternehmensiibergreifend eingesetzt.

Verfahrensbeschreibung

Das Bestellbestandsverfahren wird jeweils auf eine einzelne Artikelnummer angewendet. Das Ver-
fahren erzeugt einen Fertigungsauftrag, sobald durch die Lagerabgénge ein definierter Lagerbe-
stand der Artikelnummer erreicht oder unterschritten wird. Diesen Lagerbestand nennt man Be-
stellpunkt. Der Bestellpunkt wird optimalerweise so gewahlt, dass ein ausgeldster Fertigungsauf-
trag ungefahr zu dem Zeitpunkt eintrifft, an welchem der Lagerbestand auf den Sicherheitsbe-
stand trifft. Die Ermittlung des Bestellpunkts B, ,,. lautet also:

Borier = (K + A gese) + By (3.1
mit Kyr Verbrauchs- resp. Nachfragerate [Stk. / BKT]

d o Wiederbeschaffungsdauer [BKT]

B, Sicherheitsbestand [Stk.]

Um Lagerdefizite zu vermeiden wird in (3.1) zusétzlich ein Sicherheitsbestand gefiihrt. Die Hohe
des Sicherheitsbestands wird im Wesentlichen durch die Nachfragerate und die Dauer der Wie-
derbeschaffung selber bestimmt [JOH67]. Sollte die Nachfrage voriibergehend reduziert sein
oder die Beschaffung erfolgt rascher als vorgesehen, so resultiert ein héherer Lagerbestand als
vorgesehen. Diese Bestandsabweichung regelt sich autonom dadurch, dass die Dauer bis zum
erneuten Erreichen des Bestellpunkts langer sein wird. Das eben beschriebene Grundprinzip des
Bestellbestands-Verfahren ist in Abbildung 36 dargestellt. Bei einer kontinuierlichen und kon-
stanten Nachfragerate stellt der Bestandsverlauf eine fir das Bestellbestandsverfahren charakte-
ristische Sdgezahnkurve dar.

Bestand

(5}
172]
S Nachfragerate
Bestellpunkt g .
7] S
. =2 N
Mittlerer 5 S
=2 S .
Lagerbestand g .. Mittlerer
AR Losbestand
Sicherheits- N N
bestand ' s
Wiederbe- AN
schaffungsdauer Reichweite ™.
. Zeit
Bestell- Anliefer-  Betrachtungs-

zeitpunkt zeitpunkt  zeitpunkt

Abbildung 36: Die fiir das Bestellbestands-Verfahren charakteristische Sage-
zahnkurve des Lagerbestands
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Neben dem Bestellpunkt, welcher den Bestellbestand definiert, bilden der Sicherheitsbestand so-
wie die Fertigungslosgrisse die wesentlichen Verfahrensparameter. Die Losgrosse des ausgelos-
ten Fertigungsauftrags ist im Grundverfahren konstant [LOD08]. Die in Abbildung 36 dargestellte
Ségezahnkurve eignet sich, um den Einfluss der Losgrosse auf die sich ergebende Auslésefre-
quenz der Fertigungsauftrage sowie auf die Bestandsflache graphisch darzustellen.

Neben dem Grundverfahren existieren nach Farber [FAR07] zusétzliche Verfahrensvarianten, die
sich primér in der Bestellpolitik unterscheiden. Unterschiedliche Bestellpolitiken ergeben sich ent-
lang der Dimensionen Zeit (Zeitpunkt der Bestellung) und Menge (Umfang der Bestellung). In der
Dimension Zeit kann der Zeitpunkt der Bestellung entweder fix (t) oder variabel (s) ausgelegt
werden. In der Dimension Menge kann eine feste Bestellmenge (q) von einer variablen Bestell-
menge (S) unterschieden werden. Die resultierenden vier Bestellpolitiken sind in Abbildung 37
zusammengefasst und werden im Folgenden kurz beschrieben.

Zeit
fix variabel
§ fix t-g-Politik || s-g-Politik
§ variabel t-S-Politik || s-S-Politik

Abbildung 37: Bestellpolitiken des Bestell-
bestandsverfahren [FAR07]

.S-q-Politik“: Das oben beschriebene Grundverfahren verfugt Gber eine feste Losgrosse des aus-
geldsten Fertigungsauftrags. Die Menge ist also fix (q). Der Bestellzeitpunkt ist ein
Ereignis (und somit variabel), das sich durch Bestandsabbau aufgrund von Nachfra-
gen ergibt. Somit entspricht in Abbildung 37 die ,s-g-Politik“ dem Grundverfahren.

~1-S-Politik“: Die Verfahrensvariante ,t-S-Politik“ zeichnet sich durch einen fixierten Bestellzeit-
punkt aus (t). Die Bestellmenge ist variabel (S) und wird durch eine feste, maximale
Bestandshohe durch Differenzbildung ermittelt. Die Losgrésse des Fertigungsauf-
trags ist demnach ein Ergebnis des effektiven Verbrauchs in der letzten Periode.
Durch die periodische, regelméssige Bestellausfiihrung wird diese Politik auch als
Bestellrhythmusverfahren bezeichnet.

.s-S-Politik“: Die ,s-S-Politik“ kann als Bestellbestandsverfahren mit variabler Losgrosse bezeich-
net werden [LODO08]. Sie kombiniert Elemente des konventionellen Grundverfahrens
mit Elementen des Bestellrhythmusverfahrens. Bei Erreichen des definierten Bestell-
bestands wird im Unterschied zum Grundverfahren keine feste Losgrésse, sondern
eine durch Differenzbildung ermittelte und somit variable Losgrosse beauftragt. So-
wohl Bestellzeitpunkt als auch -menge sind ein direktes Ergebnis des Verbrauchs.

~t-q-Politik“: Die verbleibende ,t-q-Politik“ mit festem Ausldsezeitpunkt sowie fester Losgrésse
kann hochstens bei besonders konstanter Nachfrage eingesetzt werden [FARO7].
Das ist z.B. bei Vorliegen eines Rahmenvertrags mit fest vereinbarten Abnahme-
mengen und -zeitpunkten der Fall. Der Vorteil dieser Verfahrensvariante besteht
darin, dass der Auslosezeitpunkt bekannt ist und im Vorfeld entsprechend geplant
werden kann. Der Nachteil ist, dass aufgrund einer Uberbestimmung (geméss
Abbildung 37 sind zwei von zwei Freiheitsgraden bestimmt) der selbstregulierende
Charakter des Verfahrens verloren geht. Im Unterschied zu den anderen drei Verfah-
ren ist die ,t-q-Politik“ kein verbrauchs- resp. bestandsgesteuertes Verfahren.
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Das Bestellbestandsverfahren erfordert wenig Aufwand. Beim Einsatz des Grundverfahrens (,s-g-
Politik®) ist zum Anlieferzeitpunkt die zusatzliche Prifung empfehlenswert, ob der effektive Lager-
bestand grosser als der Bestellbestand ist. Sollte der soeben erhohte Lagerbestand kleiner als der
Bestellbestand sein (z.B. durch eine erh6hte Nachfrage wahrend der Wiederbeschaffung) und der
Umstand wird nicht festgestellt, so wird das Lager leerlaufen. Beim Bestellrhythmusverfahren (,t-
S-Politik®) ist diese Priifung nicht notwendig. Das Bestellbestands-Verfahren funktioniert gut bei
regelmassigen Bedarfsmengen und definierten Wiederbeschaffungszeiten [KOE08]. Sind diese
Voraussetzungen nicht erfillt, so mussen entsprechende Sicherheitsbestdnde eingeplant werden.

Darstellung im morphologischen Schema

| Merkmale | | Merkmalsauspréagungen
Quelle der Verfahren der
- Fertigungsauftrage _ Auftragsfreigabe andere Verfahren
2 Entscheidungsfindung zentrale Ent- kombinierte Ent- andere Ent-
’ AVG-Bearbeitung scheidungsfindung scheidungsfindung | | scheidungsfindung
3 Terminierte Arbeitsvor- . nur Starttermin .
’ génge notwendig des 1. AVG
4 Freigabe des nach Dringlich- | | nach Dringlich- bestands- andere
’ Fertigungsauftrags keit (Termin) | [keit (nicht Termin) bedingt
5. Auftragsprioritat geplante zustandsbedingte andere
- 7 7
6. Ermlttlur.l.g 6y keine / kontinuierlich andere
Regelgrossen A
7. \|/<oraus.s?tzungen 2ur - in der Planung in der Steuerung andere
apazitatssteuerung

Abbildung 38: Darstellung der Steuerungsfunktionalitdten des Bestellbestands-Verfahrens in der Morpho-
logie
Die Auspragungen der jeweiligen Merkmale in der Abbildung 38 ergeben sich aus der Beschrei-
bung des Verfahrens. Es handelt sich um ein auftragserzeugendes Verfahren (siehe Abbildung 38,
1. Merkmal). Betreffend der Umsetzung der generierten Fertigungsauftrage werden in der Litera-
tur keine Angaben gemacht. Eine mdgliche Lésung besteht darin, dass die erzeugten Fertigungs-
auftrdge an den Arbeitssystemen nach dem FIFO-Prinzip abgearbeitet werden (siehe Abbildung
38, 2. und 3. Merkmal). Die Auftragsfreigabe ist klar geregelt - sie erfolgt direkt mit der Erzeugung
(siehe Abbildung 38, 4. Merkmal). Die Auftragsprioritét ergibt sich aufgrund der Erzeugungsrei-
henfolge. Ab diesem Zeitpunkt gilt das FIFO-Prinzip (siehe Abbildung 38, 5. Merkmal). Die ver-
wendete Regelgrosse ist der Lagerbestand. Beim Grundverfahren wird bei jedem Ereignis ,Lager-
abgang” gepruft, ob der Bestand den Bestellpunkt erreicht oder unterschritten hat (siehe
Abbildung 38, 6. Merkmal). Beim Bestellrhythmusverfahren wird die Regelgrésse Lagerbestand
nach Ablauf der Zeitperiode ermittelt. Deshalb ist beim 6. Merkmal in Abbildung 38 zuséatzlich die
Auspragung ,periodisch (zeitgetrieben)” schraffiert. Betreffend einer Kapazitatssteuerung sind
beim Bestellbestandverfahren keine Voraussetzungen gegeben, da die Artikel unabhangig von-
einander aufgrund des effektiven Verbrauchs gesteuert werden (siehe Abbildung 38, 7. Merkmal).
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Erkenntnisse

Das Bestellbestandsverfahren liefert, trotz seiner weiten Verbreitung, haufig unbefriedigende Er-
gebnisse hinsichtlich der Zielgréssen der Fertigung [LODO08]. Eine wesentliche Ursache dafiir liegt
darin, dass das Verfahren zwar den Bestand regelt, jedoch im Lager und nicht in der Fertigung.
Bei einem gleichzeitigen Abruf verschiedener Artikel werden entsprechend Fertigungsauftrage
ausgeldst und der Bestand in der Fertigung nimmt zu. Dadurch resultieren lange Durchlaufzeiten
und somit auch eine schlechte Termintreue. Da jede Artikelnummer an Lager gefiihrt wird bedeu-
tet dies fur einen Variantenfertiger ausserdem einen relativ hohen Lagerbestand an Fertigerzeug-
nissen. Deshalb lohnt sich in der Regel eine Priifung, lediglich einen Teil des Sortiments nach den
Regeln des Bestellbestands-Verfahren zu steuern (z.B. die A-Artikel ,Renner-Teile’ nach dem Be-
stellbestands-Verfahren und die B- und C-Artikel auf Kundenauftrag zu fertigen).

Fazitt + Einfaches und robustes Verfahren (im Grundverfahren Zusatzpriifung notwendig)

+ Aus der charakteristische Sdgezahnkurve kann viel Information heraus gelesen wer-
den (Einfluss unterschiedlicher Losgréssen, mittlerer Bestand, etc.)

- Bei Variantenvielfalt resultiert ein entsprechend grosser Bestand

- Das Verfahren verwendet keine Fertigungsauftragsliste als Scharnierstelle zwischen
Planung und Steuerung (siehe Verstandnis Abbildung 4)

3.4.7. Das Fortschrittszahlen-Verfahren
Allgemeines

Das Fortschrittszahlen-Verfahren wird seit Jahrzehnten in der Automobilindustrie angewendet
[LOD08]. Das Verfahren synchronisiert die Produktion in sich sowie auch die Produktion mit den
Lieferanten, je nach Abgrenzung des Einsatzgebiets. Zunehmend wird das Verfahren auch bei
den Zulieferunternehmen der Automobilindustrie selber eingesetzt [WIE05]. Durch die Diskussion
um das Supply Chain Management erhélt das Verfahren Auftrieb, da es sich gut eignet, die Pro-
duktionsprogrammplanung in Liefernetzwerken zu koordinieren. Das Verfahren kann wesentlich
zur Vermeidung bzw. zur Verringerung des Bullwhip-Effekts* beitragen [LODO08]. Das Fortschritts-
zahlen-Verfahren eignet sich besonders fiir den Einsatz in Unternehmen, in denen eine Serienfer-
tigung von Standardprodukten mit sehr vielen Varianten vorliegt [WIE96].

Verfahrensbeschreibung

Insbesondere im Bereich der Fertigungssteuerung ist die Fortschrittszahlensteuerung nicht impli-
zit algorithmisiert. Sie trifft z.B. keine Anweisungen, wann ein Auftrag zu erzeugen oder frei-
zugeben ist. Dies hangt vielmehr von der jeweiligen Spezifizierung des Verfahrens durch den An-
wender ab. Dadurch gewinnt das Fortschrittszahlenverfahren auf der einen Seite an Flexibilitat
hinsichtlich des Einsatzgebiets. Auf der anderen Seite erschwert es eine allgemeinte Bewertung
des Verfahrens, da die schlussendliche Funktionsweise und Effektivitdt des Verfahrens stark von
der Ausgestaltung abhangt [LOD08]. Durch die hohe Einsatzflexibilitat kann das Fortschrittszah-
len-Verfahren gut mit anderen Verfahren kombiniert werden.

* Der Bullwhip-Effekt (engl.: Peitscheneffekt) stellt ein zentrales Problem des Supply Chain Managements
dar, das sich aus dynamischen Prozessen der Lieferketten ergibt. Er beschreibt, dass die unterschiedli-
chen Bedarfsverldufe bzw. kleine Veranderungen der Endkundennachfrage zu Schwankungen der Be-
stellmengen fiihren, die sich entlang der logistischen Kette wie ein Peitschenhieb aufschaukeln kénnen.
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Begrifflich wird unter der Fortschrittszahl (FZ) die kumulative Erfassung und Abbildung von (Ma-
terial-) Bewegungen Uber der Zeit verstanden. Dazu ist es notwendig, die Fertigung oder die ge-
samte Lieferkette in Kontrollblocke aufzuteilen [LOD08]. Die Grosse eines Kontrollblocks ist frei
wahlbar: er kann ein Arbeitssystem, ein Lager, eine Kostenstelle, ein Fertigungsbereich oder ein
ganzes Unternehmen umfassen. Eine hierarchisch strukturierte Gliederung der Unternehmenspro-
zesse ermdglicht die Definition von Subsystemen und damit die beliebig feine Aufsplittung der
Kontrollblécke in mehrere Hierarchieebenen [SCH08]. Entscheidend fiir die Abgrenzung sind
notwendige sowie wirtschaftlich und organisatorisch realisierbare Detaillierungsgrade [SCHO5].

Fortschritts-
zahl (FZ) [Stk.]

FZ 5: Wareneingang

FZ 4: Fertigungsbeginn
FZ 3: Fertigungsende

FZ 2: Montagebeginn

FZ 1: Fertigstellung
Montage

FZ 0: Versand

;
iHL

Zeit
Abbildung 39: Beispiel fiir ein Fortschrittszahlendiagramm [WIE05]

Der kumulierte Abgang legt die Fortschrittszahl des Kontrollblocks fiir eine Teilenummer fest und
entspricht somit einer Z&hlnummer. Gleichzeitig entspricht sie der Zugangsfortschrittzahl des
néchsten Kontrollblocks. Die Darstellung der Fortschrittszahl in Form einer Mengen-Zeit-Relation
ergibt die Fortschrittszahlenkurve. Das Fortschrittszahlendiagramm in Abbildung 39 ist die Zu-
sammenfassung der Fortschrittszahlenkurven entlang dem Herstellprozess fiir ein bestimmtes
Produkt [SCHO071].

Input () Prozess Output (O)

Betriebsmittel

Menschliche .

Arbeitsleistung Gewiinschte
. . Erzeugnisse

Material Ubergangsfunktion:

- Zulieferkomponenten 0 =f(I)

(Baugruppen, Einzelteile)
- Halbfertigerzeugnisse
und Rohlinge
- Roh- und Werkstoffe
- Hilfs- und Betriebsstoffe

Unerwiinschte
Erzeugnisse

Abbildung 40: Definition eines Prozesses als Ubergangsfunktion zwischen Input
und Output [SCH08]

Ein Kontrollblock wird im Fortschrittszahlen-Verfahren nicht mehr als Messpunkt, sondern als
Messstrecke interpretiert. Die Auswertung von Zu- und Abgangskurve eines solchen Kontroll-
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blocks bewertet also stets den Prozess zwischen den beiden Messpunkten [SCHO08]. Ein derartig
definierter Prozess kann als Zeit und Ressourcen verbrauchende Transformation eines Inputs in
einen Output angesehen werden. Dieses Verstandnis ist in Abbildung 40 dargestellt.

Ohne den Prozess als solches zu messen wird mit den Fortschrittszahlen beabsichtigt, Informatio-
nen ber das Verhalten des Prozesses zu erhalten (z.B. Gber die Leistung). Dazu ist eine Normie-
rung der Messgrossen von Input und Output notwendig, was in der Regel durch die Dimensionie-
rung in Stickzahlen gelingt. Grundséatzlich sind jedoch auch andere Einheiten méglich. Diese
Normierung der Fortschrittszahlen auf eine einheitliche Bewertungsgrésse ermdglicht grundsatz-
lich die Betrachtung des Auftragsfortschritts Giber mehrere Prozessstufen hinweg [SCH08].

Analog zum Durchlaufdiagramm (vgl. Abschnitt 2.4.2) entspricht der vertikale Abstand zwischen
zwei Fortschrittszahlenkurven (derselben Hierarchiestufe) dem Bestand des Kontrollblocks. Der
Bestand wird in der Dimension der Fortschrittszahl gemessen. Der horizontale Abstand gibt die
Reichweite des Kontrollblocks wieder und die Stufung der Fortschrittszahlenkurve lasst auf die
Losgrosse schliessen. Durch Vereinfachung der gestuften Fortschrittszahlenkurve zu einer Gera-
den lasst sich auch die mittlere Leistung des Kontrollblocks ableiten.

Neben den effektiven Fortschrittszahlen kénnen in einem Fortschrittszahlendiagramm, wie es in
Abbildung 39 dargestellt ist, auch Plan-Fortschrittszahlen verwendet werden. Die Plan-Fort-
schrittszahlen geben den geplanten Abgangsverlauf einer Teilenummer Gber der Zeit vor. Beim
Fortschrittszahlen-Verfahren bauen das komplette Termingeflige und die Planbesténde auf den
Vorlaufzeiten auf. Somit ist die fortwahrende Berechnung und Uberpriifung der Durchlauf- und
Pufferzeiten fiir eine sinnvolle und zielgerichtete Anwendung des Fortschrittszahlen-Verfahrens
von grosser Bedeutung.

Darstellung im morphologischen Schema

Merkmale Merkmalsauspragungen
1 Quelle der Verfahren der Verfahren der L
’ Fertigungsauftrage Auftragserzeugung Auftragsfreigabe
2 Entscheidungsfindung zentrale Ent- dezentrale Ent- kombinierte Ent- andere Ent-
’ AVG-Bearbeitung scheidungsfindung scheidungsfindung scheidungsfindung scheidungsfindung
3 Terminierte Arbeitsvor- ia nein nur Starttermin TR
’ génge notwendig ) des 1. AVG
4 Freigabe des sofort (bei Auf- | 'nach Dringlich-" | nach Dringlich- bestands- andere
’ Fertigungsauftrags tragserzeugung)| | keit (Termin) | keit (nicht Termin) bedingt
5. Auftragsprioritat keine (FIFO) geplante zustandsbedingte andere
6. Ermlttlur_l_g oL keine p_erlod}sch .per.'Od'.SCh. kontinuierlich andere
Regelgrossen (zeitgetrieben) | (ereignisorientiert)
7. Voraussetzungen zur keine in der Planung in der Steuerung andere

Kapazitatssteuerung

Abbildung 41: Darstellung der Steuerungsfunktionalitdten des Fortschrittszahlen-Verfahrens in der Mor-
phologie

Fir den Einsatz als Fertigungssteuerung hangen die Auspréagungen der Merkmale 1 und 2 von

der spezifischen Verwendung des Verfahrens resp. von der Kombinationsart mit einem anderen

Verfahren ab. Aus diesem Grund sind in Abbildung 41 keine der Ausprdgungen markiert. Das
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Verfahren benétigt allerdings terminierte Arbeitsvorgénge (siehe Abbildung 41, 3. Merkmal) und
die Freigabe von Fertigungsauftrégen erfolgt aufgrund einer terminierten Dringlichkeit (siehe
Abbildung 41, 4. Merkmal). Ohne spezifische Prézisierung handelt es sich um eine geplante, ter-
minierte Auftragsprioritét (siehe Abbildung 41, 5. Merkmal). Die Regelgrésse Bestand wird ereig-
nisorientiert erfasst und im Diagramm laufend kumuliert (siehe Abbildung 41, 6. Merkmal). Betref-
fend dem 7. Merkmal in Abbildung 41 ist die Auspragung ,.in der Steuerung® markiert, da mit dem
Fortschrittszahlenverfahren pro Kontrollblock der Plan- mit dem Ist-Fortschritt abgeglichen wer-
den kann. Sollte dieser Vergleich auch nur qualitativ oder im Rahmen eines Monitorings ,auf
Sicht" erfolgen, so sind damit Voraussetzungen fiir eine Kapazitatssteuerung geschaffen.

Erkenntnisse

Eine interessante Charakteristik des Fortschrittszahlen-Verfahrens ist die dezentrale Autonomie
bei gleichzeitig hoher Transparenz. Ein Kontrollblock erhalt klare Vorgaben (eine Soll-Vorgabe in
Form von Teilenummer, Stiickzahl und Terminrahmen) und operiert innerhalb dieser Grenzen
selbststdndig und unabhéngig.

Fazit: + Dezentrale Struktur mit Leistungsvorgaben (Ansétze von Fiihrungsgréssen, je nach
Ausgestaltung oder Kombination des Verfahrens)
+ Visuell erfassbares Verfahren (mit Verlaufsinformationen), hohe Transparenz

- keine konkreten Algorithmen

3.4.8. Das Basestock-Verfahren
Allgemeines

Das Basestock-Verfahren ist eines der altesten Fertigungssteuerungsverfahren tiberhaupt. Es
wurde in den 50er-Jahren von Clark und Scarf entwickelt [CLA60]. Die Grundidee des Verfahrens
besteht darin, die Informationsverzogerung durch eine dezentrale Lagerhaltungspolitik zu tber-
winden. Das Verfahren eignet sich besonders flr ein variantenarmes Produktspektrum, das in ei-
nem ungetakteten Fliessfertigungssystem hergestellt wird [RUC06].

Verfahrensbeschreibung

Zentrale Planung

Absatzmarkt

FP 1 FP 2 FP3 K

Materialfluss Informationsfluss FP: Funktionsplatz

Artikelvarianten Lager K) Kunde

Abbildung 42: Prinzip des Basestock-Verfahrens in einer beispielhaften Fertigung mit drei Artikelvarianten

An jedem Arbeitssystem im Fertigungssystem werden variantenspezifische Lager (engl. Base-
stock: Grundbestand) gefiihrt. Eine zentrale Planung definiert den Lagerbestand der Basestocks
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[RUCO6]. Ab diesen dezentralen Lagern werden Nachfragen - welche durch die zentrale Planung
an die Arbeitssysteme Ubermittelt werden - unverziiglich bedient. Somit wird beim Basestock-
Verfahren implizit jede Kundennachfrage direkt und zeitgleich an die Arbeitssysteme weitergelei-
tet. Diese Information stellt fir jedes Arbeitssystem die Autorisierung zum Nachfertigen der ent-
sprechenden Variante dar. Es muss nicht zwingend jedes Arbeitssystem in die Basestock-
Steuerung miteinbezogen sein. Es ist auch moglich, dass mehrere Arbeitssysteme zu einem Kon-
trollblock zusammengefasst werden, analog dem Fortschrittszahlen-Verfahren in Abschnitt 3.4.7
[LOD08]. Das Prinzip des Informations- und Materialflusses der Basestock-Steuerung ist in
Abbildung 42 in einem beispielhaften Fertigungssystem mit drei Artikelvarianten dargestellt.

Beim Basestock-Verfahren mit kontinuierlicher Bestandstiberwachung wird zu jedem Zeitpunkt,
zu dem eine Bedarfsinformation eingeht, Gberprift, welche Menge freigegeben werden muss.
Beim Basestock-Verfahren mit periodischer Bestandstiberwachung wird in festgelegten Interval-
len Gberprft, ob eine Freigabe erfolgen muss. Die durch die zentrale Planung tatséchlich freizu-
gebende Menge kann von der effektiven Nachfrage abweichen, wenn Vorgaben beziglich von
Losgréssen einzuhalten sind [RUCO6].

Das Verfahren entspricht somit nicht dem Verstdndnis geméass Abbildung 4, in welchem eine Liste
mit Fertigungsauftrdgen als Scharnierstelle zwischen Planung und Steuerung funktioniert. Analog
zum Kanban-Verfahren ist es auch nicht zwingend, dass ein Fertigungsauftrag losweise durch
den gesamten Herstellprozess gesteuert wird, da die Bedarfsinformationen durch die zentrale Pla-
nung unterschiedlich grosse Inhalte ausweisen kann. Fir den Fall, dass bei einem Arbeitssystem
mehrere Bedarfsinformationen gleichzeitig eintreffen, ist eine entsprechende Reihenfolgeregelung
festzulegen. Das Basestock-Verfahren selber gibt keine feste Reihenfolgeregel vor [LODO8].

Darstellung im morphologischen Schema

Merkmale Merkmalsauspragungen
1 Quelle der Verfahren der Verfahren der it Ve B
’ Fertigungsauftrage Auftragserzeugung Auftragsfreigabe
2 Entscheidungsfindung zentrale Ent- dezentrale Ent- kombinierte Ent- andere Ent-
’ AVG-Bearbeitung scheidungsfindung | scheidungsfindung scheidungsfindung scheidungsfindung
3 Terminierte Arbeitsvor- 2 nein nur Starttermin andere
’ gange notwendig ) des 1. AVG
4 Freigabe des sofort (bei Auf- | | nach Dringlich- | | nach Dringlich- bestands- andere
: Fertigungsauftrags tragserzeugung)| | keit (Termin) | Keit (nicht Termin) bedingt
5. Auftragsprioritat keine (FIFO) geplante zustandsbedingte andere
6. Ermlttlur?.g el keine p.erlod'lsch .per.IOdl.SCh. kontinuierlich andere
Regelgrossen (zeitgetrieben)  (ereignisorientiert)
7. Voraussetzungen zur keine in der Planung in der Steuerung andere

Kapazitétssteuerung

Abbildung 43: Darstellung der Steuerungsfunktionalitidten des Basestock-Verfahrens in der Morphologie

Die Auspragungen der jeweiligen Merkmale in der Abbildung 43 ergeben sich aus der Beschrei-
bung des Verfahrens. Das Basestock-Verfahren ist ein Verfahren, das die Bearbeitung der einzel-
nen Arbeitsvorgdnge aufgrund einer Autorisierung durch die zentrale Planung freigibt (siehe
Abbildung 43, 2. Merkmal). Die Autorisierung zur Bearbeitung des ersten Arbeitsvorgangs ent-
spricht der Freigabe von Fertigungsauftrdgen. Somit handelt es sich um eine Auftragsfreigabe in-
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folge einer Dringlichkeit, die nicht auf einen Termin zurtickgeht (siehe Abbildung 43, 4. Merkmal).
Entsprechend handelt es sich beim Basestock-Verfahren um ein Verfahren der Auftragsfreigabe
(siehe Abbildung 43, 1. Merkmal). Aufgrund der zentralen Planung, welche die Bearbeitung der
einzelnen Arbeitsvorgdnge autorisiert, ben6tigt das Verfahren keine terminierten Arbeitsvorgénge
(siehe Abbildung 43, 3. Merkmal). Der Zeitpunkt der Bearbeitungsautorisierung ist abhangig von
der Planungsfunktionalitat (Verbraucher-, Kunden- oder Prognoseinformationen sowie auch
Kombinationen davon). Fiir den Fall, dass mehrere Bearbeitungsautorisierungen bei einem Ar-
beitssystem gleichzeitig eintreffen, ist eine entsprechende Priorisierung der Bearbeitungsreihen-
folge festzulegen. Aus diesem Grund ist die Auspragung ,,andere“ des 5. Merkmals in Abbildung
43 markiert. Die Ermittlung der Regelgrosse ,,Bestand” (pro Arbeitssystem resp. Kontrollblock) er-
folgt bei der Verfahrensvariante mit kontinuierlicher Bestandsiiberwachung ereignisorientiert. Bei
der Verfahrensvariante mit periodischer Bestandsiiberwachung erfolgt dies periodisch. Entspre-
chend sind beim 6. Merkmal in Abbildung 43 zwei Auspragungen markiert. Das Steuerungsver-
fahren nach dem Basestockprinzip benétigt keine Funktionalitdten, welche direkte Voraussetzun-
gen flr eine Kapazitdtssteuerung bieten (siehe Abbildung 43, 7. Merkmal).

Erkenntnisse

Bei konstanten Basestocks vermeidet das Verfahren die Verstarkung von Nachfrageschwankun-
gen entlang der Lieferkette (Bullwhip-Effekt). Das Verfahren eignet sich daher auch fir die Koor-
dination von gesamten Lieferketten [LODO08]. Nachteilig ist der variantenspezifische und pro Ar-
beitssystem notwendige Lagerbestand. Dieser flihrt insbesondere bei zunehmender Variantenviel-
falt zu hohen Umlaufbestanden, entsprechenden Kapitalkosten und den daflir notwendigen Platz-
bedarf. Nicht zu vernachldssigen ist das Mehrfachhandling durch die Ein- und Auslagerung pro
Kontrollblock sowie der Mehraufwand flir die Bestandserfassung und -meldung.

Einzigartig fir das Verfahren ist die Eigenschaft, dass Bedarfsinformationen unverziiglich an die
dezentralen Arbeitssysteme geleitet werden. Somit ist das Basestock-Verfahren das einzige Ver-
fahren, das die Mdglichkeit bietet, eine effektive Verbindung (ohne Zeitverzogerung) zwischen
Marktnachfrage und Arbeitssystemen herzustellen. Diese Feststellung setzt voraus, dass es sich
bei den Informationsfliissen um effektive Kundenbestellungen oder zumindest um Verbrauchsin-
formationen handelt, und nicht um Prognosebedarfe. Im letzteren Fall kann es sein, dass die In-
formationen verzerrt und/oder verzégert beim Arbeitssystem eintreffen. Beim Kanban-Verfahren
erfolgt ein analoger Informationsfluss sequentiell tiber die einzelnen Regelkreise, dem Material-
fluss entgegengerichtet. Beim Bestellpunkt-Verfahren ist der Bezug immer ein Verbrauch und die
Information lauft ebenfalls sequentiell, allerdings in Richtung Materialfluss (da es sich um ein auf-
tragerzeugendes Verfahren handelt).

Fazit: + Keine zeitliche Verzégerung des Informationsflusses zwischen Nachfrage und ausfiih-
renden Stellen (Arbeitssysteme)
- Zunehmender Bestand, Platzbedarf und Handlingsaufwand bei Variantenvielfalt

- Kein Bezug zwischen Fertigungslos und einem gesamtheitlichen Fertigungsauftrag,
keine Rickverfolgung méglich (analog Kanban-Verfahren)

- Kein Einsatz einer Fertigungsauftragsliste im Verstdndnis einer Scharnierstelle zwi-
schen Planung und Steuerung (gemass Abbildung 4)
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3.4.9. Das Polca-Verfahren
Allgemeines

Polca ist die Abklirzung fiir Pair-Cell Overlapping Loops of Cards with Authorization. Das Verfahren
wurde in den 90er-Jahren von Rajan Suri (University of Wisconis-Madison) entwickelt [RUCOS8].
Das Polca-Steuerungsprinzip wurde ganz bewusst als Alternative zum Steuerungsteil des MRPII-
Verfahrens und zum Kanban-Verfahren positioniert [LODO08]. Mit der gezielten Positionierung des
Steuerungsverfahrens wurde insbesondere der Verwendungszweck fiir die Herstellung von klei-
nen Losen mit grossem Variantenreichtum beabsichtigt [PAWO07]. Polca ist Bestandteil des umfas-
senden Quick Response Manufacturing-Konzepts, das insbesondere auf die Organisation der Fer-
tigung in Fertigungsinseln und auf die Reduktion der Durchlaufzeiten abzielt [SUR98].

Verfahrensbeschreibung

Der Grundgedanke des Verfahrens liegt darin, dass Fertigungsauftrdge in vorgelagerten Prozes-
sen nur gestartet werden, wenn der nachgelagerte Prozess Uiber eine ausreichende Kapazitat ver-
fugt, um den Fertigungsauftrag weiter zu bearbeiten [PAWO07]. Im Idealfall - jedoch nicht zwangs-
laufig - operieren die Fertigungsinseln im One-Piece-Flow [LOD08]. Das Polca-Verfahren setzt
voraus, dass die Fertigung in Inseln organisiert ist. Dabei kann es sich bei den Inseln sowohl um
Werkstattfertigungs- als auch Gruppenfertigungssysteme handeln [RUCO06].

CFP Corporation POLCA Card

P1/F2

Originating Cell: Print Cell 1
Destination Cell: Fab Cell 2
Card Serial Number: P1/F2-007

Abbildung 44: Beispiel einer Pol-
ca-Karte [SUR03]

Jedem Paar von Fertigungsinseln werden Polca-Karten zugeordnet. Diese Karten pendeln zwi-
schen den beiden zugewiesenen Inseln und autorisieren - analog dem Kanban-Verfahren - die
Bearbeitung von Fertigungsauftrdgen in der Ursprungsfertigungsinsel. Die Abbildung 44 zeigt ei-
ne solche Polca-Karte. Darauf ist (neben einer Kartenzdhlnummer) sowohl die Ursprungsferti-
gungsinsel (P1) als auch die Zielfertigungsinsel (F2) aufgefiihrt. Damit regeln die Polca-Karten
den Bestand innerhalb des entsprechenden Paars von Fertigungsinseln. Aus der Sicht der Ferti-
gungsinseln kann jede Insel zu mehreren Polca-Karten-Kreisldufen gehéren. Die Anzahl Kreislau-
fe ergibt sich durch die entsprechende Anzahl Vorganger- und Nachfolgerinseln. Zwischen zwei
Fertigungsstufen kénnen mehrere Kartenkreislaufe etabliert sein, falls sich mehrere Fertigungsin-
seln auf einer Produktionsstufe befinden (siehe Abbildung 45). Im Unterschied zum Kanban-Ver-
fahren verfligt die Polca-Karte tiber keinen Bezug zur Artikelnummer. Weiter ist ersichtlich, dass
die Polca-Karte in Abbildung 44 in zwei Farben geteilt ist: jede Farbe einer Polca-Karte ist unter-
nehmensweit mit einer entsprechenden Fertigungsinsel assoziiert [SUR03].

Das Polca-Verfahren steuert den Informations- und Materialfluss zwischen den Fertigungsinseln.
Dazu ist ein Planungssystem notwendig, welches die Fertigungsauftrige terminiert [LOD08]. So-
mit entspricht das Polca-Verfahren dem Verstandnis einer Liste mit Fertigungsauftragen als
Scharnierstelle zwischen Planung und Steuerung (siehe Abbildung 4). Die Terminierung der Ferti-
gungsauftrage erfolgt grundsétzlich nach dem MRPII-Planungsverfahren [RUC06]. Der Output des
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MRPII-Planungsablaufs stellt die Fertigungsauftragsliste dar, welche durch das Polca-Steuerungs-
verfahren umgesetzt werden soll. Suri [SUR98] beschreibt ein ,high-level-MRP“ (HL/MRP), wel-
ches eine segmentbezogene, auf die Fertigungsinseln abgestimmte, Durchlaufterminierung vor-
nimmt. Damit werden Planstarttermine pro Fertigungsauftrag und -insel ermittelt (sogenannte
Freigabezeitpunkte), welche ein Fertigungsauftrag durchlaufen muss [LODO08]. Es ergibt sich ein
geringerer Planungsaufwand als wenn jeder einzelne Arbeitsvorgang terminiert werden muss.

Der prinzipielle Ablauf des Polca-Verfahrens ist in Abbildung 45 am Beispiel eines Fertigungssys-
tems mit vier Wertschopfungsstufen dargestellt. Die zwei Fertigungsinseln der ersten Stufe fiihren
einen Druck durch (engl.: printing). Die zweite Stufe ist eine Fertigungsstufe (engl.: fabrication)
bestehend aus drei Fertigungsinseln und die dritte Stufe fiihrt die Montage (engl.: assembly)
durch, welche vier Fertigungsinseln umfasst. Die letzte Fertigungsstufe, der Versand (engl.: ship-
ping), besteht aus einer Fertigungsinsel. Die Benennung der Fertigungsinseln in Abbildung 45
korrespondiert mit der Karte in Abbildung 44, welche dem Kreislauf ,,P1/F2“ (ganz links) angehort.

Al
P1/F2-Kreislauf A4/S1-Kreislauf
F1
P1
A2
F2
S1
A3
P2

F3

A4

F2/A4-Kreislauf

Abbildung 45: Prinzip des Polca-Verfahrens an einem beispielhaften Fertigungssystem mit vier Fertigungs-
stufen [SUR03] - die Polca-Karte des P1/F2-Kreislaufs ist in Abbildung 44 dargestellt

Eine Ursprungsfertigungsinsel darf einen Fertigungsauftrag nur dann bearbeiten, wenn einerseits
der Freigabezeitpunkt erreicht ist und andererseits eine Polca-Karte frei ist. Die Polca-Karte muss
der Ursprungs- und der Zielfertigungsinsel zugeordnet sein. Falls eine der beiden Bedingungen
nicht erflllt ist, dann ist der Fertigungsauftrag blockiert. Handelt es sich bei der Ursprungsferti-
gungsinsel um die erste Insel, welche der Fertigungsauftrag zu durchlaufen hat, dann entspricht
der Freigabezeitpunkt dem geplanten Starttermin des Fertigungsauftrags. Handelt es sich bei der
Ursprungsfertigungsinsel um die letzte zu durchlaufende Insel des Fertigungsauftrags, so erfor-
dert der Arbeitsbeginn keine Polca-Karte. Ist ein Fertigungsauftrag blockiert, so prift die Ferti-
gungsinsel, ob fur andere Fertigungsauftrdge im Bestand die beiden Freigabebedingungen erfillt
sind. Falls dies der Fall ist und der Bearbeitungsbeginn ist autorisiert, so wird dem Fertigungsauf-
trag mit Bearbeitungsbeginn eine Polca-Karte fest zugeordnet. Sie verbleibt beim Fertigungsauf-
trag bis zum Bearbeitungsende in der Zielfertigungsinsel. Wenn die Polca-Karte in der Zielferti-
gungsinsel frei wird, kann sie wieder den Bearbeitungsbeginn eines neuen Fertigungsauftrags in
der Ursprungsfertigungsinsel autorisieren.
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Darstellung im morphologischen Schema

Die Auspragungen der jeweiligen Merkmale in Abbildung 46 ergeben sich aus der Beschreibung
des Verfahrens. Das Polca-Verfahren ist ein Verfahren, das die Fertigungsauftrage aus einer Liste
freigibt (siehe Abbildung 46, 1. Merkmal). Die Fertigungsauftragsliste wird durch einen (berge-
ordneten Planungsprozess generiert und gepflegt. Die Entscheidungsfindung betreffend der Be-
arbeitungsfreigabe in den einzelnen Fertigungsinseln héngt von zwei Bedinungen ab: dem Errei-
chen des durch die zentrale Planung berechneten Freigabezeitpunkts sowie eine freie, entspre-
chende Polca-Karte (dezentral). Demzufolge handelt es sich beim 2. Merkmal in Abbildung 46 um
eine kombinierte Entscheidungsfindung. Das Polca-Verfahren erfordert eine Terminierung der
einzelnen Prozessschritte (Berechnung der Freigabezeitpunkte), auch wenn mehrere Arbeitsvor-
gange zu einem Prozessschritt zusammengefasst werden (siehe Abbildung 46, Merkmal 3). Die
Freigabe eines Fertigungsauftrags hangt ebenfalls vom planerisch ermittelten Freigabezeitpunkt
und einer freien, entsprechenden Polca-Karte (dezentral) ab. Deshalb sind beim 4. Merkmal in
Abbildung 46 zwei Auspragungen markiert. Bei der Auftragsprioritdt handelt es sich um eine ge-
plante Prioritét (siehe Abbildung 46, 5. Merkmal). Die dezentrale Einheit (eine Fertigungsinsel)
verfligt lediglich Gber die geplanten Freigabezeitpunkte der Fertigungsauftrége. Das Polca-
Verfahren limitiert (regelt) den Bestand der Fertigungsinseln. Der Bestand wird dabei jedoch nicht
quantitativ erfasst (siehe Abbildung 46, 6. Merkmal). Das Polca-Verfahren verfiigt tiber keine di-
rekten Voraussetzungen fir eine Kapazitdtssteuerung. Im weiteren Sinne kann die Blockadeh&u-
figkeit einzelner Fertigungsinseln als Kapazitatskriterium aufgefasst werden (siehe Abbildung 46,
7. Merkmal). Umgekehrt lassen, im Unterschied zum Kanban-Karten, unbenutzte Polca-Karten auf
eine gewisse Uberkapazitét schliessen.

| Merkmale | | Merkmalsauspragungen |

Quelle der Verfahren der

Fertigungsauftrage Auftragserzeugung _ UGS
2 Entscheidungsfindung zentrale Ent- dezentrale Ent- andere Ent-
’ AVG-Bearbeitung scheidungsfindung | | scheidungsfindung scheidungsfindung
3 Terminierte Arbeitsvor- nein SN -
’ gange notwendig des 1. AVG
Freigabe des sofort (bei Auf- nach Dringlich- andere
Fertigungsauftrags tragserzeugung) keit (nicht Termin)
5. Auftragsprioritat keine (FIFO) - zustandsbedingte andere
Ermittlung der
6. .
Regelgrossen

Voraussetzungen zur
Kapazitatssteuerung

nur Starttermin

periodisch periodisch
eitgetrieben) | |(ereignisorientiert)

Abbildung 46: Darstellung der Steuerungsfunktionalitdten des Polca-Verfahrens in der Morphologie

kontinuierlich andere

N

keine in der Planung

Erkenntnisse

Das Polca-Verfahren wurde explizit fiir die Steuerung eines variantenreichen Produktespektrums
ausgelegt. Der wesentliche Grund, weshalb dies maglich ist, liegt darin, dass die Polca-Karten
keinen Bezug zur Artikelnummer aufweisen. Sie harmonisieren somit das Kapazitdtsangebot der
Fertigung mit dem Bedarf an Kapazitaten durch die Fertigungsauftrage. Dies erfolgt Giber eine Be-
standslimitierung, welche durch die zentrale Planung in Form von Anzahl Polca-Karten festgelegt
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wird. Somit wird ein gewisser Flussgrad der freigegebenen Fertigungsauftrdge aufrecht erhalten
und es resultieren konstante, begrenzte Durchlaufzeiten. Das Polca-Verfahren ist ein Steuerungs-
prinzip, welches die Fertigungsauftrage zwischen den Fertigungsinseln steuert. Die Steuerung in-
nerhalb einer Fertigungsinsel wird durch das Verfahren nicht vorgegeben. In den Fertigungsinseln
selber kann grundsétzlich ein beliebig anderes Verfahren eingesetzt werden [SUR98, LOD08].

Fazit: +/- Nicht der (vermeintlich) dringendste Fertigungsauftrag wird bearbeitet, je nach Be-
standssituation der Nachfolgerfertigungsinseln kann es auch ein anderer sein

+/- Das Verfahren orientiert sich am Verstédndnis der Fertigungsauftragsliste als Schar-
nierstelle und ist somit kompatibel mit Planungsverfahren wie MRPII

+ Bestandszunahme in der Fertigung wird durch die Anzahl Polca-Karten begrenzt

- Bei der Auftragsprioritdt handelt es sich um eine geplante Prioritat (analog MRPII)

3.4.10. Die Dezentrale Bestandsorientierte Fertigungsregelung
Allgemeines

Die Dezentrale Bestandsorientierte Fertigungsregelung (DBF) basiert auf dezentralen Bestandsre-
gelkreisen zwischen den Arbeitssystemen der Fertigung. Die DBF bietet die Voraussetzung, die
Fertigungsmitarbeiter in die Verantwortung fiir die logistische Zielerreichung mit einzubeziehen
[LODO8]. Das Verfahren wurde von Lédding am Institut fiir Fabrikanlagen und Logistik der Uni-
versitdt Hannover in einem von der Deutschen Forschungsgemeinschaft finanzierten Projekt ent-
wickelt [LODO1].

Verfahrensbeschreibung

Nr. | FA-ID g e
7653 entrale Planung <
7682 g
3 | 7678 s
d 3
<<
6 b)(c 4 b)(c 1
7 ) FP1 5) FP2 3)(2) FP3 K
a a
Materialfluss Auftragserzeugung Auftrags-/Bearbeitungsfreigabe FP: Funktionsplatz
Rohmaterial Lager 1)(2)(8) Fertigungsauftrage K) Kunde

Abbildung 47: Prinzip des DBF-Verfahrens [LODO1]

Die DBF setzt ein Gibergeordnetes, zentrales PPS-Planungsinstrument voraus, welches aufgrund
von Marktinformationen und/oder Kundenauftrdgen eine Liste mit Fertigungsauftrdgen generiert
[LODO8]. Somit entspricht das Verfahren dem Verstindnis der Fertigungsauftragsliste als Schar-
nierstelle zwischen Planung und Steuerung, wie es in Abschnitt 2.1 vorgestellt wurde. Mittels ei-
ner Rickwartsterminierung wird fiir jeden Fertigungsauftrag ein geplanter Starttermin berechnet
[LODO1]. Ein Fertigungsauftrag gilt als dringend, sobald der ermittelte Planstarttermin erreicht
oder Uiberschritten ist. Unter bestimmten Voraussetzungen gilt ein Fertigungsauftrag auch als
dringend, sobald der entsprechende Planstarttermin unter die Grenze eines definierten Vorgriffs-
horizontes fallt. Weiter wird bei der DBF jedem Arbeitssystem ein Bestandskonto zugeordnet. Das
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Bestandskonto enthélt die (kumulierten) Vorgabezeiten jener Fertigungsauftrége, die sich zum
Betrachtungszeitpunkt im Bestand des Arbeitssystems befinden (Direktbestand). Zusétzlich wird
ein Indirektbestand gefiihrt, der aus den Vorgabezeiten jener Fertigungsauftrage besteht, die ge-
genwadrtig an direkten Vorgangerarbeitssystemen bearbeitet werden (gewisse Analogie zur BOA).
Ausserdem verfligt jedes Bestandskonto Uiber eine Bestandsgrenze, welche mit Hilfe der Theorie
Uber die Produktionskennlinie aus Abschnitt 2.5 abgeleitet werden kann [LODO8].

Die Verfahrensregeln fasst Lédding in sechs Schritte zusammen, welche im prinzipiellen Ablauf
der DBF geméss Abbildung 47 nachvollzogen werden kénnen [LODO1]:

¢ Bevor ein Mitarbeiter einen Fertigungsauftrag zu bearbeiten beginnt, fragt er beim nachfolgen-
den Arbeitssystem des betreffenden Fertigungsauftrags um die Bearbeitungsfreigabe nach (In-
formationsfluss a in Abbildung 47). Der letzte Arbeitsvorgang eines Auftrags kann immer bear-
beitet werden.

¢ Das nachfolgende Arbeitssystem trifft die Entscheidung iber die Bearbeitungsfreigabe auf
Grundlage seiner Bestandsgrenze. Ubertrifft die Summe von Bestand und Indirektbestand die
Bestandsgrenze, verweigert es die Bearbeitungsfreigabe (Informationsfluss b in Abbildung 47).
Ansonsten gibt es den Fertigungsauftrag zur Bearbeitung frei (Informationsfluss c) und addiert
dessen Auftragszeit zu seinem Indirektbestand.

o Erhélt ein Arbeitssystem flir einen Fertigungsauftrag die Bearbeitungsfreigabe, beginnt es mit
der Bearbeitung. Andernfalls prift es flr die weiteren Fertigungsauftrdge im Bestand der Reihe
nach die Bearbeitungsfreigabe (wiederum Informationsfluss a in Abbildung 47), sofern diese fiir
ein anderes Nachfolgerarbeitssystem bestimmt sind.

o Nach Bearbeitung eines Fertigungsauftrags streicht ihn der Mitarbeiter aus dem Gesamtbe-
stand des Arbeitssystems. Unterschreitet dadurch der Gesamtbestand die Bestandsgrenze, er-
teilt der Mitarbeiter die Bearbeitungsfreigabe fiir Fertigungsauftrage, denen sie eventuell im
Vorfeld verweigert wurde, bis die Bestandsgrenze durch den Anstieg des Indirektbestands wie-
der Uberschritten wird (Informationsfluss c).

¢ Jedem Arbeitssystem ist eine Positionsnummer zugeordnet, die die relative Position des Arbeits-
systems im Materialfluss kennzeichnet. Unabhéngig vom Uberschreiten der Bestandsgrenze er-
teilt ein Arbeitssystem die Bearbeitungsfreigabe flr Fertigungsauftrage, wenn das nachfragende
Arbeitssystem eine hohere Positionsnummer hat (also ein Rickfluss vorliegt). Diese Regel ver-
hindert eine wechselseitige Blockade der Arbeitssysteme.

¢ Die Produktionsplanung generiert eine Liste dringender Fertigungsauftrage (Planstarttermin ist
erreicht, Gberschritten oder er féllt in den Vorgriffshorizont). Diese Fertigungsauftrdge werden
freigegeben, wenn der Bestand am Beginnarbeitssystem die Bestandsgrenze unterschreitet. Sie
werden mit der Freigabe zum Bestand des Beginnarbeitssystems hinzugerechnet. Bei einer sehr
leistungsfahigen Materialbereitstellung kénnen die Fertigungsauftrdge auch erst unmittelbar vor
dem Bearbeitungsbeginn freigegeben werden (Informationsfluss d in Abbildung 47).

Die letzte Regel eroffnet zwei Varianten fiir die Fertigungsauftragsfreigabe. Im ersten Fall wird die
Bestandssituation des zweiten Arbeitssystems nicht beriicksichtigt. Im zweiten Fall liegt die Bear-
beitungsfreigabe unter Berticksichtigung der Belastungssituation des zweiten Arbeitssystems be-
reits vor und die Freigabe des Fertigungsauftrags entspricht dem Bearbeitungsstart am ersten Ar-
beitssystem [LODO8]. Dies reduziert die Durchlaufzeit am ersten Arbeitssystem auf die Durchfiih-
rungszeit.
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Darstellung im morphologischen Schema

Die Auspragungen der jeweiligen Merkmale in der Abbildung 48 ergeben sich aus der Beschrei-
bung des Verfahrens. Das Verfahren der DBF setzt eine (ibergeordnete Planung voraus und gibt
die Fertigungsauftrége in der generierten Liste frei (siehe Abbildung 48, 1. Merkmal). Die Ent-
scheidungsfindung betreffend der AVG-Bearbeitung erfolgt dezentral, indem die Arbeitssysteme
sich die Bearbeitungserlaubnis bei den Nachfolger-Arbeitssystemen erfragen (siehe Abbildung
48, 2. Merkmal). Die Freigabe der Fertigungsauftrage erfolgt sowohl aufgrund einer terminierten
Dringlichkeit als auch aufgrund einer Bestandsbedingung an den Arbeitssystemen (siehe
Abbildung 48, 4. Merkmal). Fir die Bestandsbedingung werden je nach Variante der letzten Regel
der Bestand des ersten oder die Bestédnde der ersten zwei Arbeitssysteme gepriift. Das DBF-
Verfahren bedingt zwar keine terminierten Arbeitsvorgange, fiir die Freigabe der Fertigungsauf-
trage ist allerdings der Starttermin des ersten Arbeitsvorgangs erforderlich (siehe Abbildung 48, 3.
Merkmal). Nach Freigabe der Fertigungsauftrége verfiigen diese (ber keine explizite Prioritat
mehr. Die Bearbeitungsreihenfolge an den einzelnen Arbeitssystemen wird nach dem FIFO-Prinzip
festgelegt (siehe Abbildung 48, 5. Merkmal). Die DBF lasst allerdings auch andere Reihenfolge-
prinzipien zu. Die Regelgrésse ,Bestand” an den einzelnen Arbeitssystemen wird mit jedem Zu-
und Abgang aktualisiert. Entsprechend lautet die Auspréagung des 6. Merkmals in Abbildung 48
~periodisch (ereignisorientiert)“. Die Voraussetzungen flr eine Kapazitatssteuerung sind durch die
Fihrung der Bestandskonten pro Arbeitssystem in der Steuerung gegeben (siehe Abbildung 48, 7.
Merkmal). Ausserdem schildert Lédding [LODO01] die Méglichkeit, die Blockadehaufigkeit eines
Arbeitssystems als Indiz einer Unterkapazitdt im Rahmen einer Engpass-Analyse zu interpretieren
(analog zum Polca-Verfahren in Abschnitt 3.4.10).

| Merkmale | | Merkmalsauspragungen |
_Quelle der i Verfahren der andere Verfahren
Fertigungsauftrage Auftragserzeugung
2 Entscheidungsfindung zentrale Ent- kombinierte Ent- andere Ent-
’ AVG-Bearbeitung scheidungsfindung scheidungsfindung | | scheidungsfindung
Terminierte Arbeitsvor- . . -
3. « - ja nein andere
géange notwendig
4 Freigabe des sofort (bei Auf- nach Dringlich- andere
: Fertigungsauftrags tragserzeugung) keit (nicht Termin)
5. Auftragsprioritat - geplante zustandsbedingte andere
6. Ermlttlurlg der keine p_erlod_lsch kontinuierlich andere
Regelgrossen (zeitgetrieben)
7. \I/<oraus_s?tzungen zur keine in der Planung andere
apazitatssteuerung

Abbildung 48: Darstellung der Steuerungsfunktionalitdten der Dezentralen Bestandsorientierten Ferti-
gungsregelung in der Morphologie

Erkenntnisse

Das DBF-Verfahren flihrt analog wie das BOA-Verfahren ein Belastungskonto pro Arbeitssystem.
Nach Lédding [LODO08] kann die Bestandsgrenze durch die Mitarbeitenden im Betrieb festgelegt
werden. Dieses Vorgehen kann problematisch sein, da die Bestandsgrenze mit der geforderten
Leistung des Arbeitssystems tbereinstimmen sollte. Ein grosser Vorteil der Bestandskonten be-
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steht grundsétzlich darin, dass direkt die Mdéglichkeiten einer Kapazitatssteuerung geschaffen ist.
Im DBF-Verfahren kénnen zu geringe Kapazitaten direkt aus der Haufigkeit der verursachten Blo-
ckaden abgeleitet werden.

Fazit: +/- Parallelen zur BOA (wie z.B. Bestandskonten mit direktem und indirektem Bestand,
Belastungsschranken, Bearbeitungsblockaden, FIFO-Prinzip, Starttermin des FA)

+ Explizite Gewichtung der Regelgrosse ,Bestand”

- Fehlende Fihrungsgrésse (Belastungschranke ist eine Maximalwert und kein Sollwert)

3.5. Gestaltungsgrundsatze fiir eine Steuerungs- und Regelungsstrategie

In Abschnitt 3.4 werden zehn existierende Steuerungsverfahren mit dem jeweiligen Funktionsprin-
zip vorgestellt. Aus dieser Darstellung werden im Folgenden die Erkenntnisse zusammengefasst,
welche fur die Entwicklung einer Steuerungs- und Regelungsstrategie wichtig sind. Anhand die-
ser Erkenntnisse sind Anforderungen in Form von Gestaltungsgrundsétzen flr eine solche Strate-
gie abzuleiten.

1. Erkenntnis: Dominanz Planung

Gemadss der funktionalen Gliederung der PPS in Abbildung 4 werden die Hauptaufgaben der Fer-
tigungssteuerung in Auftragsfreigabe und Auftragsiiberwachung zusammengefasst. Diese Funkti-
onen sind bei einigen Verfahren stark reduziert. Insbesondere auch beim weit verbreiteten MRPII-
Verfahren ist festzustellen, dass aufgrund des detaillierten Planungsablaufs die Steuerungsfunkti-
onalitdten Auftragsfreigabe und -tiberwachung auf Soll/Ist-Vergleiche von Arbeitsvorgangstermi-
nen beschrankt sind. Auch nach Lédding wird gegenwartig die logistische Zielerreichung eindeu-
tig von der Produktionsplanung dominiert [LOD08]. Als Griinde dafiir sieht er im Teilgebiet Pla-
nung intellektuelle Herausforderungen wie Optimierungsprobleme, den lukrativen Markt der
Softwareanbieter sowie die tatséchliche Notwendigkeit eines guten und realistischen Produkti-
onsplans als Voraussetzung fiir eine hohe logistische Zielerreichung.

Aus diesen Griinden soll die Steuerungs- und Regelungsstrategie funktional soweit ausgeprégt
sein, dass sie moglichst unabhéangig von Planstart- und -endterminen sowohl auf Stufe Arbeits-
vorgang als auch auf Stufe Fertigungsauftrag funktioniert. Daraus resultiert der Anspruch, dass
kiinftig eine Alternative zu Investitionsantrédgen zur Verbesserung der Planungsqualitat (mit dem
Ziel, die logistische Zielerreichung zu verbessern) existiert. Diese Alternative stellt das Steue-
rungs- und Regelungsverfahren dar. Der Anspruch findet sich im...

- Gestaltungsgrundsatz 1:
Die Steuerungs- und Regelungsstrategie operiert unabhéngig von Planterminen.

Die Sollendtermine der Fertigungsauftrdge sind in dem Kontext nicht als Plantermine zu verste-
hen. Je nach Ausprégung des Planungsprinzips (Prognose-, Verbrauchs- oder Kundenauftrags-
verfahren) werden die Sollendtermine der Fertigungsauftrdge eher implizit oder aber zunehmends
direkter durch den Markt vorgegeben. Unabhéngig vom Grad des direkten Bezugs zur Markt-
nachfrage werden die Sollendtermine fiir das Steuerungs- und Regelungsverfahren den terminli-
chen Bezug der Fertigungsauftrage darstellen. Dieser Bezug ist durch das Verfahren nicht beein-
flussbar und auch nicht Gegenstand einer Optimierung.
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2. Erkenntnis:  Liste mit Fertigungsauftrdgen wirkt als Scharnierstelle

In Abschnitt 2.1.1 wurde die Liste mit Fertigungsauftrdgen als Scharnierstelle zwischen Planung
und Steuerung vorgestellt (siehe Abbildung 4). Dieses Verstandnis lasst sich auf fast alle vorge-
stellten Steuerungsverfahren abbilden. Ausnahmen bilden das Kanban-Verfahren, das Bestellbe-
stand-Verfahren, das Basestock-Verfahren und je nach Interpretation/Anwendung auch das Fort-
schrittszahlen-Verfahren. Beim Kanban- und beim Bestellbestand-Verfahren handelt es sich um
auftragserzeugende Verfahren, die aufgrund eines tatséchlichen Verbrauchs einen Fertigungsauf-
trag generieren. Infolge dieser Eigenschaft ist das Verstdndnis der Scharnierstelle per Definition
nicht méglich. Beim Fortschrittszahlen- und Basestock-Verfahren werden Bedarfsmeldung re-
spektive Planvorgaben pro Arbeitssystem (Kontrollblock) Gibermittelt, ohne direkten Bezug zu ei-
nem Fertigungsauftrag.

Diese Verfahren, welche nicht nach dem Versténdnis der Fertigungsauftragsliste als Scharnier-
stelle funktionieren, sind nicht primér fiir den Einsatz bei hohem Variantenreichtum mit starken
Nachfrageschwankungen konzipiert. Die Steuerungs- und Regelungsstrategie soll auf genau die-
ses Einsatzgebiet fokussiert sein (siehe Abschnitt 1.4.3). Um fiir den Praxiseinsatz keine zusétzli-
chen Voraussetzungen schaffen zu missen resultiert der...

= Gestaltungsgrundsatz 2:
Die Steuerungs- und Regelungsstrategie funktioniert nach dem Verstdndnis der Fertigungs-
auftragsliste als Scharnierstelle zwischen Planung und Steuerung und ist damit kompatibel
mit Verfahren, die bereits im Einsatz sind (dies trifft auf mindestens 80% aller Félle zu).

Die Fertigungsauftragsliste enthélt pro Fertigungsauftrag mindestens die ldentifikationsnummer

des Fertigungsauftrags, die Operationsreihenfolge mit Arbeitssystemidentifikation und Auftrags-

zeit sowie dem Sollendtermin des Fertigungsauftrags. Dieser Informationsumfang ist bei den ver-
breiteten MRPII-Verfahren am Ende des Planungsprozesses standardmaéssig verfiigbar.

3. Erkenntnis:  bei einem Variantenfertiger kénnen auftragsanonyme Puffer zu einem hohen Be-
standslevel fiihren - gesplittete Fertigungsauftrdge in hochkomplexen Materialfluss-
systemen kénnen zu Transparenzsverlusten fiihren

Das Kanban- und das Basestock-Verfahren bauen auf dem Prinzip von dezentralen Pufferbestan-
den pro Variante auf. Eine Bearbeitungsfreigabe pro Arbeitsvorgang wird durch einen konkreten
Verbrauch respektive eine konkrete Nachfrage autorisiert. Dieses Prinzip eignet sich nicht fur den
Einsatz bei einer hohen, sich dndernden Variantenvielfalt und schwankender Nachfrage aufgrund
der hohen Umlaufbestdnde (mit langen Durchlaufzeiten) und des resultierenden Platzbedarfs.
Wird eine Variante vom Markt nicht mehr nachgefragt, so ,,puffern® die spezifischen Halbfertiger-
zeugnisse an den definierten Stellen innerhalb des Fertigungsablaufs auf unbestimmte Zeit (bis
zur nachsten Nachfrage). Dieser Fall kann nicht eintreten, wenn ein Fertigungsauftrag nicht nur
einen Ausschnitt der (internen) Wertschdpfungskette umfasst (z.B. internes Kanban), sondern den
gesamten, internen Fertigungsablauf beinhaltet. Das bedeutet, dass ein Fertigungsauftrag samtli-
che Operationsfolgen umfasst, im allgemeinen Sinne die (interne) Wertschépfungskette zwischen
Rohmateriallager und Fertigwarenlager. Damit entspricht die Erfassung der Fertigungsdurchlauf-
zeit gemass den Definitionen aus Abschnitt 2.3.2 auch der effektiven Verweildauer des Material-
wertes in der Fertigung.

Die losweise Bearbeitung der Arbeitsvorgéange sowie der losweise Transport zwischen den Ar-
beitsvorgdngen schafft Transparenz (z.B. bei kurzfristigen Anderungswiinschen durch den Kun-
den, Statusnachfragen durch die Planung, etc.) und ermdglicht eine gezielte Beeinflussung (Be-
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schleunigung oder Verlangsamung) von einzelnen Fertigungsauftrdgen. Ausserdem ist bei der
losweisen Betrachtung der Status der Fertigungsauftrage jederzeit eindeutig gegeben (Zugeho-
rigkeit zum Arbeitssystem, auf Transport, Wartend, in Bearbeitung, etc.), was die Erfassung der
Betriebsdaten in der Regel vereinfacht.

Somit ergeben sich zwei Forderungen in Form des...

- Gestaltungsgrundsatz 3:
Auftragsanonyme Puffer sowie gesplittete Fertigungsauftrage innerhalb der Fertigung sind zu
vermeiden.

4. Erkenntnis:  Fertigungsregelung erfolgt ohne Fiihrungsgrésse

Die Kanban-, BOA-, Conwip-, Polca- und DBF-Verfahren regeln die Bestédnde. Bei den entspre-
chenden Wirkprinzipien handelt es sich allerdings jeweils um eine Limitierung der Besténde in
Form einer Bestandsgrenze pro Arbeitssystem oder einer definierten Anzahl Autorisierungskarten,
welche die maximale Anzahl freigegebener Fertigungsauftrage festlegt. Sowohl die Bestandsgren-
ze als auch die Anzahl Karten wird durch eine zentrale Stelle (Planung) festgelegt. Die Aktualit&t
der definierten Bestandslimiten respektive der fortlaufende Abgleich mit der effektiven, schwan-
kenden Belastung des Fertigungssystems erfolgt nicht in regelméssigen, kurzen Zeitabsténden.
Im Falle der DBF kann die Bestandsgrenze auch durch die Mitarbeiter vor Ort festgelegt werden,
was den Bezug zur tatsichlichen Leistungsnachfrage an den einzelnen Arbeitssystemen ver-
schleiern kann.

Das Unterschreiten der maximalen Bestandsvorgabe an einem Arbeitssystem ist ein Ergebnis von
fehlenden Fertigungsauftragen aufgrund einer sinkenden Marktnachfrage oder aufgrund einer
Marktnachfrage, die nicht explizit auf das betrachtete Arbeitssystem zutrifft. Dieses Ereignis 16st
keine spezifischen Aktionen aus - es resultiert nach Abarbeiten der Warteschlange nach dem
FIFO-Prinzip ein ,Warten auf Arbeit“. Der Grund fiir das Ausbleiben einer Aktion ist der Einsatz ei-
ner Maximalgrésse anstelle einer Flihrungsgrosse im Verstéandnis der Regelungstechnik geméss
Abschnitt 3.1. Bei positiven wie auch negativen Abweichungen der Regelgrésse Bestand von der
Fihrungsgrosse (Regeldifferenzen) I6st die Stelleinrichtung entsprechende Aktionen aus.

- Gestaltungsgrundsatz 4:
Eine Fertigungsregelung im Verstandnis der Regelungstechnik erfordert eine Flihrungsgroésse,
damit bei positiven und negativen Regeldifferenzen Stellgréssen festlegt werden kénnen.

5. Erkenntnis:  Auftragsdringlichkeiten sind entweder terminiert oder werden durch ein Reihenfol-
geprinzip wie beispielsweise FIFO festgelegt

Jedes der vorgestellten Steuerungsverfahren, das die Fertigungsauftrége freigibt und nicht er-
zeugt, benétigt fur die Freigabe des Fertigungsauftrags einen geplanten Starttermin. Der geplante
Starttermin kann auch ,sofort” lauten. Die Freigabe der Fertigungsauftrdge kann mit zuséatzlichen
Entscheidungskriterien kombiniert sein. Zur Ermittlung des Planstarttermins benétigt die tiberge-
ordnete Planung Ubergangszeiten (in der Regel inkl. Sicherheiten), die in Form von Stammdaten
verfligbar sind.

Fir einen freigegebenen Fertigungsauftrag, der entsprechend dem verwendeten Verfahren tber
keine terminierten Arbeitsvorgénge verflgt, ist das einzige Bewertungskriterium hinsichtlich sei-
ner Dringlichkeit innerhalb einer Warteschlange vor einem Arbeitssystem, der Zeitpunkt seines
Eintritts in diese Warteschlange (z.B. FIFO-Prinzip). In dem Falle wurde vor der Freigabe des Ferti-
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gungsauftrags ein Sollstarttermin des Fertigungsauftrags in Abhéngigkeit des Sollendtermins er-
mittelt. Nach erfolgter Freigabe verfiigt der Fertigungsauftrag tiber keinen weiteren Solltermin (mit
Ausnahme des Sollendtermins).

Dieser Sollendtermin des Fertigungsauftrags kann ein Beurteilungskriterium sein (Voraussetzung
Gestaltungsgrundsatz 3 gilt). Allerdings kann das alleinige Urteilen aufgrund dieses Termins zu
falschen Schlussfolgerungen fiihren, da die verschiedenen Fertigungsauftrage in einer Warte-
schlange bei einem Variantenfertiger in der Regel eine unterschiedliche Anzahl offener, noch
nicht ausgefuhrter, Arbeitsvorgénge bzw. -inhalte ausweisen. Dadurch resultieren - trotz identi-
scher Sollendtermine - unterschiedliche Dringlichkeiten.

Aus dieser Erkenntnis resultiert folgender Gestaltungsgrundsatz fur eine Steuerungs- und Rege-
lungsstrategie:

- Gestaltungsgrundsatz 5:
Die Dringlichkeit eines Fertigungsauftrags muss jederzeit, unmittelbar und unabhangig von
Planterminen feststellbar sein.

Somit wurden fiinf Gestaltungsgrundsétze formuliert, die bei der Entwicklung einer Steuerungs-
und Regelungsstrategie zu beriicksichtigen sind. In Abschnitt 6.5 erfolgt die Diskussion, ob und
wie die geforderten Gestaltungsgrundsétze in der entwickelten Steuerungs- und Regelungsstra-
tegie integriert sind.
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4. Entwurf einer Fertigungssteuerung und -regelung

4.1. Die ldee

Das MRPII-Verfahren gilt als das am meisten verbreitete Verfahren [LOD08] und gehort zu den
Verfahren der Auftragsfreigabe (siehe Abschnitt 3.4.1). Damit der Entwurf (iber eine breite Praxis-
kompatibilitat verfligt muss er sich also nach den Verfahren der Auftragsfreigabe richten. Das be-
deutet, die zu entwickelnden Strategie zur Steuerung und Regelung von Fertigungssystemen
muss sich an dem Verstandnis der Liste mit Fertigungsauftragen als Scharnierstelle zwischen Pla-
nung und Steuerung gemass Abbildung 4 orientieren. Die in der Auftragsliste enthaltenen Infor-
mationen werden als Input fir die Steuerung verstanden und die darin aufgefiihrten Fertigungs-
auftrége gilt es umzusetzen.

Samtliche Steuerungsverfahren, welche zu der Gruppe der auftragsfreigebenden Verfahren geho-
ren, bendétigen eine Durchlaufterminierung. Bei einigen Verfahren reicht es aus, den Planstartter-

min der Fertigungsauftrdge zu ermitteln, nach welchem das Verfahren diese freigibt. Unabhangig
davon erfolgt die Ermittlung der Planzeitpunkte in der Planung und basiert in der Regel auf stati-

schen Stammdaten.

Mit Hilfe der Produktionskennlinie in Abschnitt 2.5 wurde gezeigt, dass die Durchlaufzeit eines
Arbeitsvorgangs dayg an einem Arbeitssystem vom aktuellen Betriebspunkt (offener Arbeitsvorrat)
des Arbeitssystems abhangt, falls die Bearbeitungsreihenfolge nach dem FIFO-Prinzip erfolgt. So
betrachtet ist die Durchlaufzeit des Fertigungsauftrags des ein Ergebnis der Betriebspunkte jener
Arbeitssysteme, die durch den Fertigungsauftrag durchlaufen werden. Diese Betriebspunkte han-
gen vom Zeitpunkt ab, zu welchem sich der Fertigungsauftrag im Bestand des Arbeitssystems be-
findet. Die mittlere Reichweite der Arbeitssysteme ist durch den mittleren Bestand des Arbeitssys-
tems festgelegt. Diese Information ist jederzeit verfligbar und entspricht aus Sicht des Fertigungs-
auftrags der mittleren Durchlaufzeit. Mit diesen Informationen kann ein Arbeitssystem quasi auto-
nom die Dringlichkeit der Fertigungsauftradge ermitteln und die Bearbeitungsreihenfolge unab-
héngig von einer zentralen Stelle festlegen (siehe Abschnitt 4.4.1). Anstelle der planerischen
Ubergangszeiten werden die aktuell effektiven Ubergangszeiten verwendet und der Bedarf an
Stammdaten, insbesondere auch deren Pflege, reduziert sich.

Einige der in Abschnitt 3.4 vorgestellten Steuerungsverfahren, welche nach dem Prinzip der Auf-
tragsfreigabe funktionieren, verfligen tber regelungstechnische Ansatzpunkte:

¢ Das BOA-Verfahren beriicksichtigt fiir die Auftragsfreigabe den geplanten Starttermin sowie die
Differenz zwischen den Belastungsschranken der Arbeitssysteme und dem Fiillgrad der Belas-
tungskonten (welcher durch einen Abzinsungsfaktor korrigiert wird je weiter die Bearbeitung in
der Zukunft liegt). Nach erfolgter Auftragsfreigabe lauft die Bearbeitung an den einzelnen Ar-
beitssystemen nach dem FIFO-Prinzip ab.

=> die Belastungsschranken der Arbeitssysteme /imitieren den maximal offenen Arbeitsvorrat

¢ Das Conwip-Verfahren gibt einen Fertigungsauftrag aufgrund seines erreichten Planstarttermins
und einer freien Autorisierungskarte frei. Die Vorgabe der planerischen Instanz - in Form der
Anzahl Karten - entspricht der Maximalmenge von sich in Bearbeitung befindenden Ferti-
gungsauftragen. Nach erfolgter Auftragsfreigabe lauft die Bearbeitung an den einzelnen Ar-
beitssystemen nach dem FIFO-Prinzip ab.

=> die Anzahl Karten /imitiert die maximale Anzahl freigegebener Fertigungsauftrage
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e Das POLCA-Verfahren funktioniert analog dem Conwip-Verfahren. Es unterscheidet sich haupt-
sachlich darin, dass die POLCA-Karte nicht fest dem Fertigungsauftrag sondern einem Paar von
Fertigungsinseln zugeordnet ist. Neben einem Planstarttermin fiir den Fertigungsauftrag beno-
tigt das POLCA-Verfahren zusétzlich einen Planstarttermin pro Fertigungsinsel resp. -segment.

- die Anzahl Karten limitiert die maximale Anzahl freigegebener Fertigungsauftrage

e Die DBF (Dezentrale Bestandsorientierte Fertigungsregelung) gibt einen Fertigungsauftrag
ebenfalls anhand des geplanten Starttermins und der Belastungsschranke des ersten Arbeits-
systems frei. Die Bearbeitungsreihenfolge entspricht dem FIFO-Prinzip, von welchem abgewi-
chen wird, falls das nachfolgende Arbeitssystem die Bearbeitung eines Fertigungsauftrags auf-
grund der erreichten Belastungsschranke blockiert.

- die Belastungsschranken der Arbeitssysteme limitieren den maximal offenen Arbeitsvorrat

Die Gemeinsamkeit dieser Verfahren hinsichtlich der regelungstechnischen Funktionalititen be-
steht darin, dass sie eine Limitierung des Umlaufbestands durch eine maximale Vorgabe einhal-
ten. Es handelt sich allerdings nicht um eine Flilhrungsgrésse im Verstédndnis der Regelungstech-
nik nach Abschnitt 3.1. Die maximale Vorgabe wird durch die Planung statisch festgelegt und
stellt somit auch keinen direkten Bestandteil der Steuerungsfunktionalitét dar.

Die auszuftihrenden Fertigungsauftrage sind bekannt und in der Auftragsliste zusammengefasst.
Damit kann der Leistungsbedarf pro Arbeitssystem und Periode ermittelt werden (siehe Abschnitt
4.4.3). Wiederum mit Hilfe der Produktionskennlinie ist es méglich, anhand des Leistungsbedarfs
(mittlere Leistung) den mittleren Bestand des Arbeitssystems zu berechnen. Das Ergebnis, der be-
rechnete mittlere Bestand, dient einerseits als Fiihrungsgrosse fiir das Arbeitssystem und stellt
andererseits einen direkten Bezug zur Auftragsliste dar. Somit ist auch die Berticksichtigung der
aktuellen Marktsituation hergestellt (siehe Abschnitt 2.3.5, letzter Satz), da die Fertigungsauftrage
in der Auftragsliste als Abbild der Marktnachfrage aufgefasst werden kénnen.

Somit ldsst sich der Ansatz fiir den Entwurf folgendermassen zusammenfassen: jedes Arbeitssystem
verfiigt liber einen individuellen Steuerbestand, der durch die Steuerung in regelmdéssigen Abstén-
den, quasi dynamisch, berechnet wird. Die Berechnung erfolgt anhand der auszufiihrenden Ferti-
gungsauftrage, welche im weiteren Sinne den Absatzmarkt wiederspiegeln. Dieser Steuerbestand
dient als Fiihrungsgrésse des Arbeitssystems zur Regelung der Arbeitsintensitét durch das Arbeits-
system. Die Bearbeitungsreihenfolge der Warteschlange wird unabhéngig von einer Planung durch
das Arbeitssystem, anhand der Dringlichkeit der Fertigungsauftrédge, vorgenommen.

Die strukturelle Auslegung der Aufgabenverantwortung gliedert sich in sowohl zentrale als auch
dezentrale Komponenten. Die Funktionalitdten sind vollumfanglich dem Teilgebiet der Steuerung
zugeordnet (siehe Abbildung 4):

¢ Die Ermittlung des Steuerbestands erfolgt zentral anhand der Fertigungsauftragsliste. Sie wird
als Steuerung verstanden und legt fir jedes Arbeitssystem einen lastspezifischen Betriebspunkt
fur einen bestimmten Zeitraum fest.

¢ Den vorgegebenen Betriebspunkt gilt es durch das Arbeitssystem mittels einer Selbststeuerung
zu halten. Selbststeuerung wird als Fahigkeit und Mdglichkeit interagierender Systemelemente
zum autonomen Treffen von zielgerichteten Entscheidungen verstanden [SCHO6]. Die Selbst-
steuerung wirkt demzufolge dezentral unter Beriicksichtigung eines gesamtheitlichen Kontextes
und soll nach Grundsétzen der Regelungstechnik realisiert werden.
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4.2. Der Entwurf in der Morphologie

Die Idee des Entwurfs einer Fertigungssteuerung wird in Abbildung 49 in derselben Morphologie
dargestellt, wie sie in Abschnitt 3.4. zur Vorstellung der Steuerungsverfahren verwendet wurde.

Merkmale Merkmalsauspragungen
1 Quelle der Verfahren der Verfahren der et Ve B
’ Fertigungsauftrage Auftragserzeugung Auftragsfreigabe
2 Entscheidungsfindung zentrale Ent- dezentrale Ent- kombinierte Ent- andere Ent-
’ AVG-Bearbeitung scheidungsfindung | | scheidungsfindung | | scheidungsfindung | scheidungsfindung
3 Terminierte Arbeitsvor- 2 nein nur Starttermin andere
’ gange notwendig ) des 1. AVG
4 Freigabe des sofort (bei Auf- | | nach Dringlich- | | nach Dringlich- bestands- andere
’ Fertigungsauftrags tragserzeugung)| | keit (Termin) | Keit (nicht Termin) bedingt
5. Auftragsprioritat keine (FIFO) geplante zustandsbedingte andere
6. Ermlttlur?.g L keine p_enod,sch .per.IOdl.SCh. kontinuierlich andere
Regelgrossen (zeitgetrieben) | (ereignisorientiert)
7. LUIETEE ST keine in der Planung in der Steuerung andere

Kapazitétssteuerung

Abbildung 49: Darstellung der Steuerungsfunktionalitidten des Entwurfs einer Fertigungssteuerung und
-regelung im morphologischen Schema

Dass sich der Entwurf am Verstandnis der Fertigungsauftragsliste als Scharnierstelle zwischen
Planung und Steuerung geméss Abschnitt 2.1 orientiert ergibt sich aus dem Anspruch einer brei-
ten Einsatzmdoglichkeit in der Praxis. Somit handelt es sich um ein Verfahren der Auftragsfreigabe
(siehe Abbildung 49, 1. Merkmal). Dadurch ist sichergestellt, dass das Verfahren mit Prognose-,
Verbrauchs- und Kundenauftragen gleichzeitig umgehen kann. Dass es sich um eine kombinierte
Entscheidungsfindung handelt (siehe Abbildung 49, 2. Merkmal) geht auf die Formulierung der
Aufgabenstellung zuriick und ist in der Idee des Entwurfs in Abschnitt 4.1 explizit enthalten. So-
wohl die Fertigungsauftragsfreigabe als auch die Festlegung der Bearbeitungsreihenfolge bedin-
gen keine Terminierung der Arbeitsvorgénge, sondern erfolgen unter Berlcksichtigung der aktu-
ellen Bestandssituation in der Fertigung und somit aufgrund der bendétigten Durchlaufzeit (siehe
Abbildung 49, 3., 4. und 5. Merkmal). Die Ermittlung der Regelgréssen wird jeweils durch das Er-
eignis ,Fertigstellung eines Arbeitsvorgangs“ angestossen (siehe Abbildung 49, 6. Merkmal). So-
lange ein Arbeitssystem mit der Bearbeitung eines Arbeitsvorgangs beschéftigt ist, ist die Aktuali-
sierung der Regelgréssen nicht notwendig, da eine Entscheidung friihestens nach Beenden der
Bearbeitung anféllt. Die Voraussetzungen zur Kapazitatssteuerung sind direkt in der Steuerung
vorhanden (siehe Abbildung 49, 7. Merkmal). Gemass der Idee in Abschnitt 4.1 wird periodisch
der Steuerbestand pro Arbeitssystem auf Basis des effektiven Leistungsbedarfs ermittelt. Somit
sind die Voraussetzungen geschaffen, pro Arbeitssystem den Leistungsbedarf mit der zur Verfi-
gung stehenden Kapazitat abzugleichen und im Rahmen zu definierender Regeln anzupassen.

4.3. Das Arbeitssystem - Analyse der dezentralen Stellen

Um die Funktionsweise der zugrunde liegenden Idee (siehe Abschnitt 4.1) und des in der Mor-
phologie vorgestellten Entwurfs (siehe Abschnitt 4.2) im Detail herzuleiten, wird in diesem Ab-
schnitt das dezentrale Element, das Arbeitssystem, analysiert. Dabei werden zuerst die material-
flusstechnischen Beziehungen eines Arbeitssystems beschrieben (siehe Abschnitt 4.3.1) und dar-
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auf aufbauend die notwendigen Aufgaben (Funktionen) hergeleitet (siehe Abschnitt 4.3.2), welche
notwendig sind, um die ldee zu realisieren. Die Analyse schliesst mit der Festlegung, zu welchen
Zeitpunkten die Aufgaben durchgefiihrt werden miissen (siehe Abschnitt 4.3.3).

4.3.1. Beziehungen eines Arbeitssystems

In der Abbildung 50 ist ein Fertigungsbereich in abstrahierter Weise abgebildet. Das Beispiel be-
steht aus flinf Arbeitssystemen und verfligt tiber eine Quelle und eine Senke sowie drei externe
Dienstleister. Die externen Dienstleister fiihren Arbeitsvorgdnge im Auftrag der Unternehmung
durch. Damit die Fertigungsauftrage von der Quelle zur Senke gelangen sind Transporte zwischen
den Elementen erforderlich.

13

Fertigungs- 18)(19)(12) FP 3
auftragsliste 23 9
cen 5 7
24: C; ET137 22) FP1 10)(14)(15) FP 5 3
25; D; ET138 & 6
26; K; ET138
20 Fertiggestellte
Fertigungsauftrage
21)(17)| FP 2 16)(11) FP 4

Externe XT 1 XT 2 XT3
Dienst-
leister 8

Mdgliche Beziehungen (Transporte) X) FA (X=1D) FP:  Funktionsplatz XT: Externe Dienstleister

Abbildung 50: Fertigungsbereich bestehend aus den Elementen Arbeitssystem, Quelle, Senke und externen
Dienstleistern sowie mdglichen Beziehungen in Form von Transporten dazwischen

Die Fertigungsauftragsliste stellt die Quelle des Fertigungsbereichs dar. Sie ist geméass Abschnitt
2.1 als Scharnierstelle zwischen Planung und Steuerung ausgestaltet. Die darin enthaltenen Ferti-
gungsauftrage verfligen tber einen Wunschendtermin und eine Operationsreihenfolge. Pro Ope-
rationsschritt ist das ausfiihrende Arbeitssystem und die Auftragszeit d ,,,, bekannt.

Jedes Arbeitssystem (AS) setzt sich aus einem Funktionsplatz und der dazugehérenden Warte-
schlange zusammen (siehe Abbildung 8, Abschnitt 2.3.1). Die flir das Arbeitssystem relevanten In-
formationen wie z.B. die Auftragszeit jener Fertigungsauftrage, die sich gegenwartig gerade in der
Warteschlange befinden, sind in der Fertigungsauftragsliste enthalten.

Um den Entwurf realistisch zu gestalten, ist es erforderlich, auch Fertigungsschritte zu berticksich-
tigen, die durch Dritte durchgefiihrt werden. Die Vergabe an Dritte kann technologisch oder ka-
pazititv bedingt sein. Die externen Dienstleister (XT) fiihren analog den Arbeitssystemen Arbeits-
vorgange des Fertigungsauftrags durch. Sie stellen steuerungstechnisch kein Element des Ferti-
gungsbereichs dar. In der Praxis ist es (iblich, dass fiir Arbeitsvorgange, welche ausserhalb ,,des
Hauses" durchgefiihrt werden, eine feste Durchlaufzeit d ,,. angenommen wird. Sie sollte Ge-
genstand der betrieblichen Vertragsbedingungen mit dem Dienstleister darstellen. Transportzeiten
sind in dieser Durchlaufzeit enthalten.

Diese feste Durchlaufzeit entspricht beim Arbeitssystem der Summe aus Ubergangszeit und Auf-
tragszeit. Im Unterschied zur Bearbeitung durch ein Arbeitssystem féllt bei der Bearbeitung durch
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einen externen Dienstleister aus Sicht Fertigungssystem kein nachweisbares ,Liegen vor/nach
Bearbeitung” an (siehe Abbildung 5 in Abschnitt 2.2.1). Deshalb ist es notwendig, das Arbeitssys-
tem und den Dienstleister durch unterschiedliche Elemente darzustellen.

Die Senke wird in Abbildung 50 durch eine Palette mit beendeten Fertigungsauftrédgen symboli-
siert. Sobald ein Fertigungsauftrag durch das letzte Arbeitssystem bearbeitet wurde wird er auf
diese Palette umgelagert. In der Praxis kann diese Palette zum Beispiel der Spedition entsprechen,
in welcher die Fertigwaren fiir den Transport verpackt und bereitgestellt werden (falls dieser Ar-
beitsvorgang im Rahmen der Abgrenzung nicht durch ein Arbeitssystems dargestellt wird).

Mit den Beziehungen eines Arbeitssystems sind die materialflusstechnischen Verknipfungen mit
maoglichen Vorgdngern und Nachfolger zu verstehen (in Abbildung 50 sind diese mit ausgezoge-
nen Pfeilen dargestellt). Die Umsetzung dieser Beziehungen erfolgt in Form von Transporten. Die
zeitliche Definition eines Transports bedingt dessen Startzeitpunkt und Dauer.

Im Rahmen der Abstraktion eines allgemeingtiltigen Fertigungsbereichs verfligt ein Arbeitssystem
nach Abbildung 50 tber drei mdgliche Arten von Vorgéngern (jeweils mit der méglichen Anzahl):
¢ 0..n Arbeitssysteme (AS)

e 0..n externe Dienstleisterstellen (XT)

¢ 0..1 Quelle (Fertigungsauftragsliste)

Analog gilt fiir die moglichen Nachfolgerarten eines Arbeitssystems (wiederum mit der jeweils
maoglichen Anzahl):

¢ 0..n Arbeitssysteme (AS)

e 0..n externe Dienstleister (XT)

¢ 0..1 Senke (Fertigwarenpalette)

Die eben aufgelisteten Verkniipfungsmaoglichkeiten aus Sicht Materialfluss sind in Abbildung 51

zusammengefasst. Diese Zusammenstellung wird im folgenden Abschnitt 4.3.2 behilflich sein, die
durch ein Arbeitssystem auszufiihrenden Aufgaben auf Vollstéandigkeit zu priifen.

Fertigungs-
auftragsliste 5 7
24; C; ET137 4 °
25; D; ET138 6
26; K; ET138 0.1 0.1
Fertiggestellte
Fertigungsauftrage
u z Vv
S )| FP, o.n Y)| FP, o.n W)| FP,
Arbeitssystem i Arbeitssystem m Arbeitssystem k

Vorgénger-AS

XTs

Vorgelagerter
AVG extern

Betrachtetes AS

Nachfolger-AS

0.n XTt

Nachgelagerter
AVG extern

Abbildung 51: Materialflusstechnische Beziehungen (Transporte) eines Arbeits-
systems m in Form von mdglichen Vorgéngern und Nachfolger
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4.3.2. Aufgaben eines Arbeitssystems

Aus der in Abschnitt 4.1 vorgestellten Idee eines Steuerungs- und Regelungsverfahren und der
Darstellung derselben in der Morphologie in Abbildung 49 (siehe Abschnitt 4.2) lassen sich die
Aufgaben eines Arbeitssystems ableiten. Sie lauten:

e Al: Prife, ob ein Fertigungsauftrag ausgeldst werden soll (Freigabe ab Fertigungsauftragsliste)
e A2: Prufe, ob gearbeitet werden soll

o A3: Prufe, welcher Fertigungsauftrag als nachstes bearbeitet werden soll

Die Verantwortung der Auftragsumsetzung soll méglichst an die operativen Stellen (ibergehen, da
dort die Wertschopfung stattfindet [DIC09]. Dies wird mittels Dezentralisierung erreicht. Der Vor-
teil dezentraler Entscheidungskompetenz ist die Moglichkeit, schneller auf lokale Entwicklungen
reagieren zu kdnnen. Um die oben aufgefuhrten Aufgaben A1 bis A3 in einem ganzheitlichen
Kontext durchfiihren zu kénnen sind entsprechende Hilfs- und Informationsmittel notwendig, auf
welche die dezentralen Stellen (Arbeitssysteme) zugreifen kénnen. Sie werden im Abschnitt 4.4
eingefliihrt. Im Abschnitt 4.5 wird erlautert, wie die hier aufgeflihrten Aufgaben mit diesen Hilfs-
und Informationsmitteln geltst werden.

4.3.3. Zeitpunkte der Aufgabendurchfiihrung

Entscheidend fiir ein Steuerungsverfahren ist der Zeitpunkt, zu welchem die Entscheide gemass
Abschnitt 4.3.2 geféllt werden. Stellt man die Randbedingung auf, dass ein ,sich in Bearbeitung
befindender AVG nicht unterbrochen werden darf*, so reduziert sich die Anzahl Zeitpunkte, zu wel-
chen eine Entscheidung gefallt werden muss. Die Durchfiihrung der aufgelisteten Aufgaben AT
bis A3 in Abschnitt 4.3.2 ist lediglich zu den Zeitpunkten erforderlich, an denen das Bearbeitung-
sende eines Arbeitsvorgangs vorliegt. Nur zu diesen Zeitpunkten kann ein Ergebnis aus A1 bis A3
das Arbeitsverhalten des Arbeitssystems beeinflussen. Es handelt sich um ereignisgetriebene Zeit-
punkte. Ohne die formulierte Randbedingung musste die Priifung der Aufgaben A1 bis A3 konti-
nuierlich durchgefiihrt werden.

Die gestellte Randbedingung kommt insbesondere in den Féllen zum Tragen, in welchen Ferti-
gungsauftrdge mit grossen Stlickzahlen (und in der Regel langen Auftragszeiten) in die Ferti-
gungsauftragsliste eingetragen werden. Die Absicht ist es, den Ristaufwand zu minimieren. Dabei
entsteht das Risiko, dass ein solcher Fertigungsauftrag einen Funktionsplatz unverhaltnisméassig
lange beansprucht und um den Funktionsplatz konkurrierende Fertigungsauftrage am Durchfluss
hindert. In der Praxis kann die Folge sein, dass solche Arbeitsvorgange vor Fertigstellung ab-
gebrochen werden, um mit der Bearbeitung von anderen, dringenderen Fertigungsauftragen zu
beginnen. Solche Eingriffe (wie im letzten Abschnitt von 3.4.1 beschrieben) sind durch die Pla-
nung nicht vorgesehen. Ausserdem kann der Fertigungsauftrag, dessen Bearbeitung des Arbeits-
vorgangs unterbrochen wurde, systemtechnisch nicht eindeutig erfasst werden.

4.4. Schliisselelemente des Verfahrens

Im Abschnitt 4.3.2 wurden die Aufgaben A1 bis A3 aufgelistet, welche durch die Arbeitssysteme
durchgefiihrt werden miissen. Es wurde dabei darauf hingewiesen, dass dazu Hilfs- und Informa-
tionsmittel zur Verfiigung stehen missen. In diesem Abschnitt werden diese vorgestellt.
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4.4.1. Der Prio-Quotient

Im Abschnitt 4.1 wurde im Rahmen der Idee die Forderung aufgestellt, dass die Arbeitssysteme
die Bearbeitungsreihenfolge ihrer Warteschlangen autonom festlegen. Falls die Arbeitsvorgénge
der Fertigungsauftrége nicht terminiert werden, was der Idee entspricht, entféllt die Einsatzmdg-
lichkeit der Schlupfzeit-Regel (kiirzeste verbleibende Zeit bis zum Sollendtermin des AVG) auf-
grund des eingeschlagenen Lésungswegs. Es verbleiben lediglich die Prioritdtsbestimmungsmog-
lichkeiten FIFO (First In - First Out), LIFO (Last In - First Out), KOZ (klrzeste Operationszeit) und
LOZ (langste Operationszeit) zur autonomen Reihenfolgebildung. Diese Logiken haben u.a. ge-
meinsam, dass sie die wahre Dringlichkeit des Fertigungsauftrags nicht berticksichtigen (kénnen).

Ein Mass fur die Dringlichkeit der Fertigungsauftrage ist das Verhéltnis aus verbleibender Zeit bis
zum Endtermin des Auftrags und bendétigter Zeit bis zur Fertigstellung des Auftrags. Dieses Ver-
héltnis wird in der Folge Prio-Quotient des Fertigungsauftrags Q, genannt (kurz Prio-Quotient).

d res
Oy = d” ’ @.1)
FA dyn
mit dry ot Verbleibende Dauer bis zum Endtermin des FA [BKT]
d g iy Dynamische Durchlaufzeit des FA [BKT]

In der Erklarung von d ., .., in (4.1) wird bewusst der Ausdruck Endtermin des FA anstelle des
vielfach verwendeten Begriffs Planendtermin des FA benutzt. Damit soll die potentielle Assoziation
mit einem durch die Planung ermittelten Endtermin vermieden werden - es handelt sich um den
durch die Planung vorgegebenen Endtermin des Fertigungsauftrags. Die Art und Weise der Fest-
legung dieses Endtermins ist fiir die Steuerung unbedeutend. Im Falle von z.B. Kundenauftragen
resultiert der Termin aus dem Wunschliefertermin des Kunden resp. dem mit dem Kunden verein-
barten Liefertermin. Die verbleibende Dauer bis zum Endtermin des FA ist jederzeit ermittelbar:

o ! Endier 122 K_T L atauet 4.2)
mit ! ddter min Zeitpunkt des Endtermins des FA [BKT]
t phivell Momentaner Zeitpunkt [BKT]
dger Dauer eines BKT [h]

Der Zeitpunkt ,Tag” des Endtermins des FA ist durch den Sollendtermin des FA festgelegt. Die
LSUhrzeit” derselben Grosse wird durch das Schichtende des FP definiert, der den letzten AVG
durchfiihrt. Diese kann in einem Betrieb mit unterschiedlichen Schichtmodellen variieren.

Der Ausdruck dynamischin d, ,, bringt zum Ausdruck, dass die resultierende Durchlaufzeit des
Fertigungsauftrags von den Bestandssituationen der noch zu durchlaufenden Arbeitssysteme ab-
héngt. Dadurch wird der Zustand dieser Arbeitssysteme berticksichtigt. Fir die Ermittlung der dy-
namischen Durchlaufzeit des FA wird angenommen, dass die Warteschlangen vor den FP nach
dem FIFO-Prinzip abgearbeitet werden. Der Grund dafiir liegt darin, dass die Ubergangszeiten da-
durch unabhangig von den individuellen Auftragszeiten der AVG sind [NYHO03]. In derselben
Quelle wird gezeigt, dass die individuelle Durchlaufzeit linear mit dem Arbeitsinhalt steigt. Die dy-
namische Durchlaufzeit setzt sich aus den unterschiedlichen Durchlaufzeiten der AVG zusammen.
Somit gilt es neben der effektiven Auftragszeit auch die gegenwaértige Reichweite der zu durch-
laufenden AS zu berticksichtigen. Die Berechnung der dynamischen Durchlaufzeit unterscheidet
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sich in Abhangigkeit davon, ob der Fertigungsauftrag bereits freigegeben wurde und sich phy-
sisch im Fertigungssystem befindet (Bestand, WIP) oder nicht:

,an:(Rj + ‘iZAUi{) , Freigabe,., = false
FA dyn = 1 < o d v i . (43)
E.Rj +i;k (R, + maxj: ) , Freigabe,, =true
mit I Operationsfolgenummer [-]
k Tiefste Operationsfolgenummer des FA mit nicht beendetem AVG [-]
n Anzahl Operationsfolgenummern des FA [-]
J Das zur i-ten oder k-ten Operationsfolgenummer gehoérende AS [-]

Auftragszeit des i-ten AVG am AS; [h]

dZAUi Jj
Die Unterscheidung von Operationsfolgenummer i und Arbeitssystemidentifikation j ist notwendig,
da ein FA ein AS mehrmals, eventuell mit unterschiedlichen Auftragszeiten, durchlaufen kann. Die
Reichweite R; des AS; ist zu jedem Zeitpunkt durch (2.33) eindeutig gegeben. Falls der FA bereits
freigegeben ist befindet er sich in der Warteschlange eines AS oder in Bearbeitung durch den
entsprechenden FP (Operationsfolgenummer = k). Fur die Berechnung von d,,, ,,, wird zwar die
Bearbeitungsreihenfolge nach dem FIFO-Prinzip angenommen, die durch das AS effektiv festge-
legte Reihenfolge kann allerdings davon abweichen. Aus diesem Grund ist die noch offene Warte-
zeit an dem AS, in dessen Warteschlange der FA sich gegenwirtig befindet, schwer ermittelbar.
Deshalb wird zur Vereinfachung die Reichweite des entsprechenden AS halbiert (gemittelt auf-
grund der Annahme einer Gleichverteilung).

a) Auszug aus der Fertigungsauftragsliste (Beispiel FA21)

FA ASopio | Gzaua0) | ASorzo | 9zauee) | ASorso | Gzauen) | ASorio | Gzauan | ASorso | zause | ASopso | dzauey | Endtermin

21 AS7 35 AS2 20 AS5 3.0 AS6 4.0 AS1 25 n

b) Grundelemente des Prio-Quotienten (am Beispiel FA21)

Verbleibende Dauer bis zum Endtermin des FA dey e

Dynamische Durchlaufzeit des FA dgagyn)

Auftrags- iy R, R Rs R,
freigabe
AVG,s;, AVG,s, AVG 55 AVG 556 AVG 5,
Zeit
Aktueller Zeitpunkt Endtermin des Fertigungsauftrags (n)

Abbildung 52: Auszug aus der Fertigungsauftragsliste (a) und der Prio-Quoatient als Verhéltnis von verblei-
bender Dauer des Fertigungsauftrags und der dynamischen Durchlaufzeit (b)

Diese Vereinfachung betrifft alle FA in derselben Warteschlange im selben Masse. Die Auftrags-
zeit des FA wird in diesem Fall nicht dazu addiert, da sie im Bestand des AS enthalten ist und so-
mit auch in der aktuellen Reichweite des AS beriicksichtigt ist. Zum Zeitpunkt, zu welchem das
AS die Aufgabe der Bearbeitungsreihenfolge durchfiihrt und sich dazu an der Information des
Prio-Quotienten bedient, befindet sich kein FA in Bearbeitung. Diese Tatsache ergibt sich aus der
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Definition des Entscheidungszeitpunkts, der durch das Ereignis ,,Bearbeitungsende eines AVG*
angestossen wird (siehe Abschnitt 4.3.3).

Der Prio-Quotient resp. der Inhalt von (4.2) und (4.3) ist in Abbildung 52 dargestellt. Als Beispiel
ist ein FA gewdhlt, der aufgrund seines Operationsplans der Reihe nach das AS7, AS2, AS5, AS6
und AS1 zu durchlaufen hat. Diese Information sowie die entsprechenden Auftragszeiten d
sind in der Fertigungsauftragsliste enthalten. Zuséatzlich ist auch der Sollendtermin des FA in der
Fertigungsauftragsliste verfligbar (siehe Abbildung 52, a). Die Spalten ohne Eintrage in Abbildung
52 a) vermitteln, dass der Operationsschritt 50 auf dem AS1 der letzte AVG im Operationsplan des
FA 21 ist. Der untere Bildteil b) der Abbildung 52 zeigt die Zusammensetzung der beiden Haupt-
elemente des Prio-Quotienten.

Falls der Fertigungsauftrag nicht beendet ist, ergibt sich aus (4.3) sowie den Kenntnissen (iber die
Produktionskennlinie in Abschnitt 2.5:

dFA dyn t > 0 (44)

mit t Beliebiger Zeitpunkt auf der Zeitachse [BKT]

Das Vorzeichen des Prio-Quotienten eines Fertigungsauftrags wird somit durch das Vorzeichen
der verbleibenden Dauer bis zum Endtermin des FA deagesy festgelegt. Dieses ergibt sich aus der
Lage des aktuellen Zeitpunktes und des Sollendtermins des FA zueinander. Die méglichen Situa-
tionen sind in der Abbildung 53 qualitativ zusammengefasst.

a) Qep > 1 b) Qep =1 c)0<Qpa<1 d)Qea=0 e) Qpa <0
t ta t tea t tea t =1 tea t
Verbleibende Dauer bis zum Endtermin des FA t;;  Aktueller Zeitpunkt
Dynamische Durchlaufzeit des FA tea: Endtermin des FA

Abbildung 53: Der Prio-Quotient als Ergebnis von verbleibender Dauer und benétigter Dauer sowie der Ab-
héngigkeit der relativen Lage vom aktuellen Zeitpunkt zum Sollendtermin des FA

0O,, =1 (Abbildung 53, a) und b)):

Der FA wird zu friih oder rechtzeitig fertiggestellt, sofern sich die Bestandssituation an den fol-
genden AS bis zum Durchlauf des FA nicht wesentlich verdndert. Der absolute Wert ist gleichzei-
tig ein Indikator Gber den Grad der zu friihen Fertigstellung.

0<0,, <1 (Abbildung 53, ¢):

Der Fertigungsauftrag wird mit Verspatung fertiggestellt, sofern sich die Bestandssituation an den
folgenden AS bis zum Durchlauf des FA nicht wesentlich verdndert und das FIFO-Prinzip an den
einzelnen AS eingehalten wird. Eine Reduktion oder gar Elimination der voraussichtlichen Verspa-
tung lasst sich realisieren, indem der FA am aktuellen und an den folgenden AS mit héherer Prio-
ritdt behandelt wird. Eine solche Reihenfolgevertauschung (entgegen dem FIFO-Prinzip) erfolgt
auf zeitliche Kosten der Gibrigen FA in der Warteschlange.
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0., <0 (Abbildung 53, d) und e)):

Der Sollendtermin des FA ist erreicht resp. iberschritten. Gleichzeitig verfligt der FA tiber noch
nicht durchgefiihrte Arbeitsvorgange. In diesem Falle lasst sich bestenfalls die bereits bestehende
Verspatung des FA minimieren.

Der Prio-Quotient ist eine dimensionslose Grosse. Der resultierende Wert wird nicht gespeichert,
da er einerseits unmittelbar nach der Berechnung keine Giiltigkeit mehr hat (z.B. &ndert sich die
Bestandssituation an einem der folgenden AS) und weil er ausschliesslich zum Zeitpunkt der Ent-
scheidungsfindung bendtigt wird. Flr die ndchste Verwendung wird er neu berechnet. Die Be-
rechnung wird ebenfalls durch das Ereignis ,Bearbeitungsende eines AVG" angestossen (siehe
Abschnitt 4.3.3).

4.4.2. Der Auftragsschlupf

Der Auftragsschlupf Sga wird ergdnzend zum Prio-Quotienten zur Bestimmung der Bearbeitungs-
reihenfolge durch die Arbeitssysteme eingesetzt. Die Grosse sagt aus, ob die verbleibende Dauer
bis zum Endtermin des FA dragesy die Fertigstellung des FA aus rein technischer Sicht zulésst. Die
Definition ergibt die Einheit [h]:

Spa = (dFA rest 'dBKT) - ZdZAUi =1 rermin ~ Lakwuen — ZdZAUi (4.5)
i=k i=k
mit I Operationsfolgenummer [-]
k Tiefste Operationsfolgenummer des FA mit nicht beendetem AVG [-]
n Anzahl Operationsfolgenummern des FA [-]

Befindet sich ein AVG in Bearbeitung durch den FP des AS wird der Auftragsschlupf nicht be-
rechnet. Durch das Ereignis ,Bearbeitungsende eines AVG“ erhéht sich k um einen Zahler des
bearbeiteten FA und die Berechnung des Auftragsschlupfs wird angestossen.

Das Vorzeichen des Auftragsschlupfs ist durch (4.1) und (4.5) fir Prio-Quotienten grosser/gleich 1
oder kleiner/gleich 0 eindeutig festgelegt:

Op 21 ,Se >0
0<Qp <1l ,S,>0vS,, <0 (4.6)
0:,,<0 ;S <0

Fur Prio-Quotienten mit einem Wert zwischen 1 und 0 kann nach (4.6) das Vorzeichen des Auf-
tragsschlupfs sowohl positiv als auch negativ sein. Fiir diesen Wertebereich des Prio-Quatienten
dient der Auftragsschlupf als zusétzliches Informationsmittel zur Aufgabenbearbeitung A3 ,,Priife,
welcher Fertigungsauftrag als nachstes bearbeitet werden soll“ (siehe Abschnitt 4.3.2). Anhand
eines Beispiels soll verdeutlicht werden, wie der Beizug des Auftragsschlupfs ergdnzend zum
Prio-Quotienten zu dieser Entscheidungsfindung beitrégt respektive diese beeinflusst.

Die Abbildung 54 a) zeigt die ,letzten“ Arbeitssysteme eines Fertigungssystems, welche benétigt
werden, um die Fertigungsauftrage fertig zu stellen. Es sind die Arbeitssysteme AS3, AS4 und AS5.
Die Pfeile zwischen den AS und der Fertigwarenpalette reprasentieren die moglichen Material-
flussbeziehungen. Diese sind durch die Operationsplane aller Fertigungsauftrdge gegeben. Im
Bildteil a) sind ausserdem der aktuelle BKT sowie die momentane Uhrzeit aufgeftihrt. Im Bildteil b)
sind die Schichtmodelle der AS sowie die aktuellen Bestandssituationen zusammengefasst. Die
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Reichweiten in der letzten Spalte der Tabelle sind durch die Bestédnde sowie die Produktionskenn-
linie (siehe Abschnitt 2.5) definiert. Der Bildteil c) enthélt einen Ausschnitt der Fertigungsauftrags-
liste. Pro Operationsfolgenummer sind fiir jeden FA die AS-Identifikation sowie gemass (2.3) die
Auftragszeit in Stunden (Rist- und Bearbeitungsdauer) angegeben. Zusétzlich wurde die Ferti-
gungsauftragsliste um die Spalten ,,Prio-Quotient” und , Auftragsschlupf” ergénzt. In den letzten
beiden Spalten der Fertigungsauftragsliste sind die verbleibende Dauer bis zum Endtermin sowie
die dynamische Durchlaufzeit der Fertigungsauftrage angegeben.

a) Ausschnitt Fertigungssystem und Datumsinformationen b) Informationen zu Arbeitssystemen
Aktueller BKT: 114 Aktuelle Zeit: 14:00 = 3 @
2 | B | e |8
o 5| 5| 5|
FP5 & = = 2 2
< 3 & @ &
30)(36)| FP3 32 . E2
29 AS3 | 08:00 | 17:00 | 25 | 032
AS4 08:00 | 17:00 0 0.34
Fertiggestellte AS5 | 08:00 | 17:00 0 0.22
FP 4 ; 5
Fertigungsauftrage

¢) Auszug aus der Fertigungsauftragsliste (erganzt um zwei Spalten sowie den Hilfsgréssen fiir den Prio-Quotienten)

FA - | ASopsy | dzauen | ASopeo | Gzauen | ASorz | dzauzn coc Endtermin Qa Sea
30 . AS3 15 AS4 4.0 AS5 1.0 114 0.1344 | -35
32 AS2 0 AS3 0 114 = =
36 AS3 1.0 AS5 1.0 114 0.2551 1.0

Abbildung 54: Situation im Fertigungsablauf, welche durch Beriicksichtigung des Auftragsschlupfs zu einer
anderen Bearbeitungsreihenfolge fiihrt mit einem Ausschnitt aus dem Fertigungssystem mit
Datumsangaben (a), Informationen zu den Arbeitssystemen (b) und einem Auszug aus der
Fertigungsauftragsliste ergdnzt mit den Grossen Prio-Quotient und Auftragsschlupf sowie
der verbleibenden Dauer und der dynamischen Durchaufzeit des FA (c)

Zum aktuellen Zeitpunkt (14.00 Uhr am BKT 114) wird in Abbildung 54 die Bearbeitung des FA 32
(grauer Kreis) durch das AS3 soeben beendet. Der FA 32 befindet sich auf dem Weg zur Fertig-
warenpalette (Senke), da die Operation 60 die letzte des FA 32 war (Operation 70 des FA 32 weist
leere Zellen aus). Die Rist- und Bearbeitungsdauer der Operation 60 sind entsprechend bereits
auf Null gesetzt. Der FA 32 ist taggenau beendet worden (siehe Abbildung 54 c), Spalte ,,Endter-
min“). Die Warteschlangen der AS4 und AS5 sind zu diesem Zeitpunkt leer, in der Warteschlange
des AS3 befinden sich die FA 30 und 36. Beide FA sollen geméss Fertigungsauftragsliste noch am
BKT 114 beendet werden. Aufgrund der in der Fertigungauftragsliste enthaltenen Operations-
schritte dieser FA und den dazugehoérenden Auftragszeiten ist nachvollziehbar, dass die Bearbei-
tungsreihenfolge am AS3 entscheidend ist. Entweder werden beide FA verspétet fertig gestellt
(Bearbeitungsreihenfolge von FA 30 vor FA 36) oder zumindest einer der beiden FA wird noch
pinktlich beendet (Bearbeitungsreihenfolge FA 36 vor FA 30).

Das Ereignis ,Bearbeitungsende eines AVG* am AS3 hat die Berechnung des Prio-Quotienten
(4.1) und des Auftragsschlupfs (4.5) ausgelost. Die resultierenden Werte sind fir FA 30 und FA 36
in der Fertigungsauftragsliste in den entsprechenden Spalten eingetragen. Dieselben Werte flir
den FA 32 sind aufgrund des Bearbeitungsendes des FA auf null gesetzt.

Wird die Entscheidung der Bearbeitungsreihenfolge ohne Auftragsschlupf gefallt, so wird der FA
30 zuerst bearbeitet, da er den kleineren und somit dringenderen Prio-Quotienten ausweist. Bei-
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de Fertigungsauftrage (FA 30 und FA 36) werden mit Verspatung fertiggestellt. Durch Einsatz des
Auftragsschlupfs kann die Bearbeitungsreihenfolge entgegen der Sortierung nach aufsteigendem
Prio-Quotienten anders ausfallen und mindestens der FA 36 kann noch zusatzlich zum FA 32 tag-
genau beendet werden. Ein solches Ergebnis resultiert, falls zuerst nach dem Vorzeichen des Auf-
tragsschlupfs und anschliessend nach dem Wert des Prio-Quotienten sortiert wird.

4.4.3. Der Steuerbestand

Im Rahmen der vorgestellten Idee in Abschnitt 4.1 wurde festgelegt, dass die Arbeitsintensitat der
Arbeitssysteme auf Basis von regelungstechnischen Grundsatzen erfolgen soll. Der Bestand bietet
sich als Regelgrosse an, da er zu jedem Zeitpunkt eindeutig ermittelbar ist und die Zielgrossen
Leistung und Durchlaufzeit direkt beeinflusst (siehe Abschnitt 2.4.3, [WIE97], [LOEO1], [NYHO03],
[LOEO08]). Damit dies maglich ist, wird pro Arbeitssystem eine Fihrungsgrosse benétigt. Sie wird
im Folgenden Steuerbestand des Arbeitssystems genannt (oder kurz Steuerbestand). Die Berech-
nung des Steuerbestands gliedert sich in zwei Vorgehensschritte:

e Berechnung der Leistungsanforderung fir ein Arbeitssystem k

¢ Ableitung des Steuerbestands fiir ein Arbeitssystem k anhand der Leistungsanforderung

Berechnung der Leistungsanforderung fiir ein Arbeitssystem k

Bei der Ermittlung des Prio-Quotienten (siehe Abschnitt 4.4.1) werden die Fertigungsauftrége als
Abfolge der Arbeitsvorgédnge entlang der Zeitachse dargestellt (siehe Abbildung 52). Sie werden
am Sollendtermin fixiert. Die langliche Ausdehnung (entgegen der Richtung der Zeitachse) ergibt
sich aufgrund der entsprechenden Auftragszeiten sowie aufgrund der gegenwértigen Bestandssi-
tuationen an den durch den Fertigungsauftrag zu durchlaufenden Arbeitssystemen.
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Abbildung 55: Ermittlung der Leistungsanforderung fur ein Arbeitssystem k anhand der Summe der in der
Folgeperiode anfallenden Auftragszeiten

Far die Berechnung der Leistungsanforderung fur ein Arbeitssystem wird eine analoge Darstel-
lung verwendet. Dies ist in Abbildung 55 beispielhaft flr ein Arbeitssystem k dargestellt. Jene Ar-

beitsvorgdnge der verschiedenen FA, die durch das Arbeitssystem k durchgefiihrt werden mus-
sen, sind dunkelgrau hinterlegt. Die Unterschiede zur Berechnung der Prio-Quotienten lauten:

¢ Die Zeitachse wird in Perioden gegliedert

¢ Anstelle der dynamischen Durchlaufzeit (Sicht Fertigungsauftrag) interessiert die Summe der
Auftragszeiten dza, die pro Periode und Arbeitssystem k anfallen (Sicht Arbeitssystem)
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Als Periodenlange wird die Dauer Tag gewahlt. Mit dieser Festlegung ist es mdglich, den anfal-
lenden Arbeitsinhalt des AS (Summe der Auftragszeiten d,,,, fir das Arbeitssystem k) direkt mit
der maximal méglichen Leistung des Arbeitssystems k zu vergleichen (siehe weiter unten, Ablei-
tung des Steuerbestands fir ein Arbeitssystem k anhand der Leistungsanforderung). Die Ermitt-
lung der Leistungsanforderung wird demnach durch das Ereignis ,, Tageswechsel” angestossen.
Der resultierende Wert hat Giltigkeit wahrend der gesamten folgenden Periode (Tag). Aus diesem
Grund wird ausschliesslich die unmittelbar folgende Periode p betrachtet und das Ergebnis fiir die
weiter in der Zukunft liegenden Perioden ignoriert.

Die Leistungsanforderung flr ein Arbeitssystem k flr die unmittelbar folgenden Periode p be-
rechnet sich also anhand der in Periode p anfallenden Auftragszeiten fiir das Arbeitssystem k:

Lkpz{ '121: dZAUij‘tBSijEdl’lSp } (4.7)
=l j=
mit k Identifikationsnummer des AS [-]
p Zahlnummer der unmittelbar folgenden Periode [-]
l Zahinummer einer beliebigen Periode [-]
L, Leistungsforderung des AS k in der Periode p [h / BKT]
n Anzahl der bekannten Fertigungsauftrage [-]
m Maximal mdgliche Anzahl AVG [-]
dyyi; Auftragszeit des j-ten AVG des i-ten FA [h]
Iosij Zeitpunkt Bearbeitungsstart des j-ten AVG des i-ten FA [BKT]
d, Dauer der I-ten Periode [BKT]

Die sich ergebende Leistungsanforderung ist in der Einheit [h] angegeben, da die Periodenlange

1 BKT betrédgt. Die Auftragszeiten sémtlicher AVG, deren Startzeitpunkt 7, (im Rahmen der Er-
mittlung der dynamischen Durchlaufzeit) in der Vergangenheit liegen, werden ebenfalls zur Leis-
tungsforderung des AS fur die Folgeperiode p gezdhlt. Somit sind aktuelle Arbeitsriickstdnde des
AS mitberlicksichtigt.

Ableitung des Steuerbestands fiir ein Arbeitssystem k anhand der Leistungsanforderung

Mit der in (4.7) berechneten Leistungsanforderung fiir das AS kann mit Kenntnis der Produktions-
kennlinie (siehe Abschnitt 2.5) der Steuerbestand B, geméss Abbildung 56 ermittelt werden.

Leistung
/
1 q 2
P
1. Leistungsanforderung
auftragen
2. Schnittpunkt auf der
Leistungskennlinie er-
/ mitteln
3 3. Steuerbestand ablesen
Bestand

Abbildung 56: Ermittlung des Steuerbestands fur ein Arbeits-
system anhand der Leistungsanforderung
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Es gilt zu beachten, dass dazu die Produktionskennlinie verwendet wird, welche durch die zum
betrachteten Arbeitssystem k gehérenden Werte aufgespannt wird. Es handelt sich jeweils um ar-
beitssystemspezifische Werte.

Das in Abbildung 56 qualitativ enthaltene Vorgehen versagt, falls die Leistungsanforderung gros-
ser als die maximal mogliche Leistung des AS ist. Fiir Leistungsanforderungen knapp unterhalb
der maximal moglichen Leistungen ist mit der Kenntnis tiber die Produktionskennlinie bekannt,
dass die Elimination der letzten Prozente der mittleren Leistungsverluste mit hohen, mittleren Be-
standen ,erkauft® werden muss (siehe Abschnitt 2.5). Damit steigt auch die mittlere Durchlaufzeit.
Deshalb wird fiir die Bestimmung des Steuerbestands eine zusétzliche Grosse eingeflihrt:

e Der Limitierungsfaktor 77 des Steuerbestands (0 < 77 £ 1; Defaultwert: 0.99)[-]

Unter Berlicksichtigung des Limitierungsfaktors kann die mit (4.7) ermittelte Leistungsanforde-
rung in (2.31) eingesetzt werden und nach der Laufvariablen s aufgel6st werden:

4
/ L
(1_41_%\} ’Lkp<77.Lmaxkp
max k p

Sip,= 4 (4.8)
-L
[1—4/1_’7Lm—axka L 2nL,,
max k p
mit S Laufvariable [-]
n Dimensionierungsfaktor der Leistung (Defaultwert: 0.99)[-]

Das Ergebnis (4.8) wird in (2.30) eingesetzt und es resultiert der Steuerbestand B, des AS k:
By =B(s )= Buin (1= (1=45 )4 By -5, “9)

Nach (4.8) gilt fur Leistungsanforderungen grésser als die limitierte Maximalleistung (mit o = 10):

4
-L
s =0.99) = 1—41—“—““’ = 1—4\/1—0.014~0.2186 (4.10)
kp 77
Lmaxkp

By, =B(s,,)=B,, . 1-(1-402186)")+ B, , @-02186~3.176-B,, , (4.11)

min &

Mit dem Limitierungsfaktor wird eine Obergrenze fiir die Leistungsanforderung des AS in Abhan-
gigkeit der maximal mdéglichen Leistung gesetzt. Dadurch werden im Vergleich zur mittleren Leis-
tung Uberproportional zunehmende mittlere Durchlaufzeiten verhindert. Bei Verwendung des an-
gegebenen Defaultwerts resultiert nach (4.11) ein maximal méglicher Steuerbestand, der knapp
das 3.2-fache des idealen Mindestbestands betragt (mit Streckfaktor o = 10).

4.4.4. Der Blockadebestand

Aus den Kenntnissen der Modellierung der logistischen Zielgrossen (siehe Abschnitt 2.4) sowie
der Produktionskennlinie (siehe Abschnitt 2.5) ist bekannt, dass ab einem bestimmten mittleren
Bestand die Leistungskennlinie eines Arbeitssystems stagniert (Sattigung) und die Reichweiten-
resp. Durchlaufzeitenkennlinie weiter proportional ansteigt. Aus diesem Grund ist es naheliegend,
neben dem in Abschnitt 4.4.3 erlauterten Steuerbestand einen Blockadebestand des Arbeitssys-
tems (oder kurz Blockadebestand) zu fiihren. Der Einfluss des Blockadebestands auf den Ferti-
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gungsablauf wird im Rahmen der Aufgabenumsetzung A1 bis A3 in Abschnitt 4.5 erldutert. An
dieser Stelle reicht die Aussage, dass Bestandswerte grésser als der Blockadebestand zu verhin-
dern sind, selbst wenn die Fertigungsauftragsdringlichkeiten dies erforderte.

Zur Festlegung des Blockadebestands wird eine zusétzliche Grosse eingefiihrt:

¢ Der Dimensionierungsfaktor v des Blockadebestands (v € ‘R ; Defaultwert: 5)[-]

Der Dimensionierungsfaktor des Blockadebestands legt fest, um das Wievielfache grésser der
Blockadebestand des Arbeitssystems als der entsprechende mittlere, ideale Mindestbestand ist:

Byy=v-B

min &

4.12)

Mit dem Defaultwert 5 betragen die mittleren Auslastungsverluste weniger als 0.2 % in Bezug auf
die maximal mégliche Leistung (a¢ = 10). Dies lasst sich mit (2.30) und (2.31) nachweisen.

Es muss stets gelten:

By . > B, 4.13)

Die Erftllung der Forderung (4.13) wird Gber die Parametrierung des Limitierungsfaktors 7 des
Steuerbestands und des Dimensionierungsfaktors v des Blockadebestands erreicht. Bei Verwen-
dung der aufgefiihrten Defaultwerten ist die Forderung (4.13) erfillt.

Bezeichnet man als Auftragslast die Summe der Auftragszeiten, welche sich in der Fertigungsauf-
tragsliste pro Periode und Arbeitssystem befindet, so hat der Blockadebestand im Unterschied
zum Steuerbestand keinen Bezug zur Auftragslast. Definieren der Mittelwert und die Standardab-
weichung der Auftragszeiten pro Arbeitssystem die Auftragsstruktur, so ist diese im mittleren,
idealen Mindestbestand des Arbeitssystems berlicksichtigt (siehe Abschnitt 2.5.2). Sowohl der
Steuer- als auch der Blockadebestand hédngen geméss (4.11) und (4.13) vom idealen Mindestbe-
stand und somit also auch gleichermassen von der Auftragsstruktur des Fertigungssystems ab.

4.45. Zustinde eines Arbeitssystems

Mittlere Leistung [h / BKT]
Mittlere Reichweite [BKT]

Leistung
Unterlast Uberlast Blockade
=
Reichweite

Mittlerer Bestand [h]
Steuerbestand Blockadebestand

Abbildung 57: Mégliche Zusténde eines Arbeitssystems, welche durch den
Steuer- und den Blockadebestand abgegrenzt werden
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Wenn man den zu einem Arbeitssystem gehérenden Steuer- und Blockadebestand (siehe Ab-
schnitt 4.4.3 und 4.4.4) in der zum Arbeitssystem gehdrenden Produktionskennlinie auftragt, erge-
ben sich drei mogliche Bereiche. Diese Bereiche sind in Abbildung 57 mit den entsprechenden
Bereichsgrenzen dargestellt. Die Bereichszugehérigkeit des Istbestands eines Arbeitssystems de-
finiert den Zustand des Arbeitssystems. Der aktuelle Zustand eines Arbeitssystems ist jederzeit
eindeutig feststellbar. In Abh&ngigkeit der verschiedenen Zustdnde kdnnen unterschiedliche Ver-
haltensweisen des Arbeitssystems hinsichtlich der zu erfillenden Aufgaben A1 bis A3 (siehe Ab-
schnitt 4.3.2) festgelegt werden. Es resultiert eine zustandsbedingte Verhaltensweise.

Im Folgenden werden die drei méglichen Zustande eines Arbeitssystems aus Abbildung 57 vorge-
stellt. Zur Erlduterung gehort auch eine kurze, qualitative Beschreibung der unterschiedlichen
Verhaltensweise der Arbeitssysteme. Die konkrete Umsetzung der Aufgabenbearbeitung, und so-
mit auch die Verhaltensweise, wird im Abschnitt 4.5 detailliert beschrieben.

Der Zustand Unterlast

Das Arbeitssystem befindet sich im Zustand Unterlast, falls sich der Istbestand zwischen Null und
dem Steuerbestand bewegt. Hinsichtlich der Freigabe von Fertigungsauftragen (sofern das Ar-
beitssystem als erstes in den Operationsplénen aufgeflihrt ist) verhalt sich das Arbeitssystem
»freiziigig“. Das setzt voraus, dass die zu den Fertigungsauftrdgen gehérenden Prio-Quotienten
einen entsprechenden Schwellwert unterschritten haben. Durch diese ,Freiziigigkeit” steigt der
Istbestand des Arbeitssystems und néhert sich dem Steuerbestand. Die Bearbeitung von Arbeits-
vorgangen senkt den Istbestand und vergrossert die Differenz zum Steuerbestand. Deshalb arbei-
tet das Arbeitssystem die Warteschlange nur in dem Fall ab, in welchem allfallige Dringlichkeiten
in Form des Prio-Quotienten angezeigt sind und der Zustand des entsprechenden Nachfolgers
dies zulasst. Dadurch soll die Differenz zwischen Ist- und Steuerbestand minimiert werden.

- das Arbeitssystem arbeitet nur in dringenden Féllen, es verhalt sich kostenoptimal

Der Uberlastbereich

Das Arbeitssystem befindet sich im Zustand Uberlast, falls der Istbestand zwischen Steuerbestand
und Blockadebestand liegt. Der aktuelle Bestand des Arbeitssystems ist grésser als der flr diese
Periode vorgegebene mittlere Bestand (Steuerbestand). Deshalb verhélt sich das Arbeitssystem
betreffend der Freigabe von Fertigungsauftragen (sofern das Arbeitssystem als erstes in den Ope-
rationsplénen aufgefihrt ist) ,passiv®. Fertigungsauftrage in der Auftragsliste werden nur in dem
Fall durch das Arbeitssystem freigegeben, in welchem der zum Fertigungsauftrag gehoérende Prio-
Quotient die entsprechende Dringlichkeit ausweist. Damit soll eine weitere Zunahme des Istbe-
stands auf nicht vermeidbare Félle reduziert werden. Das Arbeitssystem arbeitet die Warteschlan-
ge nach Dringlichkeit der Fertigungsauftrage (Prio-Quotienten) und unter Berlcksichtigung der
jeweiligen Nachfolgerzustande ab. Die Absicht besteht darin, den Istbestand mdglichst zu redu-
zieren und nahe an den Steuerbestand zu gelangen.

- das Arbeitssystem arbeitet wenn méglich, es verhélt sich durchlaufoptimal

Der Blockadebereich

Das Arbeitssystem befindet sich im Zustand Blockade, falls der Istbestand grésser als der Blocka-
debestand ist. Der Zustand Blockade ist ein zu vermeidender Zustand (aus Abschnitt 2.5 Giber die
Produktionskennlinie ist bekannt, dass in diesem Zustand durch zusétzliche Fertigungsauftrage

keine Erhéhung der Leistung realisiert werden kann und lediglich die Durchlaufzeit verschlechtert
wird). Deshalb soll das Arbeitssystem im Zustand Blockade keine zusétzlichen Fertigungsauftrage
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freigeben. Selbst dann nicht, wenn diese dringend sind (Prio-Quotient). Das Arbeitssystem ,muss*
arbeiten um den Istbestand zu reduzieren. Die Dringlichkeit der Fertigungsauftrédge (Prio-
Quotient) wird dabei nicht als Entscheidungskriterium, sondern lediglich als Sortierkriterium der
Warteschlange verwendet. Die Arbeitsaktivitét des Arbeitssystems kann nur dadurch verhindert
werden, falls sich sémtliche Nachfolgerarbeitssysteme selber im Zustand Blockade befinden. Die
Nachfolgerarbeitssysteme sind durch die Operationsplane der sich in der Warteschlange befindli-
chen Fertigungsauftrage definiert. Es existieren keine vordefinierten Ablaufe.

= das Arbeitssystem arbeitet praktisch immer, es verhalt sich durchsatzoptimal

4.5. Umsetzung der Aufgabenbearbeitung

Im Abschnitt 4.4 sind Schliisselelemente des Verfahrens vorgestellt worden. In diesem Abschnitt
wird erklart, wie diese Schllisselelemente eingesetzt werden um die in Abschnitt 4.3.2 aufgefiihr-
ten Aufgaben A1 bis A3 der Arbeitssysteme zu erledigen. Der Ablauf gliedert sich in Steuerung
und Regelung und benétigt die Schliisselemente als Hilfs- und Informationsmittel.

4.5.1. Steuerung, Regelung und Hilfsmittel

Die Steuerung

Unter Steuerung wird der offene Wirkungsablauf verstanden (siehe Abschnitt 3.1), welcher pro
Arbeitssystem den Steuerbestand (siehe Abschnitt 4.4.3) festlegt. Dazu wird die Auftragslast, im
Sinne der Summe der Auftragszeiten pro Arbeitssystem und Periode, beriicksichtigt. Der Steuer-
bestand entspricht dem gewollten Arbeitspunkt resp. der Filhrungsgrésse pro Arbeitssystem. Er
wird periodisch (taglich) aktualisiert und die entsprechende Berechnung durch das Ereignis Ka-
lendertageswechsel angestossen. Somit werden Mutationen in der Fertigungsauftragsliste in re-
gelméssigen Abstdnden in die Berechnung miteinbezogen (z.B. neue Fertigungsauftrage, aktuali-
sierte Sollendtermine, etc.).

Die Regelung

Mit Regelung wird das Halten des vorgegebenen Arbeitspunktes pro Arbeitssystem verstanden.
Die Regelgrosse ist dabei der Istbestand des Arbeitssystems. Die Handlungsalternativen sind
durch die Aufgaben A1 bis A3 der dezentralen Stellen (siehe Abschnitt 4.3.2) gegeben. Durch die
Freigabe von Fertigungsauftrdgen wird der Istbestand erhdht, durch Bearbeitung von Fertigungs-
auftragen wird er reduziert. Dieser Entscheidungsspielraum wird durch die Dringlichkeit der Ferti-
gungsauftrage sowie die Zustdnde der entsprechenden Nachfolgerarbeitssysteme beeinflusst.
Diese Informationen werden zentral (in der Fertigungsauftragsliste) gefiihrt und sofort beriick-
sichtigt. Der Regelentscheid erfolgt dezentral und wird durch das Ereignis Bearbeitungsende eines
AVG angestossen (siehe Abschnitt 4.3.3).

Die Hilfsmittel

Als Hilfs- resp. Informationsmittel fuir die Umsetzung der Aufgaben A1 bis A3 werden die folgen-
den Schliisselelemente eingesetzt:

¢ Der Prio-Quotient des Fertigunggsauftrags (siehe Abschnitt 4.4.1)

e Der Auftragsschlupf des Fertigungsauftrags (siehe Abschnitt 4.4.2)

¢ Die Zustadnde der Arbeitssysteme, welche mit Hilfe der Steuer- und Blockadebesténde der Ar-
beitssysteme festgelegt werden (siehe Abschnitt 4.4.5 bis 4.4.5)
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4.5.2. Allgemeine Synchronisation der Aufgabenbearbeitung

Im Zusammenhang mit der Aufgabensynchronisation gilt es die Steuerungsaufgabe und die Re-
gelungsaufgaben zu unterscheiden (siehe Abbildung 58). Die Steuerungsaufgabe beinhaltet die
Berechnung des Steuerbestands pro Arbeitssystem (Ermittlung der Fiihrungsgrosse). Die Durch-
fihrung dieser Aufgabe wird durch das Ereignis Kalendertageswechsel angestossen. Die Rege-
lungsaufgaben setzen sich aus den Aufgaben A1 bis A3 der dezentralen Stellen zusammen (siehe
Abschnitt 4.3.2). Die Durchfiihrung der Regelungsaufgaben wird durch das Ereignis Bearbeitung-
sende eines AVG ausgel6st. Das Ergebnis der Steuerungsaufgabe kann Einfluss auf die Rege-
lungsaufgaben haben (z.B. kann sich durch den aktualisierten Steuerbestand der Zustand eines
Arbeitssystems &ndern) und gilt aus diesem Grund ebenfalls als ein Ereignis, das die Durchfiih-
rung der Regelungsaufgaben anstdsst. Im eigentlichen Sinne ist es also das Ereignis Kalenderta-
geswechsel, welches zusétzlich die Durchfiihrung der Regelungsaufgaben auslést. Die Synchroni-
sation der Aufgabenreihenfolge (Steuerungsaufgabe vor Regelungsaufgaben) ist allerdings erfor-
derlich und in Abbildung 58 dargestellt. Pro Ereignis sind sowohl die Steuerungs- als auch die
Regelungsaufgaben fiir alle Arbeitssysteme des Fertigungssystems durchzufiihren.

Start durch Ar- Start durch Kalen-
beitsvorgangende dertageswechsel
Steuerungsaufgabe
durchfiihren

Regelungsaufga-
ben durchfiihren

Ende

Abbildung 58: Synchronisation der Steue-
rungs- und Regelungsaufgaben

Im Unterschied zur Steuerungsaufgabe handelt es sich bei den Regelungsaufgaben A1 bis A3 um
mehrere Aufgaben. Entsprechend gilt es auch die Reihenfolge innerhalb der Regelungsaufgaben
zu synchronisieren. Die Aufgaben A2 (Priife, ob gearbeitet werden soll) und A3 (Bestimmung der
Bearbeitungsreihenfolge) sind nicht unabhangig. Deshalb wird vorerst nur zwischen den Aufga-
bengruppen ,Auftragsfreigabe“ (A1) und ,Auftragsbearbeitung® (A2 + A3) unterschieden. Somit
verbleiben die beiden Reihenfolgemdglichkeiten , Auftragsfreigabe” vor ,Auftragsbearbeitung®
oder ,Auftragsbearbeitung” vor ,Auftragsfreigabe®.

Ebenfalls gilt es festzulegen, ob der Ablauf der Regelungsaufgaben seriell oder parallel erfolgen

soll. Beim seriellen Ablauf wird eine Regelungsaufgabe fur jeweils alle Arbeitssysteme durchge-

fihrt bevor die Bearbeitung der ndchsten Regelungsaufgabe begonnen wird. Beim parallelen Ab-
lauf werden alle Regelungsaufgaben pro Arbeitssystem bearbeitet, bevor das néchste Arbeitssys-
tem betrachtet wird. Der Steuerungsblock und der Regelungsblock miissen geméss Abbildung 58
seriell geschaltet sein, da sie unterschiedliche Durchflihrungsfrequenzen aufweisen. Dazu kommt,
dass das Ergebnis der Steuerungsaufgabe unabhangig vom Ergebnis der Regelungsaufgaben ist.

Aus den beiden Mdglichkeiten der Reihenfolge innerhalb der Regelungsaufgaben sowie aus den
beiden Ablaufarten der Regelungsaufgaben ergeben sich hinsichtlich der Aufgabensynchronisati-
on vier Varianten. Diese Varianten sind in Abbildung 59 dargestellt. Jede Variante in Abbildung 59
umfasst neben dem Regelungsblock auch den Steuerungsblock. Dieser ist den aufgefiihrten
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Grinden zufolge dem Regelungsblock seriell vorgeschaltet. Der in Abbildung 59 enthaltene Um-
fang pro Variante entspricht jenem der Regelungs- und Steuerungsaufgabe aus Abbildung 58.
Die Detaillierung der inhaltlichen Darstellung unterscheidet sich in den beiden Abbildungen.

| Reihenfolge Auftragsfreigabe vor Auftragsbearbeitung |

| Reihenfolge Auftragsbearbeitung vor Auftragsfreigabe |
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Abbildung 59: Die mdglichen vier Varianten der Aufgabensynchronisation aufgrund eines parallelen (P)
oder seriellen (S) Ablaufs und der Aufgabenreihenfolge ,Auftragsfreigabe”“ vor ,,Auftragsbe-
arbeitung” (15) oder , Auftragsbearbeitung” vor , Auftragsfreigabe“ (51) - die 1 steht fiir die
Folgenummer A1, die 5 steht fir die Quersumme der Folgenummer A2 und A3
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Fir den in diesem Abschnitt vorgestellten Entwurf einer Steuerungs- und Regelungsstrategie wird
die Variante P15 verwendet. Diese Festlegung erfolgt aufgrund folgender Uberlegungen:

Reihenfolge X15

Aus Sichtweise Aufgabenreihenfolge ist es sinnvoll, erst die Fertigungsauftrage fur ein Arbeitssys-
tem freizugeben und anschliessend die Entscheidung zu féllen, ob gearbeitet werden soll. Da-
durch ist die Auswahlmenge der zu bearbeitenden Fertigungsauftrage fir das Arbeitssystem
grosser. Zuséatzlich werden nach dieser Reihenfolgevariante allfallige Eilauftrage innert kiirzerer
Zeit fur die Bearbeitung bertcksichtigt.

Ablauf PXX

Durch die festgelegte Aufgabenreihenfolge wird sich die Auswahl an zu bearbeitenden Ferti-
gungsauftrdgen nicht &ndern, unabhangig davon, ob die Ablaufart seriell oder parallel ablauft. Die
parallele Ablaufart hat aus Sicht Rechenaufwand den Vorteil, dass sie effizienter ist (die Arbeits-
systeme i werden lediglich einmal ,aufgerufen®). Aus diesem Grund wird die parallele Ablaufvari-
ante der seriellen vorgezogen.

Grundsétzlich sind alle vier Synchronisationsvarianten in Abbildung 59 funktionsféhig. Die Ein-
flussstérke der Synchronisationsvarianten auf die Zielgréssenwerte kann durch den Einsatz des
Entwurfs in der Realitat (Kosten!) ermittelt oder durch Simulation angendhert werden. Der in die-
sem Abschnitt vorgestellte Entwurf einer Fertigungssteuerung und -regelung wird im Abschnitt 5
mit Verwendung von Simulationssoftware umgesetzt. Diese Umsetzung erfolgt anhand der Vari-
ante P15. Auf einen Vergleich mit den anderen Varianten wird verzichtet, da die Variantenwahl an
dieser Stelle qualitativ begriindet wird und das Thema der Aufgabensynchronisation nicht den
Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit darstellt.

4.5.3. Der Einsatz von Entscheidungstabellen

Die in Abschnitt 4.3.2 vorgestellten Aufgaben A1 bis A3, welche durch die dezentralen Stellen (Ar-
beitssysteme) durchzuflihren sind, erfolgen mittels diskreter Regelung (siehe Abschnitt 4.5.1). Die

dazu notwendigen Hilfs- resp. Informationsmittel wie Prio-Quotient, Auftragsschlupf und Zustand

der Arbeitssysteme wurden erlautert (siehe Abschnitt 4.4). In den folgenden Abschnitten 4.5.4 und
4.5.5 wird die detaillierte Entscheidungsfindung der Aufgaben pro Aufgabengruppe vorgestellit.

ET Bedingungskombinationen
é B1 jllittitltntfifinfin{|n
c
3 . . . g
g) B2 ilfilntfitntfjlfnf{ln
8 B3 illnllilliNnllnlljlln
= Al X || X X X
(5]
c
2 A2 X X X
=2
= A3 X X X

Abbildung 60: Struktur der verwendeten Ent-
scheidungstabellen

Dazu werden Entscheidungstabellen (ET) verwendet. Entscheidungstabellen eignen sich, um
komplexe Abhéngigkeiten zwischen mehreren Bedingungen und den jeweils auszufiihrenden Ak-
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tionen Ubersichtlich und vollsténdig darzustellen. Die verwendeten Entscheidungstabellen beste-
hen aus vier Teilbereichen (siehe Abbildung 60):

e Auflistung der zu bertcksichtigenden Bedingungen (links oben)
¢ Auflistung der moglichen Aktionen (links unten)
e Bereich, in dem die méglichen Bedingungskombinationen zusammengestellt sind (rechts oben)

e Bereich, in dem jeder Bedingungskombination die jeweils durchzufiihrenden Aktionen zugeord-
net sind (rechts unten)

Die Anzahl Bedingungskombinationen ergibt sich aus der Anzahl Bedingungen (n) und betragt
jeweils 2". Eine Regel setzt sich aus einer bestimmten Bedingungskombination und den dazuge-
hérenden Aktionen zusammen. Somit entspricht in der rechten Bildhélfte der Abbildung 60 jede
Spalte einer Regel.

4.5.4. Die Aufgabengruppe Auftragsfreigabe

Die Aufgabengruppe , Auftragsfreigabe” umfasst die Aufgabe A1 ,Prife, ob ein Fertigungsauftrag
ab Fertigungsauftragsliste freigegeben werden soll“ (siehe Abschnitt 4.5.2). Diese Aufgabenum-
setzung wird durch Verwendung einer Entscheidungstabelle der Form geméss Abschnitt 4.5.3
realisiert. Der Entscheid eines Arbeitssystems hinsichtlich der Auftragsfreigabe ab Fertigungsauf-
tragsliste hangt von folgenden Bedingungen ab:

e Zustand des Arbeitssystems (Bedingungen B1 bis B3)
¢ Prio-Quotient des betrachteten Fertigungsauftrags (Bedingungen B6 und B7)

Um die Entscheidungsfindung differenziert durchfiihren zu kénnen soll ebenfalls beriicksichtigt
werden kénnen, ob die Warteschlange des AS zum Betrachtungszeitpunkt leer ist. Davon hangt
ab, ob das AS Gber mindestens einen Freiheitsgrad hinsichtlich der Aufgabengruppe ,Auftragsbe-
arbeitung® verfiigt (verfiigen wird) und entsprechend kann der Entscheid betreffend der ,,Auf-
tragsfreigabe* anders ausfallen. Bei dieser Uberlegung ist es sinnvoll auch die Fithrungsgrosse
des AS in Betracht zu ziehen, also den Steuerbestand. Aus diesem Grund beinhaltet die Entschei-
dungstabelle ebenfalls folgende zwei Bedingungen:

o Arbeitsvorrat gleich 0 (Bedingung B4)
e Steuerbestand gleich 0 (Bedingung B5)

Sie sind in der Entscheidungstabelle ,ET Auftragsfreigabe“ zusammengefasst. Diese ist in der
Abbildung 61 dargestellt. Die insgesamt sieben Bedingungen ergeben theoretisch 128 (=2") még-
liche Kombinationen. Um die Entscheidungstabelle in Abbildung 61 Gbersichtlich zu halten sind
unsinnige Bedingungskombinationen, die den Zustand des Arbeitssystems beschreiben, a priori
weggelassen. Die Bedingungen B1 bis B3 sind voneinander abhangig, da von diesen drei Bedin-
gungen genau eine die Ja-Ausprédgung ausweisen muss. Alle anderen Kombinationsmdglichkei-
ten von B1, B2 und B3 fiihren zu Fehlermeldungen, da sie unrealistische Situationen wiedergeben.
Dadurch reduziert sich die Anzahl Bedingungskombinationen auf 3 * 2V~ % = 3 * 2 = 48 Stiick.

Die Abbildung des Prio-Quotienten in Form von Ja/Nein-Auspragungen erfordert zwei Bedingun-
gen (B6 und B7), da sich dieser in drei entscheidungsrelevanten Wertebereichen befinden kann
(siehe Abschnitt 4.4.1). Er ist entweder negativ, positiv und kleiner als der Wert 1 oder grosser als
der Wert 1. Anstelle des Werts 1 wird ein parametrierbarer Schwellwert SWy.; ..., Mit dem De-
faultwert 1 verwendet. Die Parametrierbarkeit des Schwellwerts ermdglicht es, im Rahmen der
Steuerungs- und Regelungsstrategie konservative resp. liberale Verhaltensweisen vorzugeben.
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a) Entscheidungstabelle , Auftragsfreigabe“ (Regel 1 - 24)

|AS = Unterlast
|AS = Uberlast

| AS = Blockade
|Arbeitsvorrat =0
|Steuerbestand =0
0 < PQ < SWep rroape
PQ<=0
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b) Entscheidungstabelle , Auftragsfreigabe“ (Regel 25 - 48)
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Abbildung 61: Entscheidungstabelle ,,Auftragsfreigabe“ mit Regel 1 - 24 (oben) und Regel 25 - 48 (unten)
wobei Bedingungskombinationen ohne eindeutigen AS-Zustand nicht berlicksichtigt sind

Die mit der Entscheidungstabelle zu bestimmenden Aktionen lauten entweder ,FA freigeben® (A1)
oder ,FA nicht freigeben® (A2). Bei den weiteren Aktionen A3 bis A6, die in Abbildung 61 aufge-
fuhrt sind, handelt es sich um Fehlermeldungen, die auf unmégliche Bedingungskombinationen
(zusétzlich zu der Eindeutigkeit des Zustands des Arbeitssystems) hinweisen. So kann beispiels-
weise der Zustand eines Arbeitssystems nicht ,Unterlast” lauten, wenn gleichzeitig der Steuerbe-
stand 0 betragt und der Istbestand grosser 0 ist (Regel 4, 16, 28 und 40 in Abbildung 61). Die Feh-
lermeldungen sind zum besseren Verstandnis in A3 bis A6 gruppiert und mit den Bedingungs-
nummern versehen, die den Fehler verursachen. Die fiir die Fehlermeldung entscheidenden Aus-
pradgungen sind dunkelgrau hinterlegt. Mehrfachfehler pro Bedingungskombination sind méglich.
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4.5.5. Die Aufgabengruppe Auftragsbearbeitung

Die Aufgabengruppe , Auftragsbearbeitung” besteht aus den Aufgaben A2 ,Prife, ob gearbeitet
werden soll“ und A3 ,Wahl des zu bearbeitenden Fertigungsauftrags” (siehe Abschnitt 4.5.2).

Die Realisierung der Aufgabe A2 erfolgt ebenfalls durch den Einsatz des Hilfsmittels Entschei-
dungstabelle. Die Entscheidung der Aufgabe A2 ,Priife, ob gearbeitet werden soll“ héngt nicht
ausschliesslich vom Zustand des Arbeitssystems und den Prio-Quotienten der Fertigungsauftrage
in der Warteschlange ab. Es wird zusétzlich der Zustand des nachfolgenden Arbeitssystems in die
Betrachtung mit einbezogen. Falls es sich um den letzten Arbeitsvorgang des Fertigungsauftrags
handelt ist dies nicht méglich und es werden zum Teil andere Bedingungen verwendet. Aus die-
sem Grund sind fir die Aufgabe A2 zwei unterschiedliche Entscheidungstabellen notwendig. Die
Wahl der zu verwendenden Entscheidungstabelle hédngt davon ab, ob es sich beim betrachteten
Fertigungsauftrag um den letzten Arbeitsvorgang handelt oder nicht.

Die Realisierung der Aufgabe A3 ,Wahl des zu bearbeitenden Fertigungsauftrags“ wird nicht
durch Verwendung einer Entscheidungstabelle geldst. Die Aufgabenbearbeitung erfolgt durch das
Sortieren einer Liste, welche die zur Bearbeitung méglichen Fertigungsauftrédge enthélt. Das sind
alle Fertigungsauftrage, die sich in der Warteschlange des Arbeitssystems befinden.

Wie bereits erwéahnt wird bei der Aufgabe A2 der Zustand des nachfolgenden Arbeitssystems be-
rticksichtigt (sofern es sich nicht um den letzten Arbeitsvorgang des Fertigungsauftrags handelt).
Das kann fiir jeden Fertigungsauftrag der Warteschlange ein anderes Arbeitssystem sein. Je nach
Nachfolgerkonstellation kann resultieren, dass der nicht dringlichste Fertigungsauftrag bearbeitet
wird. Das setzt voraus, dass die Fertigungsauftréage in der Wartesschlange zuerst in eine aktuelle
Bearbeitungsreihenfolge gebracht werden (Aufgabe A3). Anschliessend wird ein Fertigungsauf-
trag nach dem andern geprift, ob er bearbeitet werden soll (Aufgabe A2). Die Reihenfolge inner-
halb der Aufgabengruppe ,Auftragsbearbeitung” lautet demnach A3 vor A2.

Aufgabe A3 ,,Wahl des zu bearbeitenden Fertigungsauftrags“

Die zur Wahl stehenden Fertigungsauftrdge befinden sich im Bestand (Warteschlange) des Ar-
beitssystems. Diese Auswahl gilt es der Dringlichkeit nach zu sortieren. Die Sortierung der Warte-
schlange erfolgt, in absteigender Prioritat, anhand der folgenden Kriterien:

1.) Prio-Quotient < 0 vor Prio-Quotient >=0
2.) Auftragsschlupf >= 0 vor Auftragsschlupf <0
3.) Aufsteigender Prio-Quotient

Es resultiert eine Reihenfolge der Fertigungsauftrdge aus der Warteschlange, in welcher jene Fer-
tigungsauftrage zuoberst stehen, die den Endtermin bereits tiberschritten haben (rickstdndige
Fertigungsauftrége). Diese haben definitionsbedingt sowohl einen negativen Prio-Quotienten als
auch einen negativen Auftragsschlupf (1. Sortierkriterium). Anschliessend folgen die Fertigungs-
auftrage, die technisch (aufgrund der Auftragszeit) noch realisierbar sind (Auftragsschlupf ist
grosser/gleich Null). Das erfolgt anhand des zweiten Sortierkriteriums. Die dritte Kategorie bein-
haltet die verbleibenden Fertigungsauftrage. Pro Kategorie werden die Fertigungsauftréage der
Dringlichkeit nach, anhand des Prio-Quotienten, sortiert.

Aufgabe A2 ,Priife, ob gearbeitet werden soll”

Die Prifung erfolgt pro Fertigungsauftrag der entsprechenden Warteschlange. Die Reihenfolge
der Fertigungsauftrage wurde durch die Aufgabe A3 festgelegt und es wird mit dem ersten
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(dringlichsten) Fertigungsauftrag begonnen. Ergibt die Priifung eines Fertigungsauftrags ein posi-
tives Ergebnis wird die Priifung der verbleibenden Fertigungsauftrdge der Warteschlange ausge-
lassen. In Abhéngigkeit davon, ob es sich um den letzten Arbeitsvorgang des Fertigungsauftrags
handelt oder nicht, wird eine Entscheidungstabelle mit teilweise unterschiedlichen Bedingungen
verwendet.

Handelt es sich beim betrachteten Fertigungsauftrag um den letzten Arbeitsvorgang, so sind fol-
gende Bedingungen zur Entscheidung notwendig:

e Zustand des Arbeitssystems (Bedingungen B1 bis B3)

¢ Prio-Quotient des betrachteten Fertigungsauftrags (Bedingungen B4 und B5)
e Endtermin des betrachteten Fertigungsauftrags (Bedingung B6)

¢ Transportzustand des betrachteten Fertigungsauftrags (Bedingung B7)

Die insgesamt sieben Bedingungen der resultierenden Entscheidungstabelle ,ET Auftragsbearbei-
tung (letzter AVG)" ergeben theoretisch 128 =29 mogliche Kombinationen. Um die Entschei-
dungstabelle (sieheAbbildung 62) lbersichtlich zu halten sind wiederum die unmdéglichen Kombi-
nationen aus B1, B2 und B3 a priori weggelassen (Abhangigkeit der Bedingungen). Auch die Be-
dingungskombinationen, welche in der Bedingung B7 die Auspragung ,ja“ ausweisen, sind in der
Abbildung 62 nicht dargestellt. Diese Fertigungsauftrage werden zum aktuellen Zeitpunkt zur
Warteschlange des betrachteten Arbeitssystems transportiert. Das ergibt sich aus der Definition in
Abschnitt 2.2.2, nach welcher der FA ab Riickmeldung des Vorgangerarbeitssystems zum Bestand
zahlt. Es ergeben sich somit 3 * 1 * 273D =3 * 1 * 2% = 24 Kombinationsméglichkeiten (Regeln).
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Abbildung 62: Entscheidungstabelle ,,Auftragsbearbeitung (letzter AVG)“ wobei die Bedingungskombinati-
onen, in welchen sich der FA im Transportstatus befindet, nicht beriicksichtigt sind

Betreffend der Bedingungen B4 und B5 in Abbildung 62 (iber den Prio-Quotienten gelten diesel-
ben Bemerkungen wie bei der Entscheidungstabelle ,ET Auftragsfreigabe” in Abschnitt 4.5.4. Es
wird ein vom Schwellwert fiir die Auftragsfreigabe unabhéngiger Schwellwert SWy, ;. i, Mit
dem Defaultwert 1 [-] verwendet. Somit ist die Parametrierung des Schwellwerts fiir die Auftrags-
bearbeitung SW;, 1., UNabhéngig vom Schwellwert fir die Auftragsfreigabe SWp, 1, ..u. - Di€
Bedingung 6 berticksichtigt den Sollendtermin des Fertigungsauftrags. Sie verhindert, dass Ferti-
gungsauftrage (deutlich) zu frih fertig gestellt werden. In Abhangigkeit davon, ob der Sollendter-
min des FA in eine akzeptierte Termintoleranz A, zur Ermittlung der Termintreue féllt (Bedin-
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gung 6), kann der Entscheid zur Bearbeitung (Aktion) unterschiedlich ausfallen. Diese Termintole-
ranz wird ab dem aktuellen Betriebskalendertag (BKT) aus betrachtet.

Die mit der Entscheidungstabelle ,ET Auftragsbearbeitung (letzter AVG)" zu bestimmenden Aktio-
nen lauten entweder ,FA bearbeiten” oder ,,FA nicht bearbeiten“. Bei den weiteren Aktionen, die
in Abbildung 62 aufgeftihrt sind, handelt es sich um Fehlermeldungen, die auf unmdogliche Bedin-
gungskombinationen (zuséatzlich zu der Eindeutigkeit des Zustands des Arbeitssystems) hinwei-
sen. Beispielsweise kann der Sollendtermin eines FA nicht weiter in der Zukunft liegen als der um
die akzeptierte Termintoleranz A, in die Zukunft verschobene aktuelle Betriebskalendertag und
gleichzeitig einen negativen Prio-Quotienten ausweisen (Regel 4, 5, 6, 16, 17 und 18).

a) Entscheidungstabelle ,
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Auftragsbearbeitung (nicht letzter AVG)“ (Regel 19 - 36)
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Abbildung 63: Entscheidungstabelle ,,Auftragsbearbeitung (nicht letzter AVG)“ wobei
die Bedingungskombinationen, in welchen sich der FA im Transportsta-
tus befindet, nicht beriicksichtigt sind
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Handelt es sich nicht um den letzten Arbeitsvorgang des Fertigungsauftrags, so ist die Priifung
hinsichtlich der akzeptierten Termintoleranz obsolet (Bedingung 6 in Abbildung 62). Daflir muss
der Zustand des entsprechenden Nachfolgerarbeitssystems mit beriicksichtigt werden. Das Nach-
folgerarbeitssystem ist durch den Operationsfolgeplan des Fertigungsauftrags bekannt (Ferti-
gungsauftragsliste, siehe Abbildung 54 in 4.4.2). Somit lauten die zur Entscheidung notwendigen
Bedingungen:

e Zustand des Arbeitssystems (Bedingung B1 bis B3)

e Zustand des Nachfolgerarbeitssystems je betrachteter Fertigungauftrag (Bedingung B4 bis B6)
¢ Prio-Quoatient des betrachteten Fertigungsauftrags (Bedingung B7 und B8)

¢ Transportzustand des betrachteten Fertigungsauftrags (Bedingung B9)

Die insgesamt neun Bedingungen der resultierenden Entscheidungstabelle ,ET Auftragsbearbei-
tung (nicht letzter AVG)“ ergeben theoretisch 512 =29 mogliche Kombinationen. Um die in
Abbildung 63 dargestellte Entscheidungstabelle tibersichtlich zu halten sind wiederum alle un-
maoglichen Kombinationen, welche den Zustand des Arbeitssystems und des Nachfolgers be-
schreiben, a priori weggelassen. Ebenso sind die Bedingungskombinationen, welche in der neun-
ten Bedingung die Ausprégung ,ja"“ ausweisen, weggelassen. Diese Fertigungsauftrége werden
zum aktuellen Zeitpunkt zur Warteschlange des Arbeitssystems transportiert (siehe Definition in
Abschnitt 2.2.2). Es ergeben sich somit 3*3* 1 *20°3-3-D =3 * 3% 1 * 22 — 36 Kombinations-
maoglichkeiten.

Den Prio-Quotienten betreffend (Bedingungen B7 und B8 in Abbildung 63) gelten dieselben Be-
merkungen wie zur Entscheidungstabelle ,ET Auftragsbearbeitung (letzter AVG)“. Die mit der Ent-
scheidungstabelle zu bestimmenden Aktionen lauten analog zur Entscheidungstabelle ,ET Auf-
tragsbearbeitung (letzter AVG)“ entweder ,FA bearbeiten® oder ,,FA nicht bearbeiten®. Bei der
dritten Aktion (A3), die in Abbildung 63 aufgefiihrt ist, handelt es sich um eine Fehlermeldung. Sie
ergibt sich infolge einer unmdglichen Bedingungskombination (zusatzlich zu den bereits ausge-
schlossenen). Der Prio-Quotient kann nicht gleichzeitig einen Wert zwischen 0 und dem Schwell-
wert SW, annehmen und einen Wert kleiner 0 (Regel 1 bis 9). Die fiir den Fehler entschei-

Bearbeitung

denden Auspragungen der Bedingungen 7 und 8 sind in Abbildung 63 dunkelgrau hinterlegt.

4.6. Beriicksichtigung aller Situationen

Unter speziellen Zustdnden sind Situationen im Fertigungsablauf zu verstehen, die entweder zu
einem Dead lock flihren oder mit den bis zu diesem Zeitpunkt erlduterten Verfahrensregeln nicht
abgedeckt sind. Aus diesem Grund werden in einem ersten Schritt die bislang bekannten Regeln
auf Vollstandigkeit geprift.

4.6.1. Analyse der Vollstandigkeit

Fir die Analyse der Vollstandigkeit werden die Elemente eines abstrahierten Fertigungssystems,
wie sie in Abschnitt 4.3.1 vorgestellt wurden, in einer Beziehungstypenmatrix abgebildet. Die Ele-
mente in der ersten (linken) Spalte der Matrix sind die Absendertypen (,von“-Elemente) und die
Elemente in der obersten Zeile der Matrix stellen die Empféangertypen dar (,nach“-Elemente). Die
Zellen der resultierenden Matrix reprasentieren die méglichen Materialflussbeziehungsarten eines
Fertigungssystems. In der Umsetzung werden die Materialflussbeziehungen durch Transporte rea-
lisiert (siehe Abschnitt 4.3.1). Damit tatsachlich samtliche Materialflusskonstellationen identifiziert
werden kénnen, werden jene Elemente, die in einem Fertigungssystem mehrfach vorhanden sein
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kénnen, jeweils zweimal aufgefiihrt. Das ist fir die Arbeitssysteme sowie die externen Dienstleis-
ter der Fall. Der Reihe nach wird die Matrix mit zwei unterschiedlichen Sichten betrachtet: in ei-
nem ersten Schritt werden die theoretisch méglichen Beziehungstypen eingetragen (Gesamtheit),
in einem darauf folgenden zweiten Schritt wird analysiert, ob die theoretisch méglichen Bezie-
hungstypen durch die bisher bekannten Regeln abgedeckt werden (Vollsténdigkeit).

»nach“-Elemen- o 9 6 o 9 0

te (Spalten- Auftrags- Arbeits- Arbeits- | Ext. Dienst- | Ext. Dienst-
index) liste system n system m leister i leister k

o |em| (0 | (4 | B
%\ 7 -
N W
2l L

Versand
»von‘“-
Elemente
(Zeilenindex)

HeS

9 Arbeits- @
system m @ =

Externer
° Dienst- -
leister i
Externer
e Dienst- -
leister k
G Versand —
6
T 1

- Méglicher Beziehungstyp /Zf Maglich, Typ jedoch bereits abgedeckt (Analyse obsolet)

"NAT AR

T-E

Abbildung 64: Gesamtheit der Beziechungsmdglichkeiten unter den Elementen eines Fer-
tigungssystems in der Beziehungstypenmatrix

In Abbildung 64 ist die Beziehungstypenmatrix der Elemente eines Fertigungssystems dargestellt.
Im Sinne der Gesamtheit der méglichen Beziehungsarten sind alle realistischen Beziehungstypen
unter den Elementen mit Vierecken in den entsprechenden Zellen markiert. Durch die doppelte
Auffihrung der Arbeitssysteme (n und m) sowie der externen Dienstleister (i und k) kann es vor-
kommen, dass gewisse Beziehungstypen identisch sind. Beispielsweise ist die Beziehung von ei-
nem Arbeitssystem n zum Versand vom Typ her identisch wie die Beziehung eines anderen Ar-
beitssystems m zum Versand. In diesen Wiederholungsféllen sind die Vierecke schraffiert darge-
stellt. Sie sind im Rahmen der Untersuchung auf Vollstandigkeit nicht weiter zu berlcksichtigen.
Die erste Spalte der Beziehungstypenmatrix in Abbildung 64 bleibt leer, da es keine Beziehungs-
typen gibt, bei welchen die Quelle der Empfanger (das ,nach“-Element) darstellt. Aus analogen
Uberlegungen bleibt die letzte Spalte der Beziehungstypenmatrix ebenfalls leer (die Senke kann
kein ,von“-Element eines Beziehungstyps sein). Schlussendlich bleibt auch die Zelle leer, welche
den Beziehungstyp zwischen Quelle und Senke darstellt (siehe Abbildung 64, oben rechts), da
ein solcher Fertigungsauftrag keine Wertschopfung erfahren wiirde.

Im zweiten Schritt wird geprift, ob die ausgewiesenen Beziehungstypen mit den bereits bekann-
ten Regeln abgedeckt sind. Das Ergebnis der Vollstandigkeitsanalyse ist in Abbildung 65 darge-
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stellt. Der Umfang der Analyse beschréankt sich, wie bereits weiter oben erwahnt, auf die Bezie-
hungsarten, die durch ein ausgefiilltes Viereck dargestellt sind. Falls der Beziehungstyp durch die
Regeln abgedeckt ist, so ist das Viereck mit einem Haken versehen. Nicht geléste Beziehungsty-
pen sind durch ein Kreuz markiert. Diese Beziehungstypen sowie spezielle Aspekte der bereits
gelosten Beziehungstypen werden im Folgenden diskutiert. Die Beziehungstypen sind zur besse-
ren Orientierung mit den Zellenkoordinaten ergénzt (,Zeilenindex®, ,Spaltenindex®).
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Abbildung 65: Ergebnis der Analyse auf Vollstandigkeit sémtlicher Beziehungstypen in
einem Fertigungssystem

Beziehungstyp (1, 4): Fertigungsauftragsliste - Externer Dienstleister

Falls der erste Operationsschritt eines Fertigungsauftrags durch einen externen Dienstleister (XT)
durchgefiihrt wird, so kann der Fertigungsauftrag mit den bisher erlduterten Regeln nicht freige-
geben werden. Die ,ET Auftragsfreigabe” wird ausschliesslich durch Arbeitssysteme benutzt. Die
externen Dienstleister unterliegen nicht dem Steuerungseinfluss des Fertigungssystems und koén-
nen konsequenterweise auch keine Fertigungsauftrage freigeben (siehe Abschnitt 4.3.1).

= Problem: FA mit dem ersten Operationsschritt extern werden nicht freigegeben.

- Losung: Jeder FA, der in die Auftragsliste eingetragen wird, durchlauft zum Zeitpunkt des
Eintrags eine Prifroutine. Diese untersucht, ob der erste AVG durch ein zum Sys-
tem gehoérendes AS durchgeflihrt wird. Falls dies nicht der Fall ist, so wird der
Operationsplan um eine Operation ergénzt, welche an erste Stelle gesetzt wird.
Der AVG wird durch ein virtuelles Arbeitssystem A4S, durchgefiihrt. Die Auf-
tragszeit betragt 0. So ist es mdglich, solche FA mit den bislang bekannten Verfah-
rensregeln abzuwickeln. Es ist keine Erweiterung des Regelwerks notwendig.
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Beziehungstyp (2, 2): Arbeitssystem n - Arbeitssystem n

Der Umgang mit Arbeitsvorgédngen, die unmittelbar aufeinanderfolgend auf demselben AS durch-
gefihrt werden, ist durch die ,,ET Auftragsbearbeitung (nicht letzter AVG) vollsténdig beschrieben.

- Problem: Falls sich das AS n im Zustand Blockade befindet besteht mit den bislang definier-
ten Regeln die Mdglichkeit eines System-Deadlocks (z.B. falls sich in der Warte-
schlange des AS n ausschliesslich FA befinden, deren Nachfolger das AS n ist).

= Losung: Die Einflihrung eines virtuellen Arbeitssystems ldst diese Problematik nicht. Wirde
man diesen potentiellen Konflikt durch Einfiihrung eines virtuellen Arbeitssystems
AS,ix beheben, so generierte man geméss Abbildung 64 die Beziehungstypen (3,
2) und (2, 3). Die Lage entscharfte sich lediglich dahingehend, dass es zusétzliche
Fertigungsauftrage mit der Charakteristik der unmittelbaren Wiederholoperation
auf demselben Arbeitssystem bendtigte, um das Fertigungssystem zu blockieren.

Im Falle einer unmittelbaren Wiederholoperation auf demselben Arbeitssystem
kommt die Entscheidungstabelle ,.ET Auftragsbearbeitung (nicht letzter AVG)“ zum
Einsatz. Sie setzt auf der nach Dringlichkeit sortierten Warteschlange des Arbeits-
systems auf. Falls im Rahmen der Zustandsermittlung des Nachfolgerarbeitssys-
tems festgestellt wird, dass es sich um dasselbe Arbeitssystem handelt, so soll der
Fertigungsauftrag fur die Bearbeitung freigegeben werden. Diese Regelergénzung
wird auf den Fall eingeschrankt, dass sich das Arbeitssystem im Zustand ,,Blocka-
de” befindet. Durch die vorgéngige Sortierung der Warteschlange ist gewéhrleis-
tet, dass es sich um den dringendsten Fertigungsauftrag handelt.

Mit dieser Regelergdnzung reduziert sich der Istbestand des Arbeitssystems nach
Abschluss des Arbeitsvorgangs. Gleichzeitig wird die Auftragszeit des néchsten
Arbeitsvorgangs zum Istbestand dazugezéhlt, da es sich um dasselbe AS handelt.
Womdglich befindet sich das AS erneut im Zustand Blockade (abhdngig vom Ver-
héltnis der Auftragszeiten). Daflir befindet sich nun ein FA in der Warteschlange,
dessen Nachfolgerarbeitssystem nicht mehr dasselbe ist und die drohende Sys-
temblockade wird durchbrochen.

Beziehungstyp (2, 4): Arbeitssystem n - Externer Dienstleister i

Ein externer Dienstleister unterliegt nicht dem Steuerungseinfluss des Fertigungssystems. Infolge

fehlenden Steuerbestands verfligt er auch iber keinen Zustand. Es wurde bereits weiter oben an-
genommen, dass im Falle einer externen Bearbeitung die Rist- und Auftragszeit durch eine feste,
im Vertrag mit dem Dienstleister vereinbarten, Durchlaufzeit ersetzt wird. Diese beinhaltet ebenso
die Transportdauer und die externen Liegezeiten.

= Problem: Der Beziehungstyp (2, 4) wird in der ,ET Auftragsbearbeitung (nicht letzter AVG)“
nicht beriicksichtigt

= Losung: Basis fiir die Anwendung der ,ET Auftragsbearbeitung (nicht letzter AVG)“ stellt
die nach Dringlichkeit sortierte Warteschlange des Arbeitssystems dar (siehe Ab-
schnitt 4.5.3). Im Rahmen der Anwendung dieser ET wird der Zustand des Nach-
folgers ermittelt. Stellt sich dabei heraus, dass es sich beim Nachfolger um einen
externen Dienstleister handelt, so kann der FA in jedem Fall bearbeitet werden.
Die Begriindung dazu basiert auf dem Umstand, dass die Warteschlange der
Dringlichkeit nach sortiert wurde und es sich in dem Fall um den dringendsten FA
handelt.
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Beziehungstyp (3, 2): Arbeitssystem m - Arbeitssystem n

Die (unidirektionalen) Beziehungen zwischen zwei unterschiedlichen Arbeitssystemen sind durch

Beziehungstyp (2, 3) abgedeckt. Mit der Auffiihrung des Typen (3, 2) wird der bidirektionale Auf-

tragsverkehr zwischen zwei AS verstanden. Dieser ist ebenfalls durch die ,.ET Auftragsbearbeitung
(nicht letzter AVG)“ definiert. Folgenden Spezialfall gilt es allerdings zu beriicksichtigen:

- Problem: Sowohl das AS n als aus das AS m befinden sich im Zustand Blockade. Die War-
teschlange n beinhaltet ausschliesslich FA fir das AS m und umgekehrt. Es resul-
tiert ein System-Deadlock.

= Loésung:  Entweder der Typ (2, 3) oder der Typ (3, 2) wird eliminiert (sinnvollerweise wird je-
ner Typ mit der schwécheren Frequenz aufgehoben). Dies erfolgt ebenfalls durch
Einfiihrung eines virtuellen Arbeitssystems AS .. D.h., alle Fertigungsauftrage,
welche in ihrem Operationsplan die AS-Reihenfolge (AS m nach AS n) ausweisen,
werden um einen Operationsschritt erweitert. Dieser Operationsschritt erfolgt zwi-
schen den Operationen durch das AS m und AS n und wird durch das A4S,
durchgefiihrt (Rist- und Auftragszeit betragen je 0). Durch diese Massnahme ist
auch dieser Beziehungstyp mit den bislang bekannten Verfahrensregeln abge-
deckt. Es ist keine Erweiterung des Regelwerks notwendig.

Die Ldsung ist zwar ineffizient (der Durchsatz sinkt), dafur ist keine Erweiterung
des Regelwerks notwendig. Die Situation tritt dann ein, wenn viele Fertigungsauf-
trage innerhalb einer beschrankten Zeitperiode bidirektionalen Auftragsverkehr
zwischen zwei AS verursachen. Die oben beschriebene Lésung bedingt eine Un-
tersuchung des Fertigungssystems anhand der Operationsplane. In einer Trans-
portmatrix (analog Abbildung 64, die Elemente allerdings durch die effektiven AS
ersetzt) kénnen die Beziehungen erfasst werden. Falls gilt Zelle (i, j) > 0 und Zelle
(, i) > 0 ist die Einfihrung eines virtuellen Arbeitssystems notwendig.

Beziehungstyp (4, 2): Externer Dienstleister i - Arbeitssystem n

Die Beziehung zwischen einem externen Dienstleister und dem Arbeitssystem n ist durch das bis-
lang bekannte Regelwerk implizit gegeben: nach der Bearbeitung durch den Dienstleister (resp.
nach Ablauf der Durchlaufzeit) wird der FA ins Fertigungssystem geliefert und zéhlt ab diesem
Zeitpunkt zum Bestand des nachsten AS geméss Operationsplan. Dies ist selbst dann der Fall,
wenn sich das betreffende AS gegenwartig im Zustand Blockade befindet.

- Problem: Keines

= Losung:  Erledigt

Beziehungstypen (4, 4) und (4, 5): Externer Dienstleister i - Externer Dienstleister i’k

Die Beziehung zwischen zwei externen Dienstleister ist durch das Regelwerk implizit abgedeckt.
Analog dem Beziehungstyp (4, 2) kann der Transport nach der Bearbeitung durch den Dienstleis-
ter durchgefiihrt werden. Beim Dienstleister, der den folgenden AVG durchfiihrt, kann es sich so-
wohl um denselben als auch einen anderen Dienstleister handeln. Die Gefahr eines System-Dead-
locks durch bidirektionalen Auftragsverkehr, analog den Arbeitssystemen gemaéss Beziehungstyp
(3, 2), besteht nicht. Die externen Dienstleister verfiigen tber keinen Blockadezustand.

-> Problem: Keines

= Loésung:  Erledigt
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Beziehungstyp (4, 6): Externer Dienstleister i - Versand

Ebenfalls ist die Beziehung zwischen einem externen Dienstleister i und dem Versand durch das
bislang bekannte Regelwerk implizit gegeben: nach der Bearbeitung durch den Dienstleister
(resp. nach Ablauf der Durchlaufzeit) wird der FA ins Fertigungssystem geliefert. Anstatt dass der
FA zum Bestand eines FA zahlt wird er direkt in den Versand weitergeleitet (in Abbildung 50 als
Senke dargestellt). Sollte der Versand entgegen diesem Verstdndnis nicht Gber eine ,,unendliche*
Kapazitdt verfligen, so gilt es das Fertigungssystem anders abzugrenzen und den Versand als AS
darzustellen. Es resultiert in diesem Fall der Beziehungstyp (4, 2).

-> Problem: Keines

= Loésung:  Erledigt

4.6.2. Das leere Fertigungssystem

Die Definition und der Einsatzzweck des Steuerbestands wird in Abschnitt 4.4.3 erlautert. Im sel-
ben Abschnitt wird auch definiert, dass der Steuerbestand periodisch (taglich) fir die unmittelbar
folgende Periode ermittelt wird.

Die Bearbeitung der Aufgaben durch die Arbeitssysteme gemédss Abschnitt 4.3.2 wird im Unter-
schied zum Steuerbestand nicht periodisch, sondern ereignisorientiert angestossen (siehe Ab-
schnitt 4.3.3). In Abbildung 58 sind als mégliche Anstossereignisse das Bearbeitungsende eines
Arbeitsvorgangs und der Kalendertageswechsel genannt. Eine Mindestfrequenz der Aufgaben-
durchfiihrung ist somit sichergestellt und entspricht der periodischen Berechnung des Steuerbe-
stands. Bei geringer Auftragslast (d.h. es befinden sich wenige FA im Umlauf und somit resultiert
auch eine kleine Anzahl Ereignisse) sind Qualitatseinbussen der Verfahrensgiite naheliegend.

Um dieser Tatsache entgegen zu wirken, sind zwei Massnahmen vorgesehen:
¢ Erweiterung des Versténdnisses des Begriffs , Ereignis”

e Einfihrung eines Weckers zur Gewéhrleistung einer Mindestfrequenz (> Kalendertageswechsel)

Erweiterung des Verstédndnisses des Begriffs , Ereignis®

Bislang wurde im Zusammenhang mit dem Entwurf einer Steuerungs- und Regelungsstrategie
unter dem Begriff ,,Ereignis“ primar das Bearbeitungsende eines AVG verstanden. Dies ist insofern
sinnvoll, dass genau zu diesem Zeitpunkt die Entscheidungsfindung durch ein AS notwendig ist.
Betrégt der Istbestand eines AS zu einem bestimmten Zeitpunkt 0, so ist das AS von den anderen
AS abhéangig, die durch dieses Ereignis die Bearbeitung der Aufgaben anstossen. Je mehr AS eine
leere Warteschlange haben, desto geringer wird die entsprechende Frequenz. Deshalb sollen fol-
gende Ereignisse, zusétzlich zum Ereignis ,Bearbeitungsende eines AVG* und zum ,Kalenderta-
geswechsel”, die Aufgabenbearbeitung anstossen:

e Ende einer Stérung

e Beginn einer neuen Schicht

e Ende der Pause

Die Durchfiihrung des Aufgabenblocks , Auftragsfreigabe“ ist auf alle diese Ereignisse folgend
sinnvoll. Die Durchflihrung des Aufgabenblocks ,Auftragsbearbeitung® ist obsolet, falls das Ar-
beitssystem zum Ereigniszeitpunkt bereits einen Fertigungsauftrag bearbeitet. Diese Priifung ist in

Abbildung 66 berticksichtigt, welche die Aufgabensynchronisation nach Variante P15 beinhaltet
(siehe auch Abschnitt 4.5.2 und Abbildung 59).
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Abbildung 66: Aufgabensynchronisation nach Variante P15 inkl. Pri-
fung der Durchfiihrung des Aufgabenblocks ,Auftrags-
bearbeitung®, Zeitstempel A und Integration von TIM

Einfihrung eines Weckers zur Gewéhrleistung einer Mindestfrequenz

Durch das Ereignis Kalendertageswechsel und die Erweiterung des Verstédndnisses des Begriffs
~Ereignis” ist sichergestellt, dass die Durchfihrung der Aufgabenblécke mehr als einmal pro BKT
angestossen wird. Durch die Einfihrung von TIM (Kurzform von ,timer“) kann diese Frequenz er-
hoht werden. TIM benétigt zwei Variablen:

e Aktivierungsintervall d,,,,

o Akzeptierte Abweichung vom aktuellen Zeitpunkt A,

Jeweils nach Ablauf des Aktivierungsintervalls d,,, prift TIM den Zeitpunkt, zu welchem die Auf-
gabenbearbeitung zum letzten Mal angestossen wurde. Das setzt voraus, dass dieser Zeitpunkt
registriert wird. In Abbildung 66 wurde die Aufgabensynchronisation mit der Aktualisierung des
Zeitstempels A ergénzt. Liegt der Wert des Zeitstempels A weiter in der Vergangenheit als die ak-
zeptierte Abweichung vom aktuellen Zeitpunkt A, , so wird die Aufgabenbearbeitung durch
TIM angestossen. Andernfalls nicht.

4.7. Uberblick iiber den Entwurf
4.7.1. Zusammenfassung der Funktionsweise

In periodischen Abstanden (tdglich) wird pro Arbeitssystem der Steuerbestand ermittelt (siehe
Abschnitt 4.4.3). Der Steuerbestand wird anhand der Fertigungsauftrage in der Fertigungsauf-
tragsliste ermittelt und berticksichtigt somit die Auftragslast und die Auftragsstruktur. Er bildet far
das Arbeitssystem eine Vorgabe fiir die Folgeperiode und dient als Fiihrungsgrosse.
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Das Arbeitssystem regelt seinen Bestand anhand dieser Flihrungsgrésse. Dazu werden Entschei-
dungstabellen verwendet (siehe Abschnitt 4.5.3), welche die Aufgabenbldcke Auftragsfreigabe
und Auftragsbearbeitung l6sen. Neben der Flihrungsgrosse Steuerbestand werden zusatzlich die
Auftragsprioritdten in Form des Prio-Quotienten (siehe Abschnitt 4.4.1) und die Zustédnde des
Nachfolgerarbeitssystems (siehe Abschnitt 4.4.5) berticksichtigt.

Das Verfahren benétigt an Informationen die Operationsreihenfolge der Fertigungsauftrége. Pro
Operation missen das durchfiihrende Arbeitssystem sowie die Auftragszeit (Riist- und Einzelzeit)
bekannt sein. Ausserdem wird pro Fertigungsauftrag der Endtermin benétigt, unabhéngig davon,
wie dieser festgelegt wurde (Prognose-, Verbrauchs oder Kundenauftrag). Das Verfahren bendtigt
keine zusétzlichen planerisch ermittelten Werte (Planstarttermin, Arbeitsvorgangterminierung,...).
Sollten solche Planwerte durch die Gibergeordnete Planung zuséatzlich festgelegt worden sein, so
ist dies fur das Verfahren nicht hinderlich. Diese Werte werden einfach nicht verwendet.

4.7.2. Charakteristiken des Verfahrens

Folgende Charakteristiken zeichnen das Verfahren zusétzlich aus:

¢ Das Verfahren orientiert sich am Verstdandnis der Fertigungsauftragsliste als Scharnierstelle zwi-
schen Planung und Steuerung (siehe Abbildung 4). Der Ursprung der Fertigungsauftrage (Prog-
nose-, Verbrauchs- oder Kundenauftrége) ist fir den Einsatz des Verfahrens irrelevant.

¢ Die Nachfrageintensitat durch den Absatzmarkt wird indirekt berlicksichtigt (Uber die in der
Fertigungsauftragsliste enthaltenen Fertigungsauftrage). Abweichungen zum effektiven Markt-
bedarf werden durch Instanzen ausserhalb des Einflussbereichs der Steuerung verursacht (z.B.
durch die Planung).

¢ Die Auslastung der Arbeitssysteme ist ein Ergebnis der Auftragslast und des Zustands des Fer-
tigungssystems. Betriebskosteneinsparungen werden realisiert, indem pro Arbeitssystem nicht
nur entschieden wird, welcher Fertigungsauftrag bearbeitet werden soll, sondern auch gepriift
wird, ob Uberhaupt gearbeitet werden soll.

¢ Das Verfahren verhélt sich robust in sémtlichen Lastsituationen. Sowohl die Situation eines lee-
ren Fertigungssystems als auch eine Uberlastsituationen (mehr Fertigungsauftrage als moglich)
werden durch die Verfahrensregeln abgedeckt.

¢ Das Verfahren ermdglicht der Planung den Einsatz von weniger Stammdaten. Insbesondere die
Verwendung der diversen Planiibergangszeiten ist fiir das Verfahren nicht erforderlich. Es resul-
tiert ein reduzierter Aufwand aufgrund geringerer Stammdatenpflege (Effektivitat). Die Algo-
rithmen in der Planung vereinfachen sich in der Regel durch die obsolete Kapazitits- und
Durchlaufterminierung (Effizienz).

e Eil- und Expressauftrage (sogenannte Vorstandsauftrage) werden regelkonform bearbeitet (kei-
ne Sonderhandhabung neben dem Regelwerk des Tagesgeschafts).

4.7.3. Erweiterungsmoéglichkeiten des Funktionsumfangs

Der vorgestellte Entwurf einer Steuerungs- und Regelungsstrategie deckt die notwendigen Aktivi-
téten eines Fertigungssystems ab. Dies wird in Abschnitt 5.3 im Rahmen von Industrievergleichen
nachgewiesen. Nahliegende Erweiterungen des Funktionsumfangs sind u.a.:

¢ Funktion ,Losgréssenbildung”
o Kapazitdtensteuerung

Diese zwei Punkte werden u.a. im Abschnitt 6.2 kommentiert.
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4.7.4. Wichtige Verfahrensparameter

Im Zusammenhang mit der Vorstellung der Verfahrensregeln in den vorangehenden Abschnitten
wurden bestimmte Verfahrensparameter verwendet. Sie wurden jeweils begriindet und definiert.
An dieser Stelle werden die wichtigsten Parameter noch einmal aufgefiihrt und ihre Wirkweise im
Rahmen des Verfahrens zusammengefasst:

n : Limitierungsfaktor des Steuerbestands

=> Defaultwert 77: 099 [-] (mit0< 17 <1)

Bei der Berechnung des Steuerbestands kann es sein, dass die ermittelte Leistungsforderung
uber oder knapp unterhalb der maximal méglichen Leistung des betrachteten AS liegt. Im letzte-
ren Fall misste die Elimination der letzten Prozente der mittleren Leistungsverluste mit hohen,
mittleren Bestdnden ,erkauft” werden. Damit steigt auch die mittlere Durchlaufzeit. Mit dem Limi-
tierungsfaktor wird eine Obergrenze fiir die Leistungsforderung des AS in Abhéngigkeit der ma-
ximal mdglichen Leistung gesetzt. Dadurch werden im Vergleich zur mittleren Leistung tiberpro-
portional zunehmende mittlere Durchlaufzeiten verhindert. Bei Verwendung des angegebenen
Defaultwerts resultiert ein maximal méglicher Steuerbestand, der knapp das 3.2-fache des idealen
Mindestbestands betragt (bei Verwendung des Streckfaktors « = 10). Siehe dazu auch den Ab-
schnitt 4.4.3.

v . Dimensionierungsfaktor des Blockadebestands
- Defaultwert v: 5 [-] (mit v € R)

Die Arbeitssysteme verhalten sich beziiglich der Aufgabenbearbeitung zustandsbedingt. Das setzt
voraus, dass der Zustand eines Arbeitssystems eindeutig definiert ist. Dies erfolgt anhand des
Wertes des Istbestands. Dementsprechend ist es notwendig, den Bestand in Wertebereiche zu
gliedern. Dies erfolgt mit dem Steuerbestand (siehe oben) und dem Blockadebestand. Der Di-
mensionierungsfaktor des Blockadebestands legt fest, um das Wievielfache der Blockadebestand
mehr betréagt als der mittlere, ideale Mindestbestand des Arbeitssystems. Mit dem angegebenen
Defaultwert betragen die mittleren Auslastungsverluste weniger als 0.2 % (a = 10) in Bezug auf
die maximal mogliche Leistung.

SW s reigave - SChwellwert fiir die Fertigungsauftragsfreigabe
> Defaultwert SWe, rpigae 1 [-]

Fir die Entscheidung betreffend der Fertigungsauftragfreigabe wird unter anderem auch die Zu-
gehorigkeit des Prio-Quotientenwerts zu einem bestimmten Wertebereich geprift (siehe 4.5.3 und
Abbildung 61). Fir den Prio-Quotienten werden drei Wertebereiche unterschieden:

e PQ<O

e 0<=PQ<S WFAfFreigabe

e PQ>=§ WFA—Freigabe

Der Schwellwert fir die Fertigungsauftragsfreigabe bildet demnach die Grenze zwischen zwei die-
ser drei Wertebereiche. Der Defaultwert des Schwellwerts fiir die Fertigungsauftragsfreigabe ist

jener Wert, bei dem die dynamische Durchlaufzeit des Fertigungsauftrags gleich der verbleiben-
den Dauer bis zum Sollendtermin des Fertigungsauftrags ist (siehe Abschnitt 4.4.1 und Abbildung
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52). Die Parametrierung dieses Wertes in Form eines Schwellwerts erlaubt es, die Verhaltensweise
der Steuerungs- und Regelungsstrategie konservativ resp. liberal auszulegen.

SW - Schwellwert fiir die Fertigungsauftragsbearbeitung

Bearbeitung *

> Defaultwert SWy,,peinme = 1 [-]

Der Sinn und Zweck des SW,,,1.., iN Bezug auf die Auftragsfreigabe wird im Zusammenhang
der Aufgabe Auftragsbearbeitung durch den SWp, ;... wahrgenommen. Die Einfihrung eines
separaten Schwellwerts ermdglicht es, die Verhaltensweise der Steuerungs- und Regelungsstra-
tegie hinsichtlich der Auftragsbearbeitung unabhéngig von der Auftragsfreigabe einzustellen. Sie-

he dazu den Abschnitt 4.5.3, die Abbildung 62 sowie die Abbildung 63.

A, : Akzeptierte Termintoleranz
=> Defaultwert A, : 1 BKT

Die akzeptierte Termintoleranz unterstitzt die Entscheidungsfindung betreffend der Bearbeitung,
falls es sich beim betrachteten Fertigungsauftrag um den letzten AVG handelt. Im Falle, das der
betrachtete Fertigungsauftrag zu friih zur Priifung gelangt (PQ > 1) kann mittels der akzeptierten
Termintoleranz entschieden werden, ob eine sofortige Bearbeitung Auswirkungen auf die Ziel-
grosse Termintreue hat. Siehe dazu den Abschnitt 4.5.3 und die Abbildung 62.

A, : Akzeptierte Abweichung vom aktuellen Zeitpunkt
=> Defaultwert A, :2h

TIM ist ein periodisch gesteuerter Generator, der die Bearbeitung der Aufgabenblécke durch die
Arbeitssysteme anstdsst. Wenn TIM die Aufgabenkette anstosst wird zuerst geprift, wann die Be-
arbeitung der Aufgabenblécke zum letzten Mal durchgefiihrt wurde. Dies erfolgt anhand eines
Zeitstempels. Liegt die letzte Durchfiihrung der Aufgabenblocke weiter als A, in der Vergan-
genheit, so aktiviert TIM den Ablauf. Andernfalls nimmt TIM keine Aktivierung des Ablaufs vor
(siehe Abschnitt 4.6.2 und Abbildung 66).

4.7.5. Manuelle Eingriffsmoglichkeiten

Mit manuellen Eingriffsmdglichkeiten ist die Beeinflussung des Verfahrensverhaltens im laufen-
den Betrieb zu verstehen. Die Mdaglichkeiten werden im Folgenden kurz erértert.

Mutation der Verfahrensparameter

Die wichtigsten Verfahrensparameter sind in Abschnitt 4.7.4 zusammengefasst. Diese kénnen im
laufenden Betrieb mutiert werden. Dies setzt eine umfassende Kenntnis (iber den Verfahrensab-
lauf sowie die Wirkweise der Parameter voraus.

Anpassung der Auftragsdringlichkeit

In der Praxis entsteht oft die Notwendigkeit (oder das Bedirfnis), die Dringlichkeit eines Ferti-
gungsauftrags zu verandern. Beim vorgestellten Verfahren wére dies eine Anpassung des Prio-
Quotienten. Diese Massnahme ist allerdings nicht wirkungsvoll, da beim néchsten Ereignis der
Prio-Quotient des entsprechenden Fertigungsauftrags neu berechnet und die vorgenommene
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Mutation somit Giberschrieben wird. Eine Anpassung der FA-Dringlichkeit kann iber die Verénde-
rung des Sollendtermins vorgenommen werden. Diese Verdnderung wirkt direkt und ist ab dem
nachsten Ereignis wirksam.

= Beachte: Nicht Einzelwerte, sondern der Systeminput wird mutiert (robustes Verfahren).

- Bemerke: Wird ein Fertigungsauftrag in die Auftragsliste mit einem Sollendtermin in der
Vergangenheit eingetragen, so verhélt er sich wie ein Eil-/Expressauftrag. Auf-
grund der hohen Priorisierung wird er an jedem Arbeitssystem als nachster bear-
beitet. Dies erfolgt jedoch immer auf Kosten (in Form von Ubergangszeit) anderer
Fertigungsauftrage in den jeweiligen Warteschlangen.

Anpassung der Kapazitét eines Arbeitssystems

Die Kapazitaten der Arbeitssysteme werden durch das Steuerungs- und Regelungsverfahren nicht
verandert (siehe Abschnitt 4.7.3). Sie sind fix und werden im Rahmen dieser Arbeit nicht automa-
tisch angepasst, da die entsprechende Umsetzung von der Organisationsflexibilitdt abhéngt und
somit fallspezifisch auszulegen ist (siehe Abschnitt 6.2.2). In der Praxis kann es sein, dass die Ka-
pazitdten téglich angepasst werden. Eine solche Anpassung ist im Rahmen des vorgestellten Ent-
wurfs maglich, indem die entsprechenden Stammdaten (Schichtkalender) manuell angepasst
werden.

- Beachte: Sollte man die Schichtdauer (das Schichtmodell) eines Arbeitssystems punktuell
andern, so muss man sich bewusst sein, dass der aktuelle Steuerbestand nicht mit
dem Kapazitdtsangebot des AS (ibereinstimmt. Dies wird erst nach der ndchsten
Berechnung des Steuerbestands, also nach Ablauf der aktuellen Periode (Tag),
der Fall sein.
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5. Umsetzung des Entwurfs

Der in Abschnitt 4 vorgestellten Entwurf einer Steuerungs- und Regelungsstrategie soll mit Hilfe
der Simulationstechnik validiert werden. Dazu wird das Verfahren mit einem dynamischen Simula-
tor nachgebildet und anhand realer Daten zweier unterschiedlicher Unternehmen getestet.

5.1. Die Simulation

Die Simulation ist eine Vorgehensweise zur Analyse von Systemen, die fiir die theoretische oder
formelmassige Behandlung zu kompliziert sind. Bei der Simulation werden die dynamischen Pro-
zesse eines Systems in einem Modell abgebildet. Anschliessend werden am Modell Experimente
durchgefiihrt. Das Ziel dabei ist es, mit dem experimentierbaren Modell zu Erkenntnissen zu ge-
langen, die sich auf die Wirklichkeit (zurtick) Gibertragen lassen [VDI3633]. Man spricht von dem
zu simulierenden System und von einem Simulator als Implementierung oder Realisierung eines
Simulationsmodells. Letzteres stellt eine Abstraktion bezilglich Struktur, Funktion und Verhalten
des zu simulierenden Systems dar. Der Ablauf des Simulators mit konkreten Werten (Parametrie-
rung) bezeichnet man als Simulationsexperiment. Zu den Einsatzgebieten der dynamischen Simu-
lation zéhlen neben Anderem hauptséachlich auch der Funktionsnachweis sowie die Funktionsaus-
legung und -optimierung. Acél zeigt flir Letzteres eine zielorientierte Vorgehensweise, mit welcher
der Parametersatz des optimalen Betriebpunkts effizient ermittelt werden kann [ACE96].

Aufgrund der ereignisorientierten Charakteristik des Verfahrens aus Abschnitt 4 bietet sich die er-
eignisorientierte Simulation an. Bei der ereignisorientierten Simulation erfolgt der Zeitfortschritt
angestossen durch Zustands- oder Statusdnderungen. Ein ereignisorientiertes Simulationsmodell
kann eindeutig beschrieben werden durch ein Zustandsmodell, einen Ereigniskalender (oder eine
Ereignisliste), Ereignisroutinen und die Zeit. Der Ereigniskalender enthélt eine Liste zukiinftiger
Ereignisse mit dem Namen und der Art des Ereignisses sowie dem Zeitpunkt seines Eintretens.
Dabei kdnnen bestimmte Ereignisse wiederum neue Ereignisse in der Zukunft auslésen. Somit
kénnen auch komplexe Verhalten simuliert werden. In der programmtechnischen Umsetzung wird
die Ereignisliste nach dem Eintrittszeitpunkt sortiert und immer das als néachstes eintretende Er-
eignis abgearbeitet.

Als Simulator fur die Validierung der Steuerungs- und Regelungsstrategie wird Plant Simulation
(Version 8.2) der Firma UGS (Unigraphics Solutions GmbH) verwendet. Plant Simulation ist Be-
standteil der Tecnomatix Produktfamilie von Siemens PLM Software. Das Produkt wird iberwie-
gend in Produktion, Logistik und Engineering eingesetzt. Der Einsatz erfolgt in nahezu allen Wirt-
schaftszweigen, von der Automobilindustrie und deren Zulieferern, Anlagenbauern und Enginee-
ringhdusern, Gber Werften bis hin zur Halbleiterindustrie und Banken, Versicherungen, Bahn-
betreibern, Krankenh&usern, sowie in Forschung und Lehre. Bei den Anwendungen geht es vor-
rangig um die Auslegung und die Optimierung der Struktur sowie um die Dimensionierung und
Steuerung von Produktionssystemen und Geschéftsprozessen. Plant Simulation ist eine vollstdndig
objektorientierte Standardsoftware, mit der sich dynamische Systeme und Geschéaftsprozesse bei
Bedarf realitdtsgetreu und in hochster Genauigkeit abbilden lassen.

Die hohe Flexibilitdt bei der Modellierung wird mit Plant Simulation u.a. dadurch erreicht, dass
Material- und Informationsfluss unabhangig voneinander modelliert werden kénnen. Gewlinschte
Verkniipfungen werden durch ein Sensor-Aktor-Prinzip erreicht: Am Eingang und Ausgang von
aktiven Materialflussbausteinen sind Sensoren, die eine Steuerung aktivieren. Diese veranlasst frei
definierbare Aktionen.
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5.2. Das Modellkonzpet
5.2.1. Black-Box-Betrachtung

Die Absicht besteht darin, mit dem Simulationsmodell ein beliebiges Fertigungssystem darstellen
zu kénnen, das den Anforderungen der Abgrenzung entspricht (siehe Abschnitt 1.4.2). Das heisst,
es muss sich um diskrete Fertigungsprozesse handeln (Sttickgut).

Jedes Simulationsmodell setzt sich aus dem eigentlichen Systemabbild, welches es darstellt, sowie
zusétzlichen Input- und Outputgréssen zusammen. Es ergibt sich in einer ersten Annahme eine
Black-Box. In Abbildung 67 ist eine solche Black-Box-Darstellung mit den wesentlichen Eingangs-
und Ausgangsgrossen dargestellt. Das durch die Simulation abgebildete System beinhaltet das
produktionstechnische System.

Input Blackbox Output

Fertigungs-

auftragsliste Zielgrossen:
ID; Mat.; ET Produktions- B Durghlaufzen

. - Termintreue
technisches
- Flussgrad
System

Weitere Ausgangsgros-
Weitere sen programmierbar
Eingangsgrdssen

Simulationsmodell

Abbildung 67: Black-Box-Darstellung des Simulationsmodells mit den wesentlichen
Eingangs- und Ausgangsgréssen

Die zentrale Eingangsgrosse (Input) stellt die Fertigungsauftragsliste dar, welche durch die iber-
geordnete Instanz erstellt wurde. Somit entspricht der Modellaufbau in seinen Grundziigen dem
Verstdandnis der Fertigungsauftragsliste als Scharnierstelle zwischen Planung und Steuerung ge-
méass Abbildung 4. Der Aufbau resp. Inhalt der Fertigungsauftragsliste wurde im Abschnitt 4 par-
tiell aufgegriffen. Er wird im Rahmen der Modellstruktur in Abschnitt 5.2.2 zusammenfassend und
ganzheitlich dargestellt. Neben der Fertigungsauftragsliste sind weitere Eingangsdaten notwendig,
welche ebenfalls im Rahmen der Modellstruktur erértert werden.

Die zentralen Ausgangsgrossen (Output) bilden die Zielgréssen Durchlaufzeit und Termintreue
(siehe Abschnitt 2.3). Die Beschrankung auf die beiden Marktziele ergibt sich aus der Zielverfol-
gung der Steuerungs- und Regelungsstrategie.

Die Zielgrosse Auslastung wird als Ergebnis der Auftragslast verstanden. Diese wird durch die
Fertigungsauftragsliste und somit die ibergeordnete Instanz vorgegeben. Falls marktseitig keine
Erzeugnisse gefordert sind, fiir deren Herstellung ein bestimmtes Arbeitssystem ausschliesslich
zur Verfiigung steht, dann soll dieses Arbeitssystem auch nicht ausgelastet werden. Unter diesem
Gesichtspunkt darf die Auslastung auch nicht als Zielgrésse aufgefasst werden.

Die Zielgrosse Bestand wird im Rahmen des Verfahrens als Regelgrosse verwendet. Die resultie-

rende Zielgrésse im Sinne von Ware in Arbeit wird hingenommen: zu minimieren ist der Bestand

um lange Durchlaufzeiten zu vermeiden, eine vollsténdige Elimination wiirde wiederholte Materi-
alflussabrisse an den Engpassarbeitssystemen mit sich bringen und zu Auslastungsverlusten fiih-
ren. Durch die Verfolgung von kurzen Durchlaufzeiten allerdings hélt sich das Bestandsniveau in

Grenzen, da aus der Trichterformel (2.21) bekannt ist, dass sich an einem Arbeitssystem der mitt-
lere Bestand und die mittlere Durchlaufzeit proportional verhalten.
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Neben den Marktzielen Durchlaufzeit und Termintreue wird ausserdem der Flussgrad gemass
(2.7) ausgewertet. Der Flussgrad bietet sich insbesondere bei Fertigungssystemen mit variieren-
dem Arbeitsinhalt an, da er ein relatives Mass der Durchlaufzeit ist. Die Arbeitsinhaltsvarianz kann
durch verschiedene Einzelbearbeitungszeiten, durch unterschiedliche Losgrossen oder durch eine
uneinheitliche Anzahl Operationsfolgeschritte pro Fertigungsauftrag sowie samtliche Kombinatio-
nen davon bedingt sein.

Aus der Abbildung 67 geht hervor, dass neben diesen drei Ausgangsgréssen weitere Ergebnisse
erfasst werden kdnnen. Diese sind jeweils fallspezifisch zu definieren und die entsprechende
Auswertung muss programmiert werden.

5.2.2. Die Modellstruktur

Die Struktur des Simulationsmodells ist in Abbildung 68 dargestellt und leitet sich aus der Black-
Box-Betrachtung ab. Das Simulationsmodell besteht aus je einem Programmblock fiir Eingangs-
und Ausgangsgréssen. Der produktionstechnische Bereich (in Abbildung 67 als Black-Box einge-
fihrt) ist aufgeldst in einen Steuerungsblock und einen Materialflussblock. Ein User Interface im
Simulationsmodell ermdglicht es mittels Schreibberechtigung, Eingangsgréssen zu definieren. Zu-
sétzlich besteht fiir die Bedienenden die Mdoglichkeit, sémtliche Informationen und Ergebnisse je-
derzeit aus den drei anderen Programmbldcken mittels Leseberechtigung zu beziehen.

Simulationsmodell

Eingangsgrdssen Steuerung Materialfluss Ausgangsgrdssen

User Interface

Zugehdorigkeit Datenfluss Schreibberechtigung Leseberechtigung

Abbildung 68: Struktur des Simulationsmodells mit dem Hauptdatenfluss

In der Abbildung 68 ist ausserdem der Datenfluss zwischen den Modellblécken dargestellt. Die
Steuerung bezieht die parametrierten Eingangsgréssen zu Beginn eines Simulationsexperiments.
Waéhrend eines Simulationsexperiments herrscht ein Datenfluss zwischen der Steuerung und dem
Materialfluss. Die (definierten) Ausgangsgrossen werden laufend erfasst. Am Ende des Simulati-
onsexperiments werden die notwendigen Berechnungen der Ausgangsgrossen durchgefiihrt (z.B.
Ermittlung von Mittelwerten).

5.2.3. Der Programmblock Eingangsgriéssen

In Abschnitt 5.2.1 wurde die Fertigungsauftragsliste als zentrale Eingangsgrosse aufgefihrt. Zur
Durchfiihrung eines Simulationsexperiments sind zusatzliche Eingangsgréssen notwendig. Sie
werden an dieser Stelle aufgelistet und im Folgenden beschrieben:

¢ Ein Betriebskalender

e Schichtmodelle der Arbeitssysteme
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¢ Transportzeiten zwischen den Arbeitssystemen

e Stammdaten

Fertigungsauftragsliste

In der Fertigungsauftragsliste sind die Fertigungsauftrdge zusammengefasst (siehe Abbildung 69).
Neben den operativen Informationen wie Identifikationsnummer des Fertigungsauftrags, Operati-
onsfolgenummer, Arbeitssystem, Auftragszeit pro Arbeitssystem und Endtermin werden in der
Fertigungsauftragsliste weitere Datenfelder gefihrt (siehe auch Abschnitt 4.4.2 resp. Abbildung
54). Diese Datenfelder sind in der Fertigungsauftragsliste als Eingangsgrosse leer, im Raster je-
doch bereits enthalten. Die Abbildung 69 zeigt die Fertigungsauftragsliste als Eingangsgrosse mit
samtlichen Datenfeldern und dem entsprechenden Datenformat der Eintrége. In dieser Ferti-
gungsauftragsliste ist ein beispielhafter Fertigungsauftrag mit der Identifikation SM102 enthalten.

FA ASopio | Grzay | dezaey | - | ASopssn| Jrzeaon| dezeoery | ENdtermin | Qgy S¢y | Freigabe | Beendet | Transport
[string]|[integer] | [time] | [time] [integer] [time] | [time] | [integer] [real] | [time] | [boolean] | [boolean] | [boolean]
SM102| AS2 1:13.0 | 3:479 | ... AS31 | 0:29.0 | 1:25.0 237 - - - - -

Abbildung 69: Die Eingangsgrosse ,Fertigungsauftragsliste” mit sémtlichen Datenfeldern (wovon gewisse
zu Beginn noch leer sind) und den entsprechenden Datentypen sowie einem Beispieleintrag

Die Auftragszeit d,,;, pro Operationsfolgeschritt wird unterteilt in Riistdauer d,, und Bearbei-
tungsdauer d, . Durch diese Struktur ist die Mdglichkeit offen gehalten, zu einem spéteren Zeit-
punkt den Einfluss von unterschiedlichen Losgrdssen zu analysieren. Die in Abbildung 69 darge-
stellte Struktur erméglicht es, Fertigungsauftrdge mit z.B. 30 Operationsfolgeschritten abzubilden.
Falls mehr Operationsfolgeschritte erforderlich sind kann die Struktur der Fertigungsauftragsliste
entsprechend angepasst werden.

Zu Beginn eines Simulationsexperiments wird die Fertigungsauftragsliste in den Programmblock
Steuerung kopiert und als ,Fertigungsauftragsliste_operativ* gespeichert. Die Steuerung mutiert
die Eintrége in der operativen Kopie (an zentraler Stelle). Arbeitsvorgénge, die durchgefiihrt wur-
den, werden durch die Steuerung auf Null gesetzt und die Spalten Prio-Quotient, Fertigungsauf-
tragsschlupf, Freigabe, Beendet und Transport werden ereignisorientiert aktualisiert (siehe Ab-
schnitt 5.2.5).

Betriebskalender

Der Betriebskalender legt die eindeutige Zusammenhdrigkeit von Kalenderdatum und Betriebska-
lendertag (BKT) fest. Im Betriebskalender sind auch die Feiertage enthalten. Als Feiertag gelten
jene Kalendertage, die nicht als Arbeitstag (Betriebskalendertag) definiert sind. Die Datumsspan-
ne, welche der Betriebskalender umfasst, muss mindestens so gross sein wie die Dauer des Simu-
lationsexperiments.

Schichtmodelle der Arbeitssysteme

Fir jedes Arbeitssystem wird ein separates Schichtmodell gefiihrt. Es besteht aus 7 Zeitblécken,
die sich individuell parametrieren lassen. In der Summe miissen sie immer 24 Stunden betragen
(siehe Abbildung 70):
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Dauer vor . Pause . Pause . Dauer nach
Schicht A Schicht A A/B Schicht B B/C Schicht C Schicht C
Zeit
00:00 Uhr 24:00 Uhr

Abbildung 70: Das Schichtmodell eines Arbeitssystems setzt sich aus sieben Zeitblécken zusammen, die in
der Summe 24 Stunden betragen miissen

Im Falle eines Betriebsmodells mit weniger als drei Schichten werden die entsprechenden
Schicht-Zeitblécke mit der Dauer Null parametriert und die Dauer vor/nach Schicht entsprechend
angepasst, damit die Summe wieder 24 h betragt.

Die arbeitssystemspezifische Flihrung eines Schichtmodells bedingt im Rahmen der Definition der
Eingangsgrosse einen Mehraufwand. Allerdings sind damit die Voraussetzungen geschaffen, das
Simulationsmodell zu einem spéteren Zeitpunkt mit einer Kapazitatssteuerung zu erganzen.

Zusétzlich zu den Zeitbldcken muss fur jedes Arbeitssystem festgelegt werden, ob es an Feierta-
gen arbeitet oder nicht. Diese Differenzierung ist beispielsweise beim Einsatz von Automaten
sinnvoll.

Transportzeiten zwischen den Arbeitssystemen

Gemadss Definition in Abschnitt 2.2.2 zahlt ein abgeschlossener Arbeitsvorgang bestandsmassig
bereits zum Nachfolgerarbeitssystem, selbst wenn das Los noch transportiert werden muss. In der
Simulationsabbildung wird ein FA unmittelbar nach Bearbeitungsende in die Warteschlange des
Nachfolgerarbeitssystems befordert. Ein Eintrag in der Fertigungsauftragsliste (siehe Abbildung
69, letzte Spalte) signalisiert dem Nachfolgerarbeitssystem, ob der FA bereits verfligbar oder auf-
grund eines Tranports gesperrt ist. Zur Bestimmung des Transportendes (Zeitpunkt, ab welchem
der FA fir das Nachfolgerarbeitssystem verfligbar ist) sind zwei Informationen notwendig:

¢ Dauer des Transports

e Startzeitpunkt des Transports

Diese Informationen werden in je einer Transportmatrix als Eingangsgréssen definiert. Eine Trans-
portmatrix ist eine Materialflussmatrix, welche anstelle des mengenméssigen Zusammenhangs
die fuir den Transport bendétigte Dauer resp. den Startzeitpunkt des Transports zwischen Quellen
und Senken (den Arbeitssystemen) aufzeigt. Der Raster der beiden Transportmatrizen umfasst
neben den Arbeitssystemen auch externe Dienstleister, die Fertigungsauftragsliste (Quelle) sowie
den Versand (Senke).

Falls die Transportdauer zwischen zwei Elementen vernachlassigbar ist, so wird die entsprechende
Zelle in der Matrix leer gelassen. Der Startzeitpunkt eines Transportes ist entweder sofort (die Zel-
le ist leer) oder orientiert sich an einem Shuttlefahrplan (z.B. immer dienstags und donnerstags
um 08.00 Uhr). Dazu kénnen beliebig viele unterschiedliche Shuttlefahrplane definiert werden.

Mit diesen Eingangsdaten lassen sich beliebige Transportmuster zwischen zwei Elementen dar-
stellen. Es kénnen neben den vernachldssigbaren Transportzeiten sowohl samtliche innerbetrieb-
liche Transportarten (innerhalb derselben Fertigungshalle als auch gebdudetibergreifend) wie
auch alle Gberbetrieblichen Transportmuster (anderer Standort, Drittfirma, etc.) definiert werden.
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Stammdaten

Zu den Stammdaten zéhlen unter anderem die Verfahrensparameter, die in Abschnitt 4.7.4 zu-
sammengefasst worden sind. Sie lauten:

o Limitierungsfaktor des Steuerbestands

¢ Dimensionierungsfaktor des Blockadebestands

e Schwellwert fir die Fertigungsauftragsfreigabe

o Schwellwert fiir die Fertigungsauftragsbearbeitung

o Akzeptierte Termintoleranz

o Akzeptierte Abweichung vom aktuellen Zeitpunkt

Weitere Stammdaten, die zur Durchfiihrung eines Simulationsexperiments notwendig sind, lauten:
e Aktivierungsintervalle d,,, bis d;;,,, pro Simulationsexperiment (Abschnitte 4.6.2 und 5.2.5)

o Streckfaktor « pro Arbeitssystem (siehe Abschnitt 2.5.3)

¢ Start des Auswertungszeitraums pro Simulationsexperiment

¢ Ende des Auswertungszeitraums pro Simulationsexperiment

Grundsétzliches zu den Eingangsgréssen

Alle in diesem Abschnitt aufgefihrten Eingangsgréssen werden in Tabellen oder Listen definiert
und als solche iber das Userinterface in das Simulationsmodell einkopiert. Beim Start eines Simu-
lationsexperiments werden die Eingangsgrossen aus den einkopierten Tabellen oder Listen gele-
sen. D.h., dass eine vorgangig vorgenommene manuelle Anderung einer Eingangsgrosse mit dem
Start des Simulationsexperiments durch den Wert aus der einkopierten Tabelle oder Liste Giber-
schrieben wird. Mit dieser Massnahme soll die Reproduzierbarkeit der Simulationsexperimente si-
chergestellt und die Archivierung der Eingangsgrossen zusammen mit den Outputgréssen verein-
facht werden.

5.2.4. Der Programmblock Materialfluss

Im Materialflussblock erfolgt die physische Abwicklung der Fertigungsauftrage. Dazu sind folgen-
de Elemente notwendig (siehe Abschnitt 4.6.1):
1 Quelle

n Arbeitssysteme

m Dienstleister
e 1 Senke

Die Gréssen n und m hangen vom betrachteten Fertigungssystem ab und sind somit gegeben.

Quelle und Senke

Sowohl die Quelle als auch die Senke sind Materialflussbausteine, die im verwendeten Simulator
enthalten sind. Die Aktivierung der Quelle erfolgt tiber die Steuerung (siehe Abschnitt 5.2.5). Da-
bei wird eine bewegliche Einheit generiert, die einen Fertigungsauftrag darstellt. Die auftragsspe-
zifischen Informationen werden als Attribute der beweglichen Einheit gespeichert.
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Arbeitssystem

Ein Arbeitssystem setzt sich, wie in Abschnitt 2.3.1 (Abbildung 8) vorgestellt, aus einem Funkti-
onsplatz (Ressource) und der dazugehérenden Warteschlange (Puffer) zusammen. In der Simula-
tionsabbildung werden diese durch zwei unterschiedliche Materialflussbausteine dargestellt: ei-
nem Pufferbaustein und einem Einzelarbeitsplatzbaustein. Die Abbildung 71 stellt ein standardi-
siertes Arbeitssystem n dar, wie es in der Simulationsabbildung umgesetzt ist.

ASn: Name
Aktueller_AV_ASn=0.0000 Reichweite_ASn=0
Steuer_AY_ASn=0.0000 Zustand_ASn=string
Aktualitat_ASn=true FA_Starter_ASn=true
1 1
—_1_1_F > - -
| I | | I—|
Puffer_ASi Ressource_ASn
D Auftragsdaten ASn

Abbildung 71: Simulationsabbildung eines
Arbeitssystems (print screen)

e Der Puffer_ASn

Der Puffer ist ein Materialflussbaustein, der durch mehrere bewegliche Einheiten belegt werden
kann. Die Bearbeitungsdauer (Verweildauer) ist auf 0 gesetzt. Gelangt eine bewegliche Einheit
von einem Vorgadngerelement in den Puffer, so wird der Arbeitsvorrat (Aktueller_Arbeitsvor-
rat_ASn) aktualisiert und anschliessend die Aktualitdtsvariable (Aktualitdt_ASn) auf ,true“ ge-
setzt. Letztere wurde durch das Vorgangerelement auf ,false” gesetzt. Ausserdem wird der Fer-
tigungsauftrag in die Tabelle (D_Warteschlange_ASn) eingetragen (nur FA-Identifiktation, Prio-
Quotient und Auftragsschlupf).

e Die Ressource_ASn

Die Ressource ist ein Materialflussbaustein, der durch maximal eine bewegliche Einheit (Ferti-
gungsauftrag) belegt werden kann. Wenn eine bewegliche Einheit abgegeben wird, wird der
Arbeitsvorrat (Aktueller_Arbeitsvorrat_ASn) aktualisiert, die Aktualititsvariable des Nachfolgers
m (Aktualitdt_ASm) auf ,false” gesetzt (falls es sich beim Nachfolgerelement um ein Arbeitssys-
tem handelt), der Eintrag des Fertigungsauftrags in der Tabelle (D_Auftragsdaten_ASn) geléscht
und der Steuerungsablauf angestossen (siehe Abschnitt 5.2.5). Ausserdem wird die Auftragszeit
des soeben beendeten Fertigungsauftrags in der operativen Kopie der Fertigungsauftragsliste
auf Null gesetzt. Die Steuerung bestimmt aus den verbleibenden Auftragsdaten (D_Auftragsda-
ten_ASn) den als néchstes zu bearbeitenden Fertigungsauftrag. Wenn dieser bestimmt ist, wird
die entsprechende bewegliche Einheit aus dem Puffer auf die Ressource umgelagert und die
Steuerung liest die entsprechende Auftragszeit aus der Fertigungsauftragsliste und setzt sie im
Baustein Ressource_ASn ein.

In der Simulationsabbildung gehéren ausserdem noch der Name des Arbeitssystems, Steue-
rungsdaten sowie eine Tabelle mit den aktuellen Auftragsdaten zum Arbeitssystem (siehe
Abbildung 71). Auf eine ndhere Beschreibung dieser Elemente wird verzichtet, da die Notwendig-
keit sowie die Verwendung dieser durch die Ausfiihrungen in Abschnitt 4 und Abschnitt 5.2.5 ab-
gedeckt sind.
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Dienstleister

Der Aufbau eines Dienstleisters entspricht jenem eines Arbeitssystems. Da der Dienstleister nicht
im steuerungstechnischen Einfluss des betrachteten Fertigungssystems steht verfiigt er auch tber
keine Variablen (Aktueller_AV, Steuer_AV, Reichweite, Zustand, FA_Starter und Aktualitat).

5.2.5. Der Programmblock Steuerung

Im Block Steuerung erfolgt die eigentliche Umsetzung der Steuerungs- und Regelungsstrategie.
Die Abbildung 72 stellt die Funktionsweise der Steuerungs- und Regelungsstrategie in einem Ab-
laufdiagramm dar. Dieses Ablaufdiagramm ist umfassender als jenes in Abbildung 66 (siehe Ab-
schnitt 4.6.2), da zusétzlich zu den durch die Arbeitssysteme zu bearbeitenden Aufgaben auch die
Steuerungsfunktionalitdten sowohl integriert als auch synchronisiert sind.

Start durch Start durch Start durch Start durch Start durch
Ereignis TIMT () TIM2 () TIM3 (dqj3) Init
Transport- Leistungsforderung Idealen Mindest- TIM2 und TIM3
management berechnen bestand berechnen simulieren
Aktualitat nach Ar- Steuerbestand Produktionskenn- TIM1 bis TIM3
beitsvorgangende ermitteln linie berechnen aktivieren
ET Not- nein
wendigkeit
ja Zeitstempel A
Steuerungs= ja
ablauf aktiv
- Steuerung aktiv
Legende:
{= i AS-ldentifikation
(Laufnummer)
n Anzahl AS im
Monitoring der AS Prio-Quotienten der Fertigungssystem
aktualisieren FA aktualisieren
Freigabe
Auftragsliste  |Prufen ET Bereit- Zahlvariable i
sortieren schaft AS
Bearbeitung priifen
ET Al_thrags- nein ET FP belegt ja
freigabe
ja nein
Auftrag freigeben Wartes.chlange i=i-1
sortieren
Aktualitat nach ET'Auftrags=,, Nein . nein
Auftragsfreigabe bearbeitung -
ja ja
Bearbeitung FA
auslosen Ende

Abbildung 72: Ablaufdiagramm der Steuerungs- und Regelungsstrategie, wie sie im Simulationsmodell um-
gesetzt ist (dunkel hinterlegte Entscheidungen erfolgen durch Entscheidungstabellen)
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Die Synchronisation der Steuerungs- und Regelungsaktivitdten erfolgt mittels Steuermarken. Die-
se werden im Steuerungsblock aufgrund von Ereignissen an den definierten Quellen generiert
und durchlaufen das Ablaufdiagramm. Die Steuermarke 16st die entsprechenden Aktivitaten. An
Stellen mit mehreren Ausgéangen ist es Gegenstand der Aktivitdt den zu verfolgenden Pfad festzu-
legen. Der Durchlauf der Steuermarke von Start bis Ende (fiir ASn bis AS1) benétigt keinen Zeit-
bedarf und erfolgt in der Zeitspanne Ut = 0. Am Ende eines Durchlaufs wird die Steuermarke in
einer Senke vernichtet.

Die Steuerungsfunktionalitdten werden periodisch (zeitbasiert) ausgel6st. Aus diesem Grund be-
naétigt es im Unterschied zur Abbildung 66 zusétzliche TIM-Funktionen, welche den Anstoss der
Steuerungsaktivitaten sicherstellen.

Falls Entscheidungen im Ablaufdiagramm von mehr als einer Bedingung abhéngig sind, so wer-
den diese mittels Entscheidungstabellen geféllt. In Abbildung 72 sind diese Félle dunkelgrau hin-
terlegt. Zwei der insgesamt fiinf Entscheidungstabellen wurde im Abschnitt 4.5.3 bereits vorge-
stellt.

Die Steuerung greift unter anderem auf Informationen, die in Form von Eingangsgréssen (siehe
Abschnitt 5.2.3) definiert wurden. Dazu z&hlt auch die Fertigungsauftragsliste. Sie wird beim Start
des Simulationsexperiments kopiert und als operative Fertigungsauftragsliste gefiihrt. Darin wer-
den durch die Steuerung zum Teil auch Eintrdge mutiert, wie sich in der Erkldrung des Ablaufs
noch zeigen wird. Durch die Kopie der Fertigungsauftragsliste konnte das Simulationsexperiment
unmittelbar nach Ende erneut gestartet werden, da die Originalinformationen der Fertigungsauf-
tragsliste nach wie vor vorhanden sind und erneut in die operative Kopie eingelesen werden
kénnten.

Element 1:  Start durch Ereignis

Der Regelungsablauf wird durch Ereignisse angestossen (siehe Abschnitt 4.6.2). Im Abschnitt
5.2.4 wurde erléutert, dass die ,Ressource_ASn“ nach Beendigen eines Arbeitsvorgangs den
Steuerungsablauf aktiviert. Zeitgleich wird die bewegliche Einheit (Fertigungsauftrag) durch den
Materialflussbaustein (Ressource_ASn) zum Nachfolger verlegt und dessen Aktualitétsvariable
auf ,false” gesetzt.

Element 2:  Transportmanagement

Der Steuerungsablauf wird durch eine Steuermarke durchlaufen, welche die Fertigungsauftrags-
nummer des auslésenden FA als Attribut gespeichert hat. Im Transportmanagement wird geprift,
ob zwischen den Materialflusselementen (Vorganger und Nachfolger), zwischen denen sich der
auslosende Fertigungsauftrag gegenwartig befindet, eine Transportdauer definiert wurde und zu
welchem Zeitpunkt der Transport ausgefiihrt wird (siehe Abschnitt 5.2.3, Transportzeiten zwischen
den Arbeitssystemen). Falls eine Transportdauer vorliegt wird in der operativen Kopie der Ferti-
gungsauftragsliste der Zelleneintrag des entsprechenden Fertigungsauftrags in der Transportspal-
te auf ,true” gesetzt (siehe Abbildung 69, letzte Spalte). Gleichzeitig wird eine Erinnerung aktiviert,
welche den Transportstatus nach Ablauf der Dauer auf ,false” setzt. Geméss Definition in Ab-
schnitt 2.2.1 (Abbildung 5) zahlt der Fertigungsauftrag bestandsméssig bereits zum Nachfolger.
Dies wird durch die Aktualisierung der Variable ,Aktueller_Arbeitsvorrat_ASn*“ direkt im Material-
flussblock vorgenommen (siehe Abschnitt 5.2.4).
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Element 3:  Aktualitit nach Arbeitsvorgangende

Der Steuerungsablauf (Weitergabe der Steuermarke) wird am Fortgang gehindert, bis sémtliche
Aktualitatsvariablen der Arbeitssysteme (ber den Wert ,true” verfligen. Das bedeutet, dass samtli-
che Arbeitsvorratsvariablen aktualisiert wurden.

Bem.: Diese Aktion erfolgt in der Zeitspanne At = 0 und bezweckt lediglich die Synchronisation
aller Aktivitdten, die zum selben Zeitpunkt anfallen.

Element 4:  Steuerungsablauf aktiv

Es wird geprift, ob sich zwischen diesem Punkt des Ablaufs und dem Ende des Ablaufs bereits
eine Steuermarke befindet. Diese Priifung erfolgt anhand der Variable ,Steuerung_aktiv* [boo-
lean]. Falls der Wert der Prufvariable ,true” ist, wird die Steuermarke Gber den Ausgang ,ja“ zum
Ende des Ablaufs beférdert. Falls der Wert der Prifvariable ,false” lautet wird diese auf ,true” ge-
setzt und die Steuermarke gelangt tiber den Ausgang ,,nein“ zum néchsten Schritt.

Element 5:  Start durch TIM1 (dmp)

Die Aktivierung des Steuerungsablaufs mittels TIM1 wurde bereits im Abschnitt 4.6.2 erlutert. Mit
TIM1 soll sichergestellt werden, dass im Falle von wenigen Ereignissen (z.B. in einem leeren Ferti-
gungssystem) die Steuerungsaktivitdten trotzdem periodisch durchgefuhrt werden.

Element 6:  Entscheidungstabelle Notwendigkeit

In Abschnitt 4.6.2 (Abbildung 66) wurde die Notwendigkeit der Aktivierung des Steuerungsablaufs
anhand der Priifung eines Zeitstempels A [datetime] vorgestellt. In der Simulationsumsetzung des
Steuerungsablaufs werden zur Entscheidung weitere Kriterien herangezogen. Sie lauten:

e TIM1 aktiviert Steuerungsablauf

e Quelle der Steuermarke = TIM1

In Abschnitt 5.2.3 wurde erklart, dass die zeitgetriebene Aktivierung des Steuerungsablaufs mittels
TIM1 grundsétzlich ausgeschaltet werden kann. Dies ist mit dem Stammdatum ,, TIM1 aktiviert
Steuerungsablauf” [boolean] méglich. Weiter wird gepriift, ob die auslésende Steuermarke effek-

tiv von TIM1 stammt oder womdglich von TIM2 resp. TIM3 generiert wurde. Die resultierende Ent-
scheidungstabelle ist in der Abbildung 73 dargestellt.

Bedingungskombinationen

ET Notwendigkeit
2/13||4|/5//6/|7||8
B1|/t, - A> Ay nififfn{inififlilln]li
B2 || TIM1 aktiviert Ablauf nifnfljHn{lilfn{ljlli
B3| |Jetonquelle = TIM1 nifnfiniljllnififllilli
A1 | Ablauf aktivieren (ja) X

A2| | Abl. nicht aktiv. (nein) X[ x| x [ x [ x[]x[]x

Abbildung 73: Entscheidungstabelle ,Notwendigkeit*
zum Aktivieren des Steuerungsablaufs

Bem.: Mit einer entsprechenden Parametrierung der Entscheidungstabelle ,,ET Notwendigkeit
ist es moglich, dass auch TIM2 oder TIM3 den Steuerungsablauf analog aktivieren.



5.2. Das Modellkonzpet Seite 123

Element 7:  Start durch TIM2 (dmp)

Die Aktivierung von TIM2 erfolgt analog TIM1 (zeitgetrieben), allerdings mit einem unabhangigen
Stammdatum Aktivierungsintervall dry.. Dieses Intervall entspricht der Tagesdauer (24 h). Eine Ak-
zeptierte Abweichung vom aktuellen Zeitpunkt A, , ist nicht notwendig, da die beabsichtigten
Steuerungsfunktionalitdten Leistungsforderung berechnen und Steuerbestand ermitteln immer
nach der Aktivierung ausgefiihrt werden sollen. Es wird ebenfalls eine Steuermarke generiert.

Element 8:  Leistungsforderung berechnen

Fir jedes Arbeitssystem wird die Leistungsforderung der Folgeperiode berechnet. Die Vorge-
hensweise wurde in Abschnitt 4.4.3 (Abbildung 55) erlautert.

Element 9:  Steuerbestand ermitteln

Fir jedes Arbeitssystem wird der Steuerbestand ermittelt, der sich aus der vorgangig berechneten
Leistungsforderung ergibt. Die Vorgehensweise wurde in Abschnitt 4.4.3 (Abbildung 56) erlautert.
Dazu wird durch die Steuerung eine Produktionskennlinie pro Arbeitssystem verwaltet.

Element 10: Start durch TIM3 (dnu3)

Die Aktivierung von TIM3 erfolgt analog TIM1 (zeitgetrieben), allerdings ebenfalls mit einem un-
abhangigen Stammdatum Aktivierungsintervall dmys. Eine Akzeptierte Abweichung vom aktuellen
Zeitpunkt Aqys ist nicht notwendig, da die beabsichtigten Steuerungsfunktionalitidten /dealer Min-
destbestand berechnen und Produktionskennlinie berechnen immer nach der Aktivierung ausge-
fihrt werden sollen. Es wird ebenfalls eine Steuermarke generiert.

Element 11: /dealen Mindestbestand berechnen

Fir jedes Arbeitssystem wird der ideale Mindestbestand berechnet. Die Vorgehensweise wurde in
Abschnitt 2.5.2 (Abbildung 17) erldutert. Grundlage zur Berechnung des idealen Mindestbestands
bilden die Auftragszeiten der Fertigungsauftrage aus der operativen Fertigungsauftragsliste. Die
abgearbeiteten Vorgabezeiten sind in dieser auf Null gesetzt (siehe Abbildung 54) und werden
somit bei der Ermittlung des aktuellen, idealen Mindestbestands nicht berlicksichtigt.

Element 12: Produktionskennlinie berechnen

Die Steuerung verwaltet flr jedes Arbeitssystem eine Produktionskennlinie. Nach der Berechnung
(Aktualisierung) des idealen Mindestbestands werden diese Produktionskennlinien ebenfalls ak-
tualisiert. Sie dienen einerseits zur Ermittlung des Steuerbestands als auch zum Herauslesen der
Reichweiten der Arbeitssysteme in Abhangigkeit derer aktueller Bestandssituation.

Mit einer neuen (aktualisieren) Produktionskennlinie ist der Steuerbestand ebenfalls neu zu be-
rechnen. Deshalb werden unmittelbar anschliessend die entsprechenden Funktionen aktiviert.

Element 13: Start durch Init

Die Aktivierung erfolgt durch den Start des Simulationsexperiments und ist somit einmalig. Es
wird eine Steuermarke generiert.
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Element 14: TIM2 und TIM3 simulieren

Es werden initial die Funktionen in der synchronen Reihenfolge aufgerufen, die wahrend des Ab-
laufs des Simulationsexperiments ansonsten durch die von TIM2 oder TIM3 erzeugten Steuermar-
ke aktiviert werden.

Element 15: TIM1 bis TIM3 aktivieren

Nachdem die Funktionen, welche wahrend des Verlaufs des Simulationsexperiments durch TIM2
und TIM3 angestossen werden, initial durchgefiihrt wurden, gilt es, TIM1 bis TIM3 zu aktivieren.
Dies erfolgt in Abhangigkeit der als Eingangsgrossen definierten Aktivierungsintervalle (siehe
~Stammdaten® in Abschnitt 5.2.3).

Element 16: i=n

Jede Steuermarke, unabhangig von der Quelle (Start), die bis zu diesem Zeitpunkt nicht zur Senke
geleitet wurde, lauft Gber diesen Punkt. Zwischen diesem Punkt und der Senke (Ende) kann sich
maximal eine Steuermarke befinden. Es werden die Aufgaben, die durch die Arbeitssysteme
durchgefiihrt werden (Regelungsteil), bearbeitet (siehe Abschnitt 4.5.2). Diese Aufgaben werden
flr jedes Arbeitssystem i, beginnend mit der héchsten Identifikationsnummer n, einzeln durchge-
fuhrt.

Element 17: Monitoring der AS aktualisieren

Vor Aktivierung des Steuerungsablaufs kdnnen Materialflussbewegungen stattgefunden haben
(die Aktualisierung der Arbeitsvorrate wurde bereits sichergestellt) oder der Steuerbestand wurde
neu berechnet. Entsprechend den neuen Werten werden die Variablen Zustand und Reichweite
ermittelt. Die Aktualisierung der Monitoringwerte erfolgt fiir alle Arbeitssysteme (AS1 bis ASn), da
die Reichweiten der Arbeitssysteme die Prio-Quotienten beeinflussen und somit Auswirkungen
auf die Entscheidungsfindung haben.

Element 18: Prio-Quotienten der FA aktualisieren

Sowohl der Prio-Quotient als auch der Auftragsschlupf aller Fertigungsauftrége, die noch nicht
beendet sind, werden berechnet. Dies erfolgt in der Fertigungsauftragsliste (siehe Abbildung 69).

Element 19: Entscheidungstabelle Bereitschaft AS

Bedingungskombinationen

ET Bereitschaft AS

1(12([3([4([5][6]|7]|8
B1||AS ist aktiv? nfljfIn{In{lillillnl]|i
B2||AS ist in Storung? n{infljlfnililfnlljlli
B3| |AS ist FA_Starter? nifnfinfljlIn{lif{lilli
A1/ | Freigabe priifen X
A2||Bearbeitung priifen X
A3||Zahlvariable i X X || x [ x X || x

Abbildung 74: Entscheidungstabelle ,Bereitschaft AS*
fur einen effizienten Steuerungsablauf
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Um den Ablauf effizient zu gestalten wird mittels einer Entscheidungstabelle geprift, ob die Auf-
gabenbearbeitung durch das ASi zum aktuellen Zeitpunkt Gberhaupt notwendig ist. Dies ge-
schieht geméss Abbildung 74.

Bem.: Die Variable ,FA_Starter” wird pro Arbeitssystem gefiihrt (siehe Abschnitt 5.2.4, Abbildung
71). Der Wert (true oder false) wird initial ermittelt und gibt an, ob das Arbeitssystem bei
mindestens einem der Fertigungsauftrdge den ersten Operationsschritt durchfiihrt.

Element 20: Auftragsliste sortieren

Die Tatigkeit ,,Auftragsliste sortieren” ist eine Vorbereitungsarbeit fur die Prifung der Auftrags-
freigabe durch das ASi. Die Liste wird anhand der Prio-Quotienten derart sortiert, dass der dring-
lichste Fertigungsauftrag an erster Stelle der Auftragsliste steht. Dabei werden nur Fertigungsauf-
trage bertcksichtigt, die einerseits noch nicht freigegeben sind und andererseits als ersten Ope-
rationsschritt das ASi durchlaufen. Die notwendigen Informationen sind in (der operativen Kopie)
der Fertigungsauftragsliste vorhanden (siehe Abschnitt 5.2.3, Abbildung 69).

Element 21:  Entscheidungstabelle Auftragsfreigabe

Anhand der sortierten Auftragsliste wird gepriift, ob der dringlichste (erste) FA freigegeben wer-
den soll/muss. Die entsprechenden Kriterien und der Ablauf sind im Abschnitt 4.5.3 erldutert. Die
Entscheidungstabelle ,Auftragsfreigabe” (siehe Abbildung 61) verfligt entsprechend Uiber zwei
Ausgange: FA freigeben und FA nicht freigeben.

Element 22: Auftrag freigeben

Entsprechend der definierten Aktion in der vorangehenden Entscheidungstabelle wird die Steu-
ermarke weitergeleitet und veranlasst die Auftragsfreigabe. Es wird eine bewegliche Einheit auf
der Quelle im Materialflussblock erzeugt. Die Quelle fiihrt die notwendigen Aktivitdten ab diesem
Moment autonom aus (z.B. auftragsspezifischen Attribute auf der beweglichen Einheit festlegen,
siehe Abschnitt 5.2.4, Quelle und Senke). Ausserdem wird in der operativen Kopie der Fertigungs-
auftragsliste beim entsprechenden Fertigungsauftrag die Freigabe eingetragen (Spalte ,Freigabe®,
siehe Abbildung 69).

Element 23: Aktualitét nach Auftragsfreigabe

Aufgrund der durchgefiihrten Auftragsfreigabe verdndert sich der Arbeitsvorrat des ASi. Der
Steuerungsablauf (Weitergabe der Steuermarke) wird am Fortgang gehindert, bis die Aktualitats-
variablen aller Arbeitssysteme uber den Wert ,true” verfligen. Dadurch wird sichergestellt, dass
die folgenden Aktivitdten durch die Steuerung aufgrund aktueller Werte erfolgen.

Die Steuermarke wird weitergeleitet zum bereits durchlaufenen Monitoring der AS aktualisieren.
Durch die Auftragsfreigabe andert infolge des angestiegenen Arbeitsvorrats am ASi die Reichwei-
te des ASi. Diese Anderung wirkt sich auf die Prio-Quotienten aller FA aus, die in ihrem Operati-
onsplan ber das ASi verfiigen (vor oder auch nach Auftragsfreigabe).

Der Loop der Auftragsfreigabe (siehe Abbildung 72) kann fir das ASi mehrmals durchlaufen wer-
den. Pro Durchlauf wird genau ein FA freigegeben. Falls aufgrund des angestiegenen Arbeitsvor-
rats oder der Prio-Quotienten kein FA (mehr) freigegeben werden kann (Aktion FA nicht freige-
ben), so wird die Steuermarke nach der Entscheidungstabelle Auftragsfreigabe an die Entschei-
dungstabelle FP belegt weitergeleitet.
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Bem.: Diese Aktion erfolgt in der Zeitspanne At = 0 und bezweckt lediglich die Synchronisation
aller Aktivitéten, die zum selben Zeitpunkt anfallen (analog Aktualitdt nach Arbeitsvorgan-
gende).

Element 24: Entscheidungstabelle FP belegt

Um die Aufgabe der Auftragsbearbeitung nicht unnétig durchzufiihren wird erneut mittels Ent-
scheidungstabelle festgelegt, in welchem Fall dies sinnvoll ist (Effizienz des Steuerungsablaufs). In
Abbildung 75 ist die resultierende Entscheidungstabelle dargestellt:

Bedingungen

ET FP belegt
1(12(13]|4
B1||FP ist belegt? nifjlInili
B2 ||Arbeitsvorrat > 0? n{lniljllij
A1||Warteschlange sort. X
A2||Zahlvariable i X X
A3||Fehlermeldung X

Abbildung 75: Entscheidungstabelle ,,FP
belegt*

Nur in dem Fall, bei dem der FP frei ist und der aktuelle Arbeitsvorrat grésser Null betragt, ist die
Priifung der Auftragsbearbeitung zweckmassig (Regel 3).

Element 25: Warteschlange sortieren

Die Sortierung der Warteschlange ist die Umsetzung der Aufgabe ,Wahl des zu bearbeitenden
FA*. Die Sortierkriterien, welche auf die Fertigungsauftrage in der Warteschlange des ASi ange-
wendet werden, wurden in Abschnitt 4.5.3 erldutert.

Element 26: Entscheidungstabelle Auftragsbearbeitung

Anhand der sortierten Warteschlange wird der Reihe nach gepruft, welcher FA bearbeitet werden
soll. Die entsprechenden Kriterien und der Ablauf sind im Abschnitt 4.5.3 erlautert: in Abhangig-
keit des Operationsplans des betrachteten Fertigungsauftrags wird die Entscheidungstabelle ,Auf-
tragsbearbeitung (letzter AVG)“ (siehe Abbildung 62) oder die Entscheidungstabelle ,,Auftragsbe-
arbeitung (nicht letzter AVG)“ (siehe Abbildung 63) verwendet. Falls die Bearbeitung eines FA
entschieden ist oder samtliche FA der Warteschlange geprift wurden, wird die Steuermarke wei-
tergegeben. Entsprechend verfligt die Entscheidungstabelle tiber zwei unterschiedliche Ausgénge
(siehe Abbildung 62 und Abbildung 63, jeweils Aktionen A1 und A2).

Element 27: Bearbeitung FA auslésen

Entsprechend der definierten Aktion in der vorangehenden Entscheidungstabelle wird die Steu-
ermarke weitergeleitet und l6st die Bearbeitung des FA aus. In dieser Aktion wird der gewéhlte FA
aus der Warteschlange auf den FP beférdert, die entsprechende Auftragszeit aus der operativen
Kopie der Fertigungsauftragsliste gelesen und dem Materialflussbaustein Ressource_ASi beauf-
schlagt. Eine Aktualisierung der Monitoringgréssen ist in diesem Fall nicht notwendig, da keine
Anderungen vorliegen.
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Bem.: Nach Bearbeitungsende leitet der Materialflussbaustein Ressource_ASi den Fertigungs-
auftrag zum entsprechenden Nachfolger und I6st damit den Steuerungsablauf erneut aus
(siehe Abschnitt 5.2.4).

Element28: i=/-1

Die AS-ldentifikationsnummer (Laufnummer) wird um einen Zahler reduziert.

Element29: /=0

Es wird geprift, ob die Aufgaben der Auftragsfreigabe, Auftragsbearbeitung und Wahl des Ferti-
gungsauftrags zur Bearbeitung durch sdmtliche Arbeitssysteme durchgefihrt wurden. Falls nein,
werden diese Aufgaben fiir das aktuelle ASi ausgel6st. Andernfalls wird die Steuermarke zur Sen-
ke geleitet.

Element 30: Ende

Die Steuermarke wird vernichtet. Es werden keine weiteren Aktionen mehr ausgeldst, bis eine
neue Steuermarke durch ein Ereignis (oder im Fall eines leeren Fertigungssystems durch TIM)
generiert wird.

5.2.6. Der Programmblock Ausgangsgréssen

Der Block Ausgangsgrdssen kann insofern als passiv bezeichnet werden, als dass er keine Aktivi-
téten in einem der drei anderen Programmblécke auslést (siehe Abbildung 68). Die Ausgangs-
grossen setzen sich aus drei Elementen zusammen, die vom Benutzer wahrend oder nach Ab-
schluss eines Simulationsexperiments gelesen oder herauskopiert werden kénnen:

e Datenerfassungsliste aller Fertigungsauftrage
e Datenerfassungsliste der Fertigungsauftrdge aus dem Auswertungszeitraum

e Auswertungen der Fertigungsauftragsdaten (diverse)

Datenerfassungsliste aller Fertigungsauftrage

Wenn ein Fertigungsauftrag (bewegliche Einheit) zur Senke des Materialflussblocks gelangt, wer-
den die fir die Auswertung relevanten Daten des Fertigungsauftrags in die Datenerfassungsliste
geschrieben. Pro Fertigungsauftrag werden der Sollendtermin, der Istend- und -starttermin sowie
alle Isttermine auf Ebene Arbeitsvorgang (Start und Ende des Arbeitsvorgangs sowie der Bearbei-
tungsstart) erfasst.

Datenerfassungsliste der Fertigungsauftrdge aus dem Auswertungszeitraum

Nach dem Ausfullen der Datenerfassungsliste aller Fertigungsauftrdge wird geprift, ob der Soll-
endtermin des Fertigungsauftrags in den Auswertungszeitraum féllt. Falls dies der Fall ist erfolgt
eine identische Datenerfassung des soeben beendeten Fertigungsauftrags in der Datenerfas-
sungsliste der Fertigungsauftrége aus dem Auswertungszeitraum. Diese Liste enthalt somit aus-
schliesslich Daten der auszuwertenden Fertigungsauftrége.
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Auswertung der Fertigungsauftragsdaten

Nach Abschluss des Simulationsexperiments werden die Fertigungsauftragsdaten ausgewertet.
Das bedeutet, dass anhand der Informationen in der Datenerfassungsliste der Fertigungsauftrage
aus dem Auswertungszeitraum die vorgegebenen Zielgrossen berechnet werden. Es sind diese:

¢ Durchlaufzeit der Fertigungsauftréage: Mittelwert (siehe Abschnitt 2.3.2, (2.14)) und Standardab-
weichung

o Termintreue: Relativer Wert (siehe Abschnitt 2.3.4, (2.18)) sowie die Summe der verfrihten resp.
verspateten Fertigstelltage

o Mittlerer Flussgrad (siehe Abschnitt 2.2.2, (2.7))

Die Auswertung lasst sich, wie in Abschnitt 5.2.1 bereits erwahnt, beliebig und fallspezifisch mit
dem entsprechenden Programmieraufwand erweitern.

5.3. Die Anwendung in der Praxis

Das entwickelte Verfahren einer Steuerungs- und Regelungsstrategie (Abschnitt 4) wurde mittels
Simulationssoftware (Abschnitt 5.1) in einem Simulationsmodell (Abschnitt 5.2) abgebildet. Mit
dem Simulationsmodell soll die Effektivitdt des Verfahrens nachgewiesen werden. Dazu wird in
den folgenden Abschnitten das Ergebnis des direkten Vergleichs mit zwei Industrieunternehmun-
gen betreffend der Zielgrossen Durchlaufzeit und Termintreue vorgestellt. Mit der zweifachen
Durchfiihrung eines solchen Industrievergleichs wird die breite Validierung der Steuerungs- und
Regelungsstrategie beabsichtigt. Aus diesem Grund sind die gewahlten Firmen auch unterschied-
lichen Branchen zuzuordnen (siehe Abschnitte 5.3.4 und 5.3.5).

5.3.1. Ablauf eines Industrievergleichs

Der grobe Ablauf der Anwendung in der Praxis wurde bereits in Abbildung 1 wiedergegeben. In
einem ersten Schritt werden die in der Realitdt zuriickgemeldeten Fertigungsauftragsdaten des
Industrieunternehmens aus der Betriebsdatenerfassung gelesen. Aus diesen Istdaten werden so-
wohl die Durchlaufzeit als auch die Termintreue ermittelt. Ebenfalls aus den Istdaten wird in ei-
nem Zwischenschritt die Eingangsgrosse Fertigungsauftragsliste flir das Simulationsmodell aufbe-
reitet. Dazu wird die Fertigungsauftragsliste entsprechend Abbildung 69 mit realen Fertigungsauf-
tragsdaten befillt. Im anschliessenden zweiten Schritt werden diese Fertigungsauftrdge durch das
Simulationsmodell umgesetzt. Dabei werden die Ausgangsgrossen gemass Abschnitt 5.2.6 erfasst.
Diese Simulationswerte werden am Ende des Simulationsexperiments ausgewertet (analog der
Ermittlung aus den Istdaten). Die resultierenden Zielgrossen Durchlaufzeit und Termintreue (Si-
mulationsergebnisse) kénnen direkt mit den in der Praxis erzielten Zielgrossen verglichen werden.

Auswertungszeitraum
Fertigungsauftragsliste (Sollendtermine der realen Fertigungsauftragsdaten)

Dauer des Simulationsexperiments

01. Januar 01. Februar 01. Marz 31. Mai Zeit

Abbildung 76: Relative Lage von Auswertungszeitraum, Sollendtermine der Fertigungsauf-
trage in der Fertigungsauftragsliste und Dauer des Simulationsexperiments
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Die Abbildung 76 zeigt die relative Lage von Auswertungszeitraum, Fertigungsauftragsliste und
Dauer des Simulationsexperiments zueinander. Der Auswertungszeitraum kann frei festgelegt
werden (in Abbildung 76 umfasst er z.B. die Monate Mérz, April und Mai). Mit den aus der Be-
triebsdatenerfassung gelesenen Fertigungsauftragsdaten werden darauf folgend die Werte der
Zielgrossen aus der Praxis berechnet. Dies geschieht mittels der Daten jener Fertigungsauftrage,
welche einen Sollendtermin (Planendtermin) im definierten Auswertungszeitraum haben.

Beim Aufbereiten der Eingangsgrésse Fertigungsauftragsliste flir das Simulationsexperiment ist
darauf zu achten, dass die Liste auch Fertigungsauftrdge enthalt, die sowohl einen Sollendtermin
vor Beginn als auch nach Ende des Auswertungszeitraums haben. Beim Start des Simulationsex-
periments ist das Simulationsmodell leer (d.h. es existieren keine freigegebenen Fertigungsauftra-
ge). In der Einschwingphase bewirken diese Fertigungsauftrdge mit einem Sollendtermin vor dem
Auswertungszeitraum, dass zu Beginn des Auswertungszeitraums reale Verhéltnisse vorliegen
und entsprechend Fertigungsauftrage bereits in verschiedenen Stadien in Bearbeitung sind. In der
Abbildung 76 werden Fertigungsauftrdge mit einem Sollendtermin ab 1. Februar in die Ferti-
gungsauftragsliste aufgenommen. Dies entspricht einer Zeitspanne von einem Monat vor dem
Auswertungszeitraum. Diese Dauer ist nicht allgemeingltig, sondern hangt insbesondere auch
von der mittleren Durchlaufzeit der Fertigungsauftrége ab und sollte aus Erfahrung mindestens
das Zweifache von dieser betragen. Fertigungsauftrdge mit einem Sollendtermin nach dem Ende
des Auswertungszeitraums bewirken, dass das Fertigungssystem gegen Ende des Simulationsex-
periments nicht leer lauft. Dadurch wird eine unrealistische Abnahme der Systembelastung ver-
hindert und die Ergebnisse aus dem Simulationsexperiment werden nicht verfalscht.

Die Dauer des Simulationsexperiments beginnt vor dem ersten Sollendtermin der Fertigungsauf-
trage (im Beispiel von Abbildung 76 am 1. Januar). Der Startzeitpunkt kann grundséatzlich beliebig
frih festgelegt werden. Er sollte allerdings mindestens um die mittlere Durchlaufzeit der Ferti-
gungsauftrage vor dem ersten Sollendtermin der Fertigungsauftradge aus der Fertigungsauftrags-
liste liegen. Das Ende des Simulationsexperiments féllt mit dem Ende des Auswertungszeitraums
zusammen.

5.3.2. Zulassigkeit eines Industrievergleichs

Ein Industrievergleich lasst sich grundsétzlich mit jedem Unternehmen durchfiihren, dass tiber
diskrete (Fertigungs-) Prozesse verfligt (siehe die Abgrenzung der Arbeit, Abschnitt 1.4.2). Damit
man im Rahmen des Industrievergleichs zu zuldssigen Aussagen kommt, ist es von ausserordentli-
cher Bedeutung, dass identische Rahmenbedingungen vorliegen. Dies bezieht sich neben der
Struktur der Fertigungsauftrdge und dem Arbeitsinhalt (Auftragszeiten) insbesondere auf die Ka-
pazitdten der Fertigung, mit welchen die Fertigungsauftrdge umgesetzt werden. Dazu miissen sich
im Simulationsmodell sowohl die Anzahl Arbeitsplatze als auch deren Arbeitszeiten (Schichtmo-
delle) mit den realen Begebenheiten des betrachteten Industrieunternehmens decken. Dies er-
reicht man mit einer entsprechenden Parametrierung der Eingangsgrossen (siehe Abschnitt 5.2.3).

5.3.3. Der Flussgrad

Die Definition des Flussgrads als Verhéltnis der mittleren Durchlaufzeit zur mittleren Durchftih-
rungszeit wurde in (2.7) vorgenommen (siehe Abschnitt 2.2.2). Um den Flussgrad berechnen zu
kénnen ist neben der Riickmeldung des Bearbeitungsendes eines Arbeitsvorgangs auch die da-
tentechnische Erfassung des Bearbeitungsstarts notwendig. Dies erfolgt bei den beiden Unter-
nehmungen des Industrievergleichs nicht, womit eine Berechnung des Flussgrads nicht mdglich
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ist. Der Berechnungsaufwand nimmt zusétzlich zu, da sdmtliche Pausen, Wochenenden, Feiertage,
etc. explizit beriicksichtigt werden mussen. Dies wiederum erfordert die entsprechenden Daten-
riickmeldungen.

Der absolute Wert der Durchlaufzeit ist fur ein Fertigungsunternehmen eine zentrale Kenngrgsse.
Sie dient allerdings hauptséachlich zur relativen Bewertung von Massnahmen zur Durchlaufzeitre-
duktion und kann als alleiniger Wert nicht als Benchmark mit der Konkurrenz oder mit Schwes-
tergesellschaften verwendet werden. Als Beispiel stelle man sich zwei Unternehmungen vor, wel-
che uber genau dieselben Fertigungsstrukturen und identische Auftragslast (Anzahl Fertigungs-
auftrége, Struktur der Fertigungsauftrdge und Arbeitsinhalt) verfiigen. Sie erzielen beide dieselbe,
mittlere Fertigungsdurchlaufzeit. Dass die eine Unternehmung im Unterschied zur anderen im
Zweischichtbetrieb operiert kommt in dieser Betrachtung nicht zum Ausdruck. Die operative Leis-
tung sowie die Kostenstruktur (Personal und Betriebsmittel) dieser Firma sind deutlich schlechter.
Entsprechend resultiert auch ein geringerer Deckungsbeitrag und somit ein reduzierter wirtschaft-
licher Erfolg.

Zieht man zur Bewertung der operativen Leistung dieses vereinfachten Vergleichbeispiels den
Flussgrad dazu, so spiegelt sich der Unterschied in dessen Wert direkt wieder. Durch die halb so
langen Arbeitszeiten (Schichten) der einen Unternehmung resultiert eine doppelt so grosse
Durchftihrungszeit. Entsprechend halbiert sich nach (2.7) der Wert des Flussgrads. Im Unterschied
zur Durchlaufzeit ist der alleinige Wert des Flussgrads eine aussagekréftige Grosse.

Aus diesem Grund werden im Rahmen der zwei Industrievergleiche keine kapazitiven Steuerungs-
aktivitdten ausgeldst. Damit wird sichergestellt, dass der Vergleich der mit dem entwickelten Ver-
fahren erzielten Durchlaufzeiten mit den in der Praxis erreichten Durchlaufzeiten zul&ssig ist.

Obwohl die Ermittlung des Flussgrades bei den beiden Industriepartnern nicht méglich ist wird im
Rahmen des Simulationsexperiments der Flussgrad berechnet und als ergdnzendes Ergebnis auf-
gefluihrt. Die Kenngrosse Flussgrad kann somit nicht verglichen werden. Sie kann jedoch als zu-

sétzliches Beurteilungskriterium der Steuerungs- und Regelungsstrategie herangezogen werden.

5.3.4. Der erste Industrievergleich (Firma A)

Fertigungscharakteristik der Firma A
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Abbildung 77: Ubersicht (iber die Anzahl Arbeitsvorgénge pro Fertigungsauftrag (Unternehmung A)
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Die Firma A, mit welcher der eine Industrievergleich durchgefiihrt wird, ist ein Elektronikproduzent
fur industrielle Anwendungen. Das Unternehmen versteht sich als Dienstleistungsunternehmen
und industrialisiert und fertigt fir industrielle und medizinaltechnische Auftraggeber sowohl Pro-
dukte als auch Systeme. Der Industrievergleich bezieht sich auf den Fertigungsstandort in der
Schweiz. Dieser umfasst 70 Arbeitssysteme, teilweise mit mehreren Arbeitsplatzen, und einem ex-
ternen Dienstleister.

Der Auswertungszeitraum dieses Industrievergleichs erstreckt sich tiber drei Monate. Es existieren
insgesamt 1'332 Fertigungsauftrége, welche iber einen Sollendtermin innerhalb des festgelegten
Auswertungszeitraums verfligen. Die Variabilitdt der Anzahl Arbeitsvorgénge pro Fertigungsauf-
trag kommt in Abbildung 77 zum Ausdruck, in welcher die Anzahl Arbeitsvorgénge der Ferti-
gungsauftrdge aus dem Auswertungszeitraum dargestellt sind. Bei der Auswertung wurden nur
Arbeitsvorgdnge mit ,echtem® Arbeitsinhalt beriicksichtigt. Sogenannte ,Meilenstein“-Arbeitsvor-
gange, wie sie gewisse Softwareanbieter verwenden, die einen Arbeitsinhalt von Null ausweisen,
wurden ausgeblendet. Im Durchschnitt besteht ein Fertigungsauftrag aus 9.9 Arbeitsvorgangen.
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Abbildung 78: Streuung der Auftragszeiten an einem Arbeitssystem (AS36) der Unternehmung A

Die Streuung der Auftragszeit pro Arbeitssystem wird in Abbildung 78 anhand eines beliebigen
Arbeitssystems illustriert. Bei dem zuféllig gewéahlten Arbeitssystem AS36 handelt es sich um ei-
nen Prifarbeitsplatz wéhrend des Fertigungsablaufs (keine Endpriifung). Das Arbeitssystem wird
wahrend dem Auswertungszeitraum von 101 Fertigungsauftrdgen durchlaufen, was knapp 8 %
der Fertigungsauftrage aus dem Auswertungszeitraum entspricht. In der Abbildung 78 sind auf
der Abszisse die Auftragszeiten in einem Halbstundenraster aufgetragen. Auf der Ordinate wer-
den die Anzahl Arbeitsvorgénge gezéhlt, deren Auftragszeit auf dem Arbeitssystem 36 in die ent-
sprechenden Werteklassen des Halbstundenrasters fallen. Die mittlere Auftragszeit d ;¢ 4536 be-
trégt 3.1 h und die Standardabweichung 3.2 h. Bei einer derart intensiven Streuung der Auftrags-
zeiten dréngt sich die Uberlegung einer Glattung der Auftragszeiten auf. Eine solche Harmonisie-
rung durch beispielsweise Losgrdssenoptimierung ist nicht Bestandteil des Industrievergleichs
(siehe Abschnitt 6.2.3). Im Gegenteil wird beabsichtigt, eine identische Aufgabenstellung in Form
der gleichen Auftragslast zu I6sen. Dadurch werden Ergebnisse erzielt, die sich direkt miteinander
vergleichen lassen.
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Vergleich der Durchlaufzeiten

Gemass dem Ablauf eines Industrievergleichs (siehe Abschnitt 5.3.1) wird zuerst die Durchlaufzeit
der Firma A ausgewertet. Dazu werden die Riickmeldedaten der 1'332 Fertigungsauftrdge heran-
gezogen, die einen Sollendtermin innerhalb des Auswertungszeitraums haben. Das Ergebnis ist in
Abbildung 79 dargestellt (hellgraue Saulen). Ein Drittel aller Fertigungsauftrage weist eine Durch-
laufzeit aus, die kleiner gleich 4 BKT ist. Das deckt sich mit der Erkenntnis geméss Abbildung 77,
nach welcher ein Grossteil der Fertigungsauftrage iber nur wenige Arbeitsvorgénge verfligt.
Knapp 10 % der Fertigungsauftrage verweilten fir mehr als 20 BKT im Fertigungsumlauf. Die Er-
kldrung dazu liegt unter Anderem beim externen Dienstleister, der eine feste Durchlaufzeit von 15
BKT benétigt. Alle FA, die fir einen AVG extern bearbeitet wurden, weisen also bereits eine Min-
destdurchlaufzeit von 15 BKT aus, welche durch zusétzliche, interne AVG verlangert werden kann.
Weitere Griinde fir die langen Durchlaufzeiten kénnen technische Abkldrungen mit dem Kunden,
fehlendes Rohmaterial, etc. sein.

Die mittlere Durchlaufzeit wahrend des Auswertungszeitraums betragt 9.7 BKT (siehe Abbildung
79). Die Standardabweichung ist mit einem Wert von 12.8 BKT gross (knapp 25 % grésser als der
Mittelwert). Die Begriindung dazu liegt unter Anderem in der Variabilitdt der Anzahl Arbeitsvor-
gange pro Fertigungsauftrag (siehe Abbildung 77) und der tendenziell starken Streuung der Auf-
tragszeiten pro Arbeitvorgang (am Beispiel von AS36 in Abbildung 78).
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Abbildung 79: Gegeniiberstellung des Durchlaufzeitergebnisses der Firma A mit dem Durchlaufzeitergeb-
nis, das mit dem neuen Steuerungs- und Regelungsverfahren erzielt wurde

In einem Simulationsexperiment werden nun dieselben Fertigungsauftrige umgesetzt. Dabei wer-
den die Ablaufe in der (Simulations-) Fertigung nach dem in Abschnitt 4 vorgestellten Steue-
rungs- und Regelungsverfahren festgelegt. Nach Abschluss der Durchftihrung des Simulations-
experiments kann das Durchlaufzeitergebnis berechnet werden, das durch Anwendung der Steu-
erungs- und Regelungsstrategie erzielt wurde. Es ist ebenfalls in Abbildung 79 dargestellt (dun-
kelgraue Saulen).

Die offensichtlichsten Unterschiede der beiden Ergebnisse liegen bei den beiden extremsten Wer-
tegruppen (Durchlaufzeiten kleiner 2 BKT und Durchlaufzeiten grésser 20 BKT). Das Saulenpaar
ganz links in Abbildung 79 zeigt den prozentualen Anteil an Fertigungsauftrégen, welche eine
Durchlaufzeit von weniger als 2 BKT ausweisen. Mit dem Steuerungs- und Regelungsverfahren
gemass Abschnitt 4 ist die Anzahl dieser Fertigungsauftrdge um absolut knapp 20 % gestiegen.
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Bezogen auf die Fertigungsauftrage, welche nach dem Steuerungsverfahren der Unternehmung A
eine Durchlaufzeit kleiner 2 BKT hatten, entspricht die Zunahme mehr als 100 %. Beim Saulen-
paar ganz rechts in Abbildung 79, welches Fertigungsauftrage mit einer Durchlaufzeit von iber 20
BKT darstellt, hat sich der Anteil Fertigungsauftrédge innerhalb dieser Werteklasse auf ein Zehntel
reduziert (von 9.7 % auf 1.0 %). Ganzlich eliminieren lasst sich die Klasse deswegen nicht, weil die
Durchlaufzeit des externen Dienstleisters wie bereits erwdhnt 15 BKT betragt. Diese Dauer verlan-
gert sich durch allféllige Wartezeiten auf den Shuttletransport und interne Arbeitsvorgénge.

Mit dem Einsatz der Steuerungs- und Regelungsstrategie konnte die mittlere Durchlaufzeit der-
selben 1'332 Fertigungsauftrage auf 5.1 BKT verkiirzt werden. Das entspricht, ausgehend vom
durch die Firma A erzielten Ergebnis, einem Durchlaufzeitpotential von knapp 48 %. Die Stan-
dardabweichung der Durchlaufzeit hat sich bei Verwendung der Steuerungs- und Regelungsstra-
tegie in Bezug auf den Mittelwert um beinahe 25 % reduziert. Der resultierende Wert ist allerdings
nach wie vor grosser als der Mittelwert. Die Begriindung dafir ist die dieselbe wie in der Praxis:
die fokussierte Fertigungscharakteristik des Einsatzgebiets (geméss Abschnitt 1.4.3). Sie ist ge-
pragt durch eine variable Anzahl Arbeitsvorgénge pro Fertigungsauftrag sowie schwankende Ar-
beitsinhalte pro Arbeitsvorgang. Der durch Anwendung der Steuerungs- und Regelungsstrategie
erzielte, mittlere Flussgrad liegt mit einem Wert von 3.4 gemass (2.9) im definierten Zielwertebe-
reich. Der ausgewiesene Wert sagt aus, dass die Fertigungsauftrage im Mittel 3.4-mal so lange fir
den Fertigungsdurchlauf bendétigten wie die effektive Bearbeitungsdauer (Auftragszeit) betragt.

Vergleich der Terminabweichungen/Termintreue

Nach der Betrachtung der Durchlaufzeit (und des mit dem Steuerungs- und Regelungsverfahren
erzielten Flussgrads) werden nun die Terminabweichung sowie die Termintreue betrachtet. Wie-
derum wird dazu erst das in der Industrie erzielte Ergebnis untersucht. Dazu werden die Rick-
meldedaten der 1'332 Fertigungsauftrage der Firma A aus dem Auswertungszeitraum ausgewer-
tet. Mit den erfassten Soll- und Istendterminen der Fertigungsauftrage kann die resultierende
Terminabweichung pro Fertigungsauftrag Az,,,, gemaéss (2.17) berechnet werden.
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Abbildung 80: Gegeniiberstellung des Terminabweichungsergebnisses der Firma A mit dem Terminabwei-
chungsergebnis, das mit dem neuen Steuerungs- und Regelungsverfahren erzielt wurde
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Das Ergebnis aller Fertigungsauftrdge aus dem Auswertungszeitraum ist in Abbildung 80 zusam-
mengefasst. Ein negativer Terminabweichungswert bedeutet geméss Definition, dass der Ferti-
gungsauftrag friiher als geplant fertig gestellt wurde. Ein positiver Terminabweichungswert dage-
gen bedeutet, dass die Fertigstellung des Fertigungsauftrags gegentber dem Sollendtermin ver-
spétet stattgefunden hat.

Abbildung 80 zeigt, dass das terminliche Ergebnis der Firma A (hellgraue Sdulen) gut ist. Der
Grossteil der Fertigungsauftrage liegt in geringen Abweichungsfenstern (iber 80 % der Ferti-
gungsauftrige weisen eine Terminabweichung von weniger als -4 BKT resp. +5 BKT aus). Uber
die Halfte aller Fertigungsauftrdge aus dem Auswertungszeitraum wird zwischen -1 und -6 BKT zu
frih fertig gestellt (das betrifft 53.1 % aller FA). Etwas mehr als ein Drittel (34.1 %) der Fertigungs-
auftréage wird gegentiber dem Sollendtermin mit einer Verspatung beendet, die weniger als 5 BKT
betragt. Die Abbildung 80 zeigt, dass im Auswertungszeitraum insgesamt mehr Fertigungsauftra-
ge (58.8 %) zu friih abgeschlossen wurden als zu spét. Der absolute Wert der Terminabweichung
im Falle einer verfriihten Fertigstellung ist im Durchschnitt kleiner als bei einer verspateten Fertig-
stellung. Diese Erkenntnis spiegelt sich in der Summe der verfriihten Tage wieder, die trotz gros-
serem Anteil Fertigungsauftrage kleiner ist als die Summe der verspéteten Tage (siehe den Kasten
in Abbildung 80). Diese zwei Werte entsprechen jeweils der absoluten Summe aller Terminabwei-
chungen mit demselben Vorzeichen der Fertigungsauftrdge aus dem Auswertungszeitraum.

Far die Ermittlung der Termintreue nach (2.18) muss sowohl eine Unter- als auch Obergrenze der
zuldssigen Abgangsterminabweichung festgelegt werden (Af,, ., und Af,, .. )- Fir diesen
Vergleich wurde sowohl flir die Untergrenze als auch fiir die Obergrenze der zuldssigen Abgangs-
terminabweichung der Wert 0 BKT gewéhlt. Das bedeutet, dass lediglich Fertigungsauftrage, die
taggenau fertiggestellt werden, als termintreu betrachtet werden. Im Fall der Firma A handelt es
sich um 242 Fertigungsauftradge der insgesamt 1'332 FA, welche taggenau (dem Sollendtermin
entsprechend) fertig gestellt wurden. Die Termintreue betrdgt demzufolge 18.2 %, also knapp ein
Finftel der Gesamtmenge. Dieser Anteil ist in Abbildung 80 als schraffierte Sdule dargestellt.

Aus den Ergebnissen des Simulationsexperiments kénnen ebenfalls die Terminabweichungen der
Fertigungsauftradge ausgewertet werden. Das Ergebnis ist ebenfalls in Abbildung 80 (dunkelgraue
Saulen) dargestellt.

Der Anteil der Fertigungsauftrége, die eine Terminabweichung von weniger als -4 BKT resp. +5
BKT ausweisen, konnte mit dem Einsatz des neuen Verfahrens von 80.5 % (Summe der entspre-
chenden hellgrauen Sdulen in Abbildung 80) um ca. 10 % auf knapp 88 % gesteigert werden
(Summe der entsprechenden dunkelgrauen Saulen in Abbildung 80). Der Effekt dieser Verbesse-
rung ist in der Summe der verspéteten und verfriihten Tage sichtbar. Beide Werte haben sich
durch den Einsatz der Steuerungs- und Regelungsstrategie wesentlich reduziert: die Summe der
verspateten Tage hat sich um Gber 50 % auf einen Wert von 1'308 BKT reduziert und jener der
verfriihten Tage auf 1'220 BKT (das entspricht ebenfalls einer Reduktion von gut 50 %).

Im Unterschied zum Ergebnis durch die Firma A hat sich der Anteil der Fertigungsauftrdge mit ei-
ner verfriihten Fertigstellung, die weniger als -6 BKT betrégt, auf unter 35 % reduziert. Daflir stieg
der Anteil jener Fertigungsauftrage, die taggenau oder mit einer Verspdtung von maximal +5 BKT
beendet wurden, auf deutlich mehr als die Hélfte aller Fertigungsauftrédge (57.9 %) an.

In der Abbildung 80 ist ausserdem erkennbar, dass durch Anwendung des neuen Verfahrens so-
wohl die minimale als auch die maximale Terminabweichung reduziert werden konnte. Mit der
Steuerungs- und Regelungsstrategie betrégt die maximale Verfriihung -10 BKT wéhrend die Firma
A auch Fertigungsauftrage (ein Anteil von 0.5 %) mit mehr als -14 BKT Verfriihung beendete. Die-
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selbe Beobachtung gilt fir die Verspatung: mit dem neuen Verfahren betrégt die maximale Ver-
spéatung 23 BKT, welche einen Anteil von 0.2 % der Fertigungsauftrage betrifft, wahrend die Firma
A Terminabweichungen von mehr als 25 BKT Verspatung bei 2.3 % aller Fertigungsauftrége aus-
weist.

Die Termintreue, ebenfalls mit einer Unter- und Obergrenze der zuldssigen Abgangsterminabwei-
chung von 0 BKT berechnet, betrégt bei der Verwendung der Steuerungs- und Regelungsstrate-
gie 39.3 %. Das heisst, dass die Anzahl taggenau fertig gestellter Fertigungsauftrage gegeniber
der Firma A mehr als verdoppelt werden konnte. In Abschnitt 2.3.4 wurde aufgefiihrt, dass die
Termintreue als logistische Prozesssicherheit interpretiert werden kann [WIE03]. Im Rahmen die-
ses Industrievergleichs wird die harteste Definition der Termintreue angewendet (der Wert von
At e und At .. betragt jeweils 0 BKT).

Vergleich der Auslastung

Wie bereits aufgeftihrt wird die Auslastung der einzelnen Arbeitssysteme im Rahmen des Indust-
rievergleichs nicht explizit ausgewertet. Dafiir gibt es zwei Griinde:

¢ Die Auslastung eines Arbeitssystems wird einerseits aus ,Sicht der Steuerung” als ein Ergebnis
betrachtet, welches auf die Summe der Auftragszeiten pro Periode und betrachtetes Arbeitssys-
tem zurtickgeht. Diese Summe ist durch die Fertigungsauftragsliste vorgegeben. Die Fertigungs-
auftragsliste wird durch eine (ibergeordnete Stelle erstellt und kann durch die Fertigungssteue-
rung nicht beeinflusst werden.

=> die Auslastung wird als Ergebnis- und nicht als Zielgrosse aufgefasst

¢ Andererseits ist der Aufwand einer solchen Auswertung umfangreich (Beriicksichtigung von
Wochenenden, Feiertagen, Pausen, etc.). Zuséatzlich ist es zwingend, dass sowohl Start- und
Endzeitpunkt jeder Arbeitsvorgangsbearbeitung erfasst werden. Falls die Erfassung dieser Zeit-
punkte mit Fehlern behaftet ist, kdnnten falsche Schlussfolgerungen gezogen werden. Werden
die Arbeitsvorgangszeitpunkte nicht erfasst, ist die Berechnung der Auslastung auf Stufe Ar-
beitssystem erst gar nicht méglich.

-> Vergleichsmoglichkeiten nicht gegeben oder Risiko von falschen Interpretationen

In Abschnitt 5.3.2 wurden im Zusammenhang mit der Zuldssigkeit des Industrievegleichs identi-
sche Rahmenbedingungen gefordert. Dies bezieht sich im Wesentlichen auf Struktur und Umfang
der Fertigungsauftragsliste und auf die zur Verfiigung stehenden Kapazitaten zur Abarbeitung der
Fertigungsauftragsliste. Ebenso gehort eine vergleichbare Leistung durch das Fertigungssystem
dazu (und somit auch Auslastung des Fertigungssystems). Aus diesem Grund wird anstelle der
Auslastung der einzelnen Arbeitssysteme die Auslastung auf Stufe Fertigungssystem betrachtet.
Die gefuihrten Diskussionen betreffend der Zielgrossen Durchlaufzeit und Terminabweichung/Ter-
mintreue sowie die Quantifizierung der ausgewiesenen Potentiale gegeniiber den realen Ergeb-
nissen der Firma A haben nur in dem Fall Gultigkeit, in welchem der Einsatz der Steuerungs- und
Regelungsstrategie dieselbe Leistung (oder Auslastung des Fertigungssystems) erbringt. Der Ein-
fachheit halber wird diese Betrachtung in der Einheit ,,Anzahl Fertigungsauftrage® durchgefihrt.

Die Abbildung 81 enthélt eine Auflistung verschiedener Fertigungsauftragsklassen. Die Klassen

ergeben sich aufgrund der Konstellation der Soll- und/oder Istendtermine der Fertigungsauftrage
hinsichtlich ihrer Lage zum Auswertungszeitraum. Als Auswertungszeitraum gelten dieselben drei
Monate, Giber welche sich der Industrievergleich erstreckt. Auf der rechten Seite der Abbildung 81
sind die Anzahl Fertigungsauftrage pro Klasse aufgefiihrt. Dabei wird, analog zum durchgefiihrten
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Industrievergleich, die reale Ausgangssituation der Firma A und der Einsatz der Steuerungs- und
Regelungsstrategie im Simulationsmodell unterschieden.

Auslastungstibersicht in Anzahl Fertigungsauftrage (Betrachtungsebene: Fertigungssystem) Firma A Simulation
1. || Anzahl Fertigungsauftrage mit einem Sollendtermin im Auswertungszeitraum 1332 1332

Anzahl Fertigungsauftrage mit einem Sollendtermin /im Auswertungszeitraum und
mit einem Istendtermin vor dem Auswertungszeitraum

Anzahl Fertigungsauftrage mit einem Sollendtermin im Auswertungszeitraum und
mit einem Istendtermin nach dem Auswertungszeitraum

Anzahl Fertigungsauftrage mit einem Sollendtermin im Auswertungszeitraum und

4. mit einem Istendtermin /m Auswertungszeitraum = 1232 = 1275

5 Anzahl Fertigungsauftrdge mit einem Sollendtermin vor dem Auswertungszeitraum und o n o 7
: mit einem Istendtermin /m Auswertungszeitraum

6 Anzahl Fertigungsauftrage mit einem Sollendtermin nach dem Auswertungszeitraum u. o 47 o 25
: mit einem Istendtermin /m Auswertungszeitraum

7. || Anzahl Fertigungsauftrage mit einem Istendtermin /im Auswertungszeitraum = 1290 = 1307

Abbildung 81: Vergleich der Leistung des Fertigungssystems des ersten Industrievergleichs (mit Firma A)
anhand der Anzahl Fertigungsauftrdge mit Istendterminen im Auswertungszeitraum

In der ersten Zeile in Abbildung 81 sind die Fertigungsauftrdge mit einem Sollendtermin wéhrend
dem Auswertungszeitraum aufgefiihrt. Es handelt sich geméss den obigen Ausfiihrungen um
1'332 Fertigungsauftrage, sowohl in der Ausgangslage der Firma A als auch fiir das Simulations-
experiment. Von dieser Anzahl werden jene Fertigungsauftrdge subtrahiert, welche den Istend-
termin entweder vor oder nach dem Auswertungszeitraum haben (Abbildung 81, 2. und 3. Zeile).
Es resultieren in der vierten Zeile die Anzahl Fertigungsauftrage, welche sowohl den Soll- als auch
den Istendtermin im Auswertungszeitraum haben. Wahrend dem Auswertungszeitraum wurden
Fertigungsauftrage beendet, die Giber einen Sollendtermin entweder vor oder nach dem Auswer-
tungszeitraum verfiigen (Abbildung 81, 5. und 6. Zeile). Addiert man diese Anzahl Fertigungsauf-
trdge zum Zwischenergebnis in der vierten Zeile so resultiert die Anzahl Fertigungsauftrage mit
einem Istendtermin im Auswertungszeitraum (Abbildung 81, 7. Zeile).

Die Summe der Fertigungsauftrdge mit einem Istendtermin wahrend dem Auswertungszeitraum
ist im Simulationsexperiment leicht (um 1.3 %) grosser als die Summe aus der Ausgangssituation
der Firma A (Abbildung 81, 7. Zeile). Daraus lasst sich schlussfolgern, dass die im Simulationsex-
periment erbrachte Leistung mindestens so hoch sein muss wie in der industriellen Realitat der
Firma A. Durch die Definition identischer Kapazitaten trifft dieselbe Aussage auch auf die Auslas-
tung zu.

Vergleich der Bestédnde

Der Bestand, nach Abschnitt 2.3.1 als offener Arbeitsvorrat aller Arbeitssysteme des Fertigungsbe-
reichs definiert, wird ebenfalls nicht gemessen. In Anlehnung an Little’s Gesetz (siehe Abschnitt
2.4.1) und an die Trichterformel (siehe Abschnitt 2.4.3) gilt, dass sich der mittlere Bestand in einer
Fertigung proportional zur mittleren Durchlaufzeit verhalt. Unter der Voraussetzung der Richtigkeit
dieser Theorie kann davon ausgegangen werden, dass sich das mittlere Bestandsniveau proporti-
onal zur mittleren Durchlaufzeit gesenkt hat (um ca. - 48 %).
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Berticksichtigung technischer Stérungen

Bei der Durchfuihrung des Industrievergleichs wurden zur Vereinfachung keine technischen Sto-
rungen berlcksichtigt. Im Rahmen der Validierung ist es unverzichtbar, mittels einer Sensitivitats-
analyse den Einfluss der technischen Stérungen auf die erzielten Ergebnisse zu untersuchen.

Stor- Dauer Einheit | Haufigkeit Bezugszeitraum
muster (MTTR) (MTTR) (MTTR) ||der Haufigkeit (MTTR)

A 0.25 h 1 Woche
B 0.50 h 1 Monat
C 0.17 h 1 Woche
D 1.00 h 1 Schicht (8 h)
E 1.00 h 1 Woche
F 0.75 h 1 Woche
G 0.50 h 1 Schicht (8 h)
H 0.25 h 2 Woche
| 4.00 h 1 Monat

Abbildung 82: Stérmusterset, mit welchem sich die techni-
schen Stérungen der Firma A abbilden lassen®

Dazu wird das Set von Stérmuster in Abbildung 82 verwendet, welches durch die Firma A erstellt
wurde. Jedem Arbeitssystem wird ein Stérmuster zugewiesen und im Simulationsmodell die ent-
sprechende Parametrierung der Arbeitssysteme vorgenommen. Die Stérmuster aus Abbildung 82
kénnen dabei mehrfach verwendet werden. Das wiederholte Simulationsexperiment erfolgt somit
inklusive Abbildung realer, technischer Stérungen. Das Ergebnis dieses Simulationsexperiments
wird im Folgenden mit dem Ergebnis aus der Realitét sowie mit jenem Ergebnis verglichen, das im
ersten Simulationsexperiment (ohne Berlicksichtigung technischer Stérungen) erreicht wurde.
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& 30% 1 . .
c Mittlerer Flussgrad: 3.4
3
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Abbildung 83: Gegeniiberstellung des Durchlaufzeitergebnisses der Firma A mit dem Durchlaufzeitergeb-
nis aus dem Simulationsexperiment (einmal ohne, einmal mit technischen Stérungen)

°® MTTR = Mean Time To Repair (engl.: durchschnittliche Instandsetzungsdauer)



Seite 138 5. Umsetzung des Entwurfs

Das Durchlaufzeitergebnis des Simulationsexperiments mit Berlicksichtigung der technischen
Storungen ist in Abbildung 83 zusammengefasst (schwarze Sdulen). Das Ergebnis aus dem Simu-
lationsexperiment ohne technische Stérungen ist mit dunkelgrauen Saulen und jenes mit den rea-
len Durchlaufzeiten der Firma A mit hellgrauen S&ulen dargestellt (analog Abbildung 79).

Es fallt auf, dass die beiden mit dem Simulationsmodell erzielten Ergebnisse beinahe identisch
sind. Diese Feststellung gilt insbesondere fir den ausgewiesenen Mittelwert, die Standardabwei-
chung sowie den Flussgrad. Die einzelnen Werteklassen unterscheiden sich maximal um wenige
Zehntel Prozentpunkte. Ausnahme bilden die beiden Klassen mit Durchlaufzeitwerten von 3 bis 4
resp. 7 bis 8 BKT, in welchen sich die Anzahl Fertigungsauftrége um jeweils rund 1 % unterschei-
den. Aufgrund dieser Feststellungen kann angenommen werden, dass das Steuerungs- und Re-
gelungsverfahren auf technische Stérungen (wie sie in der Realitat auftreten) robust reagiert.

Das Terminabweichungs- und Termintreueergebnis des Simulationsexperiments mit Beriicksichti-
gung technischer Stérungen ist in Abbildung 84 zusammengefasst (schwarze Saulen). Die dun-
kel- und hellgrauen Séaulen stellen wiederum die Ergebnisse aus dem Simulationsexperiment ohne
technische Stérungen sowie das in der Realitdt durch die Firma A erzielte Ergebnis dar (analog
Abbildung 80). Wiederum sind die Differenzen der beiden Simulationsergebnisse minimal.

Ergebnis der Firma A. ..
...mit technischen Stérungen (Praxis):
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Abbildung 84: Gegeniiberstellung der Terminabweichungen und Termintreue der Firma A mit den Ergeb-
nissen aus dem Simulationsexperiment (einmal ohne, einmal mit technischen Stérungen

Die Termintreue (/- 0 BKT) hat um knapp 2 % abgenommen. Das bedeutet, dass 26 Fertigungs-
auftrdge weniger taggenau fertiggestellt wurden. Die Summe der verspéteten Tage hat um 5, jene
der verfriihten Tage um 22 BKT zugenommen. Das bedeutet, dass die Kompensation der Termin-
treue schwergewichtig durch eine verfriihte Fertigstellungen erfolgte. Diese Erkenntnis wieder-
spiegelt sich bei den schwarzen S&aulen in Abbildung 84, wo im Unterschied zum Simulationslauf
ohne technische Stérungen primér jene mit einer Verfriihung zwischen -8 und -5 sowie -2 und -1
BKT zugenommen haben. Infolge der grundséatzlich marginalen Abweichungen Iasst sich auch in
Bezug auf die Terminabweichung sowie die Termintreue feststellen, dass sich das neue Steue-
rungs- und Regelungsverfahren robust verhalt.
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Auch flr das Simulationsexperiment mit technischen Stérungen wird der Auslastungsnachweis
durchgefihrt. Dazu wird analog zum ersten Simulationsexperiment ohne technische Stérungen
die Leistung des Fertigungssystems in der Einheit Fertigungsauftrédge gemessen. Die Abbildung
81, die den Leistungs-/Auslastungsnachweis fiir das Simulationsexperiment ohne technische Sto-
rungen beinhaltet, wird mit einer Spalte ,Sim mit“ ergénzt (siehe Abbildung 85). Diese zuséatzliche
Spalte enthélt die Anzahl Fertigungsauftrage pro Klasse flr das Simulationsexperiment mit Be-
rticksichtigung der technischen Stérungen.

Auslastungstibersicht in Anzahl Fertigungsauftrage (Betrachtungsebene: Fertigungssystem) Firma A| Sim ohne | Sim mit
1. || Anzahl Fertigungsauftrdge mit einem Sollendtermin /m Auswertungszeitraum 1332 1332 1332

Anzahl Fertigungsauftrage mit einem Sollendtermin /m Auswertungszeitraum und
mit einem Istendtermin vor dem Auswertungszeitraum

Anzahl Fertigungsauftrage mit einem Sollendtermin /im Auswertungszeitraum und
mit einem Istendtermin nach dem Auswertungszeitraum

Anzahl Fertigungsauftrage mit einem Sollendtermin /im Auswertungszeitraum und

4 mit einem Istendtermin im Auswertungszeitraum =1232) | =T1275 | =1269
Anzahl Fertigungsauftrage mit einem Sollendtermin vor dem Auswertungszeitraum und
&, . L . + 11|+ 7|+ 7
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Abbildung 85: Leistungsvergleich des ersten Industrievergleichs in der Einheit FA mit Istendterminen im
Auswertungszeitraum (ergénzt mit dem Simulationsexperiment mit technischen Stérungen)

Die Summe der Fertigungsauftrdge mit einem Istendtermin im Auswertungszeitraum ist auch im
Simulationsexperiment mit Berlcksichtigung der technischen Stérungen leicht (um 0.6 % oder 8
Fertigungsauftrage) grosser als in der Realitat (Abbildung 85, 7. Zeile). Daraus lasst sich ableiten,
dass die im Simulationsexperiment erbrachte Leistung mindestens so hoch sein muss wie in der
industriellen Realitat der Firma A. Durch die gegebene Voraussetzung identischer Kapazitaten
trifft dieselbe Aussage auch auf die Auslastung zu.

5.3.5. Der zweite Industrievergleich (Firma B)

Fertigungscharakteristik der Firma B

Der zweite Industrievergleich wird mit der Firma B durchgefiihrt. Es handelt sich um einen High-
Tech Anbieter, dessen Basis der Unternehmensentwicklung im Engineering und in der Herstel-
lung von Linear- und Antriebskomponenten liegt. Diese finden Anwendung in Werkzeugmaschi-
nen, Sondermaschinen sowie in der Handhabung und sind in einer Vielzahl von Qualitaten und
Ausfliihrungen erhéltlich. Durch die Integration der Steuerungstechnik werden neben den Kom-
ponenten und Modulen auch Portalroboter sowie komplette auf den Kunden zugeschnittene Sys-
temlésungen entwickelt. Der zweite Industrievergleich wird im Fertigungsbereich dieses Anbieters
durchgefiihrt. Dieser besteht aus 72 Arbeitssystemen und rund 30 externen Dienstleistern. Die
feste Durchlaufzeit dieser Dienstleister betragt 5 BKT (mit wenigen Ausnahmen, bei welchen die
Durchlaufzeit 10 BKT, 15 BKT oder 20 BKT betrégt).
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Abbildung 86: Ubersicht tiber die Anzahl Arbeitsvorgénge pro Fertigungsauftrag (Unternehmung B)

Der Auswertungszeitraum des zweiten Industrievergleichs erstreckt sich ebenfalls Gber drei Mo-
nate. In dieser Dauer wurden durch den Fertigungsbereich der Unternehmung B insgesamt 2'506
Fertigungsauftrdge abgewickelt. Die mittlere Anzahl Arbeitsvorgénge dieser Fertigungsauftrdge
betragt 4.1 AVG. Wiederum sind bei dieser Betrachtung nur Arbeitsvorgdnge mit einer Auftrags-
zeit grosser Null bertcksichtigt (sogenannte ,Meilenstein“-Arbeitsvorgénge, wie sie gewisse
Softwareanbieter verwenden, wurden ausgeblendet.) DieAbbildung 86 gibt einen Uberblick (iber
die Zusammensetzung der 2'506 Fertigungsauftrage, welche in den Auswertungszeitraum fallen.
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Abbildung 87: Streuung der Auftragszeiten an einem Arbeitssystem (AS60) der Unternehmung B

Analog zum ersten Industrievergleich wird zuféllig ein Arbeitssystem gewéhlt, um die Zusammen-
setzung der Auftragszeiten an diesem Arbeitssystem zu illustrieren. Es handelt sich dabei um das
AS60, ein mechanisches Bearbeitungszentrum. Dieses wird wahrend des Auswertungszeitraums
von 217 Fertigungsauftragen durchlaufen, was knapp 8 % der Gesamtmenge der Fertigungsauf-
trage entspricht. Gleich wie beim ersten Industrievergleich wurden die effektiven Auftragszeiten in
Klassen eines Halbstundenrasters auf der Abszisse angeordnet und die Anzahl Fertigungsauftrage
pro Werteklasse auf der Ordinate gezahlt. Das Resultat ist in Abbildung 87 dargestellt. Die mittlere
Auftragszeit eines Arbeitsvorgangs am AS60 d ;456 betrégt 2.5 h. Die Standardabweichung der
Auftragszeiten am AS60 ist gross (bezogen auf den Mittelwert betrégt die Standardabweichung



5.3. Die Anwendung in der Praxis Seite 141

100 %). Es liegt aus fertigungstechnischer Sicht eine anspruchsvolle Aufgabe vor, die Fertigungs-
auftrdge termingerecht fertig zu stellen (streuende Auftragszeiten pro Arbeitssystem und eine va-
riable Anzahl Arbeitsvorgange pro Fertigungsauftrag). Wiederum ist es nicht das Ziel des Indust-
rievergleichs, die Belastung der Arbeitssysteme zu glatten (unabhéngig der Frage hinsichtlich der
Maoglichkeit). Auch bei diesem Industrievergleich besteht die Absicht in der Priifung, ob das Steu-
erungs- und Regelungsverfahren die Aufgaben in einem Umfeld derart komplexer Fertigungs-
strukturen effizient erledigen kann.

Vergleich der Durchlaufzeiten

Das Ergebnis der Durchlaufzeit, wiederum zuerst aus der Industrie durch die Firma B, ist in
Abbildung 88 in Form von hellgrauen Sdulen dargestellt. Gegenstand der Auswertung bilden die
2'506 Fertigungsauftrdge mit einem Sollendtermin innerhalb des betrachteten Auswertungszeit-
raums.

Aus der Abbildung 88 lasst sich ablesen, dass knapp 30 % aller Fertigungsauftrdge eine Durch-
laufzeit ausweisen, die kiirzer als 5 BKT ist. Insgesamt die Halfte der 2'506 Fertigungsauftrage hat
den Fertigungsdurchlauf in weniger als 10 BKT absolviert. Dagegen haben knapp 6 %, das ent-
spricht 150 Fertigungsauftrdgen in einem Auswertungszeitraum von 3 Monaten, eine Durchlauf-
zeit, die langer als 50 BKT dauert. Die Erklarung dazu liegt im Unterbruch der Bearbeitung gewis-
ser Fertigungsauftrdge. Das bedeutet, dass bereits ausgeldste Fertigungsauftrdge aufgrund der
Existenz anderer Fertigungsauftrage mit einer (vermeintlich) hoheren Dringlichkeit gesplittet wer-
den, um eine baldige Fertigstellung von zumindest einem Teil des Fertigungsloses zu erzielen. Der
andere Teil weicht vorerst den dringlicheren FA und wird zu einem spéteren Zeitpunkt zu Ende
bearbeitet. Im Rahmen der Steuerungs- und Regelungsstrategie ist der Unterbruch eines bereits
begonnen Arbeitsvorgangs nicht moglich (siehe Abschnitt 4.3.3).
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Abbildung 88: Gegeniberstellung des Durchlaufzeitergebnisses der Firma B mit dem Durchlaufzeitergeb-
nis, das mit dem neuen Steuerungs- und Regelungsverfahren erzielt wurde

Die mittlere Durchlaufzeit wahrend des Auswertungszeitraums betragt 16.8 BKT (siehe Abbildung
88). Die Standardabweichung mit einem Wert von 20.9 BKT ist gross (in Relation zum Mittelwert

betragt sie 125 %) und verdeutlicht die grosse Streuung der erzielten Durchlaufzeiten. Eine grosse
Streuung ist allerdings charakteristisch fir die fokussierten Fertigungsstrukturen mit einer variab-
len Anzahl Arbeitsvorgange pro Fertigungsauftrag (siehe Abbildung 86) und streuenden Auftrags-
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zeiten pro Arbeitsvorgang an den Arbeitssystemen (siehe Abbildung 87). Analog dem ersten In-
dustrievergleich werden dieselben Fertigungsauftrége der Unternehmung B aus dem Auswer-
tungszeitraum mit dem in Abschnitt 4 vorgestellten Verfahren in einem Simulationsexperiment
umgesetzt. Ebenfalls in der Abbildung 88 ist das Ergebnis der erzielten Durchlaufzeiten mit dem
Steuerungs- und Regelungsverfahren dargestellt (dunkelgraue Saulen).

Auch im zweiten Industrievergleich mit der Firma B liegen die offensichtlichsten Unterschiede bei
den beiden extremsten Wertegruppen (Durchlaufzeiten kleiner 5 BKT und Durchlaufzeiten grésser
50 BKT). Die Anzahl Fertigungsauftrdge mit kurzen Durchlaufzeiten (Werte zwischen 0 und 5 BKT)
kann mit dem Einsatz der Steuerungs- und Regelungsstrategie beinahe verdoppelt werden.
Gleichzeitig existieren bei einem Fertigungsablauf nach dem neuen Verfahren keine Fertigungs-
auftrége, die eine Durchlaufzeit grésser als 46 BKT besitzen (im Unterschied zur Praxis mit tiber 7
%). Die langste Durchlaufzeit mit der Steuerungs- und Regelungsstrategie betragt 45 BKT. Es
handelt sich dabei um einen Anteil von 0.1 %, was 2 bis 3 Fertigungsauftrdgen entspricht. 98.8 %
der 2'506 Fertigungsauftrage weisen eine Durchlaufzeit aus, die kirzer als 30 BKT ist und tiber 90
% der Gesamtmenge kommen auf einen maximalen Durchlaufzeitwert von 15 BKT.

Mit dem Einsatz der Steuerungs- und Regelungsstrategie wurde die mittlere Durchlaufzeit, im
Vergleich mit dem durch die Firma B erzielten Wert von 16.8 BKT, auf einen Wert von 6.1 BKT re-
duziert. Das entspricht einer Verbesserung von knapp 64 %. Die Standardabweichung der Durch-
laufzeit ist auch bei Verwendung der Steuerungs- und Regelungsstrategie gross (ca. 116 % bezo-
gen auf den Mittelwert). Die Begriindung dafir ist die dieselbe wie in der Praxis: die fokussierte
Fertigungscharakteristik mit einer variablen Anzahl Arbeitsvorgénge pro Fertigungsauftrag und
schwankendem Arbeitsinhalt pro Arbeitsvorgang. Der mittlere Flussgrad, der sich durch Anwen-
dung des neuen Verfahrens ergibt, hat geméass Abbildung 88 einen Wert von 3.3 und liegt somit
auch im definierten Zielwertbereich (siehe Abschnitt 2.2.2).

Vergleich der Terminabweichungen/Termintreue
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Abbildung 89: Gegeniberstellung des Terminabweichungsergebnisses der Firma B mit dem Terminabwei-
chungsergebnis, das mit dem neuen Steuerungs- und Regelungsverfahren erzielt wurde
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Fir die Ermittlung der Terminabweichung und die Berechnung der Termintreue werden die Riick-
meldedaten wéhrend des Auswertungszeitraus der Unternehmung B ausgewertet (analoges Vor-
gehen wie beim ersten Industrievergleich mit der Unternehmung A). Die Ergebnisse aller 2'506
Fertigungsauftrage sind in Abbildung 89 zusammenfassend dargestellt (hellgraue S&ulen). Nach
(2.17) bedeutet auch in diesem Fall eine negative Terminabweichung, dass der FA vor seinem
Sollendtermin fertig gestellt wurde. Eine verspétete Fertigstellung des Fertigungsauftrags driickt
sich demnach durch eine positive Terminabweichung aus.

Der Blick auf die Abbildung 89 lasst erkennen, dass das terminliche Ergebnis der Firma B nicht
befriedigend ist. Die Verteilung erstreckt sich tber einen weiten Wertebereich. Das Schwerge-
wicht ist zwar erkennbar, jedoch nicht ausgepragt. Ein Fiinftel aller Fertigungsauftrége wird mit
einer Verspatung zwischen 0 und +5 BKT fertig gestellt. Die Ermittlung der Termintreue erfolgt
wiederum nach (2.18) mit einer Unter- und Obergrenze der zuldssigen Abgangsterminabwei-
chung von 0 BKT. Nur jeder 25igste Fertigungsauftrag (4.2 %) wird taggenau beendet (in
Abbildung 89 schraffiert dargestellt). Mehr Fertigungsauftrage als taggenau fertig gestellt werden,
namlich 4.4 %, weisen eine Verspatung von ber 50 BKT aus. Ebenso ist der Anteil der Ferti-
gungsauftrage, die mehr als 50 BKT zu friith beendet wurden, mit einem Anteil von 1.3 % hoch. Die
Summe der verspéteten resp. verfriihten Tage (siehe Kasten in Abbildung 89) unterstreicht diese
Erkenntnis. Es handelt sich dabei jeweils um die absoluten Summe aller Terminabweichungen mit
demselben Vorzeichen sdmtlicher 2’506 Fertigungsauftrage aus dem Auswertungszeitraum. Die
Summe der verfriihten Tage betragt 11'954 BKT und ergibt sich aus 25.5 % der Fertigungsauftra-
ge. Die Summe der verspateten Tage betragt gar 33'408 BKT und ist das Ergebnis der verbleiben-
den knapp 75 % der Gesamtmenge der Fertigungsauftrage.

Das Ergebnis der Terminabweichungen unter Anwendung der Steuerungs- und Regelungsstrate-
gie ist ebenfalls in Abbildung 89 (dunkelgraue Sédulen) zusammengefasst. Der Anteil der Ferti-
gungsauftrage, die eine Terminabweichung zwischen 0 und +5 BKT ausweisen, konnte mit dem
Verfahren von 20.5 % auf knapp 70 % gesteigert werden (siehe Abbildung 89). Diese Verbesse-
rung schlégt sich sowohl in der Summe der verspéteten als auch verfriihter Tage nieder: jene der
verspateten Tag hat sich um den Faktor 6 auf 5'129 BKT reduziert und die Summe der verfriihten
Tage hat beinahe um Faktor 14 abgenommen (863 BKT).

Eine deutliche Verbesserung zeigt sich auch in den maximalen Terminabweichungen. Die grosste
negative Terminabweichung durch Anwendung des neuen Verfahrens betragt -10 BKT. Die gréss-
te positive Terminabweichung (verspétete Fertigstellung) ist kleiner als 30 BKT. Ungefahr 88 % der
insgesamt 2'506 Fertigungsauftrage weisen eine Terminabweichung aus, die betragsmaéssig klei-
ner als -5 resp. +5 BKT ist (gegeniber einem Anteil von rund 30 % in der Praxis). Der Anteil die-
ser Fertigungsauftrdge konnte demnach beinahe verdreifacht werden.

Die Termintreue der taggenauen Fertigungsauftrage (Unter- und Obergrenze der zuldssigen Ab-
gangsterminabweichung) betragt beim Fertigungsablauf nach dem neuen Verfahren 33.3 %. Das
sind ungefahr 8.5 mal mehr Fertigungsauftriage, die ihrem Sollendtermin entsprechend beendet
wurden.

Vergleich der Auslastung

Auf eine detaillierte Darstellung der Auslastungsanalyse analog wie im ersten Industrievergleich
wird an dieser Stelle verzichtet. Der Vergleich wird auf das Ergebnis, die Summe der Fertigungs-
auftrdge mit einem Istendtermin im Auswertungszeitraum, reduziert.
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Die Anzahl der Fertigungsauftrdge mit einem Istendtermin im Auswertungszeitraum im Simulati-
onsexperiment ist um 4.9 % kleiner als die Anzahl fertig gestellter Fertigungsauftrdge durch die
Firma B wéhrend demselben Zeitraum. Somit ist die effektiv erbrachte Leistung des Fertigungs-
systems durch den Einsatz der Steuerungs- und Regelungsstrategie geringer als in der Realitét.

Damit Gleiches mit Gleichem verglichen wird muss flir diese Betrachtung der Umstand berick-
sichtigt werden, dass in der Realitédt wahrend dem Auswertungszeitraum an fiinf Samstagen (von
insgesamt 14 Samstagen) durch die Firma B gearbeitet wurde. Dies lasst sich aus den Datums-
stempeln der Arbeitsvorgangsriickmeldungen ermitteln. Im Simulationsexperiment wird wéhrend
dem gesamten Auswertungszeitraum an keinem Samstag gearbeitet. Somit liegen nicht exakt die-
selben Kapazitatsangebote vor.

Die Anzahl Fertigungsauftrdge mit einem Istendtermin im Auswertungszeitraum aus der Realitat
wird mit dem Faktor °0.9333 multipliziert. Dieser Faktor beriicksichtigt die fiinf von insgesamt 14
Samstagen (siehe Fussnote). Nach dieser Anpassung ist die Anzahl Fertigungsauftrdge mit einem
Istendtermin im Auswertungszeitraum im Simulationsexperiment um 1.9 % grdsser als in der Rea-
litat. Die erbrachte Leistung (und durch die Kapazitatskorrektur auch Auslastung) bei Anwendung
der Steuerungs- und Regelungsstrategie ist grob betrachtet deckungsgleich (leicht grosser).

Vergleich der Bestédnde

Unter der Voraussetzung der Richtigkeit des Gesetzes nach Little (siehe Abschnitt 2.4.1) und der
Trichterformel (siehe Abschnitt 2.4.3) kann davon ausgegangen werden, dass sich das mittlere
Bestandsniveau proportional zur mittleren Durchlaufzeit um knapp 64 % gesenkt hat.

Berticksichtigung technischer Stérungen

Aufgrund der Robustheit der Steuerungs- und Regelungsstrategie in Bezug auf technische St6-
rung (siehe Nachweis im ersten Industrievergleich) wird im Rahmen des zweiten Industriever-
gleichs auf die wiederholte Durchfiihrung einer Sensitivitdtsanalyse verzichtet.

5.3.6. Zusammenfassung der beiden Industrievergleiche

Der Zweck der zwei Industrievergleiche aus Abschnitt 5.3.4 und 5.3.5 besteht darin, die Effektivitat
der Steuerungs- und Regelungsstrategie, wie sie in Abschnitt 4 vorgestellt wurde, zu validieren.

Zusammenfassung der Ergebnisse Mittlere DLZ (d_FA) Mittlerer Flussgrad (©) Termintreue (T*)

< Ergebnisse der Firma A 9.7 BKT - 18.2 %
= .= O
Qs D . .
1Rz % Ergebnisse mit dem neuen Verfahren 5.1 BKT 3.4 39.3 %
wo g

£ > Verbesserunspotential R 48 % = = 115 %
L b < Ergebnisse der Firma B 16.8 BKT - 42 %
Q= .2
g 2 S| Ergebnisse mit dem neuen Verfahren 6.1 BKT 33 333 %
NEGg

£ > Verbesserungspotential R 64 % = % 693 %

*Ateaapue = Atrapbog = 0

Abbildung 90: Zusammenfassung der Ergebnisse betreffend Durchlaufzeit, Flussgrad und Termintreue aus
den beiden Industrievergleichen mit dem jeweiligen Verbesserungspotential

® Faktor zur Kapazitatskorrektur = 0.9333 = 5 Arbeitstage / (5 Arbeitstage + (5 Samstage / 14 Samstage))
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Dazu wurde das neue Verfahren in einem Simulationsmodell abgebildet, welches eine Fertigungs-
auftragsliste aus der Praxis abarbeiten muss. Die Ergebnisse aus der Industrie sowie die Resultate,
die durch den Einsatz der Steuerungs- und Regelungsstrategie in einem Simulationsexperiment
erzielt wurden, sind in Abbildung 90 zusammenfassend dargestellt. In derselben Abbildung sind
die resultierenden Verbesserungspotentiale der Zielgréssen Durchlaufzeit und Termintreue quan-
tifiziert.

Die zwei Unternehmen gehdoren unterschiedlichen Branchen an. Die einzige Gemeinsamkeit der
beiden Firmen liegt in der diskreten, komplexen und variantenreichen Struktur ihrer Fertigungsbe-
reiche. Der Nachweis der vergleichbaren (leicht besseren) Leistung resp. Auslastung des Steue-
rungs- und Regelungsverfahren wurde flr beide Industrievergleiche erbracht. Betreffend der Ziel-
grosse Bestand wird, unter Annahme der Richtigkeit der Theorie (Little's Law in Abschnitt 2.4.1
und die Trichterformel in Abschnitt 2.4.3), eine zum Durchlaufzeitpotential proportionale Verbes-
serung postuliert. Der mittlere Flussgrad, der jeweils nur bei Anwendung des neuen Verfahrens
(im Simulationsexperiment) ermittelt wird, liegt in beiden Fallen mit einem Wert von 3.3 resp. 3.4
im Zielwertbereich geméss (2.9) im Abschnitt 2.2.2.
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6. Abschliessende Betrachtungen

6.1. Erfiillungsgrad der vorliegenden Arbeit

Das Ziel des Promotionsvorhabens ist die Entwicklung einer fiir die Praxis bestimmten Methode
einer Steuerungs- und Regelungsstrategie fiir produktionstechnische Systeme (siehe Abschnitt
1.4.1). Bei der vorgestellten Losung handelt es sich um eine Heuristik (oder heuristische Methode)
zur dynamischen Steuerung und Regelung von Fertigungssystemen. Eingangsgrosse ist eine Liste
mit Fertigungsauftragen, die es durch das Fertigungssystem nach den Regeln der Methode abzu-
arbeiten gilt. Diese ,,Eingangs“-Liste wird durch eine tibergeordnete, zentrale Stelle (Planung) ver-
fasst. Die Steuerungs- und Regelungsstrategie stellt keinen ERP/MRP lI-Ersatz dar, sondern wirkt
als Erganzung zu bereits implementierten Planungs-Systemen. Insofern ist die Aufgabenstellung
der vorliegenden Arbeit aus struktureller, architektonischer Sicht erfiillt.

Bei der entwickelten Methode werden die Sichten ,Arbeitssystem® und ,,aktueller Auftragsbe-
stand” vereint. Dies ermdglicht die Synchronisation der Dimensionen System (Bestand, Auslas-
tung) und Auftrag (Durchlaufzeit, Termintreue). Durch diese Synchronisation resultiert eine zu-
standsbedingte Lésung des Polylemmas der Fertigungstechnik (siehe Abschnitt 2.3.5).

Die entwickelte und in Abschnitt 4 vorgestellte Methode ist eine in sich geschlossene Losung hin-
sichtlich der Steuerungsaufgaben der PPS-Funktionalitdten (im Sinne eines Verfahrens). Sie er-
laubt eine situationsbedingte und/oder zielorientierungsbedingte Anpassung in den verwendeten
Entscheidungstabellen in Abschnitt 4.5.3. Dadurch ist die Moglichkeit einer fallspezifischen Stra-
tegieverfolgung gegeben. Unter diesem Gesichtspunkt ist der Name ,Strategie” gerechtfertigt.

Das zentrale Element der Methode ist der Prio-Quotient, welcher pro Fertigungsauftrag ermittelt
wird. Der Prio-Quotient ist ein Mass der Auftragsdringlichkeit. Dazu wird die fiir den verbleiben-
den Durchlauf des Fertigungsauftrags benotigte Dauer (unter Berticksichtigung der aktuellen Be-
standssituationen der betroffenen Arbeitssysteme) ins Verhaltnis der verbleibenden Dauer (Soll-
endtermin des Fertigungsauftrags) gesetzt. Der Wert wird ereignisorientiert aktualisiert. Durch
diesen geschlossenen Wirkungsablauf (Regelkreis) ist es moglich, auf kurzfristige Einfllisse, die
auf das Fertigungssystem wirken, entsprechend zu reagieren. Die in Abschnitt 1 gestellte Forde-
rung, auf stochastische Storgréssen im kurzfristigen Zeithorizont reagieren zu kénnen, ist erfullt.

6.2. Potentielle Schwichen oder Defizite des Verfahrens

Grundsétzlich ist die der Arbeit zugrunde liegende Aufgabenstelllung erfillt (siehe Abschnitt 6.1).
Die folgenden Abschnitte bezwecken, mdgliche kritische Punkte offen zu legen und diesbezliglich
Klarheit zu schaffen.

6.2.1. Keine Verwendung einer zentralen Zielfunktion

Die Steuerungs- und Regelungsmethode verwendet keine explizite Zielfunktion, welche die Ziel-
grossen gemass Abschnitt 2.3 vereint. Implizit werden die vier produktionslogistischen Zielgréssen
aus Abbildung 7 laufend berticksichtigt. In Abhangigkeit des Zustands (Unterlast, Uberlast und
Blockade) sowie unter Einbezug der Dringlichkeit des Fertigungsauftrags (Prio-Quotient) werden
die Steuerungsentscheide festgelegt. Es resultiert eine zustandsbedingte Entscheidungsfindung
bei gesamtheitlicher Berticksichtigung der Zielgréssen. Dies geschieht wie folgt:

Die Zielgrosse Bestand (siehe Abschnitt 2.3.1) wird nicht direkt minimiert. Sie wird indirekt tber
die Verfolgung kurzer Durchlaufzeiten geméss der Trichterformel (2.21) optimal gehalten. Optimal
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wird in dem Sinn verstanden, dass der Aufbau von Bestanden vor den einzelnen Funktionsplatzen
grundsétzlich zu vermeiden ist. Um einen konstanten Arbeitsfluss aufrecht zu erhalten sind sie je-
doch notwendig. Der angebrachte Umfang wird fiir jedes Arbeitssystem periodisch unter Beriick-
sichtigung der effektiven Auftragslast ermittelt (siehe Abschnitt 4.4.3, Steuerbestand). Das Ergeb-
nis dient als Fithrungsgrosse fir die diskreten Regelungsentscheide durch die Arbeitssysteme.

Die Zielgrosse Durchlaufzeit (siehe Abschnitt 2.3.2) ist grundsétzlich ein Ergebnis der Auftragslast
(in Form der Fertigungsauftragsliste) des Gesamtsystems. Sie wird durch den Blockadebestand
(siehe Abschnitt 4.4.4) begrenzt. Der Blockadebestand limitiert den zuldssigen Bestandsaufbau an
den Arbeitssystemen, was sich nach der Trichterformel positiv auf die Durchlaufzeiten auswirkt.
Dabei miissen keine Auslastungsverluste des Arbeitssystems in Kauf genommen werden. Der
Blockadebestand hat somit einen analogen Effekt wie die Belastungsschranken bei den Verfahren
BOA (siehe Abschnitt 3.4.5) und DBF (siehe Abschnitt 3.4.10). Die Freigabe der Fertigungsauftré-
ge wird unter Bertiicksichtigung der Prio-Quotienten entschieden. Dadurch erfolgt die Freigabe
nicht auf Basis von Planwerten, sondern aufgrund der tatsichlichen Auftragsdringlichkeit durch
Berticksichtigung des Zustands des Fertigungssystems. Dadurch wird der Wirkungsrichtung des
Fehlerkreises der Fertigungsplanung (siehe Abschnitt 2.3.6) entgegen gewirkt, da es nicht méglich
ist, eine schlechte Termintreue durch friithere Fertigungsauftragsfreigaben zu kompensieren.

Die Zielgrosse Auslastung (siehe Abschnitt 2.3.3) wird, im Gegensatz zum traditionellen Verstand-
nis aus den Zeiten des Verkdufermarkts, nicht maximiert. Sie wird als Ergebnis der Auftragslast
(Anzahl Fertigungsauftrége resp. Arbeitsinhalt in der Auftragsliste) aufgefasst. Die Steuerungs-
und Regelungsmethode kann den Umfang des Arbeitsinhaltes in Form von Auftragszeiten nicht
beeinflussen. Dieser wird durch die Gbergeordnete, zentrale Stelle (Planung) festgelegt und gilt
fur die Steuerung als Vorgabe. Die Maximierung der Auslastung kann indirekt iber Generieren
von z.B. Lagerauftrédgen erreicht werden. Diese Aktivitat ist nicht Bestandteil des Funktionsum-
fangs einer Fertigungssteuerung.

Die Zielgrosse Termintreue (siehe Abschnitt 2.3.4) findet sowohl indirekt als auch direkt Eingang
in die Entscheidungsfindung der dezentralen Elemente (Arbeitssysteme). Der indirekte Eingang
findet durch die diskrete Ermittlung des Prio-Quotienten der Fertigungsauftrége statt. Der direkte
Eingang erfolgt in Form einer Bedingung in der Entscheidungstabelle ,.ET Auftragsbearbeitung
(letzter AVG)*“.

Obwohl die Methodik tber keine zentrale Zielfunktion verfligt, wurde gezeigt, dass die Steuerent-
scheide zustandsbedingt, in einem Gesamtkontext des Fertigungssystems und mit gesamtheitli-
cher Beriicksichtigung der Zielgrossen festgelegt werden. Die Gewichtung der einzelnen Ziel-
grossen ist abhangig vom Betriebszustand des Arbeitssystems und unterscheidet sich somit situa-
tiv. Dabei wird die Gewichtung nicht quantitativ erfasst, sondern nimmt die dem Betriebszustand
adéaquate Relevanz an (kosten-, durchlauf- oder durchsatzoptimal). Der Ausbau der Methodik mit
einer zentralen, fiir das Gesamtsystem giiltigen, Zielfunktion setzt ein modifiziertes Strukturkon-
zept der Verfahrensablaufe voraus. Dazu ist es u.a. notwendig, die zentrale Funktion auf die ein-
zelnen Arbeitssysteme zu applizieren. Das schrankt die Flexibilitdt der Arbeitssysteme ein und
kann beispielsweise zum Deadlock des Systems flihren. Eine entsprechende Anpassung resp. Er-
weiterung der Methodik wird im Ausblick aufgefiihrt (siehe Ausblick, Abschnitt 6.8).

6.2.2. Keine Kapazititssteuerung

Die in dieser Arbeit vorgestellte Steuerungs- und Regelungsstrategie verfiigt tiber keine explizite
Kapazitatssteuerung. Es sind hauptséchlich zwei Griinde, weshalb bei der Entwicklung und Simu-
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lationsrealisation der Steuerungs- und Regelungsstrategie keine Kapazitdtssteuerung berticksich-
tigt wurde:

e Mdoglichkeit von zusétzlichen Einschrédnkungen in Bezug auf das Anwendungsgebiet:

Flexible Kapazitdten bedingen in der Regel auch flexible Arbeitszeiten der Mitarbeiter. Somit
héngt die Realisierung einer Kapazitatssteuerung von der Organisationsflexibilitat ab. Falls eine
solche vorhanden ist sind zusétzlich auch die jeweils organisationsspezifischen Besonderheiten
zu berlcksichtigen. Die Steuerungs- und Regelungsstrategie wurde aufgrund fertigungsstruktu-
reller Aspekte fokussiert (siehe Abschnitt 1.4.3). Mit der Realisation einer allgemeingultigen Ka-
pazitdtssteuerung von Beginn an hétte das Risiko bestanden, dass man das Einsatzgebiet des
Verfahrens aufgrund organisatorischer Begebenheiten unbewusst eingeschréankt hétte.

e Zulassigkeit der Industrievergleiche setzt identische Kapazitdtsangebote voraus:

Von Beginn der Arbeit an war klar, dass die Validierung der Steuerungs- und Regelungsstrate-
gie mindestens einen Industrievergleich bendétigt. Um die im Industrievergleich erzielten Ergeb-
nisse vergleichen zu kdnnen sind identische Kapazitdtsangebote eine Voraussetzung. Durch ei-
ne Kapazitatssteuerung, welche taglich auf jedes Arbeitssystem unterschiedlichen Einfluss hat,
wire diese Voraussetzung gebrochen und somit bestdnde auch keine Zulassigkeit der Indust-
rievergleiche.

Die Steuerungs- und Regelungsstrategie ldsst manuelle Anpassungen der Kapazitaten zu (siehe
Abschnitt 4.7.5). Dadurch wird die Praxiskompatibilitdt weiterhin breit gehalten und gelegentliche
Sonderschichten, wie sie in der Praxis vorkommen, stellen kein Einsatzhindernis fiir die Steue-
rungs- und Regelungsstrategie dar. Die manuelle Anpassung wirkt insofern unmittelbar, dass sich
die betroffenen Arbeitssysteme per sofort an den modifizierten Schichtplan halten und entspre-
chend langer oder weniger lang arbeiten. Die Berlicksichtigung der Kapazitdtsanpassung in der
Fihrungsgrosse Steuerbestand erfolgt im Rahmen der néchsten, periodisch durchgefiihrten Be-
rechnung des Steuerbestands.

Zusétzlich bietet das Verfahren die Voraussetzungen fiir die Erweiterung mit einer Kapazitatssteu-
erung (siehe Abbildung 49, 7. Kriterium der Morphologie). Durch die periodische (tdgliche) Ermitt-
lung der Leistungsforderung pro Arbeitssystem sind die Voraussetzung flir eine Kapazitatssteue-
rung in hoher Qualitdt gegeben (siehe Abbildung 55). Die Leistungsforderung wird im reguléren
Ablauf direkt mit der zur Verfigung stehenden Kapazitét des entsprechenden Arbeitssystems ver-
glichen (siehe Abbildung 56). An diesem Punkt im Ablauf ist es beispielsweise mdglich, die Steue-
rung der Kapazitdten pro Arbeitssystem vorzunehmen. Im Ablaufdiagramm in Abbildung 72 ent-
spricht diese Realisierung einem zusatzlichen Element zwischen dem Element 8 (Leistungsforde-
rung berechnen) und dem Element 9 (Steuerbestand ermitteln). Die Kapazitat kann mittels
Schwellwerten im Rahmen von definierten Deltas angepasst werden. Z.B. ergéabe eine Leistungs-
forderung kleiner als der Schwellwert 50 % (bezogen auf die Kapazitidt des AS) einen Deltasprung
der AS-Kapazitét von - 30 %. Die Kapazitat des Arbeitssystems wiirde aufgrund einer geringen
Leistungsforderung nach unten angepasst (Kostenoptimierung). Analog liesse sich auch eine Kor-
rektur der Kapazitat nach oben vornehmen. Die Ermittlung des Steuerbestands im Ablaufdia-
gramm der Abbildung 72 (Element 9) bezieht sich bereits auf die angepasste Kapazitét. Voraus-
setzung ist, dass die arbeitssystemspezifischen Schwellwerte und Kapazitatsdeltas mit der Flexibi-
litdt der Organisation tibereinstimmen und durch diese wahrgenommen werden.
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6.2.3. Fehlende Losgrossenoptimierung

An gewissen Textstellen der vorliegenden Arbeit kann der Eindruck entstehen, dass eine Losgros-
senoptimierung notwendig ist. Mit Optimierung wird eine Abwégung kleiner Lose zur Erreichung
eines guten Flussgrades gegen grosse Lose zur Minimierung von unwirtschaftlichen Rustzeiten
verstanden. Dieses Thema bildet bereits Gegenstand zahlreicher Publikationen. Der entscheiden-
de Grund fiir den Ausschluss von dieser Arbeit ist folgender:

e Die Funktion ,Losgrossenbildung” ist nach Abschnitt 2.1 Bestandteil des Planungsprozesses im
Zusammenhang mit der Werkstattauftragsbildung (Abbildung 4). Somit ist die Losgroéssenbil-
dung nicht Inhalt dieser Arbeit und schrinkt die Einsatzmdglichkeit nicht a priori ein.

Weiter kdnnte auch erwéhnt werden, dass im Rahmen der Industrivergleiche die identischen Fer-
tigungsauftrdge umgesetzt werden mussen. Ausserdem zahlt eine variable Beanspruchung der
Arbeitssysteme zu den Charaktereigenschaften der fokussierten Fertigungsstruktur.

Zur Aufrechterhaltung eines gewissen minimalen Flussgrads ist es denkbar, den Funktionsumfang
der Steuerung insofern zu erweitern, dass , grosse” Fertigungsauftrédge vor Freigabe identifiziert
und geteilt werden. Diese Erweiterung ist insbesondere unter der Randbedingung, dass die Arbeit
von begonnenen Arbeitsvorgéngen nicht unterbrochen werden darf (siehe Abschnitt 4.3.3), sinn-
voll. Mittels eines Schwellwerts kdnnten ,grosse” Fertigungsauftrége identifiziert werden. Der
Schwellwert legt fest, um das Wievielfache einer Tageskapazitét ein Fertigungsauftrag die Arbeits-
systeme beanspruchen darf. Wird dieser Schwellwert z.B. mit 50 % festgelegt, so darf kein Ar-
beitsvorgang des Fertigungsauftrags eine grossere Auftragszeit ausweisen als die halbe Tageska-
pazitat. Andernfalls wiirde die Steuerung aus einem Fertigungsauftrag zwei Fertigungsauftrage
machen. Die Priifung und allféllige Splittung erfolgte unmittelbar vor der Freigabepriifung der Fer-
tigungsauftrage (im Ablaufdiagramm in Abbildung 72 vor Element 22 ,Auftrag freigeben®).

Bem.: Die skizzierte Funktionserweiterung ist insofern fragwiirdig, dass nicht die Problematik
angepackt wird (Planungsprozess), sondern Symptombekadmpfung betrieben wird. Falls
die Idee trotzdem aufgenommen und realisiert werden soll ist der Schwellwert eine von
der Fertigungsstruktur und Auftragsstruktur abhangige Grosse.

6.2.4. Madogliche Umsetzungshiirden

Bei dem in dieser Arbeit vorgestellten Entwurf handelt es sich um eine in sich geschlossene L6-
sung. Der Nachweis dazu besteht in der Féhigkeit, die zwei Industrievergleiche durchfiihren zu
kdonnen (siehe Abschnitt 5.3.4 bis 5.3.6).

Das Verfahren als System verfligbar zu machen, stellt keine besondere zusatzliche Herausforde-
rung dar. Die mathematischen Zusammenhange sind in dieser Arbeit enthalten. Die logische Ab-
folge der Funktionalitaten (Reihenfolge) wird in den Abschnitten 4 und 5 aufgezeigt. In denselben
Abschnitten ist die Definition der zuldssigen Wertebereiche der Verfahrensparameter weitgehend
dargestellt. Diese gilt es zu vervollstindigen und allenfalls mit einer automatischen Plausibilisie-
rung der gewdhlten Werte untereinander zu erganzen. Ein Punkt, der in dieser Arbeit nicht darge-
stellt wird, ist die Gestaltung der notwendigen Schnittstellen inklusive der zukiinftigen, system-
technischen Integration in eine bestehende Systemlandschaft.

Die mehrjdhrige Erfahrung in der Beratungspraxis zeigt allerdings, dass ein IT-System lediglich so
effektiv und effizient arbeitet, wie es durch die Nutzer zugelassen wird. Das bedeutet, dass Poten-
tiale, wie sie im Rahmen der Industrievergleiche ausgewiesenen wurden, nur in dem Fall realisiert
werden, in welchem die Nutzer das System akzeptiert haben und die entsprechenden Handlungs-
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anweisungen befolgen. Im Besonderen bezieht sich diese Aussage auf Nutzer, welche die Ar-
beitssysteme bedienen. Diese mlssen die Vorgaben betreffend Auftragsfreigabe, Auftragsbear-
beitung sowie Wahl des zu bearbeitenden Fertigungsauftrags einhalten. In der Praxis ist immer
wieder zu erkennen, dass Nutzer das System Ubersteuern, da die ausgewiesene Handlungsanwei-
sung fiir den durch den Nutzer bedienten Fertigungsabschnitt nicht optimal erscheinen mag. Die
Konsequenzen fur den gesamten Fertigungsbereich sind in der Regel fir den Nutzer nicht er-
kennbar. Das System allerdings ,arbeitet” unter Berlicksichtigung eines gesamtheitlichen Kontex-
tes.

Die Einfiihrung neuer Betriebsabldufe und die Gewichtung eines entsprechenden Change Mana-
gements werden in der Praxis oft unterschatzt. Es empfiehlt sich daher, diesem Punkt im Fall einer
Implementierung und Einflihrung das entsprechende Gewicht zuzuordnen und den notwendigen
Aufwand dafiir vorzusehen. Die betroffenen Nutzer zu beteiligten Nutzern zu machen bedingt ein
sorgfaltig ausgearbeitetes und konsequent anwandtes Change Management.

6.3. Effektivitit des Entwurfs

Um die Effektivitdt des Steuerungs- und Regelungsverfahrens nachzuweisen, wurden zwei Indust-
rievergleiche durchgeflihrt (siehe Abschnitt 5.3). Die daflir verwendeten Fertigungsdaten stam-
men bewusst aus Unternehmen, die unterschiedlichen Branchen angehdéren und somit tGiber keine
vergleichbaren Fertigungsstrukturen verfiigen. Die einzige Gemeinsamkeit besteht in einem ho-
hen Komplexitatsgrad des Produktspektrums und den daraus resultierenden Fertigungsauftragen.
Diese weisen eine variable Anzahl Arbeitsvorgdnge aus mit jeweils unterschiedlichem Arbeitsin-
halt (Auftragszeiten). Es liegt in beiden Féllen ein komplexes Materialflusssystem vor.

Die erreichten Ergebnisse sind mit den Industriepartnern besprochen und fir plausibel erklart
worden. Betreffend der mittleren Durchlaufzeit der Fertigungsauftrdge konnte im einen Fall ein
Potential von 44 % und im anderen Fall eines von (ber 60 % ausgewiesen werden. Hinsichtlich
der Termintreue konnte bei der Firma A die Anzahl der taggenau fertiggestellten Fertigungsauf-
trdge um Uber 80 % gesteigert werden, bei der Firma B betrégt diese Anzahl das knapp 7-fache
im direkten Vergleich mit den in der Realitét erzielten Ergebnissen. Es wurde im entsprechenen
Abschnitt erlautert, dass die Auslastung des Gesamtsystems konstant bleibt (gleiche Anzahl Ferti-
gungsauftrage bei identischem Kapazitdtsangebot wahrend des Betrachtungszeitraums). Auf eine
Messung des Bestands wurde verzichtet. Stattdessen wurde die Hypothese aufgestellt, dass die-
ser proportional mit der Durchlaufzeit abgenommen hat. Diese Behauptung setzt voraus, dass die
Theorie nach Little (siehe Abschnitt 2.4.1) sowie die Trichterformel (siehe Abschnitt 2.4.3) ihre
Gultigkeit haben.

Im ersten Industrievergleich mit der Firma A wurde eine Sensitivitdtsanalyse des Verfahrens
durchgefiihrt. Dazu wurden die technisch bedingten Stérungen der Funktionsplatze gemass An-
gaben des Industripartners beriicksichtigt und das Simulationsexperiment wiederholt durchge-
fuhrt. Das resultierende Ergebnis (mit Stérungen) im Vergleich mit dem urspriinglichen Ergebnis
erlaubt den Schluss, dass das Verfahren auf technische Stérungen robust reagiert. Mit ,robust®
wird in dem Zusammenhang die vernachldssigbare Abweichung der Zielgréssenwerte verstan-
den. Diese Erkenntnis deckt sich mit den Kenntnissen aus der Regelungstechnik, bei welcher ge-
schlossene Wirkungsablaufe stabilisierend auf die Fiihrungsgrosse wirken.

In der Einleitung wurde der Stellenwert der Marktziele Durchlaufzeit und Termintreue hinsichtlich
der strategischen Vorteile eines Produktionsunternehmens bereits verdeutlicht. Durch diese bei-
den Zielgréssen kdnnen entscheidende Differenzierungsvorteile gegeniiber der Konkurrenz (Posi-
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tionierung im Wettbewerb) erreicht werden, was sich auf den mittel- und langfristigen Unterneh-
menserfolg positiv auswirken kann. Das selbststabilisierende Verfahren unterstiitzt zusatzlich den
Umgang im dynamischen Umfeld, in welchem sich produzierende Unternehmen heutzutage be-
finden. Durch den geschlossenen Wirkungsablauf des Verfahrens reagiert der Fertigungsbereich
autonom auf Nachfrageschwankungen durch den Markt, sofern sich diese in der Fertigungsauf-
tragsliste niederschlagen. Die Tragheit der Systemreaktion unterscheidet sich nach Ereignisebene.
Zu- oder abnehmende Nachfragemengen werden in den Steuerbestdnden der Arbeitssysteme
spéatestens nach einem Tag berticksichtigt (siehe Abschnitt 4.4.3). Die Berlicksichtigung der ein-
zelnen, konkreten Fertigungsauftrage erfolgt ab dem néchsten Ereignis ,,Bearbeitungsende eines
AVG*, durch welches der Steuerungsablauf mittels Steuermarke aktiviert wird.

6.4. Differenzierung zu bestehenden Verfahren

Bei einem groben Uberblick (iber die Funktionsweise des Verfahrens kann der Eindruck entste-
hen, dass die Steuerungs- und Regelungstrategie Ahnlichkeiten mit bereits existierenden Verfah-
ren ausweist. Dies trifft insbesondere auf das Conwip-Verfahren (siehe Abschnitt 3.4.3), das Ver-
fahren der Belastungsorientierten Auftragsfreigabe (siehe Abschnitt 3.4.5), das Polca-Verfahren
(siehe Abschnitt 3.4.9) sowie das Verfahren der Dezentralen Bestandsorientierten Fertigungsrege-
lung (siehe Abschnitt 3.4.10) zu. Dieser Eindruck ist insofern richtig, dass sich alle Verfahren an
der Erkenntnis gemass der Produktionskennlinie (siehe Abschnitt 2.5) orientieren, dass ab einem
bestimmten Betriebspunkt mit zunehmendem Bestand die Durchlaufzeit proportional ansteigt bei
gleichbleibender Auslastung. Deshalb verfligen alle diese Verfahren (iber bestandslimitierende
Mechanismen.

An dieser Stelle werden im Folgenden elementare Differenzierungspunkte zwischen dem in dieser
Arbeit entwickelten Steuerungs- und Regelungsverfahren und den existierenden Verfahren zu-
sammenfassend dargestellt. Diese Differenzierungspunkte haben nicht nur Gultigkeit in Bezug auf
die eben aufgezéhlten Verfahren, sondern auf alle in Abschnitt 3.4 vorgestellten Verfahren. Die
detaillierte Funktionsweise der Steuerungs- und Regelungsstrategie sowie die resultierende
Wirkweise auf den Fertigungsablauf kénnen im Abschnitt 4 nachgelesen werden.

1) Kein Sollstarttermin der Fertigungsauftrdge notwendig

Die Steuerungs- und Regelungsstrategie geméss Abschnitt 4 bendtigt keine planerisch ermittelten
Sollstarttermine der Fertigungsauftrage. Diese Charakteristik vereinfacht den Planungsprozess in-
sofern, dass die Fertigungsauftrage nicht durchlaufterminiert werden mussen. Somit fallt im Pla-
nungsablauf auch kein Bedarf an Ubergangszeiten in Form von Stammdaten an. Dadurch wieder-
um reduziert sich auch der Aufwand fir die Stammdatenpflege.

Die an zentraler Stelle (Planung) erfassten Fertigungsauftrdge missen lediglich Giber einen Soll-
endtermin verfiigen. Die Art und Weise (Planungsprozess), wie dieser Sollendtermin festgelegt
wird, ist flir das Steuerungs- und Regelungsverfahren irrelevant. Aus diesem Grund kénnen Kun-
denauftrage, Prognoseauftrdge und Verbrauchsauftrage in beliebigen Verhéaltnissen vermischt in
der Fertigungsauftragsliste enthalten sein.

2) Bestandsregelung anhand einer Fiihrungsgrésse (Steuerbestand)

Jedes Arbeitssystem (dezentrale Stellen) verfligt (iber einen Steuerbestand, der als Flihrungsgrés-
se fur die Bestandsregelung verwendet wird. Bei dem BOA- und DBF-Verfahren, die der Steue-
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rungs- und Regelungsstrategie in dem Sachverhalt am &hnlichsten sind, wird anstelle einer Fiih-
rungsgrosse eine Belastungsschranke pro Arbeitssystem festgelegt. Diese darf nicht tiberschritten
werden. Somit wirkt die Belastungsschranke im Unterschied zum Steuerbestand nicht als Fiih-
rungsgrosse, sondern als Maximalgrosse.

Ein weiterer, entscheidender Unterschied zu diesen beiden Verfahren besteht darin, dass die Fih-
rungsgrosse Steuerbestand nicht durch eine zentrale Stelle (Planung) ermittelt wird. Die Festle-
gung des Steuerbestands (Fiihrungsgrosse) ist Bestandteil des Verfahrens und wird durch die
Steuerungs- und Regelungsstrategie in Abhangigkeit der echten Auftragslast berechnet. Als Auf-
tragslast wird geméss Abschnitt 4.4.4 die Summe der Auftragszeiten pro Zeitperiode und Arbeits-
system verstanden, die durch die Fertigungsauftrage in der Fertigungsauftragsliste gegeben ist.
Die Auftragslast ist ein Ergebnis der Planung (geméass dem Versténdnis der Fertigungsauftragslis-
te als Scharnierstelle zwischen Planung und Steuerung, siehe Abbildung 4). Je nach Planungsein-
griff ist die Auftragslast ein Spiegel der Nachfrage, die durch den Markt verlangt wird.

3) Zustandsbedingte Auslastung der Arbeitssysteme

Die produktionslogistische Zielgrosse Auslastung (auf Stufe Arbeitssystem) unterliegt nicht dem
Dogma einer Maximierung. Die Zielgrosse Auslastung ist im Rahmen des Steuerungs- und Rege-
lungsverfahrens als ein Ergebnis der Auftragslast und somit der Marktnachfrage aufzufassen. In
diesem Sinne wird unter der zustandsbedingten Auslastung der Zustand des Umfelds resp. des
Marktes aufgefasst. In dessen Abhéngigkeit wird der Steuerbestand und somit auch die zu verfol-
gende Auslastung der einzelnen Arbeitssysteme definiert.

Falls in einem Verfahren die Warteschlangen vor den Arbeitssystemen (grundsétzlich) nach dem
FIFO-Prinzip abgearbeitet werden, so wird der Arbeitsvorgang eines Fertigungsauftrags, der auf
ein Arbeitssystem ohne Warteschlange trifft, unmittelbar bearbeitet. Dies trifft auf Verfahren wie
beispielsweise MRPII, die Gber terminierte Arbeitsvorgénge verfligen, nicht zu. Das Ziel dieser
Verfahren ist es, mit der Durchlaufterminierung der Fertigungsauftrage die Auslastung der Ar-
beitssysteme zu maximieren. Dieses Grundprinzip stammt aus der Entstehungszeit dieser Verfah-
ren, zu welcher ein Verkaufermarkt herrschte und somit die Massenproduktion im Vordergrund
stand. Die Auslastungsmaximierung ist in den ,Wurzeln® dieser Verfahren verankert.

Im Unterschied zur unmittelbaren Bearbeitung der Arbeitsvorgénge bildet das Pausieren der Ar-
beitssysteme trotz (eventuell) vorhandenem Arbeitsvorrat einen bewussten Verfahrensbestandteil
der Steuerungs- und Regelungsstrategie. Eine tiefere Auslastung kann die unmittelbare Konse-
quenz sein. Der entsprechende Entscheid wird dezentral durch das Arbeitssystem getroffen. Ent-
scheidungsgrundlagen bilden die Bestandsregelung geméss obigem Differenzierungsmerkmal
(also der Wert der Regeldifferenz), die Dringlichkeit des Fertigungsauftrags sowie der Zustand
des entsprechenden Nachfolgerarbeitssystems (Arbeitssystem des néchsten Arbeitsvorgangs).

Diese zugrunde liegende Konzeption erlaubt die Konfiguration einer zustandsbedingten Entschei-
dungsfindung:

Im Fall von Unterlast verhélt sich das Arbeitssystem kostenoptimal. Kostenoptimal bezieht sich in
dem Fall nicht auf die Maximierung der Auslastung, da Stillstandskosten immer tiefer als Ferti-
gungskosten sind. Kostenoptimal bezieht sich in dem Fall auf das Verstandnis nach Ohno, der die
Uberproduktion als Verschwendung betrachtet [OHN88].

Im Fall von Uberlast verhalt sich das Arbeitssystem durchlaufoptimal. Die Auswirkung dieser Ver-
haltensweise wirkt sich auf die Fertigungsauftrdge aus, da das Arbeitssystem die Warteschlange
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abarbeiten muss um den Istbestand dem Sollbestand anzugleichen. Dabei werden weitere Krite-
rien wie Nachfolgerzustand und Auftragsdringlichkeit weitgehend beriicksichtigt.

Im Fall von Blockade verhalt sich das Arbeitssystem durchsatzoptimal. Es arbeitet die Warte-
schlange ab, wobei die Berticksichtigung weiterer Kriterien wie Nachfolgerzustand und Auftrags-
dringlichkeit nur noch reduziert beachtet werden.

4) Laufende, zustandsbedingte Auftragspriorisierung

Die Festlegung der Dringlichkeit der Fertigungsauftrage erfolgt durch das Steuerungs- und Rege-
lungsverfahren selber, nicht durch eine zentrale Stelle (Planung). Dies geschieht durch die Ermitt-
lung des Prio-Quotienten pro Fertigungsauftrag, welcher das Verhaltnis zwischen verbleibender
Dauer bis zum Sollendtermin und aktuell bendétigter Dauer darstellt. Diese Bestimmung bertck-
sichtigt somit den Zustand des Fertigungssystems. In diesem Sinne wird unter der zustandsbe-
dingten Auftragspriorisierung der Zustand des Fertigungssystems aufgefasst (Bestandssituation
aller Arbeitssysteme).

Daraus resultiert, dass sich die Auftragsdringlichkeit eines noch nicht freigegebenen Fertigungs-
auftrags zu einem bestimmten Zeitpunkt unterscheidet, ob das Fertigungssystem leer ist oder ob
sich vor den verschiedenen Arbeitssystemen grosse Warteschlangen befinden. Somit gehorcht die
Bearbeitungsreihenfolge an den Arbeitssystemen auch nicht dem FIFO-Prinzip. Sie wird durch ei-
ne abnehmende Sortierung der Auftragsdringlichkeiten (Prio-Quotienten) innerhalb der Warte-
schlangen festgelegt.

Ein weiterer wesentlicher Unterschied zu den existierenden Verfahren besteht darin, dass die er-
mittelte Auftragsdringlichkeit (Prio-Quotient) ausschliesslich fiir den aktuellen Zeitpunkt Gltig-
keit hat. Sie wird fur jeden Fertigungsauftrag neu ermittelt, wenn der ndchste Entscheidungszeit-
punkt einer dezentralen Stelle (Arbeitssystem) durch ein Ereignis definiert wird. Die Auftragsprio-
sierung ist demnach nicht nur zustandsbedingt sondern auch ereignisorientiert getrieben.

Anhand des Prio-Quotienten (also der Auftragsdringlichkeit) wird auch die Auftragsfreigabe ent-
schieden. Dies ermdglicht den Verzicht auf einen planerisch ermittelten Sollstarttermin (siehe
oben).

5) Regelkonformer Umgang mit Eil-/Expressauftrdgen

Die Handhabung von Eil- resp. Expressauftragen erfolgt im Rahmen der regulédren Verfahrensre-
geln. Es sind somit keine Sonderfélle durch spezielle Zusatzregeln abzudecken, die womaglich
entgegen den Grundregeln wirken. Der regelkonforme Umgang bei existierenden Verfahren ist im
Falle eines FIFO-Prinzips in der Wirkung stark reduziert (auf die sofortige Auftragsfreigabe). Es
sind Zusatzregeln notwendig oder der Durchlauf der Fertigungsauftrége kann durch manuelle
Ubersteuerung beschleunigt werden. Dabei besteht die Gefahr, den regulédren Ablauf zu storen.

Diese Tatsache wird durch den Umstand ermdéglicht, dass die Fertigungsauftrage in den Warte-
schlangen an den Arbeitssystemen nicht grundsétzlich nach dem FIFO-Prinzip abgearbeitet wer-
den, sondern in der Reihenfolge ihrer Dringlichkeit (Prio-Quotienen) sortiert werden. Wenn ein
neu in die Fertigungsauftragsliste gestellter Fertigungsauftrag tiber einen Sollendtermin in der
Vergangenheit verfiigt, wird dieser Fertigungsauftrag an jedem Arbeitssystem als dringlichster
Fertigungsauftrag (negativer Prio-Quotient) betrachtet und im Rahmen der Sortierung der Warte-
schlange an oberste Stelle gestellt.
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Beachte: In der Regel wird eine derartige Beschleunigung eines Fertigungsauftrags jeweils auf
Kosten der anderen Fertigungsauftrdge ermdglicht. Dies tragt nicht zur Beruhigung des ge-
samtheitlichen Fertigungsablaufs bei und aus diesem Grunde sind Eil-/Expressauftrage maglichst
zu vermeiden. Sie sind allerdings ein Element der industriellen Realitédt und somit muss ein effekti-
ves Verfahren den entsprechenden Umgang beherrschen.

Die hier aufgeftihrten Punkte 1) bis 5) sind in keinem der existierenden Verfahren aus Abschnitt
3.4 enthalten. Auf eine detailliertere Differenzierung der aufgefiihrten Punkte wird an dieser Stelle
verzichtet und auf die entsprechenden Erlduterungen der existierenden Verfahren in Abschnitt 3.4
verwiesen.

6.5. Erfiillung der Gestaltungsgrundsitze

Im Anschluss an die Vorstellung von zehn existierenden Steuerungsverfahren im Abschnitt 3.4
wurden im Rahmen einer abschliessenden Diskussion aus den erkannten Starken und/oder
Schwachen dieser Verfahren fiinf Gestaltungsgrundsétze (GGS) abgeleitet. Es wurde der An-
spruch gestellt, dass die in dieser Arbeit entwickelte Steuerungs- und Regelungsstrategie diese
Gestaltungsgrundsétze erfillt. In diesem Abschnitt wird geprift, ob dies gelungen ist. Auf eine
wiederholte Erkldrung der einzelnen Gestaltungsgrundsétze, insbesondere deren Herkunftsbe-
grindung resp. der Zweck, wird an dieser Stelle verzichtet und auf den entsprechenden Abschnitt
3.5 verwiesen.

GGS 1: Die Steuerungs- und Regelungsstrategie operiert unabhdngig von Planterminen.

Die im ersten Gestaltungsgrundsatz enthaltene Forderung bezweckt, dass das Streben nach einer
besseren logistischen Zielerreichung nicht ausschliesslich durch Investitionsprojekte in den Pla-
nungsprozess unterstitzt wird. Das entspricht der Auffassung, dass Erweiterungen und Detaillie-
rungen der Planungstools oftmals zuséatzliche Komplexitat anstelle von héherer Transparenz
schaffen. Ein Steuerungsverfahren, das den ersten Gestaltungsgrundsatz erfillt, stellt eine Alter-
native zur Optimierung der logistischen Zielerreichung dar.

Das in dieser Arbeit vorgestellte Steuerungs- und Regelungsverfahren funktioniert vollumféanglich
unabhédng sowohl von Sollstartterminen der Fertigungsauftrédge als auch von geplanten Start- und
Endterminen der einzelnen Arbeitsvorgange (siehe Abschnitt 6.4, 1. Differenzierungskriterium).
Der Sollendtermin der Fertigungsauftrage gilt als terminlicher Bezugspunkt fiir das Steuerungs-
und Regelungsverfahren unabhangig vom Ermittlungsprinzip (Prognose-, Verbrauchs- oder Kun-
denauftragsspezifisch). Damit operiert das Verfahren unabhéngig von planerisch festgelegten Ter-
minen in dem hier erdrterten Sinne und der erste Gestaltungsgrundsatz ist ohne Einschrédnkungen
erfillt. Dies gilt vor dem aufgeftihrten Hintergrund, dass die Berticksichtigung der Fertigungska-
pazitat durch die Planung keinen Bestandteil der Planungsqualitat darstellt.

GGS 2: Die Steuerungs- und Regelungsstrategie funktioniert nach dem Verstédndnis der Ferti-
gungsauftragsliste als Scharnierstelle zwischen Planung und Steuerung und ist damit kom-
patibel mit Verfahren, die bereits im Einsatz sind.

Die Steuerungs- und Regelungsstrategie ist derart konzipiert, dass die Fertigungsauftragsliste als
Output der Planung betrachtet wird und gleichzeitig den Input fir den Steuerungs- und Rege-
lungsprozess bildet. Dies entspricht dem Verstédndnis der Fertigungsauftragsliste als Scharnier-
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stelle zwischen Planung und Steuerung gemaéss der Abbildung 4, womit der zweite Gestaltungs-
grundsatz erfallt ist.

Der Informationsbedarf der Steuerungs- und Regelungsstrategie aus der Fertigungsauftragsliste
umfasst pro Fertigungsauftrag die Identifikationsnummer des Fertigungsauftrags, die entspre-
chende Operationsreihenfolge mit Arbeitssystemidentifikation und Auftragszeit sowie den Soll-
endtermin des Fertigungsauftrags. Die verbreiteten MRPII-Verfahren liefern zum Abschluss des
Planungsprozesses in der Regel mehr Informationen pro Fertigungsauftrag. Es handelt sich dabei
im Normalfall um berechnete Sollstarttermine der Fertigungsauftrdge sowie terminierte Arbeits-
vorgdnge. Oft werden mit dem Fertigungsauftrag, je nach Terminierungsalgorithmus, auch soge-
nannte Frihest- und Spéatesttermine mitgegeben.

Die erarbeitete Steuerungs- und Regelungsstrategie lasst solche zusatzlichen Informationen und
Terminangaben ausser acht.

GGS 3: Auftragsanonyme Puffer sowie gesplittete Fertigungsauftrdge innerhalb der Fertigung sind
zu vermeiden.

Der Bestand, wie er in Abschnitt 2.3.1 definiert wurde, setzt sich aus dem offenen Arbeitsvorrat
der Arbeitssysteme zusammen. Da ein Arbeitsvorgang erst nach Bearbeitungsende des Arbeits-
vorgangs zurlick gemeldet wird (siehe Abbildung 5 und Abbildung 6), zéhlt auch der Fertigungs-
auftrag in Arbeit zum offenen Arbeitsvorrat und somit zum Bestand des Arbeitssystems. Der Be-
stand des gesamten Fertigungssystems besteht nach (2.11) aus den Bestdnden der einzelnen Ar-
beitssysteme. Es resultieren durch den Einsatz der Steuerungs- und Regelungsstrategie keine
weiteren Bestdnde. Aus diesem Grund ist die Forderung des Gestaltungsgrundsatzes 3, dass kei-
ne auftragsanonymen Bestadnde existieren dirfen, erfillt.

Das Steuerungs- und Regelungsverfahren reagiert auf die Riickmeldung eines gesamten Arbeits-
vorgangs. Erst mit diesem Ereignis zahlt der zum Arbeitsvorgang gehérende Fertigungsauftrag zur
Warteschlange des Nachfolgers. Das Verfahren unterstiitzt demnach den Umgang mit gesplitte-
ten Fertigungsauftrdgen innerhalb der Fertigung nicht und auch der zweite Teil des dritten Gestal-
tungsgrundsatzes ist erfillt.

Das Splitten von Fertigungsauftrdgen bezweckt die Verkiirzung der Durchlaufzeit einer Teilmenge
des Fertigungsauftrags. Dies wird in der Regel auf Kosten der Durchlaufzeit der Komplementér-
menge des Auftragsloses ,erkauft”. Die Splittung erfolgt Gblicherweise entgegen den Planungs-
vorgaben. In einfachen, linearen Materialflusssystemen (z.B. eine getaktete Einzelstlickbearbei-
tung in einer Linienfertigung) kann die Splittung effektiv und auch gewollt in Form einer Giberlap-
penden Fertigung erfolgen. Unter diesen Voraussetzungen besteht kein Risiko einer Vermischung
mit anderen Fertigungsauftrdgen und eine den Fertigungsauftrag betreffende, eindeutige Status-
aussage (vor Bearbeitung, in Bearbeitung, nach Bearbeitung) ist jederzeit moglich. Falls in einem
Fertigungssystem eine oder mehrere autonome Fertigungslinien existieren, kdnnen diese als je-
weils ein Arbeitssystem abgegrenzt werden. Somit ist die steuerungstechnische Integration von
beliebig vielen Linienfertigungen, Fertigungszellen, etc. in das Verfahren sichergestellt.

Im Zusammenhang mit der Splittung von Fertigungslosen kommt unmittelbar die Thematik Gber
die Bestimmung der optimalen Losgrésse auf. Dieses Thema wurde bereits in Abschnitt 6.2.3 auf-
gegriffen.
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GGS 4: Eine Fertigungsregelung im Verstdandnis der Regelungstechnik erfordert eine Fiihrungs-
gradsse, damit bei positiven und negativen Regeldifferenzen Stellgrdssen festlegt werden
kénnen.

Das Steuerungs- und Regelungsverfahren berechnet periodisch fiir jedes Arbeitssystem einen
Steuerbestand in Abhdngigkeit der aktuellen Auftragslast (siehe Abschnitt 4.4.3). Diese Funktion
bildet somit Bestandteil des Verfahrens und ist nicht dem Teilgebiet der Planung zugeordnet. Die-
ser Steuerbestand stellt den Sollarbeitspunkt des Arbeitssystems dar. Durch die diskrete Erfas-
sung des Istbestands resultiert zu jedem Zeitpunkt eine messbare Bestandsdifferenz, die Stell-
grosse y. Diese Stellgrosse beeinflusst in jedem Fall die Abwicklung der den Arbeitssystemen zu-
gewiesenen Aufgaben Auftragsfreigabe (A1), Auftragsbearbeitung (A2) und Wahl des zu bearbei-
tenden Fertigungsauftrags (A3). Somit ist der vierte Gestaltungsgrundsatz mit dem Anspruch auf
eine Fertigungsregelung mit Filhrungsgrosse erflllt.

GGS 5: Die Dringlichkeit eines Fertigungsauftrags muss jederzeit, unmittelbar und unabhéngig von
Planterminen feststellbar sein.

Mit der Erflillung des ersten Gestaltungsgrundsatzes ist bereits belegt, dass das vorgestellte Steu-
erungs- und Regelungsverfahren ohne die Verwendung von Sollstartterminen der Fertigungsauf-
trdge und geplanten Start-/Endtermine der Arbeitsvorgénge funktioniert. Die Beurteilung der
Dringlichkeit der Fertigungsauftréage erfolgt mittels Prio-Quotienten, der fir jeden Fertigungsauf-
trag geftihrt wird. Er stellt das Verhéltnis von verbleibender Zeitdauer und benétigter Zeitdauer bis
zum Sollendtermin (dynamische Durchlaufzeit) des Fertigungsauftrags dar. In der dynamischen
Durchlaufzeit (siehe Abschnitt 4.4.1) werden die Zusténde (die ,Lange” der Warteschlangen) der
Arbeitssysteme berticksichtigt. Zur Bestimmung der verbleibenden Dauer ist der Sollendtermin
des Fertigungsauftrags notwendig. Dieser wird nicht als einen durch die Planung frei festlegbaren
Termin sondern als indirektes Spiegelbild der Marktnachfrage verstanden (siehe GGS1).

Somit stellt der Prio-Quotient eine Grosse dar, anhand welcher die Dringlichkeit eines Fertigungs-
auftrages absolut beurteilt werden kann. Gleichzeitig dient der Prio-Quotient auch als relative
Vergleichsgrosse beispielsweise zur Sortierung der Warteschlange vor einem Arbeitssystem. Der
Prio-Quotient wird sowohl fiir nicht freigegebene als auch fiir bereits freigegebene Fertigungsauf-
trage identisch berechnet und eingesetzt. Mit jedem Ereignis im Fertigungssystem (Arbeitsende
eines Arbeitsvorgangs oder Freigabe eines Fertigungsauftrags), das Auswirkungen auf die Prio-
Quotienten haben kann, wird die Berechnung der Prio-Quotienten fir alle Fertigungsauftrage
ausgeldst. Die absoluten Werte haben unmittelbare Giiltigkeit. Die Werte in Relation zueinander
haben bis zur nachsten Berechnung Giiltigkeit, da der Zustand des Fertigungssystems bis zum
nachsten Ereignis unverdndert bleibt und somit auch die dynamische Durchlaufzeit. Die fort-
schreitende Uhrzeit und somit kontinuierliche Verklrzung der verbleibenden Dauer bis zum Soll-
endtermin trifft sémtliche Fertigungsauftrage in gleichem Masse.

Die Prio-Quotienten werden an zentraler Stelle (als eigene Spalte in der Fertigungsauftragsliste,
siehe Abschnitt 4.4.1 und 4.4.2) gefiihrt und sind jederzeit feststellbar. Sie werden fiir alle Ferti-
gungsauftrdge (noch nicht freigegebene wie auch bereits freigegebene) berechnet. Der flinfte
Gestaltungsgrundsatz ist im vorgestellten Steuerungs- und Regelungsverfahren erfillt.

6.6. Einsatzvoraussetzungen

Beim vorgestellten Steuerungs- und Regelungsverfahren handelt es sich nicht um einen Ersatz
bestehender PPS-Systeme, sondern um eine Ergdnzung von diesen. Diese Ergdnzung wirkt nicht



6.7. Offene Strategie durch Parametrierung Seite 157

im Teilgebiet Planung geméss der klassischen Gliederung von PPS-Systemen (siehe Abbildung 4).
Der Funktionsumfang bezieht sich vollumfanglich auf das Teilgebiet Steuerung. Der Output der
Planung (die Fertigungsauftragsliste) stellt den Input fiir die Steuerungs- und Regelungsstrategie
dar. Die Fertigungsauftrdge in der Fertigungsauftragsliste mussen tber eine ldentifikationsnum-
mer, die Arbeitsvorgangsreihenfolge mit Auftragszeit und einen Sollendtermin verfiigen. Die Funk-
tionsweise der Planung zur Erstellung/Aktualisierung der Fertigungsauftragsliste ist fir das Steue-
rungs- und Regelungsverfahren irrelevant. Somit kénnen in der Fertigungsauftragsliste Prognose-,
Verbrauchs- und Kundenauftrdge in beliebigen Verhéltnissen vermischt enthalten sein.

Das Steuerungs- und Regelungsverfahren ist nicht branchenspezifisch ausgestaltet und somit un-
abhéngig vom Anwendungsgebiet. Der Einsatz setzt allerdings eine diskrete Fertigung (wie z.B.
die Stlickgutfertigung) voraus. Dabei kann das Verfahren ein Losgrossenspektrum handhaben,
das von der Einzelstlickfertigung tber Kleinst- und Kleinserienfertigung bis hin zu mittleren Los-
grossen und grossen Losgrossen reicht. Entscheidend ist, dass zwischen den definierten Arbeits-
systemen ein losweiser Transport stattfindet (siehe GGS3). Fertigungslinien resp. -zellen kdnnen
zu einem Arbeitssystem zusammengefasst werden. Unter diesen Voraussetzungen ist auch der
Einsatz in Montageprozessen mdglich. Der Nachweis der Effektivitat in diesem Anwendungsge-
biet ist nicht Bestandteil dieser Arbeit und somit ausstehend.

Zusammenfassend lauten die fur das Verfahren geltenden (einschrdnkenden) Einsatvorausset-
zungen:

¢ Diskrete Fertigung (z.B. Stiickgutfertiger)
¢ Keine Uberlappende Fertigung (Transportlos gleich Fertigungslos)

Das Steuerungs- und Regelungsverfahren ist nicht fiir das Fertigungsprinzip der Baustellenferti-
gung konzipiert. Die Begriindung besteht darin, dass sich beim Baustellenprinzip nicht die Ferti-
gungsauftrage zu den Arbeitssystemen bewegen. Beim Baustellenprinzip bewegen sich die Ar-
beitssysteme zu den Fertigungsauftragen. Eine entsprechende Interpretation der Handlungsan-
weisungen sowie eine allfallige Ableitung flir dieses Fertigungsprinzip muss geprift werden (sie-
he Abschnitt 6.8).

Die Steuerungs- und Regelungsstrategie wurde gezielt fir den Einsatz in komplexen und varian-
tenreichen Fertigungsstrukturen ausgelegt (siehe die Zielsetzungen in Abschnitt 1.4). In diesen
Strukturen wirkt das Verfahren effektiv im Vergleich zu existierenden Steuerungsalternativen, wie
im Industrievergleich mit zwei Unternehmen aus unterschiedlichen Branchen gezeigt werden
konnte (siehe die Zusammenfassung der Industrievergleiche in Abschnitt 5.3.6). Die Einsatzmdg-
lichkeiten des Verfahrens sind breiter als der zu Beginn definierte Einsatzzweck. Die Sinnhaftig-
keit, das Verfahren in einer variantenarmen Grossserienfertigung einzusetzen erscheint allerdings
fragwiirdig. Fir solche Einsatzvoraussetzungen existieren bereits Verfahren (siehe Abschnitt 3.4),
die eine gute logistische Zielerreichung erfiillen und in der Funktionsweise weniger Komplexitat
ausweisen als das hier vorgestellte Verfahren. Die Grenzen hinsichtlich des Einsatzgebietes sind
fliessend, insbesondere da die realen Abgrenzungskriterien oft nicht eindeutig vorliegen und ge-
legentlich missverstandlich formuliert werden kénnen.

6.7. Offene Strategie durch Parametrierung

In Abschnitt 6.2.1 wurde erldutert, dass die implizite Zielfunktion der Steuerungs- und Regelungs-
strategie die produktionslogistischen Zielgréssen Durchlaufzeit und Termintreue verfolgt. Die Ver-
folgung kurzer Durchlaufzeiten und eine hohe Termintreue bilden nach Abschnitt 2.3 die Markt-
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ziele, welche fiir eine Unternehmung wesentliche Vorteile fiir die Differenzierung von der Konkur-
renz und somit in der Markpositionierung mit sich bringen. Es wird unter Voraussetzung der Rich-
tigkeit der Theorie in Abschnitt 2.4 und 2.5 davon ausgegangen, dass sich der Bestand proportio-
nal zur Durchlaufzeit verhélt. Die Auslastung wird als ein Ergebnis der Marktnachfrage in Form
der Fertigungsauftragsliste verstanden.

Die Architektur der Steuerungs- und Regelungsstrategie beinhaltet Entscheidungstabellen, an-
hand welcher die Entscheidungen der Arbeitssysteme resp. der dezentralen Stellen des Ferti-
gungssystems festgelegt sind. Je nach Unternehmensziel kénnen die Entscheidungstabellen ent-
sprechend parametriert werden und unterschiedliche Fertigungsstrategien verfolgt werden. Flr
die Entscheidung betreffend der Auftragsfreigabe und der Auftragsbearbeitung werden die Ar-
beitssystemzustande berlicksichtigt. Die Strategie ermdglicht somit, eine zustandsbedingte For-
mulierung und somit Parametrierung der Fertigungsstrategie vorzunehmen (siehe den dritten
Punkt Zustandsbedingte Auslastung der Arbeitssysteme in Abschnitt 6.4).

Der in dieser Arbeit entwickelte Entwurf als Steuerungs- und Regelungsverfahren ist in sich ge-
schlossen. Der Entwurf als Steuerungs- und Regelungsstrategie ist insoweit offen, dass die Ziel-
verfolgung modifiziert werden kann. Der Modifikation sind allerdings Grenzen gesetzt: z.B. ist eine
Maximierung der Auslastung nur insofern realisierbar, dass sich entsprechend auch die dazu
notwendige Anzahl Fertigungsauftrége in der Fertigungsauftragsliste befinden.

6.8. Ausblick

Mit dem Steuerungs- und Regelungsverfahren wird der Forschungsbereich rund um das Thema
Steuerungstechnick von Fertigungssystemen weiter erschlossen. Die dazu verwendeten Grundsét-
ze und Prinzipien sind bereits bekannt (siehe Abschnitt 2.4 und 2.5). Neu sind die Konstellation,
das Zusammenwirken sowie die gesamtheitliche Gestaltung und Synchronisation der Grundsétze
in einem Verfahren (siehe Abschnitt 6.4). Insbesondere die Entwicklung des Prio-Quotienten er-
offnet neue Umgangsformen in der Disziplin der Fertigungssteuerungstechnik.

Mit jeder Forschungsarbeit eréffnen sich in der Regel neue Forschungsbedarfe. Bei der vorliegen-
den Arbeit handelt es sich um eine in sich geschlossene, heuristische Methode. Der durch diese
Arbeit generierte Forschungsbedarf, der in den oben stehenden Abschnitten bereits diskutiert
wurde, wird im Folgenden zusammenfassend aufgelistet:

e Konzeption und Prifung der notwendigen Massnahmen zur Erschliessung zusétzlicher Einsatz-
gebiete wie z.B. der Einsatz in einer Fertigung nach dem Baustellenprinzip.

o Nachweis der Verfahrenseffektivitdt beim Einsatz in Montageprozessen.
o Wirkweise und -intensitat der Aufgabensynchronisation auf die Zielgréssen (Abschnitt 4.5.2).

¢ Erweiterung des Steuerungsverfahrens um eine explizite und fiir das Gesamtsystem giiltige Ziel-
funktion. Die Gewichtung der einzelnen Zielgrdéssen sollte sich quantitativ am Betriebszustand
des Systems orientieren.

o Grundséatzliche Untersuchung und Erhdrtung der Abgrenzungsmethodik der Fertigungsprinzi-
pien und -arten sowie die Entwicklung einer Methodik, welche die Einsatzgiite der existieren-
den Steuerungsverfahren anhand der zu erarbeitetenden Klassifizierungsmerkmale pro Einsatz-
gebiet quantitativ nachweist.

¢ Entwicklung eines Verfahrens fiir die Prozessindustrie, das auf analogen Wirkprinzipien wie dem
hier vorgestellte Steuerungs- und Regelungsverfahren aufbaut.
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o Entwicklung einer Integrationsstrategie des Verfahrens in bestehende PPS-Methoden unter be-
sonderer Berticksichtigung des Aspekts Change Management (,,softfacts®).

e Umsetzung der Steuerungs- und Regelungsstrategie als IT-Tool bzw. -Modul unter Berticksich-
tigung einer breit umsetzbaren Integration in bestehende Systemlésungen bzw. Systemland-
schaften. Die Funktionen der sich im Einsatz befindenden Systeme kdnnten z.B. klassifiziert wer-
den in erforderliche, mégliche und behindernde Funktionen (aus der Perspektive des Verfah-
rens).

Bei allen weiteren Tatigkeiten auf dem Gebiet der Fertigungssteuerungstechnik sollte man sich
bewusst vor Augen halten, dass neben der Definition und Kombination von Handlungsanweisun-
gen die Berticksichtigung der Umsetzbarkeit einen ebenso wichtigen Erfolgsfaktor spielt (siehe
Abschnitt 6.2.4). Insbesondere den Produktionsfaktor Mensch gilt es im Rahmen eines expliziten
Change Managements bei der Umsetzung zu bericksichtigen. Denn jedes Verfahren wird maxi-
mal so gute Ergebnisse produzieren, wie die bedienenden Mitarbeiter dies zulassen.
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