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EoPaMS$S Kurzfassung

Kurzfassung

Volatile Beschaffungs- und Absatzmaérkte und der aus der Globalisierung folgende Markt-
druck, stellen produzierende Unternehmen vor immer grofler werdende Herausforderun-
gen. Fiir eine zukunftsorientierte Ausgestaltung eines produzierenden Unternehmens ist
die zeitnahe Antizipation der daraus entstehenden Verdnderungen zwingend notwendig.
Ein wesentlicher Anteil des Unternehmenserfolgs resultiert dabei aus der Wahl einer geeig-
neten Produktions- und Fertigungssteuerungsstrategie, welche signifikante Moglichkeiten
zur Verbesserung des logistischen Zielsystems bieten. In diesem Kontext weisen sowohl
theoretische Konzepte als auch empirische Befunde erhebliche Méangel hinsichtlich der be-
wussten Anwendung einer sequentiellen Kombination von Produktions- und Fertigungs-

steuerungsstrategien auf.

Ziel dieser Arbeit ist daher die Evaluierung von Kausalmechanismen, basierend auf der
sequentiellen Kombination einer oder mehrerer Produktions- und Fertigungssteuerungs-
strategien im Bereich der Linienfertigung. Der Fokus wird auf die sequentielle Kombina-
tion der Verfahren MRP-, KANBAN- und CONWIP gelegt. Das Forschungsdesign dieser
Arbeit basiert auf einer Triangulation aus Sekundérdatenanalyse (Desk Research) und
Primérdatenanalyse (Fragebogenerhebung im empirischen Umfeld 6sterreichischer Pro-

duktionsbetriebe und Simulation mittels der Software Tecnomatix Plant Simulation).

Das entwickelte Simulationsmodell schafft eine empirisch fundierte Grundlage fiir die be-
wusste Anwendung einer sequentiellen Kombination von Produktions- und Fertigungs-
steuerungsstrategien im industriellen Umfeld der Linienfertigung und zeigt dabei An-

kntipfungspunkte fiir weitere realwirtschaftlich-orientierte Forschungsvorhaben auf.
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Abstract

Todays manufacturing industry is challenged by highly volatile markets combined with
an increasing need for individualization and speed. In order to stay competitive, a future-
oriented manufacturing company needs to timely anticipate to these changes. A significant
part of the company’s success results from the choice of a suitable production and ma-
nufacturing control strategy, which provides opportunities for the enhancment of their
logistics target system. In this context both, theoretical concepts and empirical findings
have significant shortcomings in consciously applying a sequential combination of produc-

tion and manufacturing control strategies.

The aim of this thesis is the evaluation of cause-effect mechanisms, based on the sequen-
tial combination of one or more production and manufacturing control strategies in the
area of line production. The focus of this thesis is placed on the sequential combination
of the methods MRP, KANBAN and CONWIP. The research design of this work is based
on a triangulation of secondary data analysis (desk research) and primary data analysis
(questionnaire survey in the empirical environment of Austrian manufacturing companies

and simulation using the software Tecnomatix Plant Simulation).

The developed simulation model provides an empirically validated basis for the deliberate
application of a sequential combination of production and manufacturing control strategies
in the industrial environment of line production and highlights potentials for further

research projects.
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1. Einleitung und Motivation

Volatile Beschaffungs- und Absatzmérkte in Verbindung mit einem, durch Globalisierung
induzierten Marktdruck, stellen produzierende Unternehmen vor immer grofler werden-
de Herausforderungen. Die Tendenz zu immer kundenindividuelleren Produkten fithrt zu

einem fortwahrenden Anstieg der Komplexitat von Produktions- und Fertigungssystemen.

Eine zukunftsorientierte Gestaltung eines produzierenden Unternehmens erfordert daher
die Antizipation kommender Verdnderungen sowie die daraus resultierende Notwendigkeit
der schnelleren Umsetzung und Nutzung potentieller Chancen, um gegeniiber moglichen
Mitbewerbern am Markt bestehen zu konnen. Ein entscheidender Wettbewerbsvorteil liegt
in der Verbesserung der Produktionsflexibilitat, welcher auf die sich laufend dndernden
Bedingungen des Marktes riickgefithrt werden kann. Die Dynamisierung der Produkt-
lebenszyklen, welche aus der immer schneller werdenden Wandlung des technologischen
Umfelds resultiert, fithrt zu einer deutlichen Anhaufung von Innovationsspriingen. Dies
wiederum hat einen deutlichen Anstieg neuer Produktgenerationen zur Folge.! Neben die-
sen technologischen Innovationen spielt aber auch das vielfach verdnderte Kaufverhalten
der Kunden eine wesentliche Rolle, wenn es um die Ausgestaltung moderner Fertigungsli-
nien geht. Der bereits erwahnte Trend hin zu immer kundenindividualisierteren Produk-
ten, tragt dazu bei, dass der Abnehmer stiandig hohere Anspriiche hinsichtlich Qualitét
und Leistung des angebotenen Produkts entwickelt. Dessen schlussendliche Kaufentschei-
dung wird dabei auch durch die Ubiquitat des Internets beeinflusst, welche dem Kunden
eine zeitnahe Analyse verschiedenster Produktbewertungen und den direkten Vergleich be-
stehender Konkurrenzprodukte ermoglicht. Da der Fokus einer Unternehmung neben der
Erzielung einer moglichst hohen Kundenzufriedenheit auf der Wirtschaftlichkeit der Pro-
duktion liegt?, kann in der effizienten Ausgestaltung der unternehmensinternen Material-
und Informationsfliisse ein eindeutiger Stellhebel fiir das wirtschaftliche Handeln identifi-

ziert werden, welcher die Grundlage fiir eine marktrelevante Zielerreichung legt.

Hierfiir sollte im Speziellen auf Produktions- und Fertigungssteuerungsstrategien verwie-
sen werden, welche eine Moglichkeit zur verbesserten Zielerreichung logistischer Zielgrofien

bieten. Aus diesem Grund beschéftigt sich diese Arbeit mit der Ausarbeitung von Hand-

lvgl. Abele und Reinhart 2011, S. 10 ff.
2vgl. Kumpf 2001, S. 1 ff.
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lungsempfehlungen basierend auf der sequentiellen Kombination von Produktions- und
Fertigungssteuerungsstrategien. Da neben der grofien Vielfalt an informations-technologischen
Losungen fiir den Bereich des Werteflussmanagements, eine wesentlicher Anteil des Un-
ternehmenserfolgs aus der Wahl einer ,richtigen “Produktions- und Fertigungssteuerungs-

strategie resultiert.
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2. Ableitung der wissenschaftlichen

Fragestellung

2.1. Praktische Relevanz des Untersuchungsbereichs

Produktionsplanungs- und steuerungssysteme sind entscheidende Instrumente wenn es
darum geht, die immer komplexeren Anforderungen von Endkunden zu erfiillen. Das ra-
sant wachsende Wettbewerbsumfeld im produzierenden Bereich tragt verstarkend zu deren
Wichtigkeit bei. Neben Funktionen wie der Materialbedarfsplanung und des Nachfrage-
managements, zdhlen auch Kapazitatsplanung sowie die Terminierung und Reihenfolge-
planung von Auftrédgen zum typischen Portfolio eines solchen Systems. Dabei verfolgen
die Funktionen der verschiedenen systemischen Auspragungen im Wesentlichen die nach-
folgend aufgelisteten Ziele und machen die Wahl des eingesetzten Produktionsplanungs-

und steuerungssystems zu einer wichtigen strategischen Entscheidung.?

e Reduzierung des Umlaufbestands Work in Progress - Umlaufbestand (WIP)
e Minimierung der Durchlaufzeiten (Linienebene und Unternehmensebene)

e Geringere Lagerhaltungskosten

e Verbesserung der Planungsflexibilitdt und Reaktionsfahigkeit

e Verbesserung der Liefertermineinhaltung

Die Entscheidung hinsichtlich der Anwendbarkeit von geeigneten Ansétzen in der Produk-
tionsplanung und -steuerung ist dennoch eine immer komplexer werdende Aufgabe. Diese
kann einerseits auf die stetig zunehmende Anzahl alternativer Anséitze zurtickgefiihrt wer-
den und andererseits auf die Neigung vieler Softwarehersteller eine objektiv bewertbare
Losung anbieten zu miissen. Letzteres kann auf einen bestehenden Wissensmangel vieler
Unternehmen zuriickgefiithrt werden, welche in der Hoffnung einer breiten Anwendbarkeit,
wesentliche Aspekte bei der Implementierung eines solchen Ansatzes aufler Acht lassen

und somit nicht den vollen Leistungsumfang ausschopfen kénnen. Dies hat zur Folge,

3vgl. Stevenson etal. 2005, S. 869 ff.
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dass branchenspezifische Planungs- und Steuerungsanforderungen nicht ausreichend er-
filllt werden, da die Merkmale der Fertigungsumgebungen oftmals sehr unterschiedlich
sind. Die Entscheidung fiir ein Produktions- und Fertigungssteuerungsverfahren bzw. fiir
eine Produktions- und Fertigungssteuerungsstrategie ist daher oft durch mangelnde Infor-
mation geprégt, welche sich auf oberflachliche Software-Features anstatt auf branchenspe-
zifische Anpassungen und Loésungen stiitzt. Die Anwendung einer geeigneten Strategie ist
von enormer Wichtigkeit, da deren Umsetzung oftmals ein kostspieliger und lange andau-
ernder Prozess ist, welcher eine Adaptierung der Unternehmensorganisation, der Prozesse
und der Kultur nach sich zieht und bei ineffizienter Etablierung zu einem teuren Fehler

werden kann.

Dies kann speziell fiir Firmen deren Hauptfokus auf Auftrags- und Einzelfertigung liegt
zu einem groflen Problem werden, da deren Markt gegeniiber einer Unternehmung, wel-
che auf Lager fertigt, weniger stabil vorhergesagt werden kann. Bei Unternehmen, deren
Fokus auf der Lagerfertigung liegt (Make to Stock (MTS) zeigte sich aufgrund der einfa-
cheren Steuerung der Fliisse, dass die Implementierung einer sogenannten ,,One size fits
all “Losung fiir viele Anwendungsfille die geeignetste Form der Produktionssteuerung ist.
Die Tendenz zu immer kundenindividuelleren Produkten fiithrt zu einer fortwéhrenden
Ausweitung des Make to Order (Einzel-/Kleinserienfertigung) (MTO)-Sektors. Dies hat
wiederum eine Verdichtung der Konkurrenzsituation und einem Anstieg der strategischen
Wichtigkeit von Durchlaufzeiten zur Folge.* Durch die Diversifikation des Produktportfo-
lios und immer kiirzer werdenden Produktlebenszyklen werden viele Unternehmen, deren
Fokus urspriinglich auf der Lagerfertigung lag, dazu gezwungen ihre Fertigung auf eine
Auftragsfertigung umzustellen bzw. eine adiquate Mischform dieser beiden anzuwenden.?
Der flexibilitdtsorientierten und anpassungsfihigen Ausgestaltung der Fertigung durch
den gezielten Einsatz von Produktions- und Fertigungssteuerungsstrategien sollte somit
ein wesentliches Augenmerk zu Teil werden, um die nachhaltig wirtschaftliche Produktion

eines Unternehmens gewahrleisten zu konnen.

2.2. Eingrenzung des Untersuchungsbereichs

Unterschiedliche Herausforderungen im produzierenden Umfeld fithrten zu einer Vielzahl
an verschiedenen Produktions- und Fertigungssteuerungsstrategien. Viele wissenschaftli-
che Studien beschéaftigten sich mit den unterschiedlichsten Planungs- und Steuerungssys-
temen, welche das primére Ziel einer zufriedenstellenden Auftragserfiillung verfolgten.®

Der Grof3teil dieser Konzepte wurde im Bereich der Automobilfertigung erstmalig im-

4ygl. Stevenson et al. 2005, S. 870 fF.
Svgl. Kuroda und Takeda 1998, S. 395 ff.
6yvgl. Andrew Lyons, Dong Li, Jorge Hernandez, Lucy Everington o.D., S. 4 ff.
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plementiert. Neben den Einzelstrategien wurden hybride Konzepte, wie etwa das KAN-
BAN/CONWIP Hybrid Konzept entwickelt, mit dem Ziel die jeweiligen Nachteile der
Einzelstrategien zu minimieren. Wenig Betrachtung wurde bisher der sequentiellen Kom-
bination mehrerer Strategien innerhalb einer Fertigungslinie geschenkt. Deren Anwendung
wurde bisher durch den grofilen Mehraufwand, resultierend aus der intensiveren adminis-
trativen Gestaltung der Fertigungslinie boykottiert. Moderne Technologien und Anwen-
dungskonzepte fithren jedoch dazu, dass eine sequentielle Kombination solcher Strategien
zukiinftig moglich wird, da deren Einsatz autonome Teilprozesse und somit auch eine
mafgebliche Erhohung der Reaktionsfahigkeit fordert, welche wiederum einen schnellen
und transparenten Wechsel zwischen Produktions- und Fertigungssteuerungsstrategien

ermoglicht.

2.2.1. Eingrenzung des Untersuchungsbereichs: Untersuchter

Produktionsbereich

Fiir eine moglichst objektive Bewertung der im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Ferti-
gungssteuerungsstrategien ist es notwendig den untersuchten Produktionsbereich und die
untersuchten Fertigungssteuerungsverfahren entsprechend abzugrenzen. Realdaten eines
produzierenden Industriebetriebs stellen die Ausgangsbasis des in dieser Arbeit verwende-
ten Datenmaterials dar, dessen Struktur und Aufbau sowie dessen spezifische Verteilun-
gen wurden fiir die Entwicklung dieser Arbeit genutzt und werden in den nachfolgenden
Kapiteln entsprechend erlautert. Untersuchungsgegenstand ist die sequentielle Kombina-
tion verschiedener Produktions- und Fertigungssteuerungsverfahren. Da kundenindividu-
elle Produkte einen immer grofler werdenden Stellenwert fiir produzierende Unternehmen
erhalten, wird im Rahmen dieser Arbeit auf einen Bereich der Fertigung eingegangen, wel-
cher sich zwischen einer reinen Lagerfertigung und einer reinen Auftragsfertigung befin-
det. Jedoch weist der Bereich der Auftragsfertigung Charakteristika und Anforderungen
auf, welche fiir die Anwendbarkeit bestimmter Produktions und Fertigungssteuerungs-
verfahren ausschlaggebend sind. Ein wesentliches Charakteristika ist die Fahigkeit der
Fertigungslinie mit den Individualisierungswiinschen des Abnehmers umgehen zu kénnen.
Hierzu ist es notwendig den Produktionsbereich nach Variantenvielfalt und produzierter
Menge (Volumen) zu unterteilen, wodurch eine Eingrenzung der mit dieser Fertigungs-
linie avisierten Zielsetzungen moglich wird. Ein solches Klassifizierungsmodell ist jenes
nach Stevenson’. Er identifizierte einen Bereich der Auftragsfertigung, dessen primires
Ziel die Erstellung kundenspezifischer Produkte ist, welche jedoch fiir den Abnehmer 6f-
ter als einmal produziert werden. Konkret handelt es sich hierbei um jenen Bereich, der
nicht die Anforderungen der Massenfertigung erfiillt und somit wesentlich durch Skalen-

effekte beeinflusst werden kann, sondern um einen Bereich, welcher einen kleinen Grad

Tvgl. Stevenson etal. 2005, S. 870 ff.
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an Vorhersagbarkeit fiir das produzierende Spektrum zulasst. Vorhersagbarkeit der gefor-
derten Absatzmengen stellt nach Stevenson® auch den wesentlichen Vorteil einer MTS-
Unternehmung dar und ist zugleich die grofite Herausforderung fiir ein MTO- orientiertes
Unternehmen. Aus seinem Forschungsvorhaben ging jedoch hervor, dass der Markt fiir
Spezialprodukte in vielen Branchen wéchst und deswegen ein stéirkerer Fokus auf MTO-
Fertigungslinien gelegt werden sollte. Aus diesem Grund schuf er eine Klassifizierung,
welche einen speziellen Fokus auf die ,kundenspezifische“Industrie (MTS) legt und diese
fiir die Beurteilung der Anwendbarkeit von Produktions- und Fertigungssteuerungsstra-

tegien in die zwei folgenden Subsysteme spaltet.

e Repeat Business Customisers (RBC)

e Versatile Manufacturing Companies (VMC)

Repeat Business Customisers

Hierbei handelt es sich um jene Form der Industrie, welche eine kontinuierliche Ferti-
gung kundenindividueller Produkte verfolgt und diese iiber die gesamte Vertragslaufbahn
produziert. Eine RBC Produktion sieht sich daher mit kundenspezifischen Produkten
konfrontiert, welche mehr als einmal produziert werden und demnach eine hohere Vorher-
sagbarkeit der Absatzmengen zulassen.

Versatile Manufacturing Companies

Hierbei handelt es sich um jenen Bereich, der nach der traditionellen Definition als rei-
nen MTS Bereich bezeichnet werden kann. Charakteristisch fiir dessen Auspragungen
sind sehr geringe Absatzmengen sowie eine hohe Variantenvielfalt. Dieser sehr komplexe
Fertigungstyp erfordert anspruchsvolle Losungen um eine moglichst wirtschaftliche Pro-
duktion gewéhrleisten zu konnen, da Absatzmenge und Variantenvielfalt in einer stetigen

Konkurrenzsituation zueinander stehen.

A

. VMC
Variety

RBC

MTS

>

Volume

Abbildung 2.1.: Positionierung von RBC, VMC und MTS hinsichtlich Variantenvielfalt
und Absatzmenge®

8vgl. Stevenson etal. 2005, S. 872 ff.
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2.2.2. Eingrenzung des Untersuchungsbereichs: Untersuchte

Verfahren

Fir eine Befriedigung der aus dem RBC Bereich resultierenden Anforderungen, miissen
bei der Anwendung eines Fertigungssteuerungsverfahrens bestimme Zielsetzungen erfiillt
werden konnen. Aus diesem Grund werden die in dieser Arbeit betrachteten Fertigungs-
steuerungsstrategien bzw. Fertigungssteuerungsverfahren nach nach Graves et. al'?, hin-
sichtlich deren priméren Anwendungsschwerpunkten charakterisiert. Sein Ansatz unter-
teilt die verschiedenen Verfahren nach deren Wirkungsmechanismus und der im Verfahren

berticksichtigten Zielsetzung in die folgenden Bereiche
e Produktionsorientierte Systeme (production based)
e Kapazitétsorientierte Systeme (infinite capacity)
e Kombination der beiden Systeme

Kapazitiatsorientierte Systeme

Diese Kategorie beschreibt Mechanismen deren Ziel ein ausreichender Bestand entlang der
Fertigungslinie (stromabwérts) ist um einen prognostizierten Bedarf decken zu konnen.
Grundlage fiir diese Form der Unterteilung stellt die Annahme dar, dass die betrachtete
Fertigungslinie alle Produkte innerhalb einer vorgegebenen und meist auch konstanten
Durchlaufzeit fertigstellen kann und dabei auf immer geniigend Kapazitat innerhalb der

Fertigung zuriickgreifen kann, ohne dass die Durchlaufzeit markant beeinflusst wird.

Produktionsorientierte Systeme

Mechanismen dieser Unterteilung fokussieren sich nicht auf kapazitive Vollauslastung der
Einzelaggregate, sondern auf den reibungslosen Materialfluss. Diese Mechanismen erken-
nen die limitierte Kapazitat einer Fertigungslinie und haben daher zum Ziel, den Bestand
entlang der Fertigungslinie so zu begrenzen, dass stromaufwarts die jeweiligen Engpass-
aggregate, welchen den kritischen Bereich einer Fertigung darstellen, versorgt sind.

Mit der zuvor beschriebenen zunehmenden Bedeutung des MTO-Sektors und den damit
verbundenen Herausforderungen an die moderne Produktion wird im Rahmen dieser Ar-
beit ein spezieller Fokus auf produktionsorientierte Systeme gelegt, da die Gestaltung
effizienter Materialfliisse immer mehr zu einem entscheidenden Wettbewerbsvorteil mu-
tiert. Aus diesem Grund werden mogliche Iterationen von sequentiellen Kombinationen der
Strategien CONWIP und KANBAN auf eine Fertigungslinie mit 4 Maschinen angewandt

9nach Stevenson et al. 2005.
0yo]. R. J. Graves etal. 1995, S. 395 ff.
Hadaptiert nach R. J. Graves etal. 1995.
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Tabelle 2.1.: Charakterisierung von Fertigungssteuerungsverfahren nach Graves'!

Mechamnismus Beriticksichtigt werden Beispiele
SIS PR e Jarf Durchlaufzeit Auslastung =Pt
Kapazitats- . MRP
orientiert Ja Ja Nein Base Stock
: CONWIP
P?d;ﬂf.;oils' Nein Nein Ja KANBAN
rientier BOA
Kombination Ja Ja Ja MRP/KANBAN
Hybridsysteme PAC/Hybrid

und deren Auswirkungen mit dem bekanntesten Vertreter der kapazitétsorientierten Sys-

teme, dem MRP-Verfahren verglichen.

2.2.3. Empirische Erhebung zur Forschungsliicke

Zur weiteren Konkretisierung des in dieser Arbeit behandelten Untersuchungsgegenstands,
der sequentiellen Kombination von Produktions- und Fertigungssteuerungsstrategien wur-
de eine erginzende empirische Analyse in Form eines Fragebogens durchgefiihrt. Die Er-
stellung, Durchfithrung und Auswertung der Fragebogenmethodik stiitzt sich auf aktuelle

Empfehlungen von Porst?, Moosbrugger et. al'® und Kirchhoff.*

2.2.3.1. Deskriptive Resultate

Die Programmierung und Verwaltung des Fragebogens wurde mittels des Umfragetools
,Lime Survey 2.05“erstellt. Hierzu wurden dezidiert Personen kontaktiert, welche in der
Fertigung eines produzierenden Unternehmens tétig sind. Als Datengrundlage diente hier-

fiir ein Kontaktauszug der Aurelia Unternehmensdatenbank mit den folgenden Attributen:
e Klassifizierung des Unternehmens: ONACE 2008: C- Herstellung von Waren

e Anzahl der Mitarbeiter: Min = 49

Diese Einschrankungen ergaben eine potentielle Teilnehmerzahl von 1.858 Ansprechper-
sonen. Der aus der Befragung resultierende Gesamtriicklauf belief sich auf 208 Personen,
wobei 105 der beantworteten Fragebogen nicht bzw. nur teilweise bewertet werden konnten
und somit nicht in das Endergebnis des Fragebogens eingeflossen sind. Die verbliebenen
103 vollstandig ausgefiillten Fragebogen bilden somit die Grundlage fiir die nachfolgend
erlauterten Ergebnisse und entsprechen einer Riicklaufquote von 5,5%, welche mit dhnli-

chen Studien auf diesem Gebiet vergleichbar sind.'.

12Porst 2011.

BMoosbrugger und Kelava 2012.
MKirchhoff 2010.

15Schéffer et al. 2001.
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Unterteilung der Antworten nach der Fertigungsform

Wie in Abbildung 2.2 ersichtlich, kénnen die befragten Teilnehmer auf die in ihrem Un-

ternehmen vorherrschende Fertigungsform wie folgt zugeteilt werden.

[N
=
9

Massenfertigung

(]
w
8%

Kleinserienfertigung

Serienfertigung 35%

Fertigungsform

)
B

Einzelfertigung

Verteilung [%]

Abbildung 2.2.: Antwortenverteilung nach der vorherrschenden Fertigungsform?!®

Aus den 103 vollstdndig beantworteten Fragebogen lassen sich somit 19% auf die Ein-
zelfertigung zuteilen. Deren Fertigungsspektrum wird streng genommen von der Seite
der Literatur, als jener Bereich definiert, welcher lediglich die Produktion einer Einheit
eines bestimmten Erzeugnisses vorsieht. Allerdings ist davon auszugehen, dass bei der
praktischen Umsetzung die Einzelfertigung meist einer Fertigung mit geringer Wieder-
holhaufigkeit bzw. nur teilweise einer Einmalfertigung eines Erzeugnisses entspricht. 35%
und somit den groBiten Anteil der Befragten kann auf den Bereich der Serienfertigung
aufgeteilt werden, welcher eine Fertigung der Erzeugnisse nur unter Einhaltung einer be-
stimmten Auflagengrofie initiiert. Dem gegentiber stehen 23% der Kleinserienfertigung,
welche vom Grundprinzip jener der Serienfertigung entspricht, jedoch durch den Ein-
satz eines kleineren Angebotsspektrum bzw. verschiedenen Prozessoptimierungen zu einer
wirtschaftlichen Produktion féhig ist. Dieser Bereich kann mit dem zuvor beschriebenen
RBC-Bereich gleichgesetzt werden und bildet somit den Hauptfokus dieser Untersuchung.
Der restliche Anteil der befragten Teilnehmer kann auf den Bereich der Massenproduktion
zugeteilt werden, welcher die Produktion eines Produktes iiber einen langerem Zeitraum
beschreibt und somit einen wesentlichen Fokus auf die Ausnutzung von Skaleneffekten
legt.!”

Unterteilung der Antworten nach der Anzahl der Mitarbeiter im Unternehmen

Abbildung 2.3 zeigt die Verteilung der in der befragten Unternehmung tétigen Mitarbeiter.

eigene Abbildung
17ygl. Glaser etal. 1992, S. 395 ff.
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Dabei zeigt sich deutlich, dass der Grofiteil der befragten produzierenden Unternehmen
zwischen 50 und 249 Personen beschaftigt hat.

© >1.000 | 12
=
(0]
2 500-999 | 14%
O
% 250-499 | 25%
0]
S
< so240 [, -
O
c
< o4 I -
0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 0% 5%

Verteilung [%]

Ocrose Unternehmungen (>=250 Mitarbeiter) M Kiein- und Mittelstandische Unternehmungen (<250 Mitarbeiter)

Abbildung 2.3.: Antwortenverteilung nach Mitarbeiteranzahl im Unternehmen'®

Zusammengefasst, beschéaftigen 7%, der im Rahmen des Fragebogen evaluierten Unter-
nehmen unter 49 Mitarbeiter, 25% der 103 Unternehmen beschéaftigen zwischen 250 und

499 Mitarbeiter, 14% zwischen 500 und 999 Mitarbeiter und 12% der befragten Unter-

nehmen gaben an mehr als 1.000 Personen in ihrem Betrieb zu beschéftigen.

Beigene Abbildung
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2.2.3.2. Zusammenhangsanalysen im Zuge der empirischen Erhebung

Die im Rahmen dieser empirischen Erhebung erstellten Fragen gingen neben allgemei-
nen Erlauterungen zum Unternehmen und den dort verwendeten Produktions- und Ferti-
gungssteuerungsstrategien auch jenen Annahmen nach, ob das Wissen iiber das Verhalten
verschiedener Strategien abhingig von der Anzahl der verwendeten Strategien ist und ob
diese Anzahl einen Einfluss auf die sequentielle Kombination mehrere Strategien mitein-
ander zeigt. Zur Uberpriifung der Beriicksichtigung entscheidungsrelevanter Kriterien bei
der Auswahl eines Produktions- und Fertigungssteuerungsverfahrens wurden die nachfol-

genden Hypothesen erstellt und einer statistischen Hypothesenpriifung unterzogen.

Wissen iiber Beeinflussung

Hoia : Je hoher die Anzahl der bereits verwendeten Fertigungssteuerungsverfahren im
Unternehmen ist, desto hoher ist auch das Wissen tiber deren gegenseitige Beein-

flussung.

Tabelle 2.2.: Korrelationsanalyse: Wissen iiber Beeinflussung

Korrelationen Angewandte Wissen uber
Verfahren Beeinflussung
Parametrisch
Angewandte Korrelation nach Pearson 1 0,18
é Verfahren Signifikanz (2-seitig) _ 0.068
d‘“é Wissen tiber Korrelation nach Pearson 018 1
Beeinflussung Signifikanz (2-seitig) 0,068
Nicht Parametrisch
3 Angewandte Korrelation 1 0,146
" LS Signifikanz (2-seitig) ] 0,079
g Wissen tber Korrelation nach Pearson 0,146 1
- Beeinflussung Signifikanz (2-seitig) 0,079
5 Angewandte Korrelation 1 0,173
< Verfahren Signifikanz (2-seitig) _ 0.081
% Wissen tber Korrelation nach Pearson 0173 1
r;ga' Beeinflussung Signifikanz (2-seitig) 0,081

Das Ergebnis der statistischen Hypothesenpriifung zeigt, dass Hypothese Hy;a verworfen
wird. Da der Signifikanzparameter einen Wert von 0.05 deutlich tiberschreitet kann ein
Zusammenhang der untersuchten Variablen ausgeschlossen werden. Somit besteht kein
expliziter Zusammenhang zwischen den Variablen ,Angewandte Verfahren “und ,Wissen

iiber Beeinflussung “und liefert fiir den untersuchten Sachverhalt das folgende Ergebnis:
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Das Wissen iiber die gegenseitige Beeinflussung verschiedener
Produktions- und Fertigungssteuerungsstrategien, ist unabhangig
von der Zahl bereits verwendeter Verfahren.

Bewusste Kombination

Hoip : Je hoher die Anzahl der bereits verwendeten Fertigungssteuerungsverfahren im
Unternehmen desto hoher ist der Einsatz einer bewussten sequentiellen Kombination

der Fertigungssteuerungsstrategien.

Tabelle 2.3.: Korrelationsanalyse: Bewusste Kombination

Korrelationen Anzahl Steuerungen Bewusster Einsatz
Parametrisch

Anzahl Korrelation nach Pearson 1 0,124
=
3 Steuerungen Signifikanz (2-seitig) 0,211
g Bewusster Korrelation nach Pearson 0,124 1

Einsatz Signifikanz (2-seitig) 0,211

Nicht Parametrisch

3 Anzahl Korrelation 1 0,111
i Steuerungen Signifikanz (2-seitig) : 0,182
o]
g Bewusster Korrelation nach Pearson 0,111 1
x Einsatz Signifikanz (2-seitig) 0,182
5 Anzahl Korrelation 1 0,131
< Steuerungen Signifikanz (2-seitig) : 0,189
% Bewusster Korrelation nach Pearson 0,131 1
3 Einsatz Signifikanz (2-seitig) 0,189

Die statistische Hypotheseniiberpriifung fithrt zum Ergebnis, dass auch Hypothese Hypp
verworfen wird, da die beiden verglichenen Variablen ,Anzahl der Steuerungen “und
,Bewsuster Einsatz“ebenfalls eine deutliche Uberschreitung der Signifikanzparameter auf-
weisen. Dies verdeutlicht, dass Anzahl der bereits im Unternehmen verwendeten Produktions-
und Fertigungssteuerungsstrategien keinen Effekt auf die bewusste sequentielle Kombina-

tion dieser Strategien austibt. Daraus lasst sich das folgende Ergebnis ableiten:

Der bewusste Einsatz einer sequentiellen Kombination von
Produktions- und Fertigungssteuerungsstrategien ist unabhingig
von der Zahl bereits verwendeter Verfahren.

Die beiden Korrelationsanalysen zeigen deutlich, dass in der Praxis die Effekte und In-
terdependenzen einer sequentiellen Kombination von Produktions- und Fertigungssteue-
rungsstrategien nur bedingt abgeschétzt werden konnen und somit ein mafigeblicher For-

schungsbedarf innerhalb dieser Untersuchungsbereichs besteht.
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2.3. Zielsetzungen der Arbeit

Im Rahmen dieser Dissertation sollen die Auswirkungen einer sequentiellen Kombination
von Produktions- und Fertigungssteuerungsstrategien auf logistische Zielgroflen im Be-
reich der Linienfertigung untersucht werden. Im Zuge der Untersuchungen beschrankt
sich der Autor, wie in den vorherigen Kapiteln erlautert, auf Unternehmen deren wesent-
licher Absatzfokus zwischen den bekannten Fertigungsprinzipien ,Make to Stock “und
,Make to Order “liegt. Dies wurde bei der vorher durchgefiihrten Eingrenzung des Unter-
suchungsbereichs mit der Tatsache untermauert, dass der immer stérker werdende Trend
der Produktindividualisierung dazu fithrt, dass herkdmmliche Anséatze der Produktions-
und Fertigungssteuerung die Zielsetzungen dieser bestehenden Mérkte nur mehr bedingt

erfullen.

Die sequentielle Kombination verschiedener Fertigungssteuerungsverfahren in Kombina-
tion mit neuen, aus der industriellen Digitalisierung resultierenden Moglichkeiten konnte
diese aufkeimende Liicke schlieflen. Aus diesem Grund wird auf Basis empirisch erho-
bener Daten versucht, die Effekte des kombinatorischen Einsatzes von Produktions- und
Fertigungssteuerungsstrategien sichtbar zu machen und diese anhand eines konkreten An-
wendungsbeispiels zu testen. Aus der Arbeit resultierende Ergebnisse sollen der Entschei-
dungsfindung hinsichtlich der Anwendung verschiedener Verfahren bzw. Strategien dienen

und somit einen entscheidenden Mehrwert zu einer wirtschaftlicheren Fertigung beitragen.
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2.4. Ableitung der Forschungsfrage

Zur besseren Konkretisierung der verfolgten Zielsetzung dieser Arbeit werden nachfolgend
die wissenschaftliche Priméarforschungsfrage und die daraus abgeleiteten Teilforschungsfra-
gen formuliert. Deren Formulierung kann dabei auf die um die Forschungsliicke bestehende
wissenschaftliche Literatur und die in direktem Zusammenhang stehenden betrieblichen

Praxis zurtickgefithrt werden.

Inwieweit wirkt sich eine sequentielle Kombination einer oder mehrerer
Produktions- und Fertigungssteuerungsstrategien im Bereich
der Linienfertigung auf die logistischen Zielgrofien aus?

Nachfolgende Fragestellungen sind fiir die Prazisierung der Primarforschungsfrage gedacht

und sollen ein Abschweifen in nicht relevante Themenbereiche verhindern.

(1):
Besteht ein signifikanter Unterschied zwischen den verschiedenen Produktions- und Fer-

tigungssteuerungsstrategien in Hinblick auf die logistischen Zielgrofien?

(2):
Welche Unterschiede bestehen im Detail bei ausgewahlten sequentiellen Produktions- und

Fertigungssteuerungsstrategien?
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2.5. Forschungsdesign

Im Rahmen dieses Unterkapitels wird auf das, im Zuge dieser Arbeit verwendete For-
schungsdesign eingegangen. Die im Rahmen dieser Abhandlung bearbeitete Problemstel-
lung wird zunéchst in den den Forschungsbereich der Wirtschaftsinformatik eingeordnet,

ehe die verwendete Forschungsmethodik erldutert wird.

Die Wahl der Forschungsmethoden in einer wissenschaftlichen Herangehensweise hangt
primar von den verfolgten Zielen der Wissenschaft ab, was demzufolge wiederum bedeutet,
dass die Forschungsziele in Zusammenhang mit dem Gegenstandsbereich zu sehen sind.*®
Der Ausdruck der Methode entstammt etymologisch dem griechischen Begriff methodos
und beschreibt im iibertragenen Sinne das Nachgehen bzw. die Erlauterung des Weges zu
etwas. Wird dieser Begriff auf den Bereich der Wissenschaft und Forschungs angewandt,
so lasst sich ableiten, dass Forschungsmethoden die Loésung von Forschungsproblemen
verfolgen. Sie unterstiitzen somit den jeweiligen Wissenschaftler bei der Gewinnung und

Uberpriifung von Erkenntnissen.?”

Bei der Wirtschaftsinformatik (engl. Information System Research) handelt es sich um
eine anwendungsorientierte Disziplin der Wissenschaft. Thre Forschungsarbeiten finden so-
wohl im gestaltungsorientierten als auch verhaltensorientierten Wissenschaftsbereich An-
wendung. Wahrend die gestaltungsorientierte Forschung I'T-Artefakte kreiert, beschéftigt
sich die verhaltensorientierte Forschung mit theoretischen Annahmen zu diesen Artefak-
ten und beschéftigt sich demzufolge mit der Uberpriifung des Wahrheitsgehalts dieser
Theorien. Theorien, welche sich dabei als theoretisch angemessen erwiesen haben, die-
nen wiederum den gestaltungsorientierten Forschern als Basis fiir die Kreation neuer
Artefakte.?! Kernziel dieses Forschungsbereichs ist die Gestaltung und der Betrieb von
computergestiitzten Informationsverarbeitungssystemen, welche fiir betriebswirtschaftli-
che Aufgabenstellungen genutzt werden kénnen. Die Wirtschaftsinformatik kann somit
als Lehre von der Erklirung und Gestaltung von Arbeitssystemen verstanden werden.??
Die Simulation von Produktionssystemen kann nach dem Verstindnis der in dieser Ar-
beit durchgefiihrten Untersuchungen eindeutig als Informationssystem im Sinne der Wirt-
schaftsinformatik aufgefasst werden, und erlaubt demzufolge eine prinzipielle Zuordnung

zu diesem Forschungsbereich.??

Daher lasst sich diese Arbeit auch eindeutig dem Bereich der anwendungsorientierten

19ygl. Heinrich 1995, S. 27 ff.

20ygl. Dipl.-Hdl. J. Borchert / Dipl.-Kfm. P. Goos / Dipl.-Hdl. B. Strahler 2004, S. 5 ff.
2lygl. Zelewski 2006, S. 13 ff.

22ygl. Mertens 2005, S. 1 ff.

23yvgl. Bergmann 2014, S. 7 ff.
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Forschung zuordnen, welche das Ziel einer zweckdienlichen Bereitstellung von Ergebnis-
sen verfolgt, mit deren Hilfe Entscheidungstriager in der industriellen Produktion bei der

Auswahl geeigneter Produktions- und Fertigungssteuerungsstrategien unterstiitzt werden.

Der Erkenntnisgewinn wurde durch eine deduktiv-induktive Vorgehensweise unterstiitzt.
Kennzeichnend fiir die deduktive Vorgehensweise ist, dass der Erkenntnisgewinn auf ver-
gangenen und empirisch validierten Theorien basiert. Dabei wird das Ziel verfolgt, mit
moglichst innovativen Hypothesen in Form von Ursache-Wirkungs-Beziehungen, neue Er-
kenntnisse und Erklirungsmuster zu schaffen.?* Im Rahmen der hier vorliegenden Disser-
tation wurde sowohl das Bewertungsinstrumentarium als auch die Anforderungen an die
Gestaltung und Auslegung des Simulationsmodells fiir die Explorative Potentialevaluie-
rung der sequentiellen Kombination von Produktions- und Fertigungssteuerungsstrategien
fiir den Bereich der Linienfertigung auf die in der Literatur beschriebenen logistischen Ziel-
groflen abgeleitet, welche eindeutig einer deduktiven Vorgehensweise zuzuordnen sind. Die
origindre wissenschaftliche Methode der Induktion geht dabei den umgekehrten Weg und
strebt vor allem nach dem Erkennen von iibergeordneten Regelméfigkeiten und moglichst
allgemeingiiltigen Wirkungsmechanismen aus der Summe von Einzelfillen. Dabei verfolgt
die induktive Vorgehensweise das Ziel einer Ableitung allgemeiner Aussagen, welche von
zuvor durchgefithrten empirischen Fakten zu gewinnen sind.?> In der vorliegenden Arbeit
wurde diese Art der Erkenntnisgewinnung durch einen Fragebogen im Rahmen der Prazi-
sierung der Forschungsliicke und bei der konkreten Anwendung von aus der betrieblichen

Praxis stammenden und fiir das Simulationsmodell abgeleiteten Daten durchgefiihrt.

24ygl. Tépfer 2012, S. 64 ff.
25yvgl. Topfer 2012, S. 64 ff.
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3. Wissenschaftstheoretische

Grundlagen

Im Zuge dieses Kapitels wird der, fiir die untersuchte Problemstellung relevante Stand des
Wissens dargestellt und interpretiert. Im ersten Teil wird eine stufenweise Abgrenzung
des Untersuchungsbereichs vorgenommen, welche den Produktionsbegriff im Kontext der
Industriebetriebslehre erlautert sowie den Begriff der Fertigungssteuerung und die damit
verbundenen Verfahren und Zielsetzungen beschreibt. Der zweite Teil beschaftigt sich mit
der Simulation und Analyse von Produktionssystemen und stellt somit die theoretische

Basis fiir das in Kapitel 4. geschaffene Simulationsmodell dar.

3.1. Stufenweise Abgrenzung des Untersuchungsobjekts

Da sich betriebliche Herausforderungen nach verschiedenen Gesichtspunkten beschreiben
lassen und die Komplexitit betriebswirtschaftlicher Fragestellungen meist sehr hoch ist,

ist es sinnvoll, das Objekt der ,, Betriebswirtschaft® zu zerlegen und zu typisieren.

Fiir die vertiefte Untersuchung verwandter betriebswirtschaftlicher Probleme durch Spe-
zialisierung bieten sich drei Moglichkeiten an. Sie erlauben die Bildung spezieller Betriebs-
wirtschaftslehren nach Funktionen, Institutionen und Methoden. Fiir eine Gliederung nach
der Funktion werden jene Grundaufgaben, die die Betriebswirtschaft erfiillen muss in den
Mittelpunkt der Untersuchung geriickt. Die Betriebswirtschaftslehre der Produktion, des
Absatzes oder der Finanzierung stellen bspw. Formen dieses Gliederungskriteriums dar.
Die Klassifikation nach Institutionen stellt den Wirtschaftszweig- bzw. die Branchenzuge-
horigkeit in den Fokus der Gliederung. Mogliche Auspriagungen dieser Unterteilung sind
die Industriebetriebslehre sowie die Bankenbetriebslehre, Handelsbetriebslehre oder der
Versicherungsbetriebslehre, um nur einige Beispiele zu nennen. Das dritte Unterteilungs-
kriterium stellt jenes nach der zugrundeliegenden wissenschaftlichen Erkenntnismethode
dar. Dabei wird unter einer wissenschaftlichen Methode ein systematisches Verfahren ver-
standen, welches mithilfe eindeutig definierter und intersubjektiv nachvollziehbarer Vor-
gehensweisen zu wissenschaftlichen Erkenntnissen gelangt. Diese Art der Unterscheidung

fithrt zu speziellen Formen der Betriebswirtschaftslehren, wie etwa der Systemforschung
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oder der empirischen betriebswirtschaftlichen Forschung.?¢

Die Industriebetriebslehre stellt eine Form der Institutionslehre dar, welche sich mit den
Besonderheiten industrieller Unternehmungen beschaftigt. Sie umfasst dabei alle Funk-
tionsbereiche die in einer Unternehmung auftreten.?” Laut Heinen (1991)* besteht ein
Problem hinsichtlich der Entwicklung konkreter Problemlésungen, da alle Funktionen
der speziellen Wirtschaftsbetriebe zu beriicksichtigen und entsprechend ihrer jeweiligen
Bedeutung zu gewichten sind. Dabei hebt er hervor, dass die Produktionsaufgabe, den In-
dustriebetrieb vor weit komplexere Probleme stellt als bspw. der Handelsbetrieb. Jedoch
grenzt er diese Feststellung damit ab, dass die Rolle des Handelsbetriebs keine weniger
wichtige Rolle spiele und dementsprechend in gleichem Mafle zu betrachten sei. Er sta-
tuiert deshalb, dass die Industriebetriebslehre letztendlich alle Grundfunktionen mit den

jeweils geeigneten Erkenntnismethoden untersuchen muss.?

Fiir ein besseres Verstandnis der behandelten Thematik ist es somit naheliegend, eine
dezidierte Abgrenzung des Industriebetriebslehrenbegriffs von jenem der Produktions-

wirtschaft zu téatigen.

3.1.1. Abgrenzung Industriebetriebslehre und Produktionswirtschaft

Ungeachtet des von Heinen genannten Problems finden sich die Funktionen der Beschaf-
fung, der Produktion und des Absatzes in jeder Form der Systematisierung wieder. Fir
eine direkte Abgrenzung des industriellen Produktionswirtschaftsbegriffs stellte Corsten
(2004)%° diese Elementarfunktionen (leistungswirtschaftliche Grundfunktionen) sowie an-
dere Funktionen wie Finanzierung, Verwaltung, Leitung, etc... den allgemein bekannten
Wirtschaftszweiglehren gegeniiber. Er nutzte dafiir die nachstehend angefithrte Matrix
und definierte daraus den Begriff der industriellen Produktionswirtschaft, welche das be-

griffliche Verstéindnis der Produktionswirtschaftslehre fiir diese Arbeit mafigeblich pragte.

3.1.2. Produktion und Fertigung im Kontext der

Industriebetriebslehre

Fiir eine eindeutige Zuordnung des Begriffs der Produktion in die logistischen Prozesse

eines Unternehmens, bedarf es einer genaueren Betrachtung seiner Eigenschaftsmerkmale.

26ygl. Heinen und Dietel 1991.
2Tygl. Corsten 2004, S. 22 ff.
28vgl. Heinen und Dietel 1991.
29ygl. Heinen und Dietel 1991.
30ygl. Corsten 2004, S. 23 ff.
3lygl. Corsten 2004.
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Tabelle 3.1.: Abgrenzung der industriellen Produktionswirtschaft nach Corsten®!

b”’?r:/%f)@,) Beschaffung | Produktion Absatz .. | Finanzierung
eq,%Ze,;‘& | |
N @ @ o N

Handel

N\
Banken g\\\\\@
Versicherungen &\\\\\\N

§ Produktionswirtschaftslehre

@ Industriebetriebslehre Produktionswirtschaftslehre

Industrielle

Im Allgemeinen kann die Produktion als Transformationsprozess eines definierten Inputs
in einen definierten Output verstanden werden.?? Die Inputelemente koénnen sich dabei
aus materiellen und immateriellen Einsatzgiitern zusammensetzen, welche in der Regel

wertschopfend in Outputelemente (Produkte) transformiert werden.

Werkstoff Produktion = Materielle Guter >
Betriebsmittel Kombination und

Transformation von
Arbeitskraft materiellen oder immateriellen | Dienstleistungen
—— Einsatzgiitern in Produkte

Abbildung 3.1.: Produktion als Kombinations- und Transformationsprozess®3

Waéhrend aus ingenieurswissenschaftlicher Sicht die spezifischen technischen Prozesse im
Zuge des Transformationsprozesses im Mittelpunkt der Betrachtung stehen, stellt die-
ser Aspekt eine eher unwesentliche Rolle fiir den Wirtschaftswissenschaftler dar. Dieser
fokussiert sich in erster Linie auf das Verhéltnis von Faktoreinsatzmengen zu Ausbrin-
gungsmengen. Dafiir wiirde er den Transformationsprozess ,, /... Jam liebsten als Black Box
ansehen, die bestimmte Ausbringungsmengen liefert, wenn gegebene Faktoreinsatzmengen

«34

in den Prozess hineingehen werden. [...]“** Diese Vorstellung liegt dem produktionstheo-

32ygl. Bellgran und Safsten 2010, S. 38 ff.
33ygl. K. P. Kistner und M. Steven 2001.
34K. P. Kistner und M. Steven 2001.
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retischen Konzept der Produktionsfunktion zugrunde. Es unterstellt einen funktionalen
Zusammenhang zwischen den Faktoreinsatzmengen 1y, ra,..., r, und den Ausbringungs-

mengen Xi, Xa,..., Xy, wie in der nachfolgenden Formel dargestellt.

f(rlar%"'7rn;x17x27“-7$n) =0 (31)

Die historische Basis fiir das obige Verstdndnis von Produktion bildet das von Erich Gu-
tenberg entwickelte System produktiver Faktoren. Dieses betrachtet einen Betrieb unter

jenem Aspekt, dass es sich dabei um
s [-..] ein System menschlicher und sachlicher Produktionsfaktoren [...J%0¢

handelt, welches Giiter und Dienstleistungen fiir fremde Bedarfe herstellt. Dabei unterteilt
sich dieses Modell in Elementarfaktoren, welche die Produktion durch den Kombinations-
prozess ermoglichen und in dispositive Faktoren, welche die administrative Leitung des

Kombinationsprozesses itbernehmen.3”

Eine, der obigen Beschreibung sehr ahnlichen Definition ist jene nach Eversheim, welcher
die Produktion als "/.../Gesamtheit wirtschaftlicher, technologischer und organisatorischer

Mafinahmen, die unmittelbar mit der Be- und Verarbeitung zusammenhdingen's® definiert.

Westkamper hingegen sieht die Produktion als Wertschopfungsprozess an ,welcher alle
Prozesse die im Rahmen des Produktlebenszyklus stattfinden, umfasst. Da die beiden Be-
grifflichkeiten Produktion und Fertigung bzw. Produktion i.e.S. haufig synonym verwendet
werden, differenziert Westkdmper in seiner Definition zwischen diesen beiden Begriffen.
Seiner Ansicht nach beschreibt der Begriff Produktion " Technische und organisatorische
Prozesse zur Herstellung, zum Erhalt und zum Recycling von materiellen in immateriellen
Produkten und deren Betreuung im gesamten Produkt-Lebenslauf", wogegen er die Ferti-
gung als "Herstellung materieller Giiter unter Finsatz der Ressourcen Material, Energie,

"39 yersteht.

Maschine, Kapital, Informationen und Wissen
Der Begriff der Fertigung kann daher als ein Teilbereich der Produktion verstanden wer-
den, wobei der Begriff der Produktion neben dem Bereich der Fertigung noch weitere Teil-
bereiche wie etwa die Konstruktion, Beschaffung und die Qualitédtssicherung, um nur einige
zu nennen, beinhaltet.*? Dieses Verstindnis erlaubt die Bildung einer eindeutigen Abgren-

zung hinsichtlich der Aufgabe der Fertigungssteuerung. Da diese somit fiir das "Veran-

35vgl. K. P. Kistner und M. Steven 2001.
36Schubert 2005, S. 324.

37ygl. Schubert 2005, S. 324 ff.

38 Eversheim 1992.

39Westkdmper und Decker 2006, S. 24.
40ygl. Meinberg und Topolewski 1995.
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lassen, Uberwachen und Sichern der Durchfithrung von Fertigungsaufgaben hinsichtlich

Bedarf (Menge, Termin), Qualitit, Kosten und Arbeitsbedingungen'verantwortlich ist.!

Wie Lédding(2008)*2 anmerkte, wird die logistische Zielerreichung von der Produktions-
planung dominiert, jedoch kann diese nur dann einen exzellenten Wert erreichen wenn es
der Fertigungssteuerung gelingt, den entstandenen Produktionsplan umzusetzen. Er pos-
tulierte, dass eine funktionierende Fertigungssteuerung die Grundvoraussetzung ist, mit
welcher die theoretischen Vorteile einer fortgeschrittenen Produktionsplanung praktisch
umgesetzt werden kénnen. Aus diesem Grund wird nachfolgend der Begriff der Fertigungs-

steuerung untersucht und einer detaillierten Betrachtung unterzogen.

4lygl. Dimitrov 2015, S. 9 ff.
42ygl. Lodding 2008b, S. 2 ff.
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3.2. Grundlagen der modernen Fertigungssteuerung

Der Begriff der Fertigungssteuerung ist so alt wie die Industrialisierung selbst.** Bab-
bage* erwihnte bereits in einer Abhandlung im Jahre 1832 ein Verfahren, welches fiir
die gleichméfige Auslastungsverteilung unter unterschiedlichen Lastszenarien einer Pro-
duktion zustandig sei. Demzufolge lasst sich daraus schliefen, dass bereits zu Zeiten des
frithen 18. Jahrhunderts erste methodische Uberlegungen zur effizienten Planung und
Steuerung einer Produktion durchgefiihrt wurden, welche den Grundstein der modernen
Fertigungssteuerung legten. Kienzle*> hob jedoch im Rahmen seiner Disseration hervor,
dass in diesen Aufzeichnungen keinerlei Hinweise auf eine systematische und organisato-

rische Gestaltung der Planungs- und Steuerungsfunktion zu finden sei.

Diese wurden zu Beginn des 20. Jahrhunderts durch Henry L. Gantt und Frederick
Winslow Taylor mittels einer organisatorischen Trennung und systematischen Ausgestal-
tung der Funktion der Arbeitsvorbereitung geschaffen und verdffentlicht. Dies lasst somit
darauf schlieBen, dass der Beginn des 20. Jahrhunderts als Ausgangspunkt der heute
bekannten funktional organisierten und systematisch ausgestalteten Produktionsplanung

und -steuerung Produktionsplanung und -steuerung (PPS) ist.*6

Es dauerte bis zum Beginn der 1960er-Jahre, bis die PPS als wissenschaftliche Disziplin
bzw. als eigenes Forschungsgebiet wahrgenommen wurde. Die immer grofler werdenden
Fabriken mit tausenden von Auftragen und die mit ihnen in Verbindung stehenden zigtau-
senden Arbeitsgiange fithrten dazu, dass die Vorstellungskraft der Meister und Betriebs-
leiter die kognitiven Grenzen hinsichtlich der Planung und Steuerung der Produktionen
erreicht hatten.*” Den Anfang dieser wissenschaftlichen Disziplin stellen Untersuchun-
gen zur Ubertragbarkeit mathematischer Modelle des Operations Research (OR) auf den
Bereich der PPS dar. Diese wurden im weiteren Verlauf durch eine Vielzahl von For-
schungsarbeiten ergidnzt. Daraus resultierten in weiterer Folge Spezialdisziplinen wie OR,
Informationstechnologie sowie spezifische Beschreibungs-, Erklarungs- und Entscheidungs-

modelle fiir eine effiziente 6konomische Planung und Steuerung der Produktion.®

Jedoch konnte die Frage nach der Planung und Steuerung eines kosten- bzw. zeitoptimalen
Produktionsablaufs bis heute nicht geklart werden und stellt die Praxis, wie auch die
Wissenschaft vor eine grofle Herausforderung, welche sich seit Beginn der industriellen

Produktion nicht grundlegend gedndert hat.

43ygl. Kienzle 2011, S. 7 ff.
44ygl. Babbage 1832, S. 143 ff.
45ygl. Kienzle 2011, S. 7 ff.
46ygl. Mckay 2003, S. 411-426.
4Tygl. Lodding 2008b.

48ygl. Kienzle 2011, S. 7 ff.
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3.2.1. Fertigungssteuerung als Element der Produktionsplanung und

—steuerung

Die Fertigungssteuerung stellt zusammen mit der Fertigungsplanung einen mafigeblichen
Bestandteil der Produktionsplanung und -steuerung (PPS) dar und unterstiitzt die PPS in
ihrem Ziel der fortlaufenden Planung des Produktionsprogramms fiir mehrere Planungs-
perioden, der Ableitung von Material- und Ressourcenbedarfen sowie bei der Realisie-
rung eines moglichst guten Produktionsprogramms unter Berticksichtigung unvermeidli-
cher Stérungen im Zuge eines laufenden Betriebsalltags.*® Somit muss fiir eine detaillierte
Betrachtung des Fertigungssteuerungsbegriffs, dessen Entwicklung iiber die Zeit betrach-
tet werden, damit dieser in den Bereich der allgemeinen PPS eingeordnet werden kann.

Schneider (1996)%° unterteilte die Fertigungssteuerung in zwei Stufen und ging dabei von
den in der Literatur verwendeten Definitionen, hinsichtlich ihrer gemeinsamen Aufgabe

aus.

e Fertigungssteuerung i.e.S.

e Fertigungssteuerung im umfassenden Sinn °!

Fertigungssteuerung i.e.S.

Der ununterbrochene Anstieg des Automatisierungsgrad im Produktionsumfeld fiihrte da-
zu, dass die Fertigungssteuerung immer mehr an Bedeutung gewinnen konnte. Spatestens
seit der Erfindung des FlieBbands im 19. Jahrhundert, reduziert sich die Aufenthaltszeit
eines Werkstiicks kontinuierlich. Die Erfindung des Computers in den 1960er Jahren fiihr-
te zu einem immer starker werdenden Wunsch nach einer rechnergestiitzten Steuerung der
Produktionsmaschinen. In einer Arbeit von Brankamp(1973)°* wurde ein Regelkreis vor-
geschlagen, welcher die Terminierung der Fertigungsauftriage durch rechnergestiitzte und
manuelle Eingriffe unter moglichen Auftragsausfithrungsabweichungen durchfiithren soll.
Dieser Regelkreis findet als Grundmodell in den modernen zentralisierten Steuerungs-
konzepten immer noch Anwendung, wenngleich dessen Aufbau leicht abgewandelt wurde.
Er definiert die Fertigungssteuerung als die Transformation von Solldaten in Form von
Auftragsdaten, welche aus der Zeit- und Materialwirtschaft resultieren, in Maschinenbele-
gungsplédne unter Einbeziehung und Beriicksichtigung der Istdaten. Hierfiir werden in der

Literatur auch die Begriffe Produktionssteuerung und Produktionsregelung verwendet.?

49ygl. Schmidt 1989, S.17 ff.

50ygl. Schneider 1996-01-01.

5L Anm. des Autors: Die Bezeichnung im umfassenden Sinn"wurde selbst gewiihlt.
52ygl. Brankamp 1973.

53vgl. Schneider 1996-01-01, s.5 ff.
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Fertigungssteuerung im umfassenden Sinn

In den 1970er Jahren wurde durch die Entwicklung des Manufacturing Ressource Planning
(MRP II) die Entwicklung der heute bekannten Fertigungssteuerung erneut vorangetrie-
ben. Dieses Konzept erlaubt es der Fertigungssteuerung eine gezielte Terminierung von

Fertigungsauftrigen fiir einen kurzen Zeithorizont zu schaffen.>

Im Zuge der 1980er Jahre wurde eine Vielzahl von Modellen fiir eine ganzheitliche Planung
von Produktionsprozessen entwickelt. Der Grofiteil wurde dabei unter dem Synonym der
PPS gefiihrt. Jedoch fithrte die Uneinigkeit der Forschungseinrichtungen zu unterschied-
lichsten Deutungen des PPS Begriffs. Sie unterscheiden sich hinsichtlich Threr Abgrenzung
der PPS von anderen betrieblichen Prozessen sowie in der Aufteilung der jeweiligen Auf-
gaben.?® Ein Referenzmodell zur Gestaltung der PPS, welches einen mafgeblichen Stellen-
wert erreichen konnte, ist das Aachener Modell von Schuh und Gierth. Deren Zielsetzung
war die Unterstiitzung aller relevanten Zusammenhange in der PPS, durch eine ganzheit-
liche Betrachtungsweise eines Produktionssystems bzw. durch dessen Abstraktion und
Vereinfachung in einer modellhaften Abbildung. Es unterscheidet zwischen Kernaufgaben

und Querschnittsaufgaben sowie Fremdbezug und Eigenfertigung.

Kernaufgaben Querschnittsaufgaben
Produktionsprogrammplanung _E
_ g || g || 2
Produktionsbedarfsplanung 5 3 S
S S £
Eigen- o S
Fremdbezugs- '8 4 & )
fertigungs- = b %
planung o — e
planung und & o
und -steuerung 5
-steuerung <

Datenverwaltung

Abbildung 3.2.: Aachener PPS Modell*®

Der Bereich der Fertigungssteuerung wird in diesem Modell nur als ein Teil der Eigenfer-
tigungsplanung und -steuerung angesehen. Den Ausgangspunkt des Modells nach Schuh
und Gierth bildet die Produktionsprogrammplanung. Sie definiert entweder auf Basis
prognosebasierter oder auftragsbezogener Daten die bendtigten Mengen und Termine der
jeweiligen Primérbedarfe, fiir einen bestimmten Termin eines Fertigungsbereichs. Je nach

Wiederholhaufigkeit der erzeugten Produkte unterscheidet man zwischen einer langfristig

54ygl. Dimitrov 2015, S.11 ff.
55ygl. Dimitrov 2015, S. 11 ff.
56ygl. Schuh und Gierth 2006.
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prognoseorientierten Produktionsprogrammplanung oder einer kurzfristig bedarfsorien-
tierten Auftragseinplanung.

Die Ergebnisse der Produktionsprogrammplanung liefern die Basis fiir Ermittlung der
Sekundérbedarfe im Rahmen der Produktionsbedarfsplanung. Sie dient der Ermittlung
tatsachlicher Mengen und Termine fiir Sekundéarbedarfe, welche analog zu den Vorgaben
der Produktionsprogrammplanung ermittelt werden. Weiter werden die Sekundérbedarfe
im Rahmen der Produktionsbedarfsplanung dem der Fremdfertigung bzw. der Eigenfer-
tigung zugeteilt.

Fiir jene Mengen die eigengefertigt werden, wird die Einplanung der Bedarfe im Rah-
men der Fertigungssteuerung (Eigenfertigungsplanung und -steuerung) durchgefiihrt. Die
Fertigungssteuerung schafft hierbei den Abgleich der Prozessvorgabezeiten, der Termine
und Mengen, resultierend aus der Bedarfsplanung, mit den zur Verfiigung stehenden Ka-
pazitaten. Dies fiihrt zu konkreten Vorgaben hinsichtlich der zeitlichen Reihenfolge der
Auftrage. Die terminierende Aufgabe stellt hierbei aber nur einen Teil der Fertigungssteue-
rung dar, da diese auch fiir die Umsetzung, Uberwachung und Sicherung der festgelegten
Planungsparameter verantwortlich ist. Die daraus bewusst bzw. unbewusst resultierenden
Anpassungen der Planungsparameter, werden dabei immer im Abgleich mit der, durch
das produzierende Unternehmen definierten, logistischen Zielsetzung durchgefiihrt. Die
Fertigungssteuerung stellt somit einen wesentlichen Bestandteil der PPS dar und beein-
flusst eine Fertigung, hinsichtlich der wirtschaftlichen Durchsetzung bzw. der logistischen

Zielerreichung mafgeblich.?”

3.2.2. Aufgaben, Elemente und Ziele der Fertigungssteuerung

Die Aufgabenbeschreibung der Fertigungssteuerung variiert in der Literatur stark. Das
Spektrum der entstandenen Sichtweisen lasst sich meist auf wenige Aspekte wie bspw.
vorhandene Daten, Unternehmensfunktionen oder den damit in Verbindung stehenden
Umfang der inhaltlichen Aufgaben zuriickfithren.’® Das Verstindnis dieser Arbeit fiir den
Begriff der Fertigungssteuerung wurde durch das Modell der Fertigungssteuerung von
Lo6dding(2008) gepragt. Dieses besteht aus den vier Elementen: (1) Aufgaben der Ferti-
gungssteuerung und der Produktionsplanung, (2) Stellgro8en, (3) Regelgrofien, (4) Ziel-
grofien.

Diese vier Elemente unterliegen alle spezifischen Wirkungszusammenhéngen, welche sich
dadurch auflern, dass die Aufgaben fiir die Festlegung der Stellgroflen verantwortlich sind,
die Regelgrofien das Resultat einer Abweichung zweier Stellgrofien darstellt und die logis-

tischen ZielgroSen durch die jeweilgen Regelgréfien bestimmt werden.?”

5Tygl. Kienzle 2011, S. 9ff.
58vgl. Grinninger 2012, S. 98 ff.
5ygl. Lodding 2008b, S. 7 ff.
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Abbildung 3.3.: Modell der Fertigungssteuerung®

3.2.2.1. Aufgaben der Fertigungssteuerung

Die Aufgaben der Fertigungssteuerung werden dabei durch die Auftragsfreigabe, die Rei-
henfolgebildung und die Kapazitatssteuerung gebildet. Die Auftragsfreigabe stellt dabei
die steuernde Einheit, hinsichtlich des Zeitpunkts und der Reihenfolge dar, mit welcher
Artikel bzw. Produkte in die Produktion freigegeben werden und definiert damit den IST-
Zugang der Fertigung. Die Kapazitatssteuerung definiert die Kapazitdten in der Fertigung
und definiert die Arbeitszeiten der Mitarbeiter bzw. die Zeitdauer, die ein Mitarbeiter an
einer Maschine arbeitet und beeinflusst somit den IST-Abgang der Fertigung. Der Rei-
henfolgeplanung definiert jene Reihenfolge in welcher die einzelnen Arbeitsauftrage abge-
arbeitet werden.

Fur die Festlegung der Planwerte von Zu- und Abgang sowie fiir die Planreihenfolge ist
die Auftragserzeugung verantwortlich. Sie stellt somit, laut Lodding(2008) einen logischen
Bestandteil der Produktionsplanung dar, da sie viele Unteraufgaben wie die Produktions-
programmplanung, die Sekundarbedarfsermittlung sowie die Termin- und Kapazitatspla-
nung umfasst. Fir das in dieser Arbeit erstellte Forschungsmodell ist dies dahingehend
von Bedeutung, da bspw. in der Lagerfertigung, die Auftragserzeugung von sehr einfachen
Verfahren, wie einer KANBAN-Steuerung ausgefiihrt wird. Hierbei erwahnt Lodding, dass
diese Verfahren héufig irrtiimlich den Fertigungssteuerungsverfahren zugeordnet werden
obwohl diese eigentlich Planungsaufgaben durchfiithren. Er argumentiert diese Zuordnung
mit der Begriindung, dass obwohl diese Verfahren nicht explizit Planwerte festlegen, die

Ermittlung sinnvoller Planwerte aus der Verfahrenslogik und der Parameterfestlegung

%0in Anlehnung an Lédding 2008b.
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moglich ist.%!

3.2.2.2. StellgroBen der Fertigungssteuerung

Der in Kapitel 3.1.2(S.18) beschriebene definierte Input und Output stellen in Kombi-
nation mit der Abarbeitungsreihenfolge der verschiedenen Auftrige die Stellgroffien der
Fertigungssteuerung dar. Das von Lodding (2008) entwickelte Modell enthélt Werte, re-
sultierend aus Planung und Fertigungssteuerung. Die aus der Fertigungssteuerung re-
sultierenden Angaben, beschreiben die, im Modell ersichtlichen IST-Werte, wogegen die
PLAN-Werte aus der Produktionsplanung entstammen. Der definierte Input beschreibt
die zu erledigende Arbeit fiir die Produktionslinie in Form von Auftridgen mit bestimm-
ten Vorgabezeiten. Die GroBlenordnung des Zugangs sowie dessen zeitlicher Eintrittspunkt
konnen fiir die Beschreibung dieser Stellgrofle herangezogen werden. Diese beinhaltet wei-
tere Information wie etwa die Reihenfolge, in welcher Auftrige der Fertigung zugehen.
Fiir den definierten Output bzw. Abgang innerhalb der Fertigung kénnen dieselben Be-
schreibungselemente wie fiir den zuvor erwéhnten Input herangezogen werden. Auch der
Abgang kann vollstandig mittels Betrag und Zeitpunkt der anfallenden Arbeit beschrieben
werden. Lodding (2013) hebt dabei hervor, dass die Abarbeitungsreihenfolge des Outputs

cine unabhéngige und eigenstandige StellgroBe darstellt.®?

3.2.2.3. RegelgroBen der Fertigungssteuerung

Regelgrofien der Fertigungssteuerung sind das Resultat von Abweichungen zwischen zwei
Stellgroflen. Hierbei stellt die kummuliert iiber die Zeit gemessene Differenz aus IST-
Zugang und IST-Abgang, den in der Fertigung resultierenden Bestand dar. Dieser stellt
sowohl eine Regelgrofle, als auch eine logistische Zielgrofle dar und hat bspw. auf bestimm-
te Zielgrofen, wie etwa jene der Durchlaufzeit oder der Auslastung direkten Einfluss und
kann die Gesamteffizienz eines produzierenden Unternehmens mafigeblich beeinflussen.
Die zweite Regelgrofie in dem von Lodding(2008) veroffentlichten Modell ist der Riick-
stand. Dieser beschreibt die Differenz des aus Planwerten gewonnenen PLAN-Abgangs
und dem aus der tatsichlichen Produktion resultierenden IST-Abgangs. Ahnlich wie bei
der RegelgroBe des Bestands miissen auch diese beiden Werte kumuliert iiber die Zeit ge-
messen werden. Ein negativer Riickstand weist dabei auf einen, iiber dem PLAN-Abgang
liegenden Durchsatz hin und wiirde somit in positiver Beziehung mit der gewiinschten
Liefertreue stehen, da alle durch den Kunden geforderten Elemente dieses Produktes be-
reitgestellt werden kénnen. Die dritte und letzte Regelgrofie des Modells wird durch die
Reihenfolgeabweichung repréasentiert und beschreibt die Abweichung der tatséchlichen und

geplanten Reihenfolge und wirkt zusammen mit dem Riickstand direkt auf die Termin-

61ygl Lodding 2008b, S. 8 ff.
62ygl Lodding 2013, S. 8 ff.
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treue der Fertigung ein.%® Die Aufgabe der Fertigungssteuerung stellt dabei die gezielte
Verdanderung der Stellgrofien dar, sobald eine Diskrepanz zwischen diesen auftritt. Ziel ist
es dabei die Regelgroflen, trotz eventuell einwirkender Storungen auf einen bestimmten
Sollwert zu bringen bzw. im Bereich einer vorgegebenen Bandbreite zu halten. Dabei sind
die Storgrofen, die auf die durchfithrende Produktionsstelle einwirken verantwortlich da-
fiir, dass die Fertigungssteuerung laufend eingreifen muss um den Produktionsprozess auf

einem durch die Planung vorgegebenen Weg halten zu kénnen.5*

3.2.2.4. ZielgroBen der Fertigungssteuerung

Das Primérziel der PPS, respektive der Fertigungssteuerung ist die Festlegung des Materi-
alflusses unter Berticksichtigung der vorhandenen Kapazitdaten. Dabei wird stets nach einer
Auspragung des Materialflusses gesucht, bei welcher die Auftrage mit minimalen Kosten
und unter Einhaltung der kundenseitig gewiinschten Fertigstellungstermine durchgefiihrt
werden kann. Die direkte monetire Quantifizierung dieser Kostengréflen ist in der prakti-
schen Umsetzung sehr problematisch. Aus diesem Grund wird der Produktionsablauf nicht
selten unter Verwendung von Ersatzzielen optimiert.%® Diese Ersatzziele konnen durch die
gezielte Beeinflussung der fundamentalen logistischen Zielgroen® Bestand, Auslastung,
Durchlaufzeit und Termintreue erreicht werden. Im Allgemeinen gelten die Minimierung,
der in der Produktion befindlichen Bestinde, die Minimierung der Produktdurchlaufzei-
ten und Lieferterminabweichungen sowie die Maximierung der Kapazitatsauslastung der

vorhandenen Aggregate als die verfolgten Ersatzziele.
Bestandsminimierung

Stark volatile Markte in Kombination mit immer kundenindividuelleren Produkten, zwin-
gen Produktionen zu einem stetigen Streben nach erhohter Flexibilitat, welche den Un-
ternehmen eine direkte Ausrichtung des Produktionsprozesses an die jeweiligen Markt-
bediirfnisse erlaubt. Konkret bedeutet dies, dass Auftrage termingerecht und mit kurzen
Vorlaufzeiten genau dann gefertigt werden, wenn der Markt das jeweilige Produkt ver-
langt. In der Vergangenheit wurde dieses Problem durch die Bevorratung von Zwischen-
und Endprodukten gelost. Jedoch fiithrte die verschlechterte Eigenkapitalsituation vieler
Unternehmen zu Abbaumafinahmen hinsichtlich der Kapitalbindung im Umlaufvermo-
gen. Ein weiterer Aspekt welcher dieses Vorhaben unterstiitzt, ist jener der immer starker
werdenden kundenindividuellen Fertigung. Diese stellt namlich die Sinnhaftigkeit einer

umfangreichen Bestandshaltung in Frage, da die Bedarfsprognosen fiir zukiinftige Absét-

63yvgl Lodding 2008b, S. 8 ff.
64ygl Zipfel 2001, S. 225 ff.

65vgl Kleeberg 1993, S.10 ff.
66ygl Lodding 2008b, S. 8 ff.
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ze immer komplexer und ungenauer werden. Die Lagerhaltung in einem groéfleren, jedoch
verniinftigen Mafl ist nur noch auf der Basis von Gleichteilen niitzlich. Ein hoher Be-
standswert neigt zudem auch zu einer Verdeckung von Problemen im Produktionsprozess
und ist schon aus diesem Grund zu vermeiden. Trotz allen Uberlegungen hinsichtlich der
Flexibilitat steht vor allem auch die Forderung nach niedrigen Halbfertigprodukt- und
Fertigproduktbestdnden mit dem Ziel eines geringen im Umlaufvermoégen gebundenen
Kapitals im Vordergrund.

Fiir die dennoch notwendige Flexibilitat bei niedrigen Besténden, besteht die Moglichkeit

einer Verringerung der Durchlaufzeit.%”

Durchlaufzeitsenkung

Durchlaufzeiten spielen eine wesentliche Rolle in der modernen Logistikmanagementfor-
schung. Ein probates Mittel zur Beschreibung der Durchlaufzeit ist das im Hannovera-
ner Trichtermodell erwahnte Durchlauflement, welches die Zusammensetzung einzelner
Arbeitsvorgénge beschreibt, die fiir einen Fertigungsvorgang essentiell sind. Nyhuis und
Wiendahl® nutzen fiir deren Erlauterung den Durchlauf eines Fertigungsauftrags, welcher
aus vier verschiedenen Arbeitsvorgiangen besteht. Dabei wird der Fertigungsauftrag nach
Beendigung eines Arbeitsvorganges und einer moglichen Liegezeit zum néchsten Arbeits-
system transportiert. Dort angekommen, reiht sich dieser, sofern ein hoher Auslastungs-
grad herrscht, an bereits wartende Fertigungsauftrage der Folgemaschine an. Die damit
verbundene Wartezeit stellt in Kombination mit der Riistzeit jenen Zeitanteil dar, wel-
chen der Auftrag bis zum Fertigungsbeginn vor dem Arbeitssystem verweilen muss. Diese

Abfolge wiederholt sich bis zur Fertigstellung des Auftrags am Ende der Produktionslinie.

67ygl Kleeberg 1993, S. 10 ff.
68 Nyhuis und Wiendahl 2012.
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12510

Abbildung 3.4.: Durchlaufzeitanteile und Durchlaufelement am Beispiel des Arbeitsvor-
gangs 3%

DLZ = TBE — TBEV (3.2)

DLZ = Durchlaufzeit (Arbeitsvorgang)BKT]
T BE = Termin-Bearbeitungsende eines Arbeitsvorgangs|BKT|
TBEV = Termin-Bearbeitungsende des Vorgingerarbeitsvorgangs[BK T

Die Durchlaufzeit kann sich je nach Betrachtungsebene auf einen Kundenauftrag, eine
Fertigungsstufe oder einen Arbeitsgang beziehen. Aus Sicht der Produktion definiert der
erste Arbeitsgang den Startpunkt der Beginn des ersten Arbeitsgangs und der Abschluss
wird mit dem letzten Arbeitsgang eines Auftrags beschrieben. Aus Sicht des Kunden kann
die Durchlaufzeit als jener Zeitanteil von der Freigabe eines Auftrags bis hin zu seiner
Fertigstellung bzw. Weitergabe an den néchsten Abgabe- bzw. Absatzbereich angesehen
werden.

Die folgenden Elemente stellen dabei die wesentlichsten Bestandteile der Durchlaufzeit

dar:

e Bearbeitungszeit
e Riistzeit

e Transportzeit

69in Anlehnung an Nyhuis und Wiendahl 2012.
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Die Durchlaufzeit hat mafigeblichen Einfluss auf die Planungsqualitéit, den Kundenservice
und auf die Kapitalbindungskosten eines Unternehmens. Eine Reduzierung der Durchlauf-
zeit wirkt sich bspw. risikomindernd auf unvorhergesehene Entwicklungen und Stoérungs-
eintritte aus. Dies kann damit begriindet werden, dass bei langen Durchlaufzeiten bzw.
aus den daraus resultierenden langen Lieferzeiten eine Auftragsénderung von Seiten des
Kunden wahrscheinlicher ist. Schlussfolgernd bedeutet dies, dass eine langere Durchlauf-
zeit auch zu einem groferen Unsicherheitsbereich hinsichtlich der Planung und Prognose
fithrt.”® Aus einem absatzmarktorientierten Blickwinkel kann, wie auch schon das japani-
sche Beispiel der Just in Time (JIT) Produktion gezeigt hat, eine konsequente Reduzierung
bestehender Durchlaufzeiten zu einem kompetitiven Vorteil gegeniiber Mitbewerbern und
in der Regel zu einem Anstieg der Produktivitat fiithren. Im Bereich des Bestandsmana-
gement wird die Durchlaufzeit oft als Stellhebel angesehen. Dessen Feinjustierung erlaubt
bspw. eine gezielte Steuerung des Bestandes und ermoglicht somit einen mafigeblich Ein-

fluss auf die Performance eines Unternehmens.”!

Termintreuenoptimierung

Allgemein wird unter einer Lieferterminabweichung, die Differenz zwischen dem tatsach-
lichen und dem geplanten Termin verstanden. Dies bedeutet schlussfolgernd, dass eine
positive Lieferterminabweichung auf eine verspétete Lieferung hinweist bzw. eine nega-
tive Lieferterminabweichung eine verfriihte Lieferung kennzeichnet. In Abhéngigkeit des
Untersuchungsbereichs kann die Berechnung der Lieferterminabweichung gegeniiber einem
Wunschliefertermin oder einem Soll-Liefertermin erfolgen. Beim Wunschliefertermin wird
hierzu ein direkter Bezug zu dem urspriinglich kundenseitig gewiinschten Termin herge-
stellt, wo hingegen bei der Berechnung mit Bezug auf einen Soll-Liefertermin auf den dem
Kunden zugesagten Liefertermin referenziert wird. Der Plan-Liefertermin kennzeichnet
hierbei den durch die Produktionsplanung festgelegten Liefertermin und kann fiir die Fer-

tigung als MaBstab fiir die Fertigungstermintreue angesehen werden.” Fiir die Produktion

"0ygl Zsifkovits 2013, S. 11ff.
"lygl Glock 2012, S. 37-44.
"2ygl Lodding 2008b, S. 24 ff.
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bedeutet dies, die Verfolgung einer weitestgehenden Einhaltung der Fertigstellungstermi-
ne. Konkret ist damit der rechtzeitige Bearbeitungsbeginn der Auftrige gemeint, sodass
eine termingerechte Fertigstellung realisierbar ist.”® Ein nicht unwesentlicher Teil hinter
der Forderung nach einer hohen Termintreue stellt aber auch die Minimierung der Kosten
dar, da fiir etwaige verspatete Fertigstellungen bzw. fiir mogliche Storungen im Betrieb-

sablauf mit Zahlungen in Form von Ponalen gerechnet werden muss.™

Maschinenstillstandszeitsenkung

Bei der Maschinenstillstandszeitsenkung richtet sich der fertigungsseitige Fokus auf eine
moglichst weitgehende Auslastung der in der Produktionslinie befindlichen Kapazitat. So-
mit nach der bestmoglichen Auspriagung des Verhéltnisses von genutzter Maschinenzeit zu
verfiigharer Maschinenzeit.Die Quantifizierung der Auslastung stellt ein Maf3 fiir die Ma-
schinennutzung (inkl. notwendiger Vorbereitungsmafinahmen wie etwa dem Riisten) zur
Erstellung bestimmter Produkte dar. Die verbesserte Auslastung wird oft mit der Ver-
meidung von Stillstandskosten und der Ausnutzung von Fixkosteneinsparungspotentialen
begriindet, jedoch ist dieses Ziel nur dann wirklich 6konomisch sinnvoll, wenn die Kapazi-
taten fiir eine Einhaltung der Liefertermine nicht ausreichen. Die weit verbreitete Ansicht,
dass eine Maximierung der Auslastung der Produktionsmaschinen angestrebt werden soll,
stellt sich nicht immer als wirklich sinnvoll dar, da diese auch negative Effekte auf andere
Zielgroflen wie Durchlaufzeit, Lagerbestand und Umsatzpotential haben kann.”™ Klee-
berg(1993) merkte an, dass eine Stillstandszeitenminimierung nur an jenen Arbeitssyste-

men relevant ist, die fiir die Fertigung einen sogenannten Engpass'darstellen.”™

3.2.3. Dilemma der Ablaufplanung

Das Bestreben, die oben beschriebenen logistischen Erfolgsfaktoren gezielt zu starken,
wird durch bestehende Zielkonflikte erschwert.”” "Weder sind die zu beriicksichtigenden
Zielsetzungen und Anforderungen widerspruchsfrei, noch lokal oder temporar gleichblei-
bend. So erfordert die Sicherung einer hohen Auslastung hohe Bestédnde, die ihrerseits je-
doch lange Durchlaufzeiten hervorrufen. Lange und damit erfahrungsgemaf stark schwan-

kende Durchlaufzeiten, stehen jedoch dem Ziel einer hohen Terminsicherheit entgegen'.™

Die Wechselwirkung dieser vier Zielgrofen wurde durch Gutenberg(1971) unter dem Na-

"vgl Kleeberg 1993, S. 13 ff.

Tygl Zsifkovits 2013, S. 55fF.
"5vgl. Jodlbauer 2007, S. 19ff.
"6ygl Kleeberg 1993, S. 13 ff.
"ygl. Nyhuis und Wiendahl 2012.
"8Nyhuis und Wiendahl 2012, S. 4.
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men Dilemma der Ablaufplanung™ bekannt. Fiir eine zeitnahe und wirtschaftliche
Amortisation der getédtigten Investitionen, bedarf es einer produktiven Nutzung der Ma-
schinen und Anlagen. Somit konnte man meinen, dass die Maximierung er Kapazitats-
auslastung dieses Problem 16st. Jedoch wiirde man dafiir eine perfekte zeitliche Abstim-
mung des Kapazitidtsangebots bzw. der Kapazitdtsnachfrage voraussetzen, welche unter
stochastischen Einfliissen wie bspw. schwankenden Nachfragemengen oder auftretenden
Storungen nicht moglich ist. Als Resultat dieser Einfliisse entstehen Warteschlangen vor
den jeweiligen Aggregaten. Deren zwischenzeitlicher Abbau ist bei einer hohen kapazitiven
Belastung meist nur bedingt moglich. Das Eintreffen weiterer Auftriage in stochastischen

Abstinden wiirde stattdessen sogar zu einer Verlingerung der Warteschlangen fithren.®9.

Aus diesem Grund bedarf es einer stdndigen Verbesserung und Aufwertung von Produkt
und Produktionsprozessen, da diese die Basis fiir die Wahrung und Einhaltung verschiede-
ner Wettbewerbsvorteile darstellen. Die Tatsache, dass praktisch jeder Vorteil gegentiber
Mitbewerbern frither oder spéater nachgeahmt werden kann, veranlasst Unternehmen zu
einer dynamischen und innovativen Arbeitsweise, um sich so schnell verbesserte bzw. neue
Vorteile verschaffen zu kénnen. Hinsichtlich der logistischen Leistungsmerkmale gewinnen
Lieferzeit und Liefertermintreue einen immer grofler werdenden Stellenwert. Diese durch
die Produktionslogistik mafigeblich geprigten Merkmale kénnen jedoch nur durch eine
hohe logistische Prozessfahigkeit und einer daraus resultierenden hohen Lieferfihigkeit
realisiert werden. Dabei bringt die Lieferfihigkeit jenen Aspekt zum Ausdruck, der dem
Vertrieb eine Abschétzung ermoglicht, inwieweit gewtinschte Liefertermine unter Beach-
tung der Produktionsgegebenheiten zugesagt werden konnen. Die Liefertreue hingegen,
gibt Auskunft dariiber, in welchem Mafe die zu Beginn zugesagten Termine realisiert
werden konnen. Diese Merkmale stellen neben einem hohen Qualitiatsniveau und einem
niedrigen Preis, eine mafigebliche Differenzierungsmoglichkeit am Markt dar und kénnen
einen wesentlichen Einfluss auf die Kaufentscheidung des Kunden ausiiben.®! Der hohe
Stellenwert der Fertigungssteuerung beruht daher auf der strategischen Wichtigkeit der

logistischen ZielgroBe, die sie beeinflusst,?

"vgl. Gutenberg 1971.

80ygl. Wirtschaftslexikon24.com 2016.
81ygl Nyhuis und Wiendahl 2012, S. 2 ff.
82ygl Lodding 2008b, S.19.
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Abbildung 3.5.: Fehlerkreis der Fertigungssteuerung®?

Die aus der Unsicherheit der lokalen Optimierung resultierenden Schwierigkeiten enden
nicht selten in dem in Abbildung 3.5 veranschaulichten Fehlerkreis der Fertigungssteue-
rung®®, Dieser kann auf die Tatsache zuriickgefiihrt werden, dass Entscheidungstriager
iiberwiegend versuchen einen vermeintlich sicheren Weg zu beschreiten. Diese Auspra-
gung duflert sich besonders stark, wenn eine Nichterfillung routineméfiger Aufgaben un-
angenehm auffillt bzw. wenn die hohere Risikobereitschaft des Entscheidungstriger nicht
mittels aquivalenter Anreize gewtirdigt wird. Fiir den konkreten Fall der Fertigungssteue-
rung bedeutet dies, dass ein Disponent sich nicht nur an mittleren Durchlaufzeiten orien-
tiert. sondern seine Entscheidung aus Risikogesichtspunkten unter Berticksichtigung ihrer
Streuung trifft. Beispielsweise wiirde die Entscheidung einer Vorlaufzeitsvergrofierung, re-
sultierend aus einer schlechten Lieferperformance dazu fithren, dass Auftriage frither als
notwendig in die Produktion eingetaktet werden. Dies fiihrt unweigerlich zu einer Be-
standserhohung vor den Produktionsaggregaten bzw. zu einem direkten Anstieg der War-
teschlangen. Bezugnehmend auf das Dilemma der Ablaufplanung, bedeutet dies lingere
Liegezeiten, welche wiederum zu lingeren Durchlaufzeiten fithren. Der damit verbundene
Anstieg der Durchlaufzeitenstreuung fiihrt im Ergebnis zu einer schlechteren Terminein-
haltung. Dies fiihrt zu kostspieligen Sonderaktionen und Eilauftrdgen, welche dann das

einzige probate Mittel fiir eine termingerechte Einhaltung wichtiger Auftrage darstellten.

83in Anlehnung an Nyhuis und Wiendahl 2012.
84ygl. Nyhuis und Wiendahl 2012, S. 5 ff.
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Nyhuis und Wiendahl (2012)%5 heben die Gefahr dieser Entscheidungen gezielt hervor, da
der Fehlerkreis nicht selten zu einer Fehlerspirale wird und sich die Durchlaufzeit erst ab
einem sehr hohen Niveau stabilisiert. Um einen solchen Fehlerkreis aufzubrechen und das
Dilemma der Ablaufplanung durch eine aktive Prozess- und Produktgestaltung kontrol-
lierbar zu machen, ist ein grundlegendes Verstandnis der wechselseitigen Abhéngigkeiten
logistischer ZielgroBen unabdingbar und nur mittels einer gut gestalteten Fertigungssteue-
rung beherrschbar.

Die Aufgabe der Fertigungssteuerung und der damit in Verbindung stehenden Fertigungs-
steuerungsverfahren ist es somit, die bestmogliche Kombination aus Ersatzzielen zu errei-

chen, welche einer Satisfizierung der betrachteten Produktionsumgebung dienen.

85yvgl. Nyhuis und Wiendahl 2012, S. 6 ff.
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3.2.4. Modellierung logistischer ZielgroBen

Die Basis fiir die Beschreibung von Produktionsablaufen liefert die Modellierung logisti-
scher Zielgrofen. Sie schafft somit die Grundvoraussetzung fiir eine zielgerichtete Beein-
flussung der Fertigungssteuerung und untermauert deren hohe Bedeutung, da diese auf
der strategischen Wichtigkeit logistischer ZielgroSen beruht, die sie beeinflusst.®¢ Eine der
bekanntesten Unterteilungen logistischer Zielgrofien liefert Wiendahl. Er unterteilt die je-
weiligen ZielgroBlen nach deren Einfluss hinsichtlich Leistung und Kosten und differenziert

zwischen externen und internen Zielgréfien.®”

Tabelle 3.2.: Zielgrofien der Logistikleistung und der Logistikkosten®®

Logistikleistung Logistikkosten
Auftragsfertigung
Lieferzeit
£ Lieferterminabweichung
5 .
E Liefertreue Preis
Lagerfertigung
Servicegrad
Durchlaufzeit Bestand
£
2 Terminabweichung Auslastung
=
Termintreue Verzugskosten

Wie in Tabelle 3.2 ersichtlich, setzt sich die Logistikleistung gegeniiber dem Kunden aus
den GroBlen der Lieferzeit, Lieferterminabweichung und der Liefertreue bzw. dem Service-
grad (je nach Fertigungsart) zusammen. Aus den externen Zielgrofien lassen sich die zuvor
beschriebenen, in der Fertigung messbaren internen Zielgroflen Durchlaufzeit, Terminab-
weichung sowie Termintreue ableiten. Die externen Zielgréfien konnen danach differenziert
werden, ob die Auslosung des Auftrags speziell auf einen Kundenauftrag zurtckgefiihrt
werden kann oder dieser zur Auffiilllung des jeweiligen Lagers dient. Unabhéngig von
der Art der Auftragsauflosung sind die ZielgroBen der Logistikkosten. Intern werden diese
durch das gebundene Kapital in Form von Bestand und durch die Faktoren Auslastung und
Verzugskosten bestimmt. Diese tragen wesentlich zu den Herstellkosten bei und werden
entsprechend in der jeweiligen Preisbildung berticksichtigt, woraus indirekt die Wirkung

auf den Kunden resultiert.®’

86ygl. Lodding 2008b, S. 19 ff.
87ygl. Wandt etal. 0.D., S. 17 ff.
88in Anlehnung an Loédding 2008b.
89ygl. Lodding 2008b, S. 19 ff.
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3.2.4.1. Trichtermodell

Eine mogliche Form der Zielgroenmodellierung stellt das Trichtermodell dar. Es handelt
sich hierbei um ein allgemeingiiltiges Modell, welches im Bereich des logistischen Control-
ling von Prozessketten eingesetzt wird. Es beruht auf der Annahme, dass in Analogie zur
Abbildung von Flieprozessen in der Verfahrenstechnik davon ausgegangen wird, dass jede
Kapazitiatseinheit innerhalb einer Fertigung durch die Elemente Zugang, Bestand und Ab-
gang in ihrem Durchlaufverhalten vollstdndig beschrieben werden kann. Dies gilt sowohl
fiir einen Arbeitsplatz, eine Arbeitsgruppe, eine Kostenstelle bis hin zu einem kompletten
Fertigungs- Montagebereich. Selbst ein Lagerbereich kann tiber Zu- und Abgangsbuchun-
gen beschrieben werden. Jedoch unterscheidet sich dieser gegentiber der Fertigung im
Aspekt der Wertschopfung, da im konkreten Fall der Fertigung meist Wertschopfung ein-
hergeht, gegeniiber der nicht wertschopfenden Pufferfunktion eines Lagers. Werden die
verschiedenen Funktionen des Lagers, der Fertigung und der Montage zusammengefasst,
ergeben sich daraus die klassischen Hauptprozesse Beschaffung, Zukaufteilleagerung, Fer-

tigung, Halbfabrikatelagerung, Montage sowie Fertigteillagerung und Distribution.

Arbeit [Vorgabestunden]
zugehende [
Auftrége A
%) Zugangskurve Endbestand
(M oONq 2uend
a wartende )
Auftrage mittlere
(Bestand) ¥ Belastung
U _ =
maximale )
Kapazitat
O Abgang
aktuelle OO ﬁgﬁggz Abgangskurve
Leistung mittlere
fertig gestelite Leistung
Auftrége :
f¢—— Untersuchungszeitraum ————| Zeit [Betricbs-

kalendertage]

a) Trichtermodell b) Durchlaufdiagramm

Abbildung 3.6.: Vergleich Trichtermodell und Durchlaufdiagramm?

Betrachtet man hingegen einen einzelnen Arbeitsplatz (wie in Abbildung 3.6 a) darge-
stellt) , so bilden die am System ankommenden Lose mit den bereits am Arbeitssystem
vorhandenen Auftrigen den Bestand an wartenden Auftragen. Diese flielen nach der Be-
arbeitung bzw. Lagerung aus dem Trichter ab.”! Die Breite des Trichterabgangs steht

hierbei symbolisch fiir die Leistung, welche durch den Stellhebel repréasentiert wird. Diese

99nach Schuh und Stich 2012.
91ygl. Schuh und Stich 2012, S. 474 ff.
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kann innerhalb der Kapazititsgrenzen des Aggregats variiert werden.”?

3.2.4.2. Durchlaufdiagramm

Das Durchlaufdiagramm (Abbildung 3.6 b)) erméglicht die quantitative und zeitgenaue
Beschreibung des dynamischen Systemverhaltens einer Fertigung. Durch die graphische
Darstellung von Wirkungszusammenhéngen zwischen den logistischen Zielgrofien, lasst
sich die Belastungssituation einer einzelnen Anlage bis hin zur gesamten Produktion eines
Unternehmens tiberwachen. Hierfiir werden zwei Kurven, die Zugangs- und Abgangskurve
verwendet. Die Zugangskurve stellt hierfiir jenes Auftragsvolumen in kumulierter Form
dar, welches zu einem bestimmten Zeitpunkt (gemessen in Betriebskalendertagen) dem je-
weiligen System zugeflossen ist. Der gemessene Zufluss wird iiblicherweise in Vorgabestun-
den bzw. Arbeit angegeben und stellt die jeweiligen Zeitanteile fiir Riisten und Fertigen
dar. Die Abgangskurve zeigt dementsprechend jene Stundenanzahl, welche mit der Fer-
tigstellung eines Fertigungsauftrags abgeflossen ist. Aus diesen beiden Kurven lassen sich,
die mittlere Belastung, die mittlere Leistung sowie der Bestand eines Produktionssystems
eruieren.

Die mittlere Leistung entspricht dem Verhéltnis der geleisteten Arbeit zur Lange des

Bezugszeitraums.”

| ZAU;

Ly, =
P

(3.3)

L,, = mittlere Leistung[Std/BKT]
Z AU; = Auftragszeit (in Vorgabestunden) je Arbeitsvorgang[Std]
n = Anzahl der zuriickgemeldeten Arbeitsvorgange[—]

P = Linge des Betrachtungszeitraums| BKT]

Die mittlere Belastung ist definiert tiber das Verhaltnis des Zugangs zum Betrachtungs-
zeitrum in Relation zur Lénge des Bezugszeitraums. Der vertikale Abstand zwischen der
Zugangs- bzw. Abgangskurve entspricht dem, auf die Bearbeitung wartenden und dem in
der Arbeit befindlichen Bestand. Dieser ergibt sich aus dem Verhéltnis der Summe der
Einzelbestande pro Zeitabschnitt z.B. mit der Anzahl der Zeitabschnitte, die im jeweiligen

Untersuchungszeitraum anfallen.%*

_ Yitq B(T)

z

B (3.4)

92ygl. Wiendahl 1997, S. 258 ff.
93ygl. Nyhuis und Wiendahl 2012, S. 27 ff.
94ygl. Nyhuis und Wiendahl 2012, S. 28 ff.
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B,, = Mittlerer Bestand (Vorgabestunden)[Std|
B(T') = Bestand im Zeitabschnitt T[Std]

z = Anzahl der Zeitabschnitte im Untersuchungszeitraum|—|

Fir den Fall einer idealisierten Darstellung des Zu- und Abgangsverlaufs in Form einer
Geraden wiirde der vertikale Abstand zwischen diesen Geraden dem mittleren Bestand
bzw. der horizontale Abstand der mittleren Reichweite entsprechen. Diese stellt ein Maf3
fir den Vorrat an Arbeit (in Vorgabestunden) dar, und entspricht der jeweiligen Zeit-
dauer, die ein ankommender Auftrag bis zu einer Bearbeitung im System verweilen muss,
sofern keine Reihenfolgeénderungen vorgenommen werden. Eine wichtige Beziehung fiir
gegenwartige Produktionswissenschaft stellt das trigonometrische Verhaltnis dieser Ziel-
groflen dar. Die mittlere Reichweite kann iiber das Verhéltnis von mittlerem Bestand zu
der mittleren Leistung® oder iiber das Verhéltnis der Bestandsfliche zum Abgang be-
schrieben werden. Diese Beziehung wird in der einschlagigen Literatur als Trichterformel
gefiihrt.%

Rp=—p=—" (3:5)

R,, = mittlere Reichweite des Bestandes[BKT]
B,,, = Mittlerer Bestand[Std]

L, = mittlere Leistung[Std/BKT]

F B = Bestandsflache[Std + BKT|

AB = Abgang im Bezugszeitraum/[Std|

Neben diesen wesentlichen Zusammenhéngen, lassen sich mithilfe des Durchlaufdiagramms
zwei weitere logistische Zielgrofien beschreiben. Die Termintreue, kann durch den Abgleich
der Ist-Abgangsdaten mit den Plan-Abgangsdaten erhoben werden. Die Auslastung resul-
tiert aus dem Zusammenhang der mittleren Leistung und der zur Verfiigung stehenden
Kapazitat.

Werden im Durchlaufdiagramm keine Vergangenheitswerte, sondern Auftrige eingetragen,
deren Bearbeitung erst geplant ist, konnen diese logistischen Kennzahlen fiir den naheren

Zukunftsbereich tiberpriift und angeglichen werden. Dies erlaubt somit eine Erhebung

95Schuh und Stich 2012, S. 20 ff.
96ygl. Nyhuis und Wiendahl 2012, S. 28 ff.
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logistischer ZielgroBen."

3.2.4.3. Littles Law

Neben Trichtermodell kann die Durchlaufzeit auch mittels des Gesetzes von Little bzw.
Little’s Law berechnet werden. Das Modell von Little®, welches insbesondere durch sei-
nen Einsatz in der Warteschlangentheorie an Popularitat gewonnen hat, weist laut Nyhuis
et.al. (2012)% besondere Ahnlichkeit zum Trichtermodell auf. Jedoch bestehen einige mar-
kante Unterschiede, welche in den nachfolgenden Zeilen angefiihrt werden. Little‘s Law
beschreibt die Mittlere Durchlaufzeit an einem Arbeitssystem durch das Verhéltnis der
mittleren Anzahl an Auftragen, die sich an dem jeweiligen System befinden zu der mitt-
leren Ankunftsrate \ :

F,=— (3.6)

F,, = mittlere Durchlaufzeit[ BKT]
N,, = Mittlere Anzahl an Auftragen im System[—|
A = Mittlere Ankunftsrate (Auftrage pro Betriebskalendertag)[1/BKT]

Da sich die mittlere Leistung einer Arbeitsstation mittels der Ankunftsrate A beschreiben
lasst, kann diese durch einfache arithmetische Umformungen in die Gleichung fiir die
mittlere Durchlaufzeit iibertragen werden (Die mittlere Leistung (U,,) ergibt sich aus
dem Verhiltnis Ankunftsrate A multipliziert mit der mittleren Auftragszeit (py,), durch
die Anzahl m parallel arbeitender Maschinen). Nyhuis (2012)'% spricht hierbei, von einem
sehr breiten Einsatzbereich und einer offengehaltenen Nomenklatur in der Literatur dieser
Formeln. Die benétigten Variablen und deren Dimensionsangabe seien deshalb fiir den
jeweiligen speziellen Anwendungsfall problembezogen zu legen. Fiir den direkten Vergleich

der Trichterformel mit jener aus Little‘’s Law benutzte er die folgenden Ersetzungen:

97Schuh und Stich 2012, S. 20 ff.

98ygl. Little und S. C. Graves 2008, S. 28 ff.
99ygl. Nyhuis und Wiendahl 2012, S. 30 ff.
100y6]. Nyhuis und Wiendahl 2012, S. 33 ff.
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F,, = ZDLvir : = mittlere virtuelle Durchlaufzeit| BKT|
N,, = BA,, : = mittlerer Bestand (in Anzahl Auftrige)[—]
Pm = ZAU,, : = mittlere Auftragszeit| BKT]
Upn *m = L, : = mittlere Leistung des Arbeitssystems[Std/BKT|

Nyhuis fiithrt dabei die Grole der mittleren virtuellen Durchlaufzeit ein, welche auf die
Tatsache zuriickzufiihren ist, dass die mittlere Durchlaufzeit ZDL,, dem arithmetischen
Mittel der Einzeldurchlaufzeiten entspricht und jene mittlere Durchlaufzeit, welche bei
Little’s Law verwendet wird nicht auf Einzelereignissen basiert, sondern auf mehreren
Mittelwerten. Hierfiir wird auf Bechte (1984)'°! und darauf aufbauende Abhandlungen
verwiesen, welche den Begriff der virtuellen Durchlaufzeit fiir die mittlere Reichweite der
Trichterformel genutzt haben. Somit lédsst sich iiber diese Beziehungen die folgende Formel

fir die mittlere virtuelle Durchlaufzeit ableiten:

BA, + ZA
ZDLy;, = mZUm (3.7)

7 D L,;, = mittlere virtuelle Durchlaufzeit| BKT|
BA,, = Mittlerer Bestand(in Anzahl Auftrége)[—]
Z AU, = Mittlere Auftragszeit[Std|
L,, = Mittlere Leistung[Std/BKT]

Die mittlere Leistung eines Systems kann iiber das Produkt der mittleren Auftragszeit
und der mittleren Anzahl pro Betriebskalendertag fertiggestellter Auftrige (LA,,) be-
schrieben werden. Setzt man diese Beziehung in die zuvor definierte Formel der virtuellen

Durchlaufzeit ein, ergibt sich der folgende Zusammenhang;:

BA,,
ZDLyy = =" .
vir LAm (3 8)

101Bechte 1984.
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Z D L,;, = mittlere virtuelle Durchlaufzeit| BKT]|
BA,, = Mittlerer Bestand(in Anzahl Auftrége)[—]
LA, = Mittlere Anzahl fertiggestellter Auftrage[l/BKT)|

Als Voraussetzungen fiir die Anwendung von Little‘s Law gelten folgende Punkte:

e Die Riickmeldungen fiir die einzelnen Arbeitsvorgdnge werden mit einer hinreichen-

den Genauigkeit erfasst
e Es liegen hinreichend genaue Planungsdaten zur Ermittlung der Vorgabezeiten vor
e Es liegen grofle Untersuchungszeitraume vor

e Eine iiberlappte Fertigung ist nicht zugelassen

Die Ahnlichkeit der Trichterformel mit jener aus Little’s Law ist offensichtlich. Beide

lassen sich wie in Abbildung 3.7 ersichtlich mittels eines Durchlaufdiagramms darstellen.

| Bewertungsgrofe
Arbeitsinhalt (Vorgabestunden) Anzahl Auftrage
@ Arbeit Arbeit (Anzahl Auftrige)
£ [Vorgabestunden] 8]
E
o
g
(=]
A, J Rm
k=]
=
tzn 7J/
= B
g
=]
(a]
Lm
Zeit [BKT] Zeit [BKT]
Trichterformel | Rm = Mittlere Reichweite [BKT] Little's Law ZDLyir = Mittlere virtuelle
] _ Durchlaufzeit [BKT]
N Bm = Mittlerer Bestand [Std
= Ry = Bm_ " (st] ZDLy = 2Am | BAm = Mittlerer Bestand [-]
g Lm Lm = Mittlerer Leistung [Std/BKT] LAm (Anzahl Auftrige)
o LAm = Mittlere Leistung [1/BKT]
(Auftrage je BKT)

Abbildung 3.7.: Gegeniiberstellung der Trichterformel und Little‘s Law!%?

Sie unterscheiden sich lediglich in den Dimensionsangaben und durch die Zusammen-
hange mit denen die Ergebnisgroflen beschrieben werden. Die Trichterformel beschreibt

den durchschnittlichen Zeitraum, bis bei gleichbleibender mittlerer Leistung der Bestand

102nach Nyhuis und Wiendahl 2012.
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am System abgearbeitet ist. Little’s Law hingegen, zeigt hingegen auf, welchen Zeitraum
ein neu ankommendes Objekt im System verweilen muss, bis es vollsténdig abgearbeitet

wurde. 193

3.2.4.4. Produktionskennlinien

Produktionskennlinien stellen nach Lodding (2008) '/.../den Verlauf der logistischen Ziel-
grofien Leistung (bzw. Auslastung), Durchlaufzeit, relative Terminabweichung und Ter-

"104 Sie ermoglichen im Vergleich zum Durch-

mintreve als Funktion des Bestandes dar.
laufdiagramm jederzeit eine konkrete Aussage zum aktuellen Bestandsniveau. Nyhuis ist
es dabei gelungen, Naherungsgleichungen fiir die oben beschriebenen Zielgrofien abzulei-
ten. Diese Ableitung wurde spéiter von weiteren Autoren um Kennlinen fiir die Ubergangs-
und Durchlaufzeit!?® bzw. die relative Terminabweichung und relative Termintreue!®® er-
ganzt. 107

Nyhuis (2012)'% transferierte den in der fritheren Literatur beschriebenen Begriff der Be-
triebskennlinien in jenen der Produktionskennlinen, da er die Nomenklatur des Begriffes
an die elementaren Prozesselemente Produzieren und Priifen, Transportieren und Lagern
sowie Bereitstellen ausrichten wollte. Er bezeichnet das Trichtermodell, das Durchlauf-
diagramm sowie die daraus abgeleiteten Kennzahlen als Beschreibung eines stationaren
Betriebszustandes und verweist auf die aufwendige Darstellung mehrerer Betriebszustén-
de unter Zuhilfenahme dieser Modelle. Dabei zeigt er anhand eines einfachen Beispiels,
wie einfach sich mehrere solcher Zustédnde in Form einer Produktionskennlinie darstellen

lassen.

103yo], Nyhuis und Wiendahl 2012, S. 35 ff.
1041, 5dding 2008a.

105vo], Brauer etal. 1992.

10661, Yu 2001.

107yg]. Lodding 2008a, S. 59 fF.

108vo], Nyhuis und Wiendahl 2012, S. 36 ff.
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I: geringes Bestandsniveau IIl: Ubergangsbereich Ill: hohes Bestandsniveau

- Zugang - gt
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Abgang
a Zeit Zeit Zeit

Bestandsniveau
| I 1] .
| 4———s— Leistung
o Reichweite

*~- Durchlaufzeit

%. -~ Ubergangszeit

b Bestand

Abbildung 3.8.: Darstellung dreier verschiedener Zusténde mittels Durchlaufdiagramm so-
wie deren Ubertragung in eine Produktionskennlinie!®

Dazu werden die Werte fiir Leistung sowie die Durchlaufzeitgrofien in Relation zum Be-
stand in das Diagramm eingetragen. Die abflachende Leistungskennlinie deutet dabei
darauf hin, dass sich die Leistung eines bestimmten Arbeitssystems ab einer gewissen Be-
standsgrenze nur mehr unwesentlich andert und es somit ab diesem Punkt zu keiner gra-
vierenden Anderung des Leistungsspektrums kommt. Dies kann aber auch so interpretiert
werden, dass ausreichend Arbeit vorliegt, sodass keine Beschéaftigungsunterbrechungen ab
diesem Punkt moglich sind. Jedoch wird ab diesem Punkt ein wichtiger Zusammenhang
logistischer ZielgroBen deutlich. Die Durchlaufzeit eines Auftrags steigt ab diesem Be-
standswert grofiteils direkt proportional mit dem Bestand an. Dies ldsst wiederum darauf
schlieflen, dass Bestandsreduzierungen einen positiven Einfluss auf die Durchlaufzeit ha-
ben, solange jener Bereich des Materialbestandes nicht unterschritten wird, welcher fiir
die durchgéngige Versorgung eines Arbeitssystems notwendig ist. Nyhuis beschreibt auch
ein dhnliches Verhalten der Ubergangszeitkennlinie, welche bei geringen Bestédnden einen
Funktionswert nahe dem der Transportzeit annimmt. Die ebenfalls im nachfolgenden Dia-
gramm ersichtliche Reichweitenkennlinie, ist das Resultat aus der in Kapitel 3.2.4.1 be-

schriebenen Trichterformel, welche den Bestand und die Leistung in Verhéltnis setzt.!?

109nach Nyhuis und Wiendahl 2012.
H0yo], Nyhuis und Wiendahl 2012, S. 37 ff.
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3.3. Produktions- und Fertigungssteuerungsverfahren

Wie bereits vorhergehend beschrieben, existieren fiir die Unterteilung verschiedenster
Produktions- und Fertigungssteuerungsverfahren unterschiedlichste Ansétze in der ein-
schldgigen Literatur. Fiir die im Zuge dieser Arbeit durchgefithrten Simulationsversuche
sowie der empirischen Ermittlung relevanter Faktoren bei der bewussten Kombination
von Fertigungssteuerungsverfahren in der Linienfertigung, werden die in Abbildung 3.3.2
dargestellten Fertigungssteuerungsverfahren nach dem PUSH bzw. PULL Prinzip unter-
teilt und erlautert. Dabei wird der sinngeméafien Frage nachgegangen, ob Auftrage durch
eine vorgelagerte Stelle deterministisch in die Fertigung geschoben (PUSH) oder durch

eine nachgelagerte Stelle verbrauchsgesteuert aus der Fertigung gezogen (PULL) werden.

: _ Legende:
o ProdJrukhons L fah MRP Material Requirements Planning
erfigungssteverungsverfanren MRP Il Manufacturing Resources Planning

OPT Optimized Production Technology
JIT Just-In-Time
BOA belastungscrientierte Auftragsfreigabe

Pull-Prinzip Push-Prinzip
KANBAN CONWIP Fortschritts- MRP OPT BOA
zahlen MRP I

Abbildung 3.9.: Unterteilung verschiedender Produktionsplanungs und -
steuerungsverfahren nach dem PUSH bzw. PULL Prinzip'!!

3.3.1. PULL: Produktions- und Fertigungssteuerungsverfahren

Ein Pull-System stellt ein Produktionssystem an aufeinanderfolgenden Maschinen dar,
welche jeweils einen bestimmten Beitrag zur Wertschopfung leisten. Markant und es-
sentiell ist die Tatsache, dass jeder einzelne Auftrag einer Maschine (j) durch dessen
nachfolgende Maschine (j+1) ausgelost wird. In anderen Worten bedeutet dies, dass die
jeweiligen Auftrage mittels der Folgemaschinen durch die Produktion gezogen, anstatt
wie bei einer herkommlichen Push-Steuerung, ausgelost durch die vorherige Maschine
durch die Produktion geschoben werden. Diese Vorgehensweise ermoglicht eine gezielte
Steuerung des Umlaufbestandes fiir den betrachteten Produktionsbereich und somit eine

mafgebliche Reduzierung unnétiger Bestande.

ladaptiert nach Zsifkovits 2013, S. 154.
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Demzufolge muss bei der Ausgestaltung eines Pull-Systems grofler Wert auf die Definition

eines effizienten Bestandes gelegt werden!!?

- ) )
. . . Endproduktlager
Maschine Maschine eee Maschine P g
) ) : Nachfrage bzw.
i j+1 jtn .
Zentrale Planungsinstanz
Materialfluss ====== Informationsfluss

Abbildung 3.10.: Schematische Darstellung der Funktionsweise eines Pull-Systems!!3

Pull-Systeme werden auch als reagierende Produktion bezeichnet, da der produktions-
auslosende Impuls vom Ende des Produktionssystems ausgeht. Dieser wird dort er suk-
zessive in, die dem Materialfluss entgegengesetzte Richtung weitergegeben. Es existieren
mehrere Varianten von Produktions- und Fertigungssteuerungsverfahren, welche sich im
Wesentlichen durch den Weg und den Zeitpunkt unterscheiden, zu welchem die notwendi-
ge Information tiber den Verbrauch im Endproduktlager an die einzelnen im Pull-System
zusammengefassten Produktionsstellen gelangt. Ausgangspunkt dieser Information stellt
im Regelfall das Endproduktlager dar. Die notwendige Information gelangt von hier, je
nach Verfahren direkt oder indirekt iiber ein jeweils vor- bzw. nachgelagertes Arbeits-
system zur Produktionsstelle. Nachfolgend wird auf die beiden wichtigsten Vertreter von
Pull- Produktions- und Fertigungssteuerungsverfahren, Kanban und Conwip néher einge-

gangen. !4

12yg]. Kumar und Panneerselvam 2007.
H35daptiert nach Gstettner 1998, S. 10.
14yge]. Gstettner 1998, S. 10 ff.
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3.3.1.1. KANBAN

KANBAN (japan. Karte) stellt ein Steuerungsverfahren dar, welches ein wesentlicher Be-
standteil des von OHNO!' begriindeten Toyota Production Systems ist. Es wurde zu
Beginn der 1950er- Jahre durch den Automobilhersteller Toyota in Japan entwickelt und
dient der Planung und Steuerung des Materialflusses innerhalb einer Fertigung. Dabei be-
zog sich das Wort Kanban zunéchst auf den physischen Informationstrager, mithilfe dessen
eine qualitative und quantitative Identifizierung sowie die Auftragserteilung durchgefiihrt
werden konnte. Neben der Nomenklatur als Steuerungsverfahren wird auch in der Lite-
ratur von Kanban-Systemen gesprochen. Hierbei wird direkt auf den Entfall der Karte
als physischer Informationstrager verwiesen, da man sich in vielen Fertigungen auf die
zugrundeliegende Semantik dieser Steuerungsform beschrankt. Diese besteht zum Einen
darin, dass die informationellen und materiellen Objekte miteinander verbunden werden
(Traditionell mittels Pappkartchen). Jene Objekte, die fiir die informationelle Aufarbei-
tung verantwortlich sind, weisen Attribute wie etwa Materialart, Materialbezeichnung,
Serien- bzw. Losgrofe, Ziel- und Pufferlager, etc... auf. Auf der materiellen Objektsei-
te stehen die, in den Behéltern befindlichen Materialbestande fiir die Fertigung, deren
Attribute neben der Materialidentifikation, die Behélterfiillmenge sowie die produzieren-
de Stelle kennzeichnen. Dabei steht aus prozessualer Sicht die dezentrale Verwaltung im
Vordergrund. Jene Stellen, die die Verarbeitung einer bestimmten Vormaterialart abge-
schlossen haben, sind fiir den Anstofl ihrer Reproduktion verantwortlich. Fir die letzte
Stelle innerhalb der kanbangesteuerten Fertigungskette bedeutet dies, das der Impuls fiir
die Auftragserteilung nur durch dessen nachfolgende Stelle bzw. einen Verbraucher oder
Kunden angestoflen werden kann, da ohne diesen jegliche Fertigung von Produkten un-
tersagt ist.!'6

Prinzipiell kann bei der Verwendung des Kanban Verfahrens zwischen einem Ein-Karten
Kanban (Produktionskanban) und einem Zwei-Karten Kanban (Produktionskanban +
Transportkanban) unterschieden werden. Diese beiden Varianten werden nachfolgend be-
schrieben, auf die Erlduterung weiterer Ableitungen des Verfahrens wie bspw. Sicht-

Kanban, Behélter-Kanban oder Minimal Blocking wird an dieser Stelle bewusst verzichtet.
Ein-Karten Kanban

Wird im Zuge der Kanban-Steuerung nur eine Karte verwendet, spricht man von einem
Ein-Karten Kanban bzw. einem Produktionskanban. Dieser Anwendungsfall tritt haufig
bei kurzen Absténden zwischen den nachfolgenden Maschinen auf. Dies ermoglicht die

Etablierung eines Puffers zwischen den jeweiligen Arbeitssystemen, welcher gleichzeitig

15y6l. Ohno und Bodek 1988.
16yg]. Lackes 1995, S. 9 ff.
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als Zugangs- und als Abgangspuffer genutzt werden kann.''” Dabei wird jeder Arbeitssta-
tion eine bestimmte Anzahl an Karten zugeordnet, welche zwischen dem Arbeitssystem
und dem Ausgangslager der nachfolgenden Maschine hin und her pendelt. Je nach Lo-
kation des Kanbans, kann dieser die Nachfertigung autorisieren oder entsprechend die
zu beschaffende Variante identifizieren. Fiir eine vollstandige dem Prozessfluss dienende

Identifizierung benétigt er dafiir die folgenden Informationen:!'®

e Arbeitssystem des Kanbans (Erzeugung)
e Variante des Kanbans (Identifizierung)
e Losgrofe und/oder Behélterinhalt

e Kanban Nr.

Die Kanbannummer wird fiir die Steuerung der im Umlauf befindlichen Karten verwendet.
Diese Basisinformationen werden durch Zusatzinformationen wie etwa der Lieferzeit, dem
verbrauchenden Bereich, etc... erginzt. Fiir eine ausreichende informationstechnologische
Unterstiitzung wird der Kanban um einen Barcode erweitert, welcher die elektronische
Bestandsfithrung erleichtert. Abbildung 3.11 zeigt eine mogliche reale Ausfithrung eines

solchen Produktionskanbans.

Kanban
Teilebezeichnung Behalterart Kartennummer
Welle Palette 3
Ident-Nr. 1223122 Stiick/Behalter 1)
Erzeugender Bereich Verbrauchender Bereich Lieferzeit
2207 455 1022 013 | 2 Tage
Rohmaterial-Nr. Arbeitsplan-Nr.
171655 231222
Pereose LM R

Abbildung 3.11.: Produktionskanban!*?

Fiir eine optimale Funktionsweise des Produktionskanbans bedarf es der Einhaltung be-
stimmter Verfahrensregeln, welche dem Mitarbeiter im Zuge von Schulungen mehrfach
erlautert werden sollten. Diese beinhalten unter anderem, dass er nur ein Los bearbeiten
darf, wenn auch ein entsprechender Kanban fiir dieses Los vorhanden ist und damit eine

Nachfertigung autorisiert werden kann. Weiter sollte der Mitarbeiter bei Vorhandensein

H7ygl. Kumar und Panneerselvam 2007, S. 394.
118yg]. Lodding 2008b, S. 178 .
Wnach Lédding 2008b.
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mehrerer Kanbans unterschiedlicher Varianten darauf geschult sein, jenen mit der hochs-
ten Prioritdt auszuwéhlen, da die Ankunftsreihenfolge nicht immer gleich der Prioritét
ist. Zu guter Letzt ist der Mitarbeiter auch fiir die Zu- bzw. Riickfithrung der Karten und

somit fiir die Lauffihigkeit der Steuerungsstrategie verantwortlich.?°
Zwei-Karten Kanban

Das Zwei-Karten Kanban unterscheidet sich vom Produktionskanban durch die Tatsache,
dass sowohl beim Erzeuger als auch beim Verbraucher Bestandspuffer gehalten werden.
Dies ist besonders bei weiteren Entfernungen zwischen den einzelnen Arbeitsstationen
notwendig, bei denen eine einzelne Karte fiir die Regelung nicht ausreichen wiirde. Im
Prinzip kann bei der Ausgestaltung eines Zwei-Karten Kanbans von einem System ge-
sprochen werden, bei dem eine Karte (Produktionskanban), die Informationen des zu
verarbeitenden Guts enthélt und die andere Karte (Transportkanban) die vorhergehende
Maschine hinsichtlich der zu benétigten Menge informiert.'*! Der Transportkanban ist
somit fiir die Auslosung des Materialtransports aus dem Ausgangslager (Erzeuger) in das

Eingangslager (Verbraucher) verantwortlich und enthélt die folgenden Daten:!??

e Lagerort
e nachfragender Bereich

e Variantenbezeichnung

Der Produktionskanban besitzt wie auch schon beim Ein-Karten System die Aufgabe der
Nachfertigungsautorisierung. Kumar und Panneereselvam beschreiben den Ablauf eines

Zwei-Karten Kanbans anhand der folgenden 4 Schritte:!?3

1. Der Behélter der nachfolgenden Maschine (j+1) wird zusammen mit dem Trans-

portkanban zum Ausgangspuffer der vorgelagerten Maschine (j) gebracht.

2. a) Sobald der Behélter am Ausgangspuffer der Maschine (j) angekommen ist, wer-
den die bendétigten Teile aus dem Ausgangspuffer dieser Maschine entnommen
und in den Behilter gelegt. Nach dem Ubergang der Teile in den Behélter,
wird der Produktionskanban dieses Gutes an der Produktions-Plantafel der
Maschine (j) befestigt.

b) Das Arbeitssystem (j) beginnt, je nach Priorisierung mit der Bearbeitung der
an der Plantafel befestigten Auftrége.

120401 dding 2008b, S. 179 ff.
121y6]. Kumar und Panneerselvam 2007, S. 394.
12206 Lédding 2008b, S. 182 ff.
123yo], Kumar und Panneerselvam 2007, S. 395.
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3. Der gefiillte Behélter wird zusammen mit dem Transportkanban zuriick zur nachge-
lagerten Arbeitsstation (j4-1) gebracht. Sobald dieser dort angekommen ist, werden
die neu angelieferten Teile in das Eingangslager der Maschine (j+1) beférdert und
der Transportkanban an der Transport-Plantafel der Arbeitsstation (j+1) befestigt.

4. Wenn die Inhaltes des Behalters wieder aufgebraucht wurden, startet Schritt 1 er-

neut.

a) b)
Plantafel Plantafel

Produktions Transport
Kanban Kanban

Plantafel Bewegung Karten
Produktion:

Kanban
Bewegung
Transport-
kanban
& Material

Bewegung Kanban & Material
j l > j+1 | l
Ausgangs- Eingangs-
Pufferlager puffer puffer

ASj AS
W
Abbildung 3.12.: Vergleich der Kanban Varianten Ein-Karten-Kanban (a) und Zwei-
Karten-Kanban (b)'?*

uequexsUoINNPOId
uequexpiodsuel)

j+1

Abbildung 3.12 verdeutlicht den Unterschied der beiden beschriebenen Kanbanarten und

erldutert nochmals deren wesentlichsten Schritte schematisch.

124pach Kumar und Panneerselvam 2007.
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3.3.1.2. CONWIP

Eine mogliche Alternative zu dem zuvor erlduterten Kanban Prinzip stellt das CONWIP
Verfahren dar, welches ebenfalls nach dem Pull-Prinzip'?® betrieben wird. Laut Hopp
und Spearman (2000)'%% ist der einfachste Weg eine Umlaufbestandsgrenze einzufiihren,
es einfach zu tun. Prinzipiell verfolgt der CONWIP Ansatz das Ziel, nur dann Auftrige
fiir das Produktionssystem freizugeben, wenn ein bestimmter Bestandswert nicht iiber-
schritten wird. Vereinfacht kann es als "Long-Pull" Verfahren gesehen werden, welches den
Umlaufbestand iiber die Aufragsfreigabe bzw. dhnlich dem Kanban Prinzip iiber Karten
reguliert. Es kann als Erweiterung des Kanbanmodells angesehen werden. Jedoch besteht
ein wesentlicher Unterschied in der Nutzung der Karten, da nicht mehrere Karten an eine
Maschine gebunden werden, sondern diese immer am Beginn der Produktionslinie in das
System eingebracht werden miissen. Durch diese Vorgehensweise kann eine gezielte Re-
gulierung der Bestandsgrenze erfolgen, da somit eine Obergrenze fiir die zuléssige Arbeit
der Produktionslinie besteht und ein Auftrag oder Los nur dann in das System eingetak-
tet werden kann, wenn ein selbiger abgeschlossen wurde und dessen Karte wieder an die
erste Maschine riickgefithrt wurde.'?” Fiir reale Anwendungsfille muss jedoch bezogen auf
den Terminus Conwip erwidhnt werden, dass dieser nur in einem optimalen Umfeld kon-
stant sein wiirde, da natiirlich etwaige Riistzeiten, Instandhaltungsmafinahmen, etc.. den
Umlaufbestand mitbeeinflussen. Jedoch stellt diese Verfahrensweise eine gute Moglichkeit
dar, mit welcher der Optimalwert relativ gut erreicht werden kann.

Somit kann das Prinzip eines Conwip System, wie in Abbildung 3.13 dargestellt ver-
standen werden. Der fertiggestellte Auftrag sendet seine Conwip Karte zum Anfang der
Produktionslinie zuriick und autorisiert damit die Freigabe eines neuen Auftrags. Wich-
tig ist jedoch an dieser Stelle anzumerken, dass eine vollstindige Funktionsweise dieses

Konzepts die folgende Grundannahmen impliziert:'2®

e Die Produktionslinie stellt eine einfache Linienfertigung dar. Das bedeutet, dass alle

freigegebenen Produkte denselben Verlauf durch die Produktionslinie haben.

e Der zu Beginn definierte Bestandslevel gilt nur fiir ein bestimmtes Produkt und
muss bei Produktwechsel entsprechend angepasst werden. Dies dient der nachvoll-

ziehbaren Messung des Umlaufbestands und der Funktionsfdhigkeit des Prinzips.

Sollte die Fertigung mehrere mogliche Routen aufweisen, die die gleichen Maschinen tei-

len und/oder andere Lose und Bearbeitungszeiten erfordern, so gestaltet sich die Conwip

125Vielfach wird das Steuerungskonzept Conwip den hybriden Steuerungskonzepten zugeordnet, da in-
nerhalb der Fertigungslinie nach dem Push Prinzip gearbeitet wird, jedoch wird bei der aktuellen
Beschreibung der Fokus auf den Auslosemechanismus gelegt, welcher eindeutig dem Pull-System zu-
zuordnen ist.

126v0]. Hopp und Spearman 2000, S. 349.

127y¢]. Dolgui und Proth 2010, S. 155.

128vo]. Hopp und Spearman 2000, S. 349.
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Steuerung schwieriger. Hopp und Spearman (2000)*?° empfehlen in einem solchen Fall die
Etablierung mehrerer Conwip Level fiir die jeweilige Route. Eine weitere Form der Aus-
gestaltung unter diesen Rahmenbedingungen ware die Festlegung eines Bestandslevels fiir
,standardisierte“ Auftriage, welche entsprechend ihrer bendtigten Arbeitszeit an kritischen
Ressourcen angepasst werden.

Da im Zuge dieser Arbeit und im Zuge der Simulation das Conwip-Verfahren auf eine
Linienfertigung angewandt wird, fokussiert sich der Autor in der nachfolgenden Ablauf-

beschreibung auf die urspriingliche Uberlegung von Spearman et al.'?".

N Station ’ Station ’ Station
j [N . weesp j+1 ) e N :

_— Teile-Fluss s, IS Karten-Fluss

Abbildung 3.13.: CONWIP-Funktionsweise!3!

Fir die Ablaufbeschreibung verwenden wir den Fall eines ankommenden Auftrags an Ma-
schine (j) von Abbildung 3.13. Befindet sich an der Plantafel dieser Maschine eine Karte,
so wird diese an den ankommenden Auftrag geheftet. Dies ist gleichzeitig die Kennzeich-
nung fiir den Auftrag, dass dieser bearbeitet werden kann und eingetaktet wurde. Sofern
diese Anforderungen erfillt wurden, durchlauft der Auftrag bzw. das Produkt jede nach-
folgende Maschine, bis dieses die letzte Maschine erreicht. Ist dies der Fall, wird nach
Abschluss des letzten Bearbeitungsschritts die Karte wieder freigegeben und an die Plan-
tafel der ersten Maschine in der Linie zurtickgesendet. Vereinfacht gesprochen, werden die
Regeln fiir jede Einzelmaschine in der zuvor erlduterten Kanbansteuerung auf die gesamte
Linie angewandt. Innerhalb der Linie findet eine Weitergabe des Auftrags bzw. des Pro-

dukts nach dem Push-Prinzip statt.

In einer realen Produktionsumgebung wird die Linienfertigung natiirlich mit verschiede-
nen Produktportfolios belastet, welche verschiedene Bearbeitungszeiten an den jeweiligen
Maschinen aufweisen. Daraus resultiert auch, dass sich der Engpass der Linie laufend ver-
schieben kann. Durch die Erlauterungen diirfte es somit relativ einfach erkennbar sein,
dass das Conwip-Verfahren gegeniiber dem Kanban-Verfahren das System besser ausglei-

chen kann.

Jedoch weisen beide Verfahren einige Vorteile und Nachteile auf, welche bei deren Im-

129v0]. Hopp und Spearman 2000, S. 349.
130yo]. Spearman et al. 1990, S. 349.
Blnach Dolgui und Proth 2010.
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plementierung berticksichtigt werden sollten.

3.3.1.3. Vergleich der Verfahren KANBAN und CONWIP

Da die beiden Produktions- und Fertigungssteuerungsverfahren KANBAN und CONWIP
im Zuge der Simulation den Hauptfokus dieser Arbeit darstellen, werden diese nachste-

hend einem kritischen theoretischen Konzeptvergleich unterzogen.

Die prinzipielle Frage die sich ein Unternehmen bei Implementierung einer Pull-Fertigungs-
steuerungsstrategie stellen muss ist jene, ob die Pull-Logik fiir die eigene Fertigungsum-
gebung sinnvoll ist. Interessanterweise kann diese Frage hingegen vielfacher renommierter
Firsprachen, fiir viele Fertigungsumgebungen mit Nein beantwortet werden. Da die beiden
bekanntesten Pull-Verfahren Kanban und Conwip jeweils unterschiedlich auf Anderungen
hinsichtlich Auftragsgrofie und Produktmix reagieren. Der wohl grofite Nachteil der beiden
beschriebenen Fertigungssteuerungsstrategien ist die Notwendigkeit eines relativ konstan-

ten Materialflusses.

Kanban funktioniert z.B. sehr gut in Produktionsumfeldern in denen ein hohes Produk-
tionsvolumen auf eine geringe Variantenvielfalt trifft. Dies bedeutet aber, dass Kanban
sich auf Wiederholfertigungen, mit moglichst gleichméafliger Produktionsrate und einem
bestimmten Materialfluss begrenzt. Ein gutes Beispiel hierfiir wéire eine klassische MTS
Fertigung, bei der die Produkte in hohen Mengen verkauft werden. Starke Schwankun-
gen der Volumina und des Produktmixes fithren zur Unterbrechung des Produktflusses
und somit zu einer Abschwachung der Leistungsziele dieser Fertigungssteuerungsstrategie.
Dies bedeutet, wenn Produkte nach dem MTO Prinzip gefertigt werden, also eine hohe
Produktindividualitat vorherrscht, wiirde Kanban an seine Grenzen gelangen, da fiir jedes
individuelle Produkt eine eigene Kanban Karte benotigt werden wiirde. Dies wiirde den
Komplexitéitsgrad der Steuerung wesentlich erhéhen und somit seine Effizienz beeintrach-

tigen.

Conwip auf der anderen Seite bendtigt zwar auch ein relativ konstantes Produktions-
volumen fiir eine optimale Lauffihigkeit, ist jedoch widerstandsfahiger gegeniiber Ande-
rungen des Produktmixes. Diese Resilienz kann auf dessen Umgang mit den Produkten
riickgefithrt werden. Bei der Anwendung von Conwip wird keine spezifische Teilenummer
an eine Conwip-Karte gekoppelt. Die Zuweisung einer Produktnummer wére demnach so-
gar moglich, wenn das besagte Produkt nur einmal produziert werden wiirde. Gegeniiber
Kanban muss jedoch die Reihenfolgeproblematik vor den Arbeitssystemen hervorgehoben
werden. Bei einer Kanban Steuerung wird die Reihenfolge der benotigten Produkte au-
tomatisch ermittelt, da immer das nachproduziert wird, was gerade benotigt wird. Bei

der Conwip Steuerung hingegen wird ein Human/Computer-Input benétigt, welcher die
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richtige Reihenfolge ermittelt (Speziell im Fall von exotischen Produkten, ist die Frage
nach der richtigen Reihenfolge eine entscheidende). Natiirlich kann sich ein Produkti-
onsverantwortlicher auf die Erfahrung seiner Mitarbeiter und deren Kenntnis iiber den
gegenwartigen Produktionsriickstand berufen. Jedoch ist dies nicht immer der Fall und
kann bei z.B. einer hohen Anzahl von Conwip Karten zu einer falschen Priorisierung von
Auftragen fiihren, welche das Fertigungssystem mit den falschen Produkten flutet und zu
langen Wartezeiten fithrt, da bis zur Abarbeitung der eingetakteten Produkte gewartet

werden muss.'3?

Spearman'®® behauptet, dass ein CONWIP System immer weniger Umlaufbestand ha-
ben wird als ein Kanban System. Dies kann auf seine Begriindung zurtickgefithrt werden,
dass es vor einem Engpassaggregat immer zu einem erhohten Umlaufbestand kommt, wo-
gegen dieser sich bei einem Conwip System immer direkt am Engpass sammelt. Jedoch
zeigen andere Forscher wie bspw. Gstettner(1998)'3* dass dies nicht immer der Fall ist. Er
konnte fiir einen bestimmten Anwendungsfall via Simulation rekonstruieren, dass bei ei-
ner gegebenen Produktionsrate im Kanban-System weniger Lagerbestand bendtigt wurde
als beim Conwip-System. Er begriindet seine Entdeckung dadurch, dass die Kartenver-
teilung im Kanban-System und damit der mittlere Bestand an den Stationen flexibel
festgelegt werden kann. Wahrend im Conwip-System der Bestand hinter jeder Station
gleich hoch ist, stellte sich im Kanban-System eine schiisselférmige Verteilung der Lager-

bestiande ein.!?®

Somit wiirde es nahe liegen eine Kombination dieser beiden Verfahren zu verwenden,
welches die Probleme des einzelnen Verfahrens ausgleicht. Es existieren zwar Ansétze,
in welchen die beiden Verfahren kombiniert wurden bspw. Anwendung eines Kanban-
Regelkreises fiir Produkte mit hoher Absatzwahrscheinlichkeit kombinert mit einem Con-
wip Regelkreise fiir exotische Produkte). Jedoch gestaltet sich deren praktische Umsetzung
als relativ schwierig, da es zu weiteren organisatorischen Hiirden kommen wiirde, wie etwa
der Anbringung von zwei anstatt einer Karte an den jeweiligen Auftrag bzw. das jeweilige

Produkt, was wiederum die Wahrscheinlichkeit fiir die Entstehung von Fehlern erhoht. '3

132y6]. Marek et al. 2001, S. 932.
133vg]. Spearman et al. 1990, S. 932.
134ya]. Gstettner 1998, S. 168.
135ya]. Gstettner 1998, S. 168.
13661, Roser 2017.
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3.3.2. PUSH: Produktions- und Fertigungssteuerungsverfahren

Das Push-System stellt die konventionelle Form des Produktionssystems dar. Es be-
schreibt die Weitergabe eines Auftrags an die Folgemaschine sobald dieses die notwendigen
Arbeitsschritte an einer Maschine erfahren hat. Dieser wird dort entweder einer weiteren
Bearbeitung oder Lagerung zugefiihrt. Innerhalb dieses System verfiigt jeder Auftrag tiber
spezifische Auftragsinformationen, welche die wichtigsten Arbeitsschritte sowie notwen-
dige Informationen fiir den Austausch mit einem Verwaltungssystem enthalten. Mittels
eines Scans oder eines manuellen Eintrags produktionsrelevanter Daten wird eine syste-
mische Transparenz sichergestellt. Diese Information wird sukzessive von Arbeitssystem

zu Arbeitssystem weiter transferiert, bis das Endproduktlager erreicht wird.'3”

Zentrale Planungsinstanz

T : T ; :
¥ v ¥
.......... > preesp >
Maschine Maschine e Maschine
i N j+1 L, —_) j+n .
= Materialfluss =sssss: Informationsfluss

Abbildung 3.14.: Schematische Darstellung der Funktionsweise eines Push-Systems!3®

Die Bezeichnung Push leitet sich aus der Tatsache ab, dass die zu bearbeitenden Auftra-
ge von einer zentral agierenden, libergeordneten Planungsinstanz vor dem tatsachlichen
Nachfragetermin in das jeweilige Fertigungssystem eingetaktet und bis zum letzten Bear-
beitungsschritt durch das System ,,gedriickt “werden. Die zentrale Planungsinstanz kann
dabei regulierend in die Fertigungslinie eingreifen und gleichzeitig den Produktionsfort-

schritt messen.'3?

Die notwendigen Daten fiir die Ablaufgestaltung resultieren aus der Hauptproduktionspro-
grammplanung. Auf Basis der Endprodukte werden die Produktionsauftriage nach Menge
und Termin festgelegt. Die daraus enstandenen Informationen bilden die Grundlage fiir
die folgende Losgrofien- und Ressourceneinsatzplanung. Der Umfang der Steuerungsak-
tivitdten hangt in erster Linie von der Organisation des PPS-System ab. Besteht eine
zentrale Steuerung, so werden auch Entscheidungen hinsichtlich der Auftragsmenge bzw.
Entscheidungen zu deren Start- und Endterminen zentral getroffen. Ist es jedoch dezentral

organisiert, so fallen zusatzlich die Maschinenbelegungsplanung und Feinterminierung in

137ygl. Kumar und Panneerselvam 2007, S. 394.
1383daptiert nach Gstettner 1998, S. 16.
139val. Gstettner 1998, S. 16.
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den Aufgabenbereich der Steuerung. Neben der regulierenden Aufgabe fithrt das Steue-
rungssystem auch tiberwachende Tatigkeiten durch, welche in erster Linie einen Soll-Ist
Vergleich darstellen. Weist dieser Vergleich eine hohe Abweichung, bedingt durch ab-
satzmarkseitige oder produktionsseitige Einflussfaktoren auf, so konnen auf deren Basis
Sicherungsaktivitdten eingeleitet werden. Mogliche Aktivitdten zur Sicherstellung einer
laufenden Produktion bzw. zur Sicherung des Absatzes kénnen die Etablierung von Si-
cherheitsbestanden, die Bereithaltung von Zusatzkapazitiaten oder der Einsatz von Sprin-

gern darstellen.!4?

Da im Zuge dieses Steuerungsansatzes meist autonom zum Markt agiert wird, kommt
es aufgrund der Kombination von unvorhergesehenen Marktschwankungen und Produk-
tionsausfillen oft zu einer Abweichung vom eigentlich eingetakteten Zeitplan, was sich
wiederum meist negativ auf die Umlaufbestdnde niederschlégt. Daher versuchen Dispo-

141

nenten die Gefahr eines Stock-outs zu vermeiden, indem hohe Sicherheitsbestinde

gepflegt werden.!4?

Ein nicht wesentliches Merkmal der Push-Steuerung ist die Erstellung eines Produk-
tionsplans fiir einen gegebenen Zeithorizont, der in der Regel nicht von der aktuellen
Nachfrageentwicklung beeinflusst wird. Fiir die Erstellung eines solchen Produktionsplans
wurden verschiedene Verfahren entwickelt, welche sich nach den Produktionsstufen, der
Produktanzahl sowie der Nachfragestruktur klassifizieren lassen. Die Nachfragestruktur
lasst dabei eine Differenzierung nach einer planbaren und einer nicht planbaren Struktur
7.1 Fiir die im Zuge dieser Arbeit erstellte Simulation wird von einer deterministischen

Nachfragestruktur ausgegangen.

Nachfolgend werden die wichtigsten Vertreter von Produktions- und Fertigungssteue-
rungsverfahren MRP, Fortschrittszahlenkonzept, Optimized Production Technology sowie

die Belastungsorientierte Auftragsfreigabe beschrieben.

140y0] Gstettner 1998, S. 15.

141G8tock-out beschreibt jene Situation bei der der Lagerbestand vollstindig aufgebraucht wurde
14261, Kumar und Panneerselvam 2007, S. 394.

143yg]. Gstettner 1998, S. 18 ff.
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3.3.2.1. MRP & MRP Il

Die wohl zwei bekanntesten PPS-Systeme der ersten Stunde sind die Systeme Material
Requirement Planning (MRP I) und Material Ressource Planning (MRP II). Diese fanden
ihren Ursprung in den sechziger Jahren und etablierten sich neben Tabellenkalkulations-

programmen zu einem festen Bestandteil der heutigen Produktionsplanung.

MRP 1

Den Anfang machte das MRP I-System, welches das verbrauchsorientierte Verfahren durch
das bedarfsorientierte Verfahren ersetzte. Mittels Planung ermittelte Bedarfe an Ender-
zeugnissen (Programmplanung) bildeten dabei die Ausgangsbasis. Deren Struktur wurde
mittels Stiicklistenauflosung in die entsprechenden Werte fiir Halbfertigfabrikate, Roh-
stoffe und Zukaufteile zerlegt. Das MRP I-Verfahren beschrankte sich bei der Planung
der benotigten Teile jedoch nur auf eine Mengen und Terminplanung. Somit konnte die
Sicherstellung eines Produktionsplans nicht gewahrleistet werden, da keine Verfiigharkeits-
prifung von Maschinen-, Personen-, Finanz-, Transportkapazitaten durchgefithrt werden
konnte. Aus diesem Grund wurden bereits eine Dekade spéter Systeme enrtwickelt, welche
diese Elemente in die Planung einbeziehen konnten. Eines davon ist das MRP II-Konzept

welches das MRP I-Konzept um eine Kapazititsplanung erweiterte.!44

MRP II

Das MRP II Konzept kann als Erweiterung des klassischen MRP I-Ansatzes gesehen wer-
den, da es dessen formale Logik um Elemente der Kapazitatsplanung sowie um mehrere
Planungsstufen erweiterte. Dies ermoglicht dem MRP 11 Konzept eine ganzheitliche Be-
trachtung aller am Leistungserstellungsprozess beteiligten Aktivitaten. Da eine gleichzeiti-
ge Planung all dieser Aktivitaten fiir die damalige und aufgrund der Fertigungskomplexitét
teilweise auch fiir heutige Systeme viel zu aufwendig wére, wurde die gesamte Planungs-
aufgabe in mehrere Bereiche aufgeteilt. Die daraus entstandenen Einzelplanungsschritte
durchlaufen eine festgelegte Reihenfolge, wobei das Ergebnis einer Planungsebene jeweils
die Restriktion fiir die untergeordnete Planungsebene darstellt. Im allgemeinen Fachjar-

gon ist diese Art der Planung auch als Sukzessiv-Planung bekannt.

14461, Wannenwetsch 2005, S. 58 ff.
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Abbildung 3.15.: Die MRP II Planungsebenen!4®

Wie in Abbildung 3.15 ersichtlich, legt die Geschaftsplanung die global geltenden Re-
striktionen fiir alle weiteren Planungsebenen fest. Diese beinhalten neben den monetéren

Zielen auch die Umsatzziele bzw. das Budget fiir deren Erreichung.

Unter Berticksichtigung der Geschaftsplanungsstufe erfolgt die Produktionsprogrammpla-
nung, welche die Umsatzziele zunéchst in einen Absatzplan tiberfiihrt, der eine Zuordnung
zu verschiedenen Produktgruppen festlegt. Dies bildet die Vorgabe fiir die Planung der
Produktionsmengen aller Produktgruppen. Hierbei ist als wesentliche Hiirde, die Abstim-
mung des Programms mit den vorhandenen Ressourcen gemeint. Dies beinhaltet zwar
noch nicht die Kapazitdatsplanung der jeweils bendtigten Maschinen, jedoch die Bertick-
sichtigung aller Faktoren (bspw. Personal, Finanzen, Lieferanten, etc...) die am Leistungs-

erstellungsprozess beteiligt sind.

Die Produktionsplanverwaltung betrachtet die Primarbedarfe der Erzeugnisse, wobei die
Aufgaben und die Vorgehensweise grofiteils mit jener der Produktionsprogrammplanung
iibereinstimmt, da diese deren Vorgaben umsetzt. Einziger Unterschied ist der zeitliche
Horizont. Die Programmplanung ist langerfristig (z.B. vierteljahrlich) angelegt, wogegen

der Produktionsplan fiir konkrete Erzeugnisse auf Wochen- oder Tagesbasis erstellt wird.

Die MRP-Planung dient der Realisierung des Produktionsplans, da mit dessen Hilfe die

145nach Moéller 2000.
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benotigten Bedarfe fiir Baugruppen, Halbfertigfabrikate und Rohstoffe ermittelt werden
kann. Die Ergebnisse dieser Auflosung sind das Resultat der Stiicklistenauflosung, wel-
che alle Materialien und deren Dispositionsstufen nacheinander abarbeitet. Neben der
Ermittlung der Bedarfe erfolgt auch ein Abgleich der geplanten Abgénge gegeniiber dem
verfligharen Lagerbestand. Der daraus resultierende Nettobedarf fiir jede Komponente
bildet die Basis fiir die Losgréfenbildung. Nach erfolgter Losgrofienbildung werden die
Starttermine der jeweiligen Lose mittels Vorlaufterminierung ermittelt. Die durchgefiihr-

te Stiicklistenauflosung ergibt die entsprechenden Mengen fiir den jeweiligen Auftrag.

Das Resultat dieser Planung ergibt eine grobe Terminierung der Auftrige fir die Fer-
tigungssteuerung. Diese lastet die jeweiligen Planauftrage bei Félligkeit in die Fertigung
ein und wandelt diese in konkrete Fertigungsauftrage um. Diese Umwandlung zieht eine
Feinterminierung, eine Reihenfolgeplanung und eine detaillierte Kapazitéatsplanung nach

sich, welche auf Basis der Betriebsdatenerfassung (BDE) erstellt wird.

Sollte trotz dieser Top-Down Vorgehensweise eine Durchfithrung nicht realisierbar sein,
resultiert daraus eine Revidierung aller iibergeordneten Pldne und hat eine neuerliche

Ausfithrung der Planungsabliufe zur Folge.'46

14661, Moller 2000, S. 58 ff.
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3.3.2.2. Fortschrittszahlen

Laut Eversheim (1996)7 ist das Konzept der Fortschrittszahlen vor allem fiir die Be-
reiche der montagegerechten Serien- und Massenfertigung geeignet, wie sie bspw. in der
Automobilindustrie gegeben ist. Prinzipiell stellt eine Fortschrittszahl einen kumulierten
Wert dar, welcher auf verschiedensten Kenngréflen basiert. Bezieht sich diese bspw. auf
Werte, die aus der Planung resultieren, so kann daraus eine Soll-Fortschrittszahl abge-
leitet werden. Dementsprechend fiihrt die Kumulation von Realwerten zu sogenannten
Ist-Fortschrittszahlen. Uber den direkten Vergleich der Soll- bzw. Ist-Fortschrittszahlen
konnen somit unterschiedliche Erkenntnisse abgeleitet werden, welche eine relativ einfache

und zeitnahe Bewertung der aktuellen Fertigungssituation ermoglicht.*®

Definition der Kontrollblocke

) KB1 ) KB2‘ KB3 ) KB4 )
—l¥| Fol ‘«V%*I I — r%-V%@
FZ0 Fz1 F2Z2 FZ3 FZ4

v © Lager  m— Arbeilssystem
® : Kunde KB Kontrollblock
FZ : Fortschrittszahl e Materialluss

Analyse der Fertigungssituation
in einem Kontrollblock

Menge heute

-~

Vorlaufsituation in
Mengeneinheiten

F 3

Rickstand
in Tagen

Vorlaufsituation in
\ Tagen

L

F
A

> Zeit
——— |st-Fortschrittszahl
Soll-Fortschrittszahl

Abbildung 3.16.: Direkter Vergleich der IST- und SOLL-Fortschrittszahlen'4?

147yg]. Eversheim 1996, S. 162 ff.
148yg]. Eversheim 1996, S. 163 ff.
149in Anlehnung an Lodding 2008b & Loss 2016
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Fiir einen erhéhten Detaillierungsgrad dieses Verfahrens'®® wird eine Produktion oder Lie-
ferkette in sogenannte Kontrollblocke aufgeteilt. Die Grofle, der im Kontrollblock enthal-
tenen Elemente ist dabei frei wahlbar. Kontrollblocke konnen einzelne Maschinen, Lager,
Kostenstellen, aber auch ganze Unternehmen beinhalten. Die Ermittlung der jeweiligen
Soll- und Ist-Fortschrittszahlen wird dabei fiir jeden Kontrollblock individuell durchge-
fithrt. Vereinfacht, konnen die Kontrollblocke wie eine Kette aus Einzelsystemen gesehen
werden, deren mengenméfiger Abgang in Stiick — Ist-Abgangsfortschrittszahl, dem men-
genméfligen Zugang — Ist-Zugangsfortschrittszahl des Folgekontrollblocks entspricht.

Die Differenz der Ist-Zugangsfortschrittszahlen und Ist-Abgangsfortschrittszahlen ent-
spricht zu jedem Zeitpunkt dem Bestand der jeweiligen Variante im Kontrollblock. Dies
ermoglicht eine rechnerische Bestandsfithrung der Blocke. Im Gegensatz zu den Ist- Fort-
schrittszahlen verlaufen die Plan-Fortschrittszahlen meist kontinuierlich, da Losgrofien
nicht beachtet werden um die relevanten Informationen hinsichtlich Nachfrage nicht un-
notig zu verzerren. Dies hat zudem den Vorteil, dass die Losgrofien dezentral und fiir jeden

151

Kontrollblock individuell festgelegt werden konnen. Die jeweilige Soll-Fortschrittszahl

entspricht demzufolge immer dem direkten Produktionsbedarf des Betrachtungsbereichs.

Vergleicht man diesen Bedarf mit den, aus den Realwerten resultierenden Ist-Fortschrittszahlen
so kann die aktuelle Vorlaufsituation dieses betrachteten Bereichs bewertet werden. Be-
findet sich die Ist-Fortschrittszahl, wie im gekennzeichneten Bereich von Abbildung 3.16
dargestellt iiber jener der Soll-Fortschrittszahl, so befindet sich die Fertigung in einer Vor-
laufsituation. Dieser Vorlauf kann sowohl in Mengeneinheiten (senkrechte Linie) als auch
in Zeiteinheiten (waagrechte Linie) ausgedriickt werden. Somit verschaffen Fortschritts-
zahlen einen schnellen Uberblick des Zuliefer- und Fertigungsfortschritts eines Material-
flussbereichs. Weitere aufwendige Bestandsfithrungs- und Reservierungssysteme werden
dadurch obsolet. Dieses System eignet sich daher zur Kontrolle von Prozessen der Mas-
senfertigung und der variantenarmen Serienfertigung.®?

Das Konzept der Fortschrittszahlen findet neben dem Bereich der PPS auch im Bereich
der Fertigungssteuerung vielfdltige Anwendungsgebiete. Lodding verweist dabei auf die

von Heinemeyer (1988) erstmals publiziertes Funktionen:

e Reichweitenermittlung
Das Fortschrittszahlendiagramm ermoglicht die Ermittlung der Zeitdauer, wie lange
es bei einem Produktionsausfall dauern wiirde, bis die Plan-Fortschrittszahl unter-

schritten werden wiirde

e Programmkontrolle

150yg6]. Lodding 2008b, S. 250 ff.

151 Fiir Abbildung 3.16 wurde dennoch eine stufenweise Darstellung gewihlt, da sie die Zusammenhinge
zwischen Ist- und Soll-Fortschrittszahlen besser verdeutlicht.

152yo]. Eversheim 1996, S. 163 ff.
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Das Konzept erlaubt eine sofortige Ermittlung, ob ein Kontrollblock den Planfort-
schritt erfiillt oder nicht. Dies wird tiber die Abweichung von Ist-Fortschrittszahlen
gegentiber den Plan-Fortschrittszahlen ermittelt (Riickstand oder Vorsprung). Dies
ist auf die gesamte Supply Chain anwendbar, was dazu fithrt, dass der Verursacher

von Lieferengpéssen iiber diese Kennzahl identifiziert werden kann.

e Nettobedarfsermittlung
Dem Verantwortlichen eines Blocks ist es moglich fiir jeden Planungshorziont den
Nettobedarf zu ermitteln. Dazu ist lediglich der Plan-Abgang des Zeitpunkts t; von
dem Ist-Abgang des Zeitpunktes ty zu subtrahieren.

In der traditionellen Anwendung dienen die Fortschrittszahlen als Vorgabe fiir die Ferti-

gungssteuerung. Die jeweiligen Entscheidungen hinsichtlich der Steuerung, werden jedoch

meist dezentral getroffen.!5

153yg]. Lodding 2008a, S. 256 fF.
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3.3.2.3. OPT - Optimized Production Technology

Das Optimized Production Technology (OPT) Konzept wurde 1980 von Eliyahu M. Gold-
ratt!® in den USA entwickelt und stellt seine eigene Sichtweise hinsichtlich einer effizien-
ten Produktionssteuerung dar. Es verfolgt das Ziel einer Deckungsbeitragsmaximierung
durch die Zusammenstellung des optimalen Programms fiir ein Produktionsunternehmen.
Die dezidierte Fokussierung und Beeinflussung von Produktionsengpéssen steht dabei im
Mittelpunkt der Betrachtung. Goldratt geht von der Grundannahme aus, dass die Leis-
tung der Engpédsse mafligeblich die Leistung des Gesamtsystems beeinflusst. Er fordert
daher eine Maximierung der Auslastung von Engpass-Arbeitssystemen und eine Harmo-
nisierung aller anderen am Materialfluss beteiligten Aggregate. Da deren Auslastungsma-
ximierung lediglich zu hoheren Bestinden und dementsprechend zu Durchlaufzeitverléan-

gerungen fithren wiirde(sieche Kapitel 3.2.3).

Der zentrale Angriffspunkt der OPT-Philosophie ist die Engpassterminierung, welche als
Initialschritt die Ermittlung der Hauptengpésse umfasst. Diese werden dann einem Belas-
tungsabgleich aller Auftrédge unterzogen. Auf Basis dieses Belastungsabgleichs werden alle
dem Engpass nachfolgenden Maschinen mittels Vorwértsterminierung und alle vorherge-
henden Maschinen mittels Riickwéartsterminierung geplant. Das OPT Steuerungskonzept

geht dabei von den folgenden Grundsitzen aus:'

e Der Fertigungsfluss ist abzugleichen, nicht die Kapazitaten.

e Unterscheidung von Engpassen und Nicht-Engpassen.

e Nutzung und Bereitstellung von Kapazitédten ist nicht gleichbedeutend.
e Engpasskapazitaten determinieren Nicht-Engpass-Kapazitiaten.

e Engpésse verursachen hohe Durchlaufzeiten und hohe Bestdnde und sind zeitkri-
tisch.

e Produktionslosgréfien sind variabel.
e Restriktive Bedingungen im Planungsprozess werden berticksichtigt.
e Reduzierung der Lose an den Nicht-Engpéssen.

e Optimierung des Fertigungsflusses hat Prioritat vor einer Kapazitdtsoptimierung.

Da die Engpéasse innerhalb einer Fertigungslinie aber nicht statisch sind, sondern mit dem

gerade eingetakteten Auftrag variieren, gestaltet sich die Fertigungssteuerung mittels OPT

154Goldratt und Cox 2012.
155yo], Wannenwetsch 2010, S. 592 ff.
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speziell fiir eine hohe Produktvielfalt sehr aufwendig. Fiir eine optimale Funktionsweise
des Optimierungsalgorithmuses von Goldratt sollten relative stabile Belastungssituatio-

156 verdeutlichte zudem, dass

nen mit statischen Engpédssen vorliegen. Eversheim(1996)
das ,[...] OPT eine detaillierte Planung der Abldufe [...]“ vorsieht und deswegen den
»[.-.] Grundsatzproblemen einer deterministischen Planung/...]“ unterliegt. Da die Ver-
breitung der OPT-Methode bis zum heutigen Tag auf kommerzielle Weise durchgefiihrt
wird, ist iber dessen Funktionsweise nur sehr wenig bekannt, was wiederum auf die geringe

Verbreitung dieses Verfahrens in der Praxis schliefen ldsst.'5”

156 Eversheim 1996.
157ygl. Eversheim 1996, S. 166 ff.
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3.3.2.4. BOA- Belastungsorientierte Auftragsfreigabe

Die Belastungsorientierte Auftragsfreigabe (BOA) wurde in frithen 1980er Jahren von
Bechte!™® entwickelt. Die Verwirklichung der Prinzipien, Produktion auf Abruf und Ver-
kiirzung der Gesamtdurchlaufzeit der Auftrage steht dabei im Fokus.'®”

Die BOA verfolgt dabei das klare Ziel den Bestand zu regeln und konstant zu halten.
Zur Realisierung dieses Ziels wird ein Verfahrensverlauf angewandt, welcher in die zwei

essentiellen Schritte Durchlaufterminierung und Auftragsfreigabe unterteilt werden kann.

Im Rahmen der Durchlaufterminierung wird mittels einer Riickwértsterminierung ausge-
hend vom Soll-Endtermin, der Plan-Starttermin der Auftrage ermittelt. Fiir die Groe des
Zeitraums werden die aus dem Trichtermodell resultierenden Plandurchlaufzeiten heran-
gezogen welche den mittleren Durchlaufzeiten aller Maschinen in der Maschinenfolge eines
Auftrags entsprechen. Diese Plandurchlaufzeit wird dann vom jeweiligen Falligkeitstermin
subtrahiert und ergibt den Plan-Starttermin. Dieser kann als Prioritatsziffer angesehen
werden, welche die Dringlichkeit der einzelnen Auftrage bewertet. Alle Auftrage deren
Starttermine auflerhalb einer vordefinierten zeitlichen Schranke (Vorgriffshorziont) liegen,
werden zuriickgestellt, um die Fertigung nicht mit zu friith eingelasteten Auftriagen zu pe-
netrieren, was wiederum zu einer Erhohung der Durchlaufzeiten fithren wiirde. All jene
Auftrage, deren Starttermine innerhalb des Vorgriffshorizonts liegen werden nach deren

Plan-Starttermin gereiht, um die Bearbeitung sehr dringender Auftrige zu forcieren.!%°

Ein Auftrag kann jedoch nur dann freigegeben werden, wenn die Belastung durch be-
reits freigegebene Auftrage fiir alle Maschinen innerhalb der Maschinenfolge des Auftrags
kleiner als eine vorgegebene Belastungsschranke ist. Sobald ein Auftrag freigegeben wur-
de, wird dieser dem Belastungskonto der jeweiligen Maschinen hinzugefiigt und die damit
verbundene Direktbelastung erhoht. Diese Direktbelastung entspricht dem Ergebnis der
Multiplikation von Auftragsbearbeitungsdauer und der Wahrscheinlichkeit, dass der Auf-
trag die jeweilige Maschine noch in der Planperiode belastet. Weiter ist fiir die BOA jene
Wahrscheinlichkeit von groler Bedeutung, mit welcher ein bestimmter Auftrag innerhalb
der nachsten Periode auf einer Maschine bearbeitet wird. Diese Wahrscheinlichkeit ergibt
sich aus dem Kehrwert des Einlastungsgrades, welcher die Zahl der Perioden beschreibt
die eine Maschine damit beschéftigt ist, den der Belastungsschranke entsprechenden Auf-
tragsstand abzuarbeiten. Der Einlastungsgrad dient dabei als Sollgrofie fiir den Bestand
an Arbeit vor den Maschinen und soll somit eine gleichméfiige Kapazitdtsauslastung und
Vermeidung von Leerzeiten gewéhrleisten. |, Da zukiinftige Arbeitsvorginge nicht mit ih-

rem vollem Arbeitsinhalt in die Belastungskonten der einzelnen Arbeitsplitze eingebucht

158 Bechte 1980.
159yg]. K.-P. Kistner und Marion Steven 1993, S. 166 ff.
160y6]. Adam 1992, S. 233 ff.
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werden, erfolgt nun eine Abwertung des Arbeitsinhaltes der Folgearbeitsginge in Abhdn-
gigkeit vom Einlastungsprozentsatz. Damit wird die Wahrscheinlichkeit bericksichtigt, mait

der ein Arbeitsgang in der nichsten Periode den Arbeitsplatz belastet “0t

Eine wichtige Pramisse stellt aber auch jene Forderung dar, dass die Auswahl der Auftra-
ge bei aufeinanderfolgenden Maschinen voneinander unabhéngig ist. Dies gewdhrleistet,
dass das Produkt aller Einzelabfertigungswahrscheinlichkeiten der Vorganger jener Wahr-
scheinlichkeit entspricht, mit der ein Auftrag die Maschine in der betrachteten Periode
erreicht. Die mit der Anwendung der BOA verbundenen Regeln bewirken, dass der ,,Sog-
wirkung“!? freier Kapazititen entgegengewirkt wird, bei welcher eine zu frithe Freigabe
von Auftriagen dazu fiithrt, dass Engpassbereiche zu stark belastet werden und sich somit
die Durchlaufzeit fiir den Auftrag erhoht.

Die Ermittlung und Festlegung der drei wesentlichen Gréflen, Terminschranke, Belas-
tungsgrenze und Einlastungsgrad gestaltet sich jedoch als schwierig, da wenig spezifische
Anhaltspunkte dafiir vorliegen. Jedoch wurden diese fiir konkrete Anwendungsfille meist

mittels Simulationsexperimenten ermittelt.

Die belastungsorientierte Auftragsfreigabe stellt jedoch wie viele andere Produktions- und
Fertigungssteuerungsstrategien kein exaktes Verfahren dar, sondern lediglich eine Heuris-
tik, die wesentliche Bereiche der Fertigungssteuerung zwar berticksichtigt, dennoch keine

optimale Losung garantiert.!%

161 Adam 1992, S. 233.
162K -P. Kistner und Marion Steven 1993, S. 280.
163yg]. K.-P. Kistner und Marion Steven 1993, S. 274 ff.
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3.4. Simulation von Produktionssystemen

Der Begriftf der Simulation steht in direktem Zusammenhang mit den beiden Begriffen
des Systems und des Modells. Das Modell beschreibt ein simplifiziertes Abbild der Wirk-
lichkeit. Diese Vereinfachung kann theoretischer als auch gegenstandlicher Natur sein.
Formale Definitionen sehen Modelle als Systeme an, welche ihrem Originalsystem zuge-

ordnet sind und mit diesem in einer definierten Ahnlichkeitsbeziehung stehen.!

Dabei kann das System als eine Ansammlung verschiedener Komponenten, bspw. Men-
schen und Maschinen gesehen werden, welche in einem organisierten Umfeld in direkter
und konstanter Wechselbeziehung zueinander stehen und gemeinsam an der Erreichung
eines definierten Ziels arbeiten.1%. Charakteristisch fiir ein System sind die in 3.17 darge-
stellten Elemente. Diese setzten sich zusammen aus Systemgrenzen, Ein- und Ausgangs-
groflen, die dazugehorige Organisationsstruktur sowie die fiir den Ablauf entscheidende

Logik mit ihren Zustandsgrofien und Zustandsiibergéingen.'%°

pressessesainae [ Syste mgrenze ]. ................ -
. gestort
:  Zustande _{wartet

Logik System

Organisation

Eingangs-
grofSen

Ausgangs-
grofRen

Abbildung 3.17.: Bestandteile/Komponenten eines Systems!6”

Als Simulation wird die Nachbildung eines Systems verstanden. Sie stellt dabei ein pro-
bates und anerkanntes Hilfsmittel fiir die Planung, Realisierung und den Betrieb tech-
nischer Systeme dar. "Das der Simulation zugrundegelegte System kann ein vorhandenes
reales(z.B. eine bereits bestehende Anlage), ein geplantes (z.B. das Groblayout einer Mon-

tagelinie) oder auch ein gedachtes System sein."!68

164y6]. Homburg 1998.

165v0]. Bellgran und Séfsten 2010, S. 38 fF.
166y, Kudlich 0.D., S.9 ff.

167in Anlehnung an Kudlich o0.D.

168K udlich 0.D., S. 9.
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Das dazugehorige Modell wird als Simulationsmodell bezeichnet. Lag der urspriinglicher
Fokus der Simulation in der Planungsabsicherung, wird diese zunehmend fiir in allen Pha-
sen des Planungs— und Realisierungsprozesses genutzt und findet daher auch gezielt in der
Prozesssteuerung eines Betriebes Anwendung.'®®. Fiir die Verwendung einer Computersi-
mulation, muss das Modell in einer mathematisch-logischen Form vorliegen und in einer
spezifischen Simulationsumgebung, dem sogenannten Simulationswerkzeug implementiert

sein. 170

3.4.1. Nutzungsmoglichkeiten und typische Fragestellungen

Ein Simulationslauf beschreibt die "Nachbildung des Verhaltens eines Systems mit einem
spezifizierten ablauffihigen Modell iiber einen bestimmten (Modell-) Zeitraum"'™. Bei der
Erstellung eines Simulationsmodells stehen meist zwei mogliche Formen der Motivation
im Vordergrund, welche einen direkten Einfluss auf die Erstellung des Modells nehmen.
Eine dieser beiden Motivationsformen geht dabei der Frage nach dem Systemverhalten
nach. Die andere verfolgt das Ziel der Erforschung der Systementwicklung, welche durch

vorangegangene Simulationsstudien validiert und untersucht werden kann.!™

Der Begriftf der Simulation lasst sich auf viele Bereiche der Ingenieurswissenschaften
anwenden. Mogliche Formen dieser Anwendungsmoglichkeiten sind bspw. Ablaufsimu-
lationen in den unterschiedlichsten Detaillierungsstufen. Angefangen bei graphischen 3D-
Simulationen iiber Finite-Elemente-Untersuchungen bis hin zu Mehrkorpersimulationen.™
Da sich diese Arbeit mit der Evaluierung von Kombinationsvarianten definierter Produktions-
und Fertigungssteuerungsverfahren zur Verbesserung der Produktionssystemeffizienz be-
schéftigt, welche mittels einer Ablaufsimulation validiert werden sollen, wird im weiteren
Verlauf dieser Arbeit der Begriff Simulation synonym mit jenem der Ablaufsimulation

verwendet.

Prinzipiell kann jeder Abschnitt einer logistischen Kette sowie jede Lebenszykluspha-
se technischer Systeme mittels Simulation nachgebildet werden. Dies schlieft neben den

technologischen Verfahren auch organisatorische Verfahren mit ein.'™.

Das aus der Analyse des Systems resultierende Simulationsmodell kann nach dessen
Erstellung einem oder mehreren Simulationsldufen unterzogen werden. Die Anzahl der

durchgefiithrten Simulationslaufe steht in direktem Zusammenhang mit den, das System

169y61. VDI- Gesellschaft Férdertechnik Materialfluss Logistik 1993.

170ygl. Eley 2012, S. 4 ff.

1Tlyg]. VDI- Gesellschaft Fordertechnik Materialfluss Logistik 1993, S. 3 ff.
172v0]. Eley 2012, S. 4 ff.

173ygl Kudlich o0.D., S.10 fF.

174ygl. VDI- Gesellschaft Férdertechnik Materialfluss Logistik 1993, S. 4 fF.
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beeinflussenden Groflen. Werden fiir das besagte Modell zufallsabhingige Grofien ver-
wendet, bedarf es der Durchfiihrung mehrerer Simulationslaufe. Dies resultiert aus der
Tatsache, dass bei jedem erneuten Start der Simulation ein anderes Verhalten des Mo-
dells beobachtet werden kann und dies zu unterschiedlichen Ergebnissen fiihrt. Verwendet
man hingegen ein deterministisches Modell, dann geniigt ein einzelner Simulationslauf
zur Bewertung der Situation. Eley(2012)'™ beschreibt in seiner Abhandlung einen Pro-
zess welcher die herkommliche Herangehensweise im Rahmen einer Simulationsstudie sehr

anschaulich beschreibt.

Modellierung ) )
»  Simulationsmodell

Geplantes System

N

Experimente

h 4

Folgerungen firdas |
geplante System Ubertragung/
Interpretation

Formale Ergebnisse

Abbildung 3.18.: Erstellungs- und Interpretationszyklus eines Simulationsmodells'”®

Im Zuge der Erstellung des Simulationsmodells wird das Planungs- bzw. Realsystem ab-
strahiert und mittels Programmierung in ein Simulationsmodell formuliert. Die Giiltigkeit
des Modells muss speziell bei komplexen Strukturen auf jeden Fall iiberpriift werden. Hier-
zu missen die experimentellen Ergebnisse der Simulation mit Beobachtungen und Mes-
sungen des Realsystems bzw. im Falle der Simulationsstudie dieser Arbeit mit analytisch
gewonnen Erkenntnissen verglichen werden. In Abhéngigkeit der eingestellten Parameter
wird dann mittels Experimenten das Verhalten des jeweiligen Systems untersucht und des-
sen Ergebnisse fiir weitere Anforderungen an das System genutzt. Durch die Kombination
mehrerer Rechenldufe und der gezielten Variation der Eingabewerte wird eine iterative
Anndherung an die Optimallosung erreicht, welche wiederum die Erstellung gesicherter

Aussagen erméoglicht. ™7

Simulation bietet im Allgemeinen ein sehr breites Anwendungsspektrum. Es reicht von

15 Eley 2012.
176 adaptiert nach Eley 2012.
177ygl Schmitz und KuBmaul 1994, S.180 ff.
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der Simulation einer Einzelanlage bis zur Abbildung ganzer Standorte. Ein grofler Teil
erfolgreich umgesetzter Simulationsstudien kann der Automobilindustrie zugeordnet wer-
den, da deren komplexe Ablaufstrukturen nahezu préadestiniert fiir die Anwendung einer
Simulationsstudie sind. Der Anwendungsspielraum von Simulationen ist jedoch bei wei-
tem nicht auf diesen spezifischen Bereich begrenzt und findet zunehmend Anerkennung
in anderen Branchen, sodass man von einem branchenunabhéngigen Einsatzgebiet der
Simulation sprechen kann. Dies kann weitestgehend darin begriindet werden, dass der
Einsatz der Simulation in der Planung und Optimierung von logistischen Systemen meh-
rere Vorteile bietet. Beispielsweise konnen verschiedenste Ideen getestet werden, ohne
dabei den laufenden operativen Prozess zu beeinflussen. Zudem kénnen mittels Simulati-
on quantitative und qualitative Abschétzungen verschiedenster Kenngréfien durchgefithrt
werden, welche wiederum essentiell fiir die Bewertung alternativer Konzepte sind. Eine
Simulationsstudie ermoglicht zudem eine oft fehlende objektive Entscheidungsbasis und
ermoglicht dabei eine schnelle Reaktion auf gednderte Rahmenbedingungen unter einer
moglichen Berticksichtigung unscharfer und zufélliger Daten. Simulationen kénnen dabei
in den unterschiedlichsten Phasen, angefangen von der Planung eines Produktes, der Pla-
nung der zur Herstellung bendtigten Kapazititen, die Realisierung und den Anlauf einer

Produktion bis hin zum operativen Betrieb angewendet werden.'™

,Die Simulation kann somit auch zur Planung und zur Uberpriifung der Leistungsfihigkeit

von noch nicht existierenden realen Systemen eingesetzt werden “.*™

3.4.1.1. Simulation in der Planungsphase

Simulationsstudien kénnen bei der Absicherung von Systemen und Prozesses sehr hilf-
reich sein. Die dabei erreichte Planungstiefe und das vorher definierte Untersuchungsziel
bestimmen dabei mafigeblich den Detaillierungsgrad des Simulationsmodells. Typische
Fragestellungen die im Fokus dieser Phase stehen betreffen entweder die Simulation neu

geplanter Anlagenkonzepte oder die Verbesserung vorhandener Anlagen.

Bei der Verbesserung bestehender Aggregate stehen meist die Verbesserung durch ei-
ne gezielte Modifizierung der Anlage oder die Ermittlung verschiedener Grenzwerte des
Systems im Fokus der Betrachtung. Aber auch die Identifizierung etwaiger systemischer
Schwachstellen stellt einen moglichen Bereich der Untersuchung bestehender Anlagen mit-
tels Simulation dar. Hierbei konnen Produkt- bzw. Kapazitatsanderungen oder durch not-
wendige Kostenreduzierungen ausgeloste Verdnderungen der Systemstrukturen beurteilt

werden.

178val. Eley 2012, S. 6 ff.
179E ey 2012, S. 6.
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Die Simulation in der Planungsphase fiir neugeplante Anlagenkonzepte wird bspw. fur
den Funktionsnachweis der Leistungserbringung, oder der Effizienzsteigerung bzw. fiir die
Projektkostenminimierung durchgefithrt und unterstiitzt dabei den Anwender fiir Frage-
stellungen hinsichtlich Anlagendimensionierung, Ablauflogik, Steuerungskriterien, Durch-
satz, Leistungsgrenzen, Engpéasse, Durchlaufzeiten und bei dem Vergleich des bestehenden

Konzepts mit Alternativen.!®’

3.4.1.2. Simulation in der Realisierungsphase

Im Zuge der Realisierung einer Anlage kann mittels Simulation das Anlaufverhalten von
Systemen entsprechend der Realisierungsabschnitte (simulierter Probebetrieb) evaluiert
werden. Weiter kann sie bei der Ausgestaltung und Prisentation der funktionalen Uber-
sicht und der Zusammenhdnge innerhalb des System dienen und eine gute Erginzung
fiir Mitarbeiterschulungen sowie fiir das Training des Leitungsstandspersonals darstellen.

Auch hier stehen klare typische Fragestellungen im Vordergrund.

e Eine Analyse der Leistung bei sukzessiver Eintaktung der verschiedenen Auftrags-
typen und Produktvarianten. Sowie eine Analyse der schrittweisen Kapazitatsaus-
lastung, weil die jeweilige maschinelle Nutzung erst zu einem spéteren Zeitpunkt

erfolgt.

e Evaluierung und Priifung der Auswirkungen von Anforderungsidnderungen sowie

Problemen die wiahrend der Installation auftreten konnten

e Testung der Steuerungssoftware fiir den Normalbetrieb und deren Reaktionszeit fiir

eine Prozessstabilisierung, falls auflergewohnliche Systemzustiande auftreten.

e Des weiteren kann die Simulation in der Realisierungsphase fiir die Uberpriifung
des Ausbildungsstandes der Mitarbeiter genutzt werden, was wiederum dem friih-
zeitigen Erkennen von Toleranzgrenzen und der verbesserten Kenntnis fiir Notfalle,

Storungsfille der Anlagen dient.'®!

3.4.1.3. Simulation in der Betriebsphase

Auch in der Betriebsphase stellt die Simulation eine gute Moglichkeit zur Optimierung

und Ausgestaltung von Systemen dar. Speziell im Bereich der Produktionssysteme erlaubt

180ygl. VDI- Gesellschaft Férdertechnik Materialfluss Logistik 1993, S. 4.
181ygl. VDI- Gesellschaft Férdertechnik Materialfluss Logistik 1993, S. 4.
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dies eine vergleichende Bewertung kurzfristiger und situationsabhédngiger Ablaufvarianten.
Daraus resultieren Potentiale hinsichtlich der Untersuchung langfristiger Entwicklungs-
trends, aber auch fiir die vorausschauende Untersuchung zweckméfliger Strategien und
Reaktionen im Falle von Stérungen und gravierenden Verdnderungen wéahrend des lau-

fenden Betriebs.

Typische Fragestellungen fiir die Simulation in der Betriebsphase sind die verschiedenen
Arten der Disposition aus Sicht der Fertigungssteuerung. Aber auch die Untersuchung
der jeweils produzierten Varianten zur operativen Entscheidungsfindung stellt eine mog-
liche Fragestellung dar. Dies kann sich in den verschiedensten Bereichen der Fertigung
niederschlagen, wie etwa der situationsbedingten Maschinenbelegung, neuen Auftragsrei-
henfolgen oder optimierten Losgréfien bzw. einem optimierten Personaleinsatz. Sofortmaf3-
nahmen und Notfallplane kénnen mittels Simulation vor deren eigentlicher Realisierung

beziiglich der Auswirkungen auf die Ausbringung iiberpriift werden

Aber auch die Untersuchung verschiedener Varianten fiir Prognosezwecke hinsichtlich ei-

ner veranderten Produktstruktur, Produktmix und Ausbringung, oder eines geédnderten

Arbeitszeitmodells, eines gednderten Maschinenparks, etc... sind méglich.!8?

182y6]. VDI- Gesellschaft Férdertechnik Materialfluss Logistik 1993, S. 5.
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3.4.2. Simulation eines Produktionssystems: Die ereignisdiskrete

Simulation

Prinzipiell kénnen Simulationsmodelle in kontinuierliche und ereignisdiskrete Modelle un-
terteilt werden. Die hier vorliegende Arbeit beschéftigt sich mit der Abbildung logistischer
Systeme in der Produktion und wird sich daher ausschliellich mit der ereignisorientierten
Simulation befassen, da diese pradestiniert fiir dieses Anwendungsspektrum ist. Charak-
teristisch fiir diese Form der Simulation ist die Tatsache, dass sich Modellzustédnde nur zu
gewissen, genau diskretisierbaren Zeitpunkten dndern. Demzufolge werden fiir eine umfas-
sende Betrachtung des Simulationsmodells nur jene Zeitpunkte benotigt. Dieses Prinzip
kann relativ anschaulich am Beispiel einer Werkstiickherstellung beschrieben werden. Be-
sagtes Werkstiick wird zum Zeitpunkt t; auf eine Maschine umgelagert, auf der es eine
bestimmte Zeit x bearbeitet werden soll. Aus einer rein logistischen Betrachtungsweise wé-
re es vollig unerheblich, welche Anderungen das Werkstiick wihrend seiner Bearbeitung
erfihrt bzw. welche Grundformen der Bearbeitung am Werkstiick angewandt werden.
Lediglich der Zeitpunkt der Fertigstellung der Bearbeitung ist von Interesse, da dieser
Zeitpunkt eine weitere Handlung, wie bspw. die Umlagerung des Werkstiicks zur Folge-

maschine oder Freigabe der aktuellen Maschine fiir andere Auftréage zur Folge hat.

Dieser Zeitpunkt t,=t;+z ist der fiir die Betrachtung relevante Zeitpunkt, da an diese
eine Systemédnderung stattfindet. Gelangt das zu bearbeitende Werkstiick an eine Fol-
gemaschine, an der bei dessen Ankunft eine Bearbeitung stattfindet, muss das zu bear-
beitende Teil warten. Der Zeitanteil z entspricht der Wartezeit des Werkstiicks. Diese
entspricht jener Zeitdauer, die es warten muss, bis es schliellich von der Folgemaschine
prozessiert wird und diese wieder verldsst. Die Wartezeit umfasst alle Ankiinfte iiber die
Zeit, deren Zwischenankunftszeiten sowie die Bedienenden mit deren Bediendauern. Die
Wartezeit verdeutlicht, wie mittels Simulation Leistungsgrofien ermittelt werden kénnen
und stellt somit einen entscheidenden Faktor bei dessen Erstellung dar.'®® Die Anderun-
gen der jeweiligen Zustinde im Modell, die an den Zeitpunkten ¢; und ¢, stattfinden,
werden Ereignisse oder Events genannt. Diese Ereignisse stellen die Ausloser fiir weitere

Aktivititen dar, welche zusammengefasst ganze Prozesse beschreiben kénnen. 84

Den Kern jedes ereignisgesteuerten Simulationswerkzeuges % stellen laut Law(1991) fol-

gende Komponenten dar:'®

e Systemzustand: Menge aller Zustandsvariablen, welche fiir eine Beschreibung des

betrachteten Systems notwendig sind

183va]. Marz etal. 2011, S.14 ff.

184y0]. Eley 2012, S. 8 ff.

185 Anm. des Autors: Dies gilt auch fiir die, im Rahmen dieser Dissertation verwendeten Software
186yo], Law und Kelton 1991, S.10 ff.
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e Ereignisverwalter (Simulationsuhr): Variable, die den augenblicklichen Wert der si-

mulierten Systemzeit beschreibt

e Ereignisliste: Liste, die alle Zeitpunkte des néachsten Eintritts aller Ereignistypen
enthalt

e Statistische Zahler: Speicher statistischen Informationen zum Systemverhalten

e Initialisierungsroutine: Ein Unterprogramm, das das Simulationsmodell bzw. die

Variablen zu Beginn der Simulation initialisiert

e Timingroutine: Ein Unterprogramm, welches das nachste Ereignis aus der Ereignis-

liste bestimmt und die Simulationsuhr auf den néchsten Ereigniszeitpunkt vorstellt

e Ereignisroutine: Ein Unterprogramm, welches den Systemzustand bei Eintreten ei-
nes bestimmten Ereignisses dndert bzw. aktualisiert (Jeweils ein Unterprogramm

pro Ereignistyp)

e Bibliothekenroutine: Eine Ansammlung mehrerer Unterprogramme zur Erzeugung
von ZufallsgroBen, als Resultat von Wahrscheinlichkeitsverteilungen, welche als Be-

standteil des Simulationsmodells bestimmt wurden

e Bericht Generator: Ein Unterprogramm, dass nach Beendigung der Simulation, aus
den statistischen Zahlern Schatzwerte berechnet, die eine Ermittlung relevanter Sys-
temleistungsgrofien ermoglicht. Diese werden dann in Form eines Berichtes ausge-

geben

e Hauptprogramm: Durch die Timingroutine wird mittels dieses Unterprogramms das

nichste Ereignis bestimmt und die entsprechende Ereignisroutine aufgerufen.

Abbildung 3.19, veranschaulicht, den typischen Ablauf einer ereignisorientierten Simula-

tion mittels eines Ablaufschemas.

Variablen und Néchstes
Ereignisliste | Ereignis > Zustand
initialisieren ermitteln aktualisieren

'y

Statistiken
aktualisieren

Folgeereignisse
erzeugen (opt.)

Bericht Ende
erstellen

87

Abbildung 3.19.: Ablauf einer ereignisorientierten Simulation®
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3.4.3. Vorbereitung und Vorgehensweise

Der hier beschriebene Aufbau der Simulationsstudie orientiert sich an der VDI 3633-
Simulation von Logistik-, Materialfluss und Produktionssystemen, welche die folgenden
Schritte zur erfolgreichen Durchfithrung einer Simulationsstudie empfiehlt. Demzufolge
untergliedert sich eine Simulationsstudie bzw. die szenariobasierte Simulation in die fol-

genden Bereiche:1%®

e Vorbereitung der Simulation
e Durchfithrung der Simulation

e Auswertung der Simulation

Diese Phasen beschreiben den Prozess von der Problemstellung bzw. der Problemanalyse
bis hin zur Interpretation der Simulationsergebnisse. Dabei konnen die Phasen wéhrend
der Modellentwicklung und bei der Modellnutzung wiederholt durchlaufen werden. Fir
ein besseres Verstédndnis werden diese Phasen nachfolgend kurz erlédutert. Im Zuge dieser
Arbeit wurde das Simulationswerkzeug Plant Simulation der Firma Siemens verwendet,
aus diesem Grund wird die nachfolgenden Beschreibung der Phasen mit direktem Bezug

zur angewendeten Software durchgefiihrt.!®?

3.4.3.1. Problemformulierung

Die Formulierung und Identifizierung des Problems stellt einen wesentlichen Bereich ei-
ner Simulationsstudie dar, da sie den Grundstein fiir weiterfithrende Untersuchungen legt
und das Abschweifen in nicht relevante Themenbereiche unterbindet. Hierzu miissen die
Anforderungen mit dem Kunden bzw. mit den zur Verfiigung stehenden theoretischen
Grundlagen abgeklart werden. Als Resultat dieser Abstimmung, kann fiir den prakti-
schen Anwendungsfall die technische Spezifikation und fiir den theoretischen Fall das
Forschungsdesign genannt werden. Diese muss eine konkrete Definition relevanter The-
menbereiche enthalten, welche mittels der ausgewahlten Simulationsmethode beschrieben

werden.

3.4.3.2. Test auf Simulationswiirdigkeit

Die Simulationswiirdigkeit einer Problemstellung lasst sich nach mehreren Gesichtspunk-
ten beurteilen. Hierbei liegt der Fokus klar auf einer Bewertung des Kosten-Nutzen Ver-

héltnisses. Aber auch das Nicht-Vorhandensein mathematischer Modell die allgemeine

18Tnach Mérz et al. 2011.
188ygl. VDI- Gesellschaft Férdertechnik Materialfluss Logistik 1993, S. 10.
18961, Bangsow 2010, S. 2 ff.
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Komplexitiat des Simulationsmodells, die Wiederverwendbarkeit der Simulation und die
Granularitidt der vorhandenen Daten tragen mafigeblich zur Entscheidung fiir bzw. gegen

eine Simulation bei.

Bei der Durchfiihrung von Simulationsstudien im praktischen Umfeld eines Unterneh-
mens muss neben den bereits genannten Punkten noch die Frage beziiglich einer internen
oder externen Durchfithrung der Simulation geklart werden. Konkret miissen hierzu die
Fahigkeit zur selbstdandigen Simulation, der Wissensstand und die bendétigte Ressourcen
im eigenen Haus kritisch hinterfragt werden, da diese mafigeblichen Einfluss auf die Er-

gebnisse der Studie haben.!%

3.4.3.3. Definition des Zielsystems

Bei der Definition eines Zielsystems handelt es sich in der Regel um ein Gesamtziel, das in
eine Vielzahl von Einzelzielen zerlegt werden kann, welche Interdependenzen zueinander
aufweisen. Die konkrete Aufgabe der Simulationsstudie ist die ganzheitliche Betrachtung
der der jeweiligen Teilziele, um deren Abhéangigkeiten untereinander bzw. deren erganzen-

de oder widersprechende Wirkung aufeinander zu untersuchen.

Zur Charakterisierung des Systemverhaltens werden Zielsysteme mit umfassenden Kenn-
groflen beschrieben, die das Verhalten des Systems hinsichtlich der geforderten Aufgaben-
stellung beschreiben. Fiir den Fall der Produktions- und Fertigungssteuerungsstrategien,
welche den Fokus der hier behandelten Arbeit darstellen, ware das Gesamtziel die Ma-
ximierung der Wirtschaftlichkeit. Dieses setzt sich aus den Teilzielen Durchlaufzeitmi-
nimierung, Bestandsreduktion, Auslastungsoptimierung und Termintreuenverbesserung
zusammen. Mittels Simulationsexperimenten ist es somit moglich das Verhalten dieser
ZielgroBien bei verdnderten Simulationsparametern (bspw. Anwendung unterschiedlicher

Steuerungsstrategien auf eine definierte Maschinenkonstellation) zu analysieren.

Die Definition des Zielsystem stellt einen wichtigen Vorbereitungsschritt bei der Durch-
fithrung einer Simulationsstudie dar, da sie das Erreichen und das Nichterreichen eines
Simulationsexperiments quantifizierbar und somit messbar macht.'® Die Daten fiir die
Auswertung der Teilziele miissen nach jedem Simulationslauf vollstdndig gesammelt und
statistisch analysiert werden, was einen entsprechenden Detaillierungsgrad des Simulati-
onsmodell voraussetzt. Das Gesamtziel bzw. dessen Teilziele bilden somit die Rahmenbe-

dingungen des untersuchten Simulationsmodells ab.!9?

190y61. VDI- Gesellschaft Férdertechnik Materialfluss Logistik 1993, S. 10.
91yl VDI- Gesellschaft Férdertechnik Materialfluss Logistik 1993, S. 10.
192y6]. Bangsow 2010, S. 2 ff.
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3.4.3.4. Aufbau und Erstellung der Datenbasis

Daten bilden die Grundvoraussetzung fiir die Simulation und Untersuchung eines tech-
nischen Systems. Die VDI 3633 schlagt eine mogliche Gruppierung der Daten vor, bei
welcher ein Trennung der Daten nach Topologie und Struktur des Systems bzw. nach den
Beschreibungsdaten fiir Systemkomponenten, den Beschreibungsdaten fiir Zustandsande-
rungen sowie den Daten fiir die Beschreibung der Systemlasten erreicht werden kann. Diese
Daten sind prinzipieller Bestandteil der Planung eines technischen Systems, jedoch sind
die Anforderungen an die Datengranularitidt und Datenqualitéit fiir Simulationen wesent-
lich hoher.'”® Die Anzahl der zu erhebenden Daten steht in direktem Zusammenhang mit
der Komplexitit des untersuchten Systems. Weist dieses einen sehr hohen Komplexitats-
grad auf, resultiert daraus auch die Forderung nach entsprechend gréferem Datenumfang.

Prinzipiell lassen sich die benétigten Daten wie folgt strukturieren:!%

e Systemlastdaten
e Organisationsdaten
e technische Daten

Diese Daten sollten dabei in Form géngiger Datenformate der dem durchfithrenden Simu-
lanten zur Verfligung gestellt werden, da dies ansonsten zu einem erheblichen und vielfach
unnotigen Mehraufwand fithrt. Dennoch muss an dieser Stelle angemerkt werden, dass die
Daten in der Regel nicht die fiir Simulationsexperimente erforderliche Vollsténdigkeit und
Konsistenz aufweisen. Dies erfordert entsprechende Plausibilitatschecks hinsichtlich der
Beschreibung der Systemlast, der Systemstruktur und der funktionalen Abldufe iiber die
Zeit und der innerhalb der Simulation definierten Strategien, um diese entsprechend den

Anforderungen erginzen bzw. korrigieren zu kénnen.!%

3.4.3.5. Modellierung

Die Modellierung umfasst die Transformation eines existierenden oder gedachten Modells
in ein experimentierfihiges Modell. Prinzipiell unterteilt sich die Modellierung in zwei Stu-
fen welche bei der Erstellung eines Modell durchlaufen werden. Im Zuge der ersten Stufe
wird ein gedankliches Modell in ein symbolisches Modell transferiert. Dieses ist jedoch
noch nicht ablauffahig bzw. fiir Simulationsexperimente geeignet. Die Umsetzung dieses
symbolischen Modells in ein Software-Modell erfolgt in der zweiten Modellierungsstufe.
Dieses enthélt neben den gesammelten Daten auch ablauffihige Spezifikationen, welche

auf einem Rechner implementiert und genutzt werden kénnen.

193ygl. VDI- Gesellschaft Férdertechnik Materialfluss Logistik 1993, S. 10.
194y¢]. Bangsow 2010, S. 2 ff.
195ygl. VDI- Gesellschaft Férdertechnik Materialfluss Logistik 1993, S. 10.
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Erste Modellierungsstufe

Ein erster wesentlicher Schritt ist die Entwicklung eines generellen und umfassenden Ver-
stdndnisses fiir das simulierte Modell. Auf Basis der zu testenden Zielsetzungen muss
der Simulationsdurchfiihrer entscheiden in welcher Genauigkeit eine Simulation fiir das
betrachtete System erforderlich ist. Diese Simulationsgenauigkeit bildet die Basis fiir Ent-
scheidungen hinsichtlich der Simplifizierung spezifischer Aspekte. Im Zuge dieser Stufe

werden zwei Aktivitdten konkret behandelt:!?6

e Analyse
Die Analyse umfasst die Auflosung und die Zergliederung des Untersuchungsbe-
reichs zum Zweck der Konkretisierung und Investigation einzelner Merkmale. Die
Komplexitéit des Originalsystems wird somit entsprechend der Untersuchungsziele
heruntergebrochen. Dabei kann je nach Problemstellung mittels eines Top-Down
(Detaillierung ausgehend vom Ganzen) oder mittels eines Bottom-Up (Vom Detail

ausgehende schrittweise Synthetisierung) Ansatzes vorgegangen werden.

e Abstraktion
Abstraktion beschreibt die Verallgemeinerung und das Herunterbrechen des Allge-
meinen aus dem Besonderen. Spezifische Systemkennzeichen werden dabei soweit
vermindert, dass es ein auf das Wesentliche beschranktes Abbild des Ausgangssys-
tems entsteht. Entsprechend kann man sich dafiir zwei elementaren Vorgehenswei-
sen bedienen, ndmlich der Reduktion (Verzicht auf unwichtige Einzelheiten) und der

Idealisierung (Vereinfachung unverzichtbarer Einzelheiten).

Zweite Modellierungsstufe

Die zweite Modellierungsstufe umschreibt die Umsetzung und das Testen der Ergebnisse
der ersten Modellierungsstufe in ein Software Modell. Das Ergebnis der zweiten Modellie-
rungsstufe muss in die Modelldokumentation beschrieben werden, damit weitere Anpas-
sungen des Modells in Zukunft moéglich sind. In der praktischen Umsetzung wird dieser
Schritt oftmals vernachléssigt, sodass Modelle aufgrund eines Dokumentationsmangels
oftmals nicht weiter genutzt werden kénnen. Aus diesem Grund besteht eine dringende
Notwendigkeit, den Programmcode bei der Erstellung des Simulationsmodells auszukom-
mentieren. Dies dient einerseits der leichteren Nachvollziehbarkeit fiir externe Personen
und zum anderen kann auf diese Weise die Erlauterung der Funktionalitdt des Simulati-

onsmodells nach dem Programmieren erhalten werden.'®”

3.4.4. Durchfiihrung des Experiments/der Simulationslaufe

In Abhéangigkeit der verschiedenen Zielsetzungen, die mit der Simulationsanwendung ver-

folgt werden, erfolgt eine Durchfithrung der Simulationsexperimente. So kann zwischen

196ygl. VDI- Gesellschaft Férdertechnik Materialfluss Logistik 1993, S. 16.
197ygl. Bangsow 2010, S. 5 ff.
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Experimenten unterschieden werden, die nur einen Simulationslauf mit vorab definier-
ter Parametereinstellung benotigen (z.B. Funktionalitatsstudien, Schwachstellenanalysen)
und jenen die mehrere Simulationslaufe brauchen, da Lastdaten, Modellparameter, Ab-
laufregeln, Anfangszustande, systematisch variiert werden kénnen, um vergleichende Be-
wertungen durchzufithren. Die daraus resultierenden Auswertungen werfen oft neue Fra-

gestellungen auf, die wiederum weitere Simulationsexperimente nach sich ziehen kénnen.

Einen wichtigen Punkt bei de Experimentendurchfithrung stellt die Planung der Experi-
mente dar. Deren wesentliches Ziel ist es, die zu variierenden Parameter und deren Werte
zu definieren und in weiterer Folge die Reihenfolgen der Simulationsléufe festzulegen, so-
dass das Simulationsziel mit moglichst wenig Schritten erreicht werden kann. Neben der
Planung der zeitlichen Abfolgen und der inhaltlichen Rahmenbedinungen, gilt es noch
andere Parameter wie bspw. die Simulationsriickmeldungen entsprechend der der Zielset-
zung der entwickelten Problemstellung zweckméfig festzulegen. Trotz aller planerischen
Schritte ist die endgtiltige Durchfithrung auch von der individuellen Erfahrung des Planers
abhingig.!%®

3.4.5. Auswertung und Interpretation der Simulationsergebnisse

Der Auswertung und der Interpretation der Simulationsergebnisse wird ein hoher Grad
an Bedeutung beigemessen, da diese mafigeblich mitbestimmend fiir Qualitat der Simula-
tionsergebnisse sind. Konkret konnen Simulationsergebnisse als Riickmeldungen tiber das
Verhalten des simulierten Systems angesehen werden. Sie werden an vorab bestimmten
Punkten innerhalb des Systems erzeugt und miissen wéihrend und nach des Simulations-

laufs entsprechend aufbereitet werden, damit eine Ergebnisinterpretation moglich ist.

newline Den drei moglichen Darstellungsmoglichkeiten Statistik, Monitoring und der Ani-
mation sollte hierbei eine besondere Form der Betrachtung geschenkt werden, da sie die
Riickmeldungen aus der Simulation entsprechend aufbereiten, um dem Anwender die ent-
sprechenden Entscheidungshilfen bieten zu kénnen, welche problembezogen und zielsys-
temorientiert sind.'® An dieser Stelle ist es wichtig anzumerken, dass komplexe Sys-
teme eventuell eine Anlaufphase haben kénnen. Diese simulationsbasierten Ergebnisse
der Anlaufphase konnen dabei von in der Realitat auftretenden Werten abweichen. Aus
diesem Grund miissen solche Hochlaufphasen bei der Interpreation der Simulationsergeb-
nisse berticksichtigt werden, damit es zu keiner Verfalschung der eigentlichen Ergebnisse

kommt.2%9

198ygl. VDI- Gesellschaft Férdertechnik Materialfluss Logistik 1993, S. 18.
199vo], VDI- Gesellschaft Fordertechnik Materialfluss Logistik 1993, S. 18.
200y0]. Bangsow 2010, S. 6 ff.
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3.4.6. Vor- und Nachteile der Simulationstechnik

Neben der bereits erlauterten Vorgehensweise bei einer Simulationsstudie, sollten an dieser
Stelle die wesentlichsten Griinde, die fiir bzw. gegen eine Simulation sprechen, hervorge-
hoben werden. Einen der wohl entschiedensten Griinde fiir die Erstellung einer Simulati-
onsstudie ist die Steigerung der Entscheidungsqualitdt und der Entscheidungssicherheit.
Konkret wird darunter die Sicherung der Funktionalitdt und die gezielte Vermeidung ei-
ner Uberdimensionierung der Systemkomponenten gemeint. Simulationen beschleunigen
den Entscheidungsfindungsprozess wesentlich, da sie stunden-, tage-, monate- oder gar
jahrelange Prozesse in einigen Minuten realitdtsnah abbilden kénnen. Die erforderliche
Genauigkeit der Losungen kann dabei mit moglichst geringen monetéaren Aufwendungen

erreicht werden.

Zudem kann wahrend der Simulation von einem Schulungsaspekt gesprochen werden, da
die Projektteilnehmer fiir eine nachvollziehbare Beschreibung des Modells, die vorliegen-
den GesetzmafBigkeiten einer exakten Analyse unterziehen miissen. Dies fordert oftmals
die Entdeckung neuer und unerwarteter Zusammenhénge und erweitert somit den Tes-
traum fiir neuartige Mafinahmen. Obwohl Simulation nicht als Ersatz fiir die Planung
angesehen werden kann, zwingt sie den Simulanten zu einer ausfiihrlichen systemischen

Analyse und demzufolge zu einer sorgfiltigen Planung.

Neben der Tatsache, dass die Aufwendungen fiir eine Simulationsstudie in den meisten
Fallen nur einen Bruchteil der Investitions- und Planungskosten ausmachen, stellt sie ein
probates Mittel zur Beurteilung unterschiedlicher Losungsvarianten dar. Mittels Grenzleis-
tungsuntersuchungen und Abschétzung stochastischer Einfliisse sind Sensitivitdtsanalysen
des Systems moglich und erlauben dem Ersteller der Simulation das Experimentieren mit
verschiedensten Faktoren zur Feststellung, ob deren Einfluss eine entscheidende Auswir-

kung auf das untersuchte Objekt hat.

Als einer der Hauptvorteile der Simulation muss an dieser Stelle das breite Anwendungsge-
biet fiir sehr viele Problemtypen genannte werden sowie die verstarkte Fahigkeit komple-
xere Systeme in Modelle fassen zu konnen, als dies je mit analytischen Losungsverfahren

moglich ware.

Als Vor- und Nachteil einer Simulationsstudie kann die Erfordernis tiefer Kenntnisse tiber
das modellierte Problem gesehen werden. Es erfordert eine kontinuierliche kritische Be-
trachtung des Untersuchungsgegenstands durch die Einbeziehung externer Meinungen, da
dies den Betrachtungsraum fiir das bestehende Problem mafigeblich erweitert und somit

zu einer gesteigerten Losungsqualitéit beitragt.
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Jedoch bringt eine Simulation nicht nur Vorteile mit sich, da sie unter anderem einen
sehr hohen Zeitanspruch fiir die Modellbildung, die Datenerfassung und die Datenvor-
bereitung erfordert. Eine Reduzierung des Zeitanspruchs kann jedoch durch die gezielte
Beeinflussung der Untersuchungsgranularitat und der Wahl eines geeigneten Simulations-

werkzeugs erreicht werden.

Eine Simulation gewahrleistet nicht die optimale Losung, da das Ergebnis stark von der
Erfahrung der Benutzer abhangig ist. Diesem Problem wird durch die Optimierung von
Simulationsexperimenten (bspw. durch die Anwendung genetischer Algorithmen) versucht

entgegenzuwirken.

Ein zudem wesentlicher Punkt stellt die oftmals schwierige Verifikation und Validierung
des Simulationsmodells dar. Fiir eine Verbesserung des Vertrauensbereichs der Aussagen
sollten somit externe Stimmen bei der Erstellung und Auswertung des Modells einbe-
zogen werden, um somit die interne wie auch externe Validitiat des Simulationsmodells

sicherstellen zu kénnen.2?0!

201y0]. Kosturiak und Gregor op. 1995, S.10 ff.
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4. Modellierung und Simulation der
betrachteten Produktions- und

Fertigungssteuerungsverfahren

Im Zuge dieses Kapitels wird auf das, im Rahmen dieser Arbeit erstellte Simulations-
modell eingegangen. Ausgehend von der in Kapitel 2 identifizierten Forschungsliicke wird
zunachst das Simulationsmodell und die verwendete Simulationsumgebung einer detail-

lierteren Betrachtung unterzogen.

Da die Ausrichtung des Produktionsprogramms moderner Unternehmungen immer stér-
ker in Richtung kundenindividuelle Massenfertigung zielt, wird fiir die hier durchge-
fithrte Untersuchung ein besonderes Augenmerk auf zwei Vertreter der Pull-orientierten
Produktions- und Fertigungssteuerungsverfahren, KANBAN und CONWIP sowie auf de-
ren gezielte Kombination gelegt. Diese werden anschliefend einem kritischen Vergleich

mit den Ergebnissen einer klassischen Push-orientierten Fertigung (MRP) verglichen.

4.1. Simulationsmodell

In realen Systemen wird das Verhalten eines auftragsbezogenen Planungssystems mafigeb-
lich von verschiedenen exogenen Faktoren sowie von dem dynamischen Zusammenspiel der
Planungsaufgaben beeinflusst. Dies hat zur Folge, dass eine vollstandige und geschlossene
Beschreibung des Systemverhaltens nicht innerhalb eines vertretbaren Rahmens moglich
ist. Aus diesem Grund verwendet man im Bereich des Operations Research Simulations-

modelle, welche auf eine numerische Evaluation der Wirkungszusammenhinge zielt.20?

Fir die im Rahmen dieser Arbeit durchgefithrte Simulationsstudie und fir die auf deren
Basis durchgefiihrte experimentelle Analyse wurde wie bereits Kapitel 3.4.2 beschrieben,

die ereignisdiskrete Simulation verwendet.

202yg]. Volling 2009, S. 196 ff.
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4.1.1. Verwendete Simulationsumgebung

Die prototypische Umsetzung dieser Simulationsstudie wurde mit der Software Plant Si-
mulation (Version 12.2) der Firma Siemens PLM durchgefiihrt. Diese Simulationsumge-
bung hat sich fir diese Art der Problemstellung als sehr geeignet erwiesen, da sie einen
hohen Abdeckungsgrad fiir Logistikanforderungen aufweist. Zudem bietet die Software
eine hohe Dichte an Schnittstellen fiir den Austausch und die Einbindung von Datensét-
zen, eine umfassende Standardbausteinbibliothek sowie die Moglichkeit der individuellen
Programmierung von Logiken und individuellen Bausteinen. Dies ermoglichte die gezielte

Anpassung des Modells an die geforderten Aufgabenstellungen.

Neben der in Abbildung 4.2 ersichtlichen Ribbon Oberfliche, welche einen direkten Zugriff
auf essentielle Bausteine der Simulationsumgebung erlaubt, bilden die folgenden Elemente

die Basis fiir die Erstellung eines Simulationsmodells mit Plant Simulation sind:2%3
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Abbildung 4.1.: Graphische Benutzeroberfliche Plant Simulation?**

e Der Explorer mit der jeweiligen Klassenbibliothek:
Der Explorer beinhaltet die wesentlichsten Bausteine fiir die Erstellung eines Simu-
lationsmodells. Die Elemente sind entsprechend ihres Anwendungsgebietes und fiir
eine bessere Ubersichtlichkeit in die Gruppen Materialfluss, Fliissigkeiten, Ressour-

cen, Informationsfluss, Oberfliche, BEs, Tools und Modelle eingeteilt. Von dort aus

203401, Eley 2012, S. 33 ff.
204Figene Abbildung
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konnen sie entweder direkt per Drag und Drop in das System integriert werden, oder
sie konnen wie im Fall dieser Arbeit anhand ihrer Gruppierungen direkt in einem

Programmcode einer Methode aktiviert und erstellt werden.

e Die Toolbox:
Die Toolbox stellt eine erweiterte Abbildung der verschiedenen Bausteine in Regis-

terkartenansicht dar.

e Das Netzwerk:
Das Netzwerk stellt jenen Raum bzw. jenes Fenster dar, in welchem das eigentli-
che Simulationsmodell kreiert wird. Zudem wird dieses Fenster auch fiir die visuelle
Bearbeitung und Darstellung des Simulationslaufs genutzt und dient somit der visu-
ellen Uberpriifung bei der Durchfiihrung von Debuggingprozessen bzw. kann dieses

Fenster auch fiir die Echtzeitdarstellung von Variablendnderungen genutzt werden.

e Console:
Die Console dient in erster Linie der Ausgabe von Meldungen der Simulations-
umgebung und triagt somit mafigeblich zur Transparenz bei der Fehleranalyse und

Dokumentation bei

Samtliche von Plant Simulation angebotenen Bausteine, die fiir die Erstellung der Simu-
lationsstudie verwendet werden konnen, befinden sich in der Klassenbibliothek. Samtliche
Kernelemente eines ereignisgesteuerten Simulationswerkszeugs (siehe Kapitel 3.4.2 lassen
sich den Elementen der Klassenbibliothek zuordnen.

Nach Eley (2012)%% besitzt Plant Simulation jedoch noch ein weiteres Element, nimlich
Attribute, die den einzelnen Bausteinen zugeordnet sind. Nachfolgend werden jene, fiir
die Erstellung Simulationsmodells genutzten Bausteine (Objekte) der Klassenbibliothek

kurz erlautert.

e Modelle:
Innerhalb dieses Ordners befindet sich der Baustein Netzwerk, welcher das Fenster
der Benutzeroberfliche umschreibt, in welchem das Simulationsmodell erstellt wird
und in welchem alle verwendeten anderen Bausteine (Materialflussbausteine, Res-
sourcen, Informationsflussbausteine,etc..) abgelegt werden. Zusétzlich ist die Ein-
bettung weiterer Netzwerke in ein Hauptnetzwerk moglich. Diese Subnetzwerke er-
lauben eine Simplifizierung der Netzwerke sowie eine individuelle Anpassung und
konnen mittels Schnittstellen in das Hauptnetzwerk integriert werden. Diese Vorge-
hensweise wurde auch fiir die Programmierung der KANBAN und CONWIP Logik
im verwendeten Simulationsmodell verwendet, da das untersuchte Produktionssys-

tem im Fallbeispiel 14 verschiedene Kombinationsvarianten zulasst.

205yg]. Eley 2012, S. 35 ff.
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e Bewegliche Elemente (BEs):

BEs sind fiir die Abbildung von Auftragen bzw. physischen Objekten wie Werk-
sticke, Transportbehalter (KANBANKkisten) oder Fahrzeuge verantwortlich, die im
Rahmen eines Simulationslaufs bearbeitet werden. Die Elemente werden dabei in
der Regel von einer im Netzwerk befindlichen Quelle erzeugt und entsprechend von
einer Senke vernichtet.

Dabei muss zwischen aktiven und passiven BEs unterschieden werden. Aktive, stel-
len Objekte dar, die sich selbststandig bewegen konnen (z.B. Fahrzeuge), Passive
hingegen beschreiben Objekte, die nur mittels anderer Bausteine (z.B. Forderstre-

cken) bewegt werden kénnen.

e Materialfluss:
Innerhalb des Plant Simulation Materialflussordners befinden sich Bausteine fiir Ma-
schinen sowie Lager- und Fordertechnik. Darin enthalten sind bspw. die Bausteine
Quelle und Senke sowie der Baustein der Einzelmaschine, welcher die Bearbeitung
eines BEs an einer Maschine reprasentiert. Dieser Baustein wurde auch im nach-
folgenden Simulationsmodell fiir die Ausgestaltung der Produktionslinie mehrfach
verwendet. Jedoch enthalt der Materialflussordner neben den physischen Objekten
auch jene Bausteine, die fiir logische Verkniipfungen (z.B. Kanten, Flusssteuerung),
die physischen Transporte (z.B. Weg, Forderstrecke) und die Steuerung der Simu-
lationszeit und der Animationsgeschwindigkeit (Ereignisverwalter) notwendig sind.
Auch hier verweist Eley auf die Differenzierung von aktiven und passiven Materi-
alflussbausteinen. Aktive Bausteine nehmen BEs fiir eine definierte Zeit auf und
geben sie entsprechend nach Ablauf dieser Zeit in Materialflussrichtung (durch die
Verbindung mit Kanten vorgegeben) weiter. Passive Bausteine, wie etwa ein Lager

bendtigen hingegen einen proaktiven Input fiir die Weitergabe der BEs.

e Informationsfluss:
Die im Informationsflussordner befindlichen Elemente sind fiir die logische Aus-
gestaltung des Simulationsmodells wesentlich, da sie bspw. das Abspeichern und
Verwenden von Zahlenwerten und Zeichenketten mittels des Variablenbausteins er-
moglicht. Seine Bausteine ermoglichen jedoch auch die Verwaltung komplexer Da-
tenstrukturen, wie bspw. jene im erstellten Simulationsexperiment, durch die Be-
reitstellung der Elemente Tabelle, Liste und Warteschlange sowie die Einbeziehung
externer Datenquellen durch Schnittstellen (Datenschnittstelle, XML-Schnittstelle)
Fiir die Verwendung der, in diesen Datenstrukturen gespeicherten Elemente befindet
sich zudem der Baustein Methode in diesem Ordner. Er erlaubt die Programmierung
von Ablauffolgen und Funktionen, welche fiir die Steuerung des simulierten Mate-
rialflusses unbedingt notwendig sind. Der Baustein Methode erlaubte im Rahmen

dieser Arbeit die Ausgestaltung und Auswertung der verwendeten Produktions- und
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Fertigungssteuerungsstrategien auf Basis der vorangegangenen Literaturrecherche.

e Ressourcen:
Der Ordner Ressourcen enthélt Bausteine, welche fiir die organisatorische Ausge-
staltung und Zusammenfassung (z.B. Werkerpool, Schichtkalender,etc...) mehrerer

Maschinen in Anspruch genommen werden kann.

e Oberflache:
Zu guter Letzt muss noch der Oberflichenordner erwdhnt werden, da dieser we-
sentliche Bausteine fiir die Visualisierung bereitstellt. Neben der Darstellung des
aktuellen Modellzustands anhand von Diagrammen und Displays lassen sich auch

Dialoge eroffnen, die dem Anwender direkte Eingaben in das Modell ermoglichen.
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Abbildung 4.2.: Bausteine und Objekte von Plant Simulation am Beispiel des erstellen
Simulationsmodells?’6

4.1.2. Simulationsaufbau: Struktur der Fertigung

Im Zuge dieses Subkapitels wird der allgemeine Aufbau der simulierten Fertigungslinie
beschrieben. Stochastisch diskrete Softwaresimulationsmodelle, welche fiir die Simulati-
on und Bewertung komplexer Produktionsabldufe eingesetzt werden, haben sich bereits
iiber mehrere Jahre bewéhrt. Durch den Einsatz der vorher erwahnten Softwareumgebung
bzw. durch deren Bausteinkonzept, welches parametrisierbare Modellierungselemente zur
Verfligung stellt, kann eine funktions- als auch prozessorientierte Systemmodellierung er-

reicht werden, welche eine fundierte Basis fiir weitergehende Auswertungen liefert.207

Das im Rahmen dieser Arbeit entstandene MRP/KANBAN/CONWIP Softwaremodell
stellt nach der allgemeinen Klassifikation von Simulationsmodellen ein, diskretes, ereigni-

sorientiertes Modell mit zeitorientierter Ablaufsteuerung dar.2%8

206Eigene Abbildung
207yg]. Kienzle 2011, S. 89 ff.
208y0]. Kosturiak und Gregor 1995, S. 21 ff.
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Das Softwaremodell basiert auf einer fiktiven Linienfertigung (Abbildung 4.3), welche sich
aus vier Einzelaggregaten zusammensetzt. Die nachfolgend beschriebene Datenbasis ent-
stammt aus statistisch erweiterten Realdaten. Diese wurden fiir die Ablaufmodellierung
der verwendeten Simulation genutzt. Das untersuchte Produktionsprogramm, welches in
die Fertigungslinie eingetaktet wird umfasst 22 verschiedene Produkte. Diese durchlaufen
alle in der Fertigungslinie befindlichen Arbeitssysteme in derselben Reihenfolge. Sobald
ein neues Produkt ein Arbeitssystem erreicht, muss dieses Arbeitssystem entsprechend
gertistet werden, woraus eine prozessbedingte Wartezeit resultiert. Die Produkte weisen
maflgebliche Unterschiede hinsichtlich der Werte Bearbeitungszeit, Riistzeit, Maschinen-
verfiigbarkeit und der durchschnittlichen Reparaturdauer auf. Mithilfe dieser Praxis wird
die Abbildung einer moglichst realitdtsgetreuen Fertigungssituation angestrebt. Sie ba-
siert auf den Datensatzen durchgefiihrter empirischer Erhebungen und wurde entspre-
chend der Simulationsstudie angepasst. Bewusst vernachlassigt wurden Transportzeiten
zwischen den Maschinen sowie humanes Fehlverhalten, da dessen statistische Implementie-
rung zu einer unnotigen Erhohung der Komplexitat bei die Vergleichbarkeit der einzelnen
Steuerungskombination und zu moglicherweise fehlerhaften Ergebnisinterpretationen der

Steuerungslogiken gefiihrt hatte.

Produkt X:
Dateninput

Ii Materialfluss
1 —

L —
H
Va—

Maschine 1 —»| Maschine 2

A A
¥

Maschine 3 Maschine 4

A

h———— Daten fur Daten fiir Daten fiir Daten fur
Produkt X an Maschine 1: Produkt X an Maschine 2:  Produkt X an Maschine 3: Produkt X an Maschine 4:

—— Bearbeitungszeit Bearbeitungszeit Bearbeitungszeit Bearbeitungszeit
————— Ristzeit Rustzeit Rustzeit Ristzeit
|| Verfugbarkeit Verfugbarkeit Verfligbarkeit Verfugbarkeit
— Mean Time To Repair Mean Time To Repair Mean Time To Repair Mean Time To Repair

Abbildung 4.3.: Betrachteter Simulationsbereich?®

Aus Abbildung 4.3 geht hervor, dass 15 mogliche Permutationen von Produktions- und
Fertigungssteuerungsstrategickombinationsvarianten untersucht werden kénnen. Die ver-

schiedenen Iterationsmoglichkeiten sind:

Reines Push System:

e Reines Push (MRP): Maschine 1-Maschine 4

209Ejigene Abbildung
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CONWIP

e CONWIP: Maschine 1-Maschine 2 / Push: Maschine 3 - Maschine 4

CONWIP: Maschine 1 - Maschine 3 / Push: Maschine 4

CONWIP: Maschine 1 - Maschine 4

CONWIP: Maschine 2 - Maschine 3 / Push: Maschine 1,Maschine 4

CONWIP: Maschine 2 - Maschine 4 / Push: Maschine 1

CONWIP: Maschine 3 - Maschine 4 / Push: Maschine 1 - Maschine 2

KANBAN

e KKANBAN: Maschine 1 - Maschine 2 / Push: Maschine 3 - Maschine 4

KANBAN: Maschine 1 - Maschine 3 / Push: Maschine 4

KANBAN: Maschine 1 - Maschine 4

KANBAN: Maschine 2 - Maschine 3 / Push: Maschine 1, Maschine 4

KANBAN: Maschine 2 - Maschine 4 / Push: Maschine 1

KANBAN: Maschine 3 - Maschine 4 / Push: Maschine 1 - Maschine2

Kombinationen von Produktions- und Fertigungssteuerungsstrategien
e KKANBAN: Maschine 1 - Maschine 2 / CONWIP: Maschine 3 - Maschine 4
e CONWIP: Maschine 1 - Maschine 2 / KANBAN: Maschine 3 - Maschine 4

Da der Fokus dieser Arbeit auf der gezielten Kombination von Produktions- und Ferti-
gungssteuerungsstrategien liegt, werden diese einer detaillierten Betrachtung unterzogen

und den Simulationsergebnissen der anderen Iterationsmoglichkeiten gegeniibergestellt.

4.1.3. Aufbau der betrachteten Produktions- und

Fertigungssteuerungsstrategien

Nachfolgend wird der systemische Aufbau der beiden Produktions- und Fertigungssteue-
rungsstrategien KANBAN und CONWIP beschrieben. Deren prinzipieller Aufbau sowie
deren Prozessablaufe sind das Ergebnis aus einer Kombination von frei zugénglichen Bei-
spielen von Steffen Bangsow?!® und den theoretischen Erkenntnissen aus den Kapiteln 2

und 3. Dabei konnen iiber ein Hauptnetzwerk, welches als Produktionshalle angesehen

20y0]. Steffen Bangsow 2016.
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werden kann, die einzelnen Strategien als Subnetzwerke auf beliebige Maschinenfolgen
zugewiesen werden. Diese generische Programmierweise ermoglicht eine einfache Erwei-
terung und Anpassung der untersuchten Aggregate und stellt gleichzeitig die Wahrung
gleicher Bedingungen sicher. Fiir die Beschreibung der einzelnen Produktions- und Fer-
tigungssteuerungsstrategien wurden die in Kapitel 4.1.2 erwdhnten Elementen Informati-
onsflussbausteine, Oberflachenbausteine und Materialflussbausteine bzw. BEs als Unter-
gliederung genutzt. Ein besonderer Fokus wird dabei jenen Einzelementen zuteil, deren

Funktionsweise mafigeblich bestimmend fiir das Ablaufszenario sind.

4.1.3.1. KANBAN

Die Push gesteuerte KANBAN Logik wird mittels einer vordefinierten Auftragsliste ge-
steuert, welche das Bestellverhalten eines Kunden imitiert. Das Subnetzwerk speichert
Daten, resultierend aus den Maschinendaten und den Daten des Hauptnetzwerks in soge-
nannten Merkern, welche dem Subnetzwerk ein addquates Verhalten hinsichtlich auszu-

fithrender Aktionen ermoglicht.

b ke Sl iy et i _Ubergabeelemente aus Hauptnetzwerk KANBAN-Konfiguration  Steuerung vor Lager  Steverung vor Lager N Auftragsmanagement_Pull
== Lager3_gefillt=folse Lager15_gefiiit=false Merker=1
Generator Lagerd_qefllt-false Lager16 aefillt-fake M erstes_Element=1 M M M M M M nachster_Autrag=1 553
E:gz :g:}:: 2}: tﬁ:igﬁ:mjﬂ: erzeugeMaschine_Kanbar  letzles_Element=2 KanbanDaten_Def INIT Initialisieruny  Steverung Neves_Tel Ausliefern ~ Eingangssteuerung._Lager Auftrage M
Lager7_geflllt=Tolse Lacer19_gefiilit=false| | =3 = =3 Teile_Check
Laqer8_qefilit=false Lager20 aefiilt-false -
b E S i — M M MM ™ M M
Loqer10_aefillt-false Laer22_acfillt-false|  ErzevgleMaschiner kanban_daten Zutelng  Zutellung_Def Generalorsteverung Beladen  Entladen  Ausgangssteuerung_Lager Auftragszahler Pull_logih i[-“tl
Lager11_qefilt-false
Lager12_gefiillt=false HumiBerich
— |
TN | [Tl 7tei_|_]_rello_te_[eir_tet]_Ji_resz | [ reato |2 tei] fo_teina| | veini_|eisteq |t | oz td_|eztei]_
/ %«;ﬁa FRbbieloges Ferlitellen  Fertigtelle?  Fertigtelle3  Fertipteiled  Fertigleiles  Ferligleile6  Fertigtelle? Fertigteiled Fertioteiled  Fertiotellel0 Fertiotelle1! Fertigtelle1? Fertiotellet? Fert
{ Lagertell
e = [ — |'=| — —
GB Cr Al FI pH- 2 g i
Ub.ankor, i Lager Toid] (| (| Ubergang ausgehend
Flusssteftrinor— /' JRohteillager Maschinel Maschinez Verkauf Dang_o =0
b Coma | R’ [ \
V=L 1
\ Lager T
VT
h\ =/ I o e o e o e e 7 e
| 2y R_Teill  RI_Telz  RI_Teta_lelL_1dQ_lela_1d_Teis_a_1eil_ldt_ el Jida_Teie_1eka_Teils_ I dt_leit_Ieta_eils_1e_ T eillC1eRa_Teil11eRz_Teil 12 eka_Teil 151 dR2_leil1416Ra_TeilTs 16z | eile T dt_Teil 11 d_lei18le
| Loger T4
==k [ < ]
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Abbildung 4.4.: Subnetzwerk am Beispiel KANBAN: Maschine 1 - Maschine 22!

Informationsflussbausteine (I)

Die wesentlichen Informationsbausteine stellen die in Simtalk 2 programmierten Metho-
denbausteine in Kombination mit den Tabellen dar. Der in Abbildung 4.5 ersichtliche Bau-
stein erzeugeMaschineKanban stellt den Informationsaustausch zwischen dem Haupt-
netzwerk Produktion und dem Kanban Subnetzwerk sicher. Hierfiir werden alle mar-
kierten Arbeitsaggregate sowie deren Eigenschaften an das Subnetzwerk iibermittelt und
bilden die Basis fiir den Aufbau der KANBAN-Steuerung. Die fiir den Aufbau notwendi-

gen Datenséitze werden dafiir in der Tabelle ErzeugteMaschinen gespeichert.

2 Eigene Abbildung
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Abbildung 4.5.: Wesentliche Elemente des simulierten KANBAN-Netzwerk?!?

Uber die Bausteine EingangssteuerungLager bzw. AusgangssteuerungLager wer-
den die fiir eine KANBAN-Steuerung notwendigen automatischen Bestellungen bei Ent-
nahme der Materialien aus dem Kanbanbehélter initiiert. Die anderen Informationsfluss-
bausteine dienen der Initialisierung und der Steuerung weiterer Vorgange im Laufe der

Simulation.

Oberflaichenbausteine (II)

Die Oberflichenbausteine im dargestellten Beispiel dienen der Visualisierung der aktuellen
Lagerbelegungen sowie der Steuerung von Ablaufzyklen bei der Nachfrage nach bestimm-
ten Produkten. So kann programmtechnisch sichergestellt werden, dass bei fehlendem
Lagerbestand eines Materials kein Auftrag erzeugt werden kann, welcher die Auswer-
tung negativ beeinflusst. Der ebenfalls im Oberflichenbaustein ersichtliche Generator-
Baustein ist dabei fiir die laufende Aktulalisierung dieser Wertfelder verantwortlich und

synchronisiert sich mit der Ablaufgeschwindigkeit des Hauptnetzwerks.

Materialflussbausteine bzw. BEs (III)

Wie in den vorherigen Abbildungen ersichtlich, befinden sich neben den Arbeitsaggregaten
noch weitere Bausteine im KANABN-Netzwerk der Simulationsstudie. Diese haben neben
der Pufferspeicherung von Produkten (BEs) auch die Aufgabe der Materialflussregelung.

Beispielsweise weist die Flusssteuerung zu Beginn des Netzwerks, alle von der Produk-

212Ejigene Abbildung
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tionshalle kommenden Produkte (iiber Ubankom) dem jeweils richtigen Pufferlager zu.
Dies ist notwendig, um ein fehlerfreies Arbeiten der KANBAN-Logik zu gewéahrleisten.
Die Eigenschaften der Pufferldger werden dabei als Information vom Hauptnetzwerk an
die Methodenbausteine innerhalb des KANBAN-Netzwerks tibergeben. In Abbildung 4.6
ist ein Arbeitsaggregat in einem KANBAN-Netzwerk der Simulationsstudie ersichtlich.
Jede Maschine bzw. jedes Aggregat verfiigt iiber ein Fertig- bzw. ein Rohteillager an der

Maschine sowie iiber Fertig- und Rohteillager des jeweiligen Produkts.

I -

F1_Teill  F1_Teil2 F1_Tei|3

]

o
F1 -

: | —|
I:l Maschinel
R1

N i T

R1_Teill R1_Teil2 R1_Teil3

Abbildung 4.6.: Beispiel: KANBAN-Arbeitsaggregat?!?

Als Hintergrund fiir diese Vorgehensweise kann die sinnvolle Abbildung der Materiafliisse
sowie die iterative Programmierlogik genannt werden. Uber den laufenden Umlaufbestand
dieser beiden Lagerplitze konnen Bestellungen und Materialfliisse getriggert und gestartet
werden. Zudem stellen sie die genaue Ermittlung des Umlaufbestands in der Fertigung

sicher.

2I3Ejgene Abbildung
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4.1.3.2. CONWIP

Die in der Simulationsstudie angewandte CONWIP Logik reguliert auf Basis einer kon-
tinuierlich durchgefiihrten Umlaufsbestandsiiberwachung automatisch den Fertigungsbe-
stand. Ahnlich wie bei der vorher beschriebenen KANBAN Logik wird auch dieses Steue-
rungsverfahren tiber ein Subnetzwerk in die Simulation integriert. Abbildung 4.7 zeigt die
wesentlichsten Elemente des Subnetzwerkaufbaus am Beispiel einer CONWIP-Steuerung

fir die Maschinen 1 und 2.

. . Ubergabeelemente aus Hauptnetzwerk = ) ~ CONWIP-Konfiguration, _
HTML '
ﬁ H
m M erstes_Element=1 fh ’Et WIP=0.0000
HtmlBericht1 ' erzeugeMaschine_CONWIP letztes_Element=2 C Generator WIP_Controlling ' ' ' '
= Q [e] Q ol WIP (Work in Progress) Beschrénkung (editierbar)
M M M M [ max_wip=20.0000 |
" ErzeugteMaschinen INIT Ressourcenstatisik Berechne_ WIP Kalk_Min_WIF ’ ’ ’ ’
min_WIP=0.0000

p- ‘ -gEa- - - L > »
Ubergang_ankemmene Pufferl Maschinel Puffer2 Maschine2 Ubergang_ausgehend

Abbildung 4.7.: Subnetzwerk am Beispiel CONWIP: Maschine 1 - Maschine 224

Informationsflussbausteine

Mittels der Programmiersprache Simtalk 2 wurde auch in diesem Subnetzwerk ein vollau-
tomatischer einer CONWIP-Fertigungslinie realisiert. Uber den in Abbildung 4.8 ersicht-
lichen Baustein erzeugeMaschineCONWIP werden wie bereits im vorherigen Subka-
pitel gezeigt die notwendigen Datenséitze des Hauptnetzwerks an die Informationsfluss-
bausteine des CONWIP Netzwerks iibermittelt.

) . __Ubergabeelemente aus Hauptnetzwerk . CONWIPfKonﬁgutlation
B e
m w erstes Element=1 & WIP=0.0000
HtmiBerichtl erzeugeMaschine_CONWIP letztes_Element=2 Generator WIP_Controlling
: — - " : : : . . \WIP (Work in'Progress) ies 1rankung (editierbar)’
m ! i max_WIP=20.0000 |
ErzeugteMaschinen INIT Ressourcenstatistik Berechne_WIP Kalk_Min_WIF ' ' -
. o . . . . . . . min_WIP=0.0000 . . .
— -1 ™
I
ST ETIET: Pufferl Maschinel Puffer2 Maschine2 Ubergang_ausgehend

Abbildung 4.8.: Wesentliche Elemente des simulierten CONWIP-Netzwerks?'?

214Figene Abbildung
215Ejgene Abbildung
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Die Methode INIT stellt dabei einen besonderen Baustein dar, da sie bei jedem neuen Si-
mulationsstart einen Quellcode durchlauft, der sicherstellt, dass der kalkulierte Maximal-
bestand den Kriterien der CONWIP Logik entspricht. Dieser Wert reguliert die Auftrags-
freigabe im Rahmen einer CONWIP Steuerung. Da sich der Wert des Maximalbestandes
jedoch mit dem verarbeiteten Produkt andern kann, wurde neben dem INIT Baustein
auch ein Generator implementiert, welcher dieses Abruf kontinuierlich durchfiithrt und
somit sicherstellt, dass fiir jedes Produkt die theoretisch optimale Bestandsschranke ein-

gehalten wird.

Oberflachenbausteine

Die Oberflichenbausteine der CONWIP Simulation beinhalten Echtzeitvariablen, welche
sich im Rahmen der Simulationszeit live verdndern. Dies ermoglicht einerseits dem An-
wender eine Kontrolle des durchgefiihrten Simulationslaufs und zum anderen dient diese
Vorgehensweise der lokalen Zwischenspeicherung von relevanten Steuerungsparametern,
wie etwa dem aktuellen Wert der Umlaufbestandsbeschrankung. Weiters kann die in Ab-
bildung 4.8 rot eingerahmte Variabel manuell durch Klicken gedndert werden und ermog-

licht somit das Variieren und das situative Eingreifen des Anwenders.

Materialflussbausteine bzw. BEs

Wie auch bei der KANBAN-Logik haben die Materialflussbausteine die Aufgabe der Ma-
terialflussteuerung bzw. der simulierten physischen Zwischenspeicherung von aus dem
Hauptnetzwerk ankommenden Produkten. Wie in Abbildung 4.7 ersichtlich, befindet sich
zwischen Pufferl und Maschinel keine materialflusstechnische Verbindung. Dies kann
auf die Regulierung des Working Capitals zuriickgefithrt werden, da die Regulierung des
Umlaufbestandes durch eine adaptive Pufferschaltung erfolgt, welche aus dem kontinuier-
lichen Aufruf des Quellcodes hervorgeht. Da der Umlaufbestand in Zeiteinheiten gemessen
wird, entspricht dessen Grenze, dem 2,5 fachen Wert der maximalen Produktarbeitszeit
innerhalb dieser Fertigungslinie. Bei grofieren Subnetzwerken (CONWIP Logik fir >2
Maschinen) wird dieser Wert entsprechend angepasst und die Anzahl der Maschinen wird

fiir die Berechnung der Umlaufbestandsgrenze miteinbezogen.
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4.1.4. Verwendete Datenbasis

Im Zuge der Datenerhebung und -aufbereitung wurden die erforderlichen Daten fiir das
Linienfertigungsbeispiel erfasst und entsprechend verarbeitet. Die fiir die Simulations-
studie notwendige Datenbasis basiert auf empirisch erhobenen Realdaten. Die der Simu-
lation zugrundeliegenden statistischen Verteilungen sind das Resultat eines detaillierten
Desktop-Research. Nachfolgend werden jene Daten einer detaillierten Betrachtung unter-

zogen, welche einen wesentlichen Einfluss auf die Ergebnisse der Simulationsstudie haben.

4.1.4.1. LosgroBen

Losgroflen spielen in der Produktionsplanung und -steuerung eine wichtige Rolle. Viele
theoretische Abhandlungen beschéftigen sich mit der Optimierung bzw. mit der Suche
nach einer einfach anzuwendenden Optimierungsformel fiir die jeweils vorliegende Situa-
tion in der Fertigung. Dabei werden bei der Losgréfenplanung prinzipiell zwei verschie-
dene Ziele verfolgt. Das primare Ziel ist meist jenes einer Kostenreduktion, welche aus
einer Minimierung des Bestandswesens resultiert. Die damit verbundene Flexibilitat bei
der Planung steht jedoch in direkter Konkurrenz mit den effizienten Anschaffungskosten.
Beispielsweise stehen losfixe Kosten, also jene deren Hohe nicht von der Losgrofie be-
einflusst wird, Lager und Zinskosten gegeniiber. Letztere nehmen in Korrelation zu der
angewandten Losgrofie zu, da mit einer zunehmenden Losgréfie im Durchschnitt auch der

vorhandene Lagerbestand steigt und infolgedessen auch das gebundene Kapital.?!6

Das zweite Ziel bei der Ausgestaltung der Losgrofien beschéftigt sich mit der dynami-
schen Gestaltung von Produktions- und Logistikketten. Konkret ist damit die Minderung
der Variabilitat gemeint, welche aus unterschiedlichen Prozessgeschwindigkeiten auf iden-
tischen Anlagen resultiert. Die in der Fertigung angewandte Losgréfle hat neben anderen
Einfliissen, wie bspw. unterschiedlichen Maschineneinstellungen oder den verschiedenen
Fahigkeiten der Maschinenbediener mafigeblichen Einfluss auf die tatséchlichen Prozess-
zeiten. Die Groflenordnung der Lose steht in direktem Verhéltnis mit der Schwankungs-
breite der Prozessstabilitdt. So verursachen grofie Lose eine stiarkere Schwankungsbreite
der Prozesszeiten, wogegen kleine Lose diese Schwankungsbereiche eher reduzieren. Diese
schwankenden Prozesszeiten konnen bei grofien Losen auf bspw. Ausbeuteverluste wéih-

rend des Auftragsdurchlaufs, Lossplittungen oder Nacharbeit riickgefiihrt werden.?!”

Fiur eine moglichst realitdtsgetreue Abbildung einer Fertigungslinie werden diese Aus-
wirkungen, insbesondere jene der Lossplittungen innerhalb der verwendeten Simulation

beriicksichtigt. Durch die Anwendung von drei spezifischen LosgrofSentypen, konnte eine

26yo]. Pack 1964, S.9 ff.
217301, Winz 2012, S.51 ff.
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Steigerung der Prozessvariabilitat und demzufolge eine starkere Schwankung der Prozess-
zeiten erreicht werden.

Beispielsweise fithrte die Splittung von Einzelauftragen und der Einfluss mehrerer Riistvor-
gange bzw. die Verteilung der Maschinenverfiigharkeitswerte zu signifikanten Beeintréch-
tigungen hinsichtlich der Prozessstabilitat. Diese Vorgehensweise ermoglichte eine direkte
Vergleichbarkeit bei der Kombination von Produktions- und Fertigungssteuerungsstrategi-
en hinsichtlich des Umgangs verschiedenen Strategien bei variierenden Prozessparametern

und dessen direktem Einfluss auf das Ergebnis der Fertigungslinie.
e LosgroBe 1: 1250 [Stk]
e Losgrofe 2: 2500 [Stk]

e Losgrofe 3: 5000 [Stk]

Wie in Kapitel 4.1.2 beschrieben, umfasst das angewandte Produktionsprogramm der Si-
mulationsstudie 22 verschiedene Produkte. Die Anzahl produzierter Teile umfasst 100.000
[Stk] Einzelteile. Diese wurden mittels Zufallsverteilung in die beschriebenen Losgrofien
eingeteilt. Fir die Fertigungslinie bedeutet dies, dass die Arbeitssysteme von einigen Auf-
tragen einfach bzw. mehrfach belastet werden. Dies fithrt zu einer wechselnden Belastung
der Aggregate, durch Umriistvorgidnge und wechselnde Verfiigbarkeiten. Dies verdeut-
licht daher die Belastbarkeit und den Umgang einzelner Steuerungsstrategien mit dieser
Herausforderung. Nachstehend sind jene Auftrige angefithrt, welche nacheinander das

Produktionssystem belasten.
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Tabelle 4.1.: Losgroflenverteilung im Zuge der Simulationsstudie

. . Losgrofle kumulierte
Produktname | Eintaktungsperiode 1950 1 2500 | 5000 | Gesamtanzahl
Teil 1 4 X 5000
Teil 2 9 X 10000
Teil 3 7 X 15000
Teil 4 29 X 20000
Teil 5 23, 35 X 25000
Teil 6 16, 46 X 30000
Teil 7 43, 47 X 35000
Teil 8 1, 32 X 40000
Teil 9 12 X 45000
Teil 10 41 X 50000
Teil 11 14, 17 X 55000
Teil 12 31, 36 X 60000
Teil 13 13, 21, 45, 48 X 65000
Teil 14 3, 10, 20, 34 X 70000
Teil 15 8, 40, 42, 44 X 75000
Teil 16 2, 15, 30, 37 X 80000
Teil 17 5, 22, 25, 27 X 85000
Teil 18 6, 11, 19, 38 X 90000
Teil 19 24 X 92500
Teil 20 18 X 95000
Teil 21 26, 33 X 97500
Teil 22 28, 39 X 10000
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4.1.4.2. Riist- und Bearbeitungszeiten

Fiir die jeweiligen Riist- und Bearbeitungszeiten pro Erzeugniseinheit wurde der Vertei-
lungstyp einer Dreiecksverteilung zugrunde gelegt. Die Dreiecksverteilung bietet neben
der Gammverteilung eine Moglichkeit zur Generierung von realitédtsgetreuen Simulati-
onsdaten. Die Gammverteilung enthélt bspw. die ebenfalls vielfach genutzte Exponen-
tialverteilung als Spezielfall. Die aus den Gammaverteilungen bzw. Dreiecksverteilun-
gen resultierenden linksschiefen Verteilungen®'® sind bekannte typische Verteilungen von
Bearbeitungs- und Riistzeiten der betrieblichen Praxis.?!® Fiir das hier verwendete Simu-
lationsmodell wurde fiir die Datenbasis der Bearbeitungszeiten eine Dreiecksverteilung
im Intervall von 60 Sekunden bis 360 Sekunden mit einem Spitzenwert von 200 Sekunden

zugrunde gelegt. Anschliefend wurden diese Werte in die folgenden Kategorien eingeteilt:
e Lange Bearbeitungszeiten: x > 5 [min]
e Mittlere Bearbeitungszeiten: 5 [min] < x > 4 [min)]
e Kurze Bearbeitungszeiten: 4 [min] < x

Diese Unterteilung wurde bei der Ergebnisinterpretation berticksichtigt, um eine weitere
Differenzierung nach der Lénge der Bearbeitungszeit zu erhalten. Abbildung 4.9 zeigt die

Werte der linksschiefen Verteilung, die fiir dieses Simulationsmodell verwendet wurden.

Verteilung Bearbeitungszeiten
(linksschiefe Dreiecksverteilung)

Anzahl der

Bearbeitungszeiten

~

N

lD IIIII

0
[201, 216] (216, 231] (231, 246] (246,261] (261,276] (276,291] (291,306] (306,321] (321,336] (336, 351]

Gruppierte Zeitwerte in Sekunden

Abbildung 4.9.: Betrachteter Simulationsbereich??

218yg]. Nyhuis und Wiendahl 2012, S. 18 ff.
219v0]. Schirmer 1980, S. 279 ff.
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Fiir die Verteilung der Riistzeiten wurde ebenfalls eine Dreiecksverteilung verwendet. De-
ren Intervall beinhaltet im direkten Vergleich mit den Bearbeitungszeiten einen wesentlich
hoheren Start- bzw. Endwert, was auf den Groflenunterschied der Riist- und Bearbei-
tungszeiten in der realen Praxis riickgefithrt werden kann. Die verwendete Verteilung der
Ristzeiten fiir die Simulationsstudie wurde in einem Intervall von 350 Sekunden bis 900
Sekunden durchgefiihrt. Der fiir die Dreiecksverteilung typische Spitzenwert betragt 500

Sekunden. Auch fiir die Riistzeiten wurde eine Kategorisierung vorgenommen:
e Lange Riistzeiten: x > 12 [min]
e Mittlere Riistzeiten: 12 [min] < x > 9,5 [min]
e Kurze Rustzeiten: 9,5 [min] < x

Abbildung 4.10 zeigt die linksschiefe Verteilung der Riistzeiten, die fiir dieses Simulati-

onsmodell verwendet wurden.

Verteilung Rustzeiten
(linksschiefe) Dreiecksverteilung)

30
25

20

15
10 II

0
[503, 548] (548, 593] (593, 638] (638, 683] (683, 728] (728, 773] (773, 818] (818, 863]

Anzahl der Ristzeiten

e

Gruppierte Zeitwerte in Sekunden

Abbildung 4.10.: Betrachteter Simulationsbereich??!

4.1.4.3. Maschinenverfiigbarkeiten

Fiir die Beurteilung der Leistungsfihigkeit eines Arbeitssystems stehen mehrere Para-
meter zur Verfiigung. Im Zuge dieser Arbeit wurde ein konkreter Fokus auf die techni-

sche Verfligharkeit, die mittlere Ausbringungsmenge (Durchsatz), die mittlere Stordauer

220Eigene Abbildung
221Eigene Abbildung
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(Mean Time to Repair (MTTR)) sowie die mittlere stillstandsfreie Laufdauer (Mean Time
between Failure (MTBF)) gelegt. Die untersuchten Groflen und die damit verbundenen
Uberlegungen konnen weitestgehend auf automatisierte, teilautomatisierte und manuelle

Fertigungslinien iibertragen werden.???

Der konkrete Schwerpunkt dieser Arbeit liegt auf der Evaluierung der Kombination von
Produktions- und Fertigungssteuerungsstrategien und demzufolge auch auf den system-
technisch bedingten Aspekten der Leistungsfihigkeit einer Fertigungslinie. Fiir die Si-
mulationsstudie wurden per Zufallsgenerator produktbedingte Maschinenverfiigbarkeiten
auf die Einzelmaschinen zugewiesen. Dies dient der realitdtsgetreuen Abbildung eines
Fertigungsumfeldes und liefert detaillierte Auskiinfte iiber das Verhalten der jeweils ange-
wendeten Fertigungssteuerungsstrategien bzw. dessen Umgang mit zufallsbedingten Aus-
fallen. Fir die Reparaturzeit eines Einzelaggregats wurde ein konstanter Zeitwert von 1
[min| angenommen. Dieser Zeitwert ist das empirisch ermittelte Resultat aus vorangegan-
genen Simulationslaufen, da dieser als wesentliche Belastung der Fertigungslinie in der
Auswertung identifiziert werden konnte, jedoch den Ergebnisraum der Simulationslaufe
nicht negativ beeintrachtigt. In Abbildung 4.11 werden die jeweiligen Verfiigbarkeiten der
Fertigungsaggregate je Produkt graphisch dargestellt.

Einfluss auf die Maschinenverfigbarkeit
ausgehend vom jeweiligen Produkt
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Abbildung 4.11.: Maschinenverfiigharkeiten je Produkt??3

222yg]. Lotter und Wiendahl 2012, S.332 ff.
223Ejgene Abbildung
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4.2. Durchgefiihrte Simulationsvarianten

Im Zuge dieser Arbeit wurden die in Kapitel 4.1.2 beschriebenen Simulationsvarianten

auf deren Gesamtperformance untersucht und miteinander verglichen.

4.2.1. Variante: MRP

Im Rahmen des ersten untersuchten Szenarios werden alle vier Fertigungsmaschinen mit-
tels MRP Logik gesteuert, demzufolge reprasentiert diese Variante die rein PUSH gesteu-
erte Fertigungslinie. Wie vorhergehend beschrieben, werden auf die Fertigungslinie 100.000
[Stk] Einzelteile, zu 49 Auftrdgen mit unterschiedlichen Losgrofien und Bearbeitungs- bzw.
Riistzeiten eingetaktet .Auffallend bei dieser Variante (siche Abbildung 4.2.1) sind die fir
eine Push-gesteuerte Fertigungslinie hohen Streuungen der Durchlaufzeiten. Diese sind das
Resultat der auftragsbezogenen Eintaktung der Fertigungsauftrage, welche MRP-typisch
ohne Berticksichtigung der aktuellen Kundennachfrage erfolgt.

Simulierte Fertigungslinie: MRP M1-M4
Verhaltnis von durchschnittlcher Umlaufbestand, Stindlicher Durchsatz und Durchlaufzeit

Teill Teil2 Teil3 Teild Teils5 Teile Teil7 Teil8 Teild Teill0 Teilll Teill2 Teill3 Teilld Teill5 Teille Teill7 Teil18 Teill9 Teil20 Teil21 Teil22

=

=

v,

18000 — — A~ _ e prm
Q o 2 £ ¥
16000 . 0o 8 =
= L. . . 7 9,
9 14000 ® @ 38N
o, L2 &
£ 12000 o _o e 0 3 9
N @ =
5 10000 ° o r 7 € =

© @ =
() a

= 8000 ® 20 ©
I ® 5y
S 6000 1555 <
a o o B =
4000 | @ o © o o o e} o ) o 10E S
° ° . o © o o © ==
2000 e o 5 £ 3
S o

0 o 5

[

=1

a

—durch_Umlaufbestand o— Mittlere DLZ e—Durchsatz/h

Abbildung 4.12.: MRP M1-M4: Verhéltnis von WIP,DLZ,Durchsatz?*?4

Wie in Abbildung 4.2.1 ersichtlich weist ein hoher Teil der produzierten Produkte einen
hohen Umlaufbestandswert auf. Dies kann bei langerfristiger Betrachtung zu monetéren,
wie auch prozessrelevanten Problemen fiihren, da unnétig hohe Bestande in einer Ferti-
gungslinie hohe Streuungen der Auftragsdurchlaufzeiten und entsprechend hohe Kapital-
bindungskosten verursachen.??> Fiir die betrachtete Fertigungslinie konnen die Auswirkun-
gen dieser Problematik auf Engpassaggregate riickgefithrt werden. Diese Engpésse stellen
Limitierungen des Auftragsdurchlaufs dar und werden bspw. durch hohe Bearbeitungs-
und Riistzeiten bzw. durch hohe Wartezeiten der Auftrage verursacht. Diese Engpassag-
gregate konnen zudem von Auftrag zu Auftrag variieren und tragen daher zu wesentlich

zu Effizienzeinbuflen bei. Fiir das konkrete Beispiel konnte dieses Phdnomen durch die

224Figene Abbildung
2%5giehe Kapitel 3.2.3
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schlagartigen Anstiege des Umlaufbestands bei den Produkten 1,5,7,8,9,10,17,19 identifi-
ziert werden. Wie in Tabelle 4.2 ersichtlich, wurden Maschine 4 und Maschine 3 fir die
eben erwidhnten Produkte als Engpass identifiziert. Deren Bearbeitungszeiten weisen fiir
das betrachtete Produktportfolio erhohte Bearbeitungszeiten auf und provozieren daher
einen direkten Anstieg der Pufferbesténde, welcher auf die hohen Bearbeitungszeiten und
demzufolge auf die Anstauung ankommender Auftriage an den Pufferpliatzen der vorheri-

gen Maschinen riickgefiihrt werden kann.

Tabelle 4.2.: Auftragsprofil MRP M1-M4: Bearbeitungszeiten Engpassaggregate [sek]

Teill Teils Teil7 Teil8 Teil9 Teill0 Teill7 Teill9
Maschine 1 | 252 232 218 244 257 236 222 254
Maschine 2 | 263 245 202 252 251 297 239 246
Maschine 3 | 205 204 218 279 236 279 232 265
Maschine 4 | 271 286 289 334 269 304 264 309

Dies zieht eine entsprechend hohe Streuung der Durchlaufzeit nach sich und verursacht
unnotige Wartezeiten und Effizienzeinbuflen. Die resultierende Reservenbildung iiber meh-
rere Stationen kann bei etwaigen Lieferengpéssen zu einer Verminderung des anvisierten
Servicegrads fithren, da die hohen Bestdnde die Flexibilitdt hinsichtlich der Bearbeitung

verringern.

Tabelle 4.3.: Simulationsstudie Mittelwerte MRP 1-4

MRP
Mittelwert Mittelwert Mittelwert
Element
- wip Durchsatz DLz
[STK] [STK/ Stunde] [sek]
Teill 44,55 9,34 17.176,89
Teil2 25,23 10,60 8.567,52
Teil3 25,52 9,36 9.810,41
Teild 26,31 11,14 8.499,08
Teils 44,06 10,30 15.403,02
Teild 24,98 8,42 10.674,90
Teil7 43,74 11,49 13.704,14
Teild 44,20 8,74 18.195,93
Teils 44,40 3,48 16.859,41
Teill0 40,67 3,71 16.817,08
Teilll 33,63 10,39 11.651,68
Teill2 24,75 8,05 11.066,06
Teill3 29,74 10,31 10.379,92
Teilld 16,56 9,25 6.444,70
Teills 23,34 10,50 8.005,10
Teille 24,59 8,68 10.195,44
Teill7 43,37 10,11 15.438,02
Teill8 34,10 9,07 13.539,46
Teill9 44,05 8,48 18.692,91
Teil20 24,68 8,89 9.988,60
Teil21 21,93 12,72 6.205,87
Teil22 17,51 9,80 6.433,30

11.988,61
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EoPaMS

Fertigungssteuerungsverfahren

4.2.2. Variante: KANBAN

Im Rahmen dieser Variante werden alle vier Fertigungsmaschinen mittels KANBAN Logik

gesteuert. KANBAN ist entgegen der zuvor beschriebenen MRP Logik ein Vertreter der
PULL-Verfahren. Dies bedeutet, dass neue Produkte nur auf Basis direkter Kundenabrufe

freigegeben werden.
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Simulierte Fertigungslinie: KANBAN M1-M4
Verhaltnis von durchschnittlcher Umlaufbestand, Stiindlicher Durchsatz und Durchlaufzeit
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Abbildung 4.13.: KANBAN M1-M4: Verhéltnis von WIP,DLZ,Durchsatz??

Im direkten Vergleich mit Abbildung 4.2.1 ist klar ersichtlich, dass der Umlaufbestand und

demzufolge auch die Durchlaufzeiten der einzelnen Produkte reduziert werden konnten.

Tabelle 4.4.: Simulationsstudie Mittelwerte KANBAN 1-4

Element

KANBAN 1-4

Mittelwert

Mittelwert Mittelwert

wip Durchsatz DLZ
[STK] [STK/ 5tunde] [sek]
Teill 8,15 4,76 6.164,47
Teil2 8,15 5,20 5.642,76
Teil3d 8,15 4,28 6.852,36
Teild 8,15 4,27 6.863,77
Teils 8,15 4,72 6.216,74
Teilé 8,15 3,58 8.201,24
Teil7 8,15 4,93 5.952,27
Teilg 8,15 4,14 7.084,30
Teil9 8,15 4,30 6.817,50
Teil10 8,15 4,21 6.964,65
Teilll 8,15 4,13 7.112,26
Teill2 8,15 3,85 7.621,24
Teill3 8,15 4,37 6.721,39
Teill4 8,15 3,57 8.211,95
Teills 8,15 4,05 7.249,45
Teillé 8,15 3,83 7.668,10
Teill7 8,15 4,77 6.152,00
Teill8 8,15 4,02 7.296,34
Teil19 8,08 4,38 6.631,43
Teil20 8,08 4,02 7.227,81
Teil21 8,08 4,80 6.053,02
Teil22 8,08 3,81 7.624,64

6.924,08

226Fjgene Abbildung
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Aus der Reduktion des Umlaufbestands resultiert somit auch eine groflere Flexibilitat
hinsichtlich der Moglichkeit kurzfristig auf Anderungen des Produktionssystems reagie-
ren zu kénnen. Zudem wird durch eine erfolgreiche Umsetzung der KANBAN-Logik nur
das produziert, was auch tatsachlich vom Abnehmer verbraucht wird. Ein weiterer Vorteil
dieser Reduktion ist die relativ geringe Schwankungsbreite der Durchlaufzeiten, welche ei-

ne erhohte Planungsgenauigkeit in der Produktion ermoglicht.

Betrachtet man jedoch den stiindlichen Durchsatz, so kann bei einigen Produkten ein
Riickgang von iiber 50% festgestellt werden. Dies kann auf Leerlaufzeiten zuriickgefithrt
werden, welche dadurch entstehen, dass Maschinen nur bei einer direkten Anforderung
tatsachlich produzieren und somit unerwiinschte Brachzeiten einzelner Maschinen provo-

zieren.
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4.2.3. Variante: CONWIP

Dieses Simulationsszenario stellt ebenfalls einen Vertreter der PULL-Logik dar. Jedoch
werden die zu fertigenden Produkte, wie in Kapitel 3.3.1.2 beschrieben, innerhalb der
Fertigungslinie nach dem PUSH-Prinzip weitergegeben. Die fiir die CONWIP-Steuerung
charakteristische Umlaufbestandsgrenze wird im verwendeten Simulationsmodell durch
einen vom Materialfluss entkoppelten Pufferspeicherplatz realisiert, welcher maximal den
2,5-fachen Wert der Arbeit, der am Engpassarbeitsplatz auftritt in die Fertigungslinie
eingetaktet.

Simulierte Fertigungslinie: CONWIP M1-M4
Verhaltnis von durchschnittlcher Umlaufbestand, Stindlicher Durchsatz und Durchlaufzeit
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Abbildung 4.14.: CONWIP M1-M4: Verhaltnis von WIP,DLZ, Durchsatz?%

Werden wie in Abbildung 4.2.3 alle vier Maschinen mittels CONWIP Logik gesteuert,
wird im Vergleich mit KANBAN ein leichter Anstieg der Durchlaufzeit bzw. der des Um-

laufbestands erkennbar.

Dieser fiihrt jedoch auch zu einer erhohten Verfiigharkeit der Halbfertigprodukte, was sich
positiv auf den Durchsatz auswirkt und zudem zu einer verbesserten Beherrschbarkeit der
Durchlaufzeitenstreuung beitragt. Dieses Verhalten hebt die Schwiche des CONWIP An-
satzes hervor, dass die Abschatzung der erforderlichen Umlaufbestandsgrenze schwierig
ist bzw. keine einheitliche Vorgehensweise bei der Festlegung der Umlaufbestandsgrenze
besteht.??

Markant bei dieser durchgefithrten Variante ist der relativ konstant bleibende Mittelwert
des Umlaufbestands. Dies kann auf den vorliegenden Anwendungsfall zuriickgefiihrt wer-
den, bei dem alle 4 Maschinen in der Fertigungslinie von der Umlaufbestandsbegrenzung

betroffen sind.

227Eigene Abbildung
228yo]. Thiirer etal. 2016, S. 114 ff.
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Tabelle 4.5.: Simulationsstudie Mittelwerte CONWIP 1-4

CONWIP 1-4

Mittelwert Mittelwert Mittelwert

Element

wip Durchsatz DLZ
[STK] [STK/ Stunde] [sek]
Teill 12,97 5,57 8.386,90
Teil2 12,97 5,74 8.139,05
Teil3 12,97 534 8.735,51
Teild 13,96 8,02 6.270,80
Teils 12,94 5,82 8.005,48
Teilé 12,94 4,84 5.625,13
Teil7 13,93 8,99 5.578,10
Teilg 12,95 5,16 5.045,01
Teil9 12,97 5,18 9.017,51
Teil10 12,97 5,01 9.323,95
Teilll 12,94 5,48 8.499,64
Teill2 12,94 5,36 8.686,17
Teil13 12,88 5,28 8.778,29
Teill4 12,88 4,75 9.757,00
Teills 12,88 5,26 8.810,68
Teill6 12,88 514 5.010,20
Teill? 13,86 8,46 5.895,67
Teill8 12,88 545 8.508,65
Teil19 12,94 4,88 9.536,35
Teil20 13,93 7,76 6.459,84
Teil2l 13,85 5,14 5.459,22
Teil22 12,88 5,30 8.747,56

8.194,42

4.2.4. Varianten: KANBAN-MRP

Neben der Simulation von MRP, KANBAN und CONWIP sowie der sequentiellen Kom-
bination von KANBAN und CONWIP fiir die gesamte Produktionslinie, wurden auch die
weiteren Kombinationsmoglichkeiten wie in Kapitel 4.1.2, beschrieben untersucht. Dabei
zeigten sich einige markante Unterschiede bei den verschiedenen Auspriagungen, auf wel-

che nachstehend eingegangen wird.

KANBAN M1 - M2

In dieser Variante wurde eine KANBAN-Logik fir die ersten zwei bzw. flir die ersten
drei Aggregate der Fertigungslinie angewandt. Dabei wurde ein Riickgang des Umlaufbe-
stands deutlich, welcher auf die KANBAN-typische Pufferlagerung zurtickgefiihrt werden
kann. Da die Steuerung den Umlaufbestand bereits ab dem ersten Arbeitsaggregat durch
die KANBAN Behélter limitiert, entspricht der in Abbildung 4.2.4 bzw. 4.2.4 abgebildete
Bestand meist dem Bestand der KANBAN Behélter plus jenem Bestand, der sich gerade in
Bearbeitung befindet. Einzelne Abweichungen dieses Verhaltens resultieren aus den links-
schiefen Dreiecksverteilung der Bearbeitungszeiten, welche eine kurzfristige Anhéufung
der Produkte an den Maschinen 3 und 4 nach sich zieht. Die teils fehlende Pufferlagerung

an diesen Aggregaten hat auch einen Riickgang des Durchsatzes zur Folge, da die zu fer-
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tigenden Produkte nicht sofort zur Verfiigung stehen und bearbeitet werden kénnen.

Neben dem Einfluss auf den WIP und den Durchsatz pro Stunde, konnte auch eine Sen-
kung der Durchlaufzeit festgestellt werden, welche wiederum auf den sinkenden Umlauf-
bestand und die damit verbundene Reduktion der Einzelwartezeiten der Produkte riick-

gefiihrt werden kann.

Simulierte Fertigungslinie: KANBAN M1-M?2
Verhiltnis von durchschnittlcher Umlaufbestand, Stiindlicher Durchsatz und Durchlaufzeit
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Abbildung 4.15.: KANBAN M1-M2: Verhaltnis von WIP,DLZ,Durchsatz??"
KANBAN M1 - M3

Ein dhnliches Verhalten kann bei der Erweiterung der KANBAN-Logik auf die dritte
Maschine beobachtet werden. Fiir die in der nachstehenden Abbildung 4.2.4 dargestell-
ten Kennwerte der Fertigungslinie ist lediglich ein geringer Anstieg des Umlaufbestands
bzw. der Durchlaufzeit erkennbar, welcher im zusédtzlichen Puffer, resultierend aus der

Erweiterung der KANBAN-Steuerung begriindet werden kann.

Simulierte Fertigungslinie: KANBAN M1-M3
Verhaltnis von durchschnittlcher Umlaufbestand, Stiindlicher Durchsatz und
Durchlaufzeit
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Abbildung 4.16.: KANBAN M1-M3: Verhaltnis von WIP,DLZ,Durchsatz?"
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KANBAN M2 - M3

Im Zuge dieser Varianten wurde die zweite und dritte Maschine der Fertigungslinie mittels
KANBAN:-Logik gesteuert. Der nachfolgend erkennbare, deutliche Anstieg des Umlaufbe-

standes, kann auf eine fast vollstandige Pufferausnutzung der ersten Maschine riickgefiihrt

werden.

Simulierte Fertigungslinie: KANBAN M2-M3
Verhaltnis von durchschnittlcher Umlaufbestand, Stindlicher Durchsatz und
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Abbildung 4.17.: KANBAN M2-M3: Verhaltnis von WIP,DLZ, Durchsatz?3!

Der Ubergang zwischen den PUSH gesteuerten Arbeitssystemen zu den PULL gesteuerten
Arbeitssystemen wirkt im Falle der in dieser Simulationsstudie verwendeten KANBAN
Steuerung wie ein kiinstlich erzeugter Engpass, der zu einer negativen Beeintrachtigung
der Arbeitsleistung der Fertigungslinie fiihrt. Dies hat zur Folge, dass auch die Streuung

der Durchlaufzeiten zunimmt und sich der Durchsatz verringert.

231Eigene Abbildung
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KANBAN M2 - M4

Auch hier verhalt sich die Ausweitung der Strategie auf die Folgemaschine dhnlich wie die
vorherige Variante. Dies zeigt deutlich, dass ein signifikanter Einfluss auf die Gesamtpro-

duktivitat der Fertigungslinie durch das erste Arbeitssystem bestimmt wird.

Simulierte Fertigungslinie: KANBAN M2-M4
Verhaltnis von durchschnittlcher Umlaufbestand, Stindlicher Durchsatz und

Durchlaufzeit
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Abbildung 4.18.: KANBAN M2-M4: Verhiltnis von WIP,DLZ,Durchsatz?3?

KANBAN M3 - M4

In der letzten untersuchten Simulationsvariante der KANBAN-MRP Kombinationen, bil-
deten die beiden Arbeitssysteme Maschine 3 und Maschine 4 das KANBAN System in
der Fertigungslinie.

Simulierte Fertigungslinie: KANBAN M3-M4
Verhaltnis von durchschnittlcher Umlaufbestand, Stiindlicher Durchsatz und
Durchlaufzeit
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Abbildung 4.19.: KANBAN M3-M4: Verhiltnis von WIP,DLZ, Durchsatz?33
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Trotz der in Abbildung 4.2.4 erkennbaren Erhéhung der Durchlaufzeit konnte der durch-
schnittliche Umlaufbestand der Einzelprodukte reduziert werden. Dies kann auf die in
Tabelle 4.2 identifizierten Engpasse zuriickgefiihrt werden, da deren Pufferbestande im
Vergleich mit anderen Kombinationsvarianten durch die KANBAN-Lagergrofien limitiert
wurden und somit auf diesen Aggregaten keine Zwischenlagerung von Halbfertigproduk-
ten ermoglicht wurde. Diese hatte aber auch zur Folge, dass der Durchsatz im direkten

Vergleich merklich zuriickgegangen ist.
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4.2.5. Varianten: CONWIP-MRP

CONWIP M1 - M2

Diese Variante stellt die Steuerung der Produktionslinie mittels einer CONWIP-Logik fiir
die ersten beiden Maschinen dar. Bei nédherer Betrachtung von Abbildung 4.2.5 kann ein
direkter Riickschluss auf Tabelle 4.2 gezogen werden, bei welchem die letzten Maschinen
den Produktionssystemengpass darstellen. Diese verursachen bei der betrachteten Vari-
ante ein MRP- ahnliches Verhalten des Umlaufbestands und der damit in direkter Ver-
bindung stehenden Durchlaufzeit. Dieses Verhalten konnte bei langfristiger Anwendung
zu einer Beeintrachtigung der Planungsflexibilitat fiihren, wenngleich dessen Wert auf-
grund der Steuerungslogik wesentlich geringer ausfallt, als bei einer rein MRP-gesteuerten
Fertigungslinie. Auffallend ist jedoch der ermittelte Simulationswert fiir den stiindlichen

Durchsatz, da dieser einen fiir das betrachtete System hohen Grundwert aufweist.

Simulierte Fertigungslinie: CONWIP M1-M2
Verhaéltnis von durchschnittlcher Umlaufbestand, Stiindlicher Durchsatz und Durchlaufzeit
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Abbildung 4.20.: CONWIP M1-M2: Verhaltnis von WIP,DLZ, Durchsatz?3*
CONWIP M1 - M3

Die bei dieser Variante klar erkennbare Glattung der Umlaufbesténde kann auf die Ein-
beziehung der dritten Maschine in die Steuerungslogik riickgefithrt werden. Bei genauerer
Betrachtung fallt auf, dass es bei jenen Produkten deren Engpassarbeitsaggregate durch
Maschine 4 représentiert werden, zu einer positiven Beeinflussung der Durchlaufzeit ge-
geniiber der zuvor beschriebenen CONWIP-Variante kommt, ohne dabei den stiindlichen
Durchsatz zu beeinflussen. Daraus resultiert eine geringere Streuungsbreite der Durch-

laufzeiten und somit die erwihnte Glattung des Umlaufbestandes.

Diese stellt das Resultat der CONWIP-typischen Grenzwertregelung (2,5 x maximale

Produktarbeitszeit) dar, welche zu keiner dauerhaften Vollauslastung des Maschine 3

234Ejgene Abbildung
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Produktpuffers fithrt und somit eine hohere Planungsflexibilitat der Fertigungslinie (siehe
Kapitel 3.5) zulésst.

Simulierte Fertigungslinie: CONWIP M1-M3
Verhaltnis von durchschnittlcher Umlaufbestand, Stiindlicher Durchsatz und Durchlaufzeit
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Abbildung 4.21.: CONWIP M1-M3: Verhéltnis von WIP,DLZ, Durchsatz?3
CONWIP M2 - M3

Das Verhalten der Variante CONWIP M2 - M3 kann auf die Vollauslastung des Pufferplat-
zes von Maschine 1 und des CONWIP-typischen Pufferspeichers zurtickgefithrt werden.
Da Maschine 1 nicht Bestandteil der Steuerungslogik ist, féllt dessen Pufferlager bzw.

dessen zugehoriger Lagerplatz nicht in den Umsetzungsbereich der Grenzwertregelung,

236

demzufolge wurde dessen Pufferplatz <°° vollstdndig ausgelastet. Dies trifft auch auf den

CONWIP Pufferspeicher zu, welcher sich vor den mittels der Steuerungslogik gesteuerten
Maschinen befindet.

Simulierte Fertigungslinie: CONWIP M2-M3
Verhaltnis von durchschnittlcher Umlaufbestand, Stiindlicher Durchsatz und Durchlaufzeit
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Abbildung 4.22.: CONWIP M2-M3: Verhiltnis von WIP,DLZ,Durchsatz*"
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Fiir die markante Erhohung des Umlaufbestandes sind somit jene Pufferspeicher verant-
wortlich, die nicht mittels CONWIP gesteuert werden. Der Pufferspeicher von Maschine
4 ist an dieser Stelle ausgenommen, da dessen Materialzugang iiber die Steuerungslogik

der vorhergehenden Maschinen limitiert wird.
CONWIP M2 - M4

Variante M2 - M4 unterscheidet sich von der vorhergehenden Variante durch eine be-
stimmte Tatsache. Der Zugang des letzten Puffer wurde nicht durch den Durchsatz der
Maschinen 2 und 3 geregelt, sondern iiber das, bei Maschine 2 vorhandene Lager der
Steuerungslogik. Dies hatte beim betrachteten Fertigungssystem zwar eine Glattung des
Umlaufbestandes zur Folge, jedoch fithrte dessen hoher Wertes zu einer Beeintrichtigung
der angestrebten Durchlaufzeiten und wirkt sich somit negativ auf die Steuerungsflexibi-

litdt der Fertigungslinie aus.

Simulierte Fertigungslinie: CONWIP M2-M4
Verhaltnis von durchschnittlcher Umlaufbestand, Stiindlicher Durchsatz und Durchlaufzeit
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Abbildung 4.23.: CONWIP M2-M4: Verhiltnis von WIP,DLZ, Durchsatz?38
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CONWIP M3 - M4

Das Verhalten der jeweiligen Zielgroflen dieser Variante ist jenem der Variante4.2.5 rela-
tiv dhnlich. Bei naherer Betrachtung fallt jedoch, dass der Umlaufbestand dieser Variante
einen hoheren Wert aufweist und der Durchsatz sich im direkten Vergleich verringert. Dies
kann auf die Tatsache zurtickgefiihrt werden, dass ein groflier Anteil der zu bearbeitenden
Teile am ldngsten an einer der letzten beiden Maschinen verweilt. Dies fithrt unweigerlich
dazu, dass die Grenzwertregelung aufgrund der hoheren Bearbeitungszeiten mehr Einzel-
teile fir die Maschinen 3 und 4 freigibt und somit zu den untersuchten Umlaufbestand
erhoht. Dies hat zur Folge, dass die jeweilige Durchlaufzeit der Einzelteile negativ be-
eintrachtigt wird bzw. zu einer Flexibilitdtsmindernden Erhohung der Durchlaufzeiten
fithrt.

Simulierte Fertigungslinie: CONWIP M3-M4
Verhéltnis von durchschnitticher Umlaufbestand, Stlindlicher Durchsatz und Durchlaufzeit

18000 40,00

16000 = — - — — & 35,00

0

o
=]
S

e~

=

0,
T -
- I & & ;:
" 14000 & &l Lo o L

3 & o 30,00 ©
] Qo N
2, 12000 & 2 S o
& i 25,00 2 @
5 & — o 25

© 10000

<& » - 20,00 g 5
= 8000 —Q
5 6000 = & 1‘»,0(7} o
[ <

4 S
3 [} o o] ) 27
3 o0 @ © ol - o8t ®—lo|—{®—fo|—|o| —|o o wop 2
c C
2000 500 £ 3
3 0

e

S

[a]

Teill Teil2 Teil3 Teild Teils Teile Teil7 Teild Teild Teill0 Teilll Teill2 Teill3 Teilld Teill5 Teill6 Teill7 Teill8 Teill9 Teil20 Teil2l Teil22

1 Durch. Umlaufbestand o= Mittlere DLZ o—Durchsatz/h

Abbildung 4.24.: CONWIP M3-M4: Verhéltnis von WIP,DLZ, Durchsatz**
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4.2.6. Varianten: Kombination
KANBAN-CONWIP/CONWIP-KANBAN

Dem in Kapitel 2 identifizierten und empirisch untermauerten Forschungsbereich der se-
quentiellen Kombination von Produktions- und Fertigungssteuerungsstrategien wird im
Zuge dieses Unterkapitels Rechnung getragen. Die nachfolgend durchgefithrten Varianten
dienen der Beantwortung und Auswertung, der in Kapitel 2 formulierten Forschungsfra-
ge, welchen Einfluss die sequentielle Kombination von Produktions- und Fertigungssteue-
rungsstrategien auf definierte Kenngrofien einer Fertigungslinie im Bereich der diskreten

Fertigung hat.
CONWIP M1 - M2 / KANBAN M3 - M4

Die erste Kombinationsvariante von Produktions- und Fertigungssteuerungsstrategien re-
guliert die ersten beiden Maschinen der Fertigungslinie mittels CONWIP-Logik und die
letzten beiden Maschinen werden mittels KANABN-Logik gesteuert.

Dies hat zur Folge, dass zu Beginn nur eine limitierte Anzahl von Auftragen (siehe Grenz-
wertregelung) in das System gelangt. Neue Auftrége werden erst freigegeben, sobald ein
bestimmter Bestandswert innerhalb der Fertigung unterschritten wird. Dadurch wird zwar
ein relativ konstanter Bestandswert gehalten, jedoch wirkt fiir der Ubergang an Maschine
2, fiir einige der Produkte wie ein Engpass, da eine erhohte Bearbeitungszeit von Maschine
2 in einigen Féllen einen rechtzeitigen Nachschub verhinderte. Dies hatte zur Folge, dass
sich die Auffiilllung der KANBAN-typischen Pufferlager verzogerte, was sich wiederum
negativ auf die Durchlaufzeit und den damit in direkter Verbindung stehenden Durchsatz

auswirkt.

Simulierte Fertigungslinie: CONWIP M1-M2 KANBAN M3-M4
Verhaltnis von durchschnittlcher Umlaufbestand, Stiindlicher Durchsatz und Durchlaufzeit
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Abbildung 4.25.: CONWIP M1 - M2 / KANBAN M3 - M4: Verhiltnis von
WIP,DLZ,Durchsatz?4
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Aber auch der Umlaufbestand weist im direkten Vergleich mit anderen Varianten bzw.
mit der nachstehenden Kombinationsvariante KANBAN M1-M2 / CONWIP M3-M4 keine
mafgebliche Verbesserung auf und tragt somit nicht wesentlich zu einer Verbesserung der

Linieneffizienz bei.

Tabelle 4.6.: Simulationsstudie Mittelwerte KANBAN 1-4

Conwip 1-2 / Kanban 3-4

Mittelwert Mittelwert Mittelwert

Element

wip Durchsatz DLz
[5TK] [STK/ Stunde] [sek]
Teill 4,65 1,62 10.316,73
Teil2 4,65 1,51 8.785,70
Teil3 4,65 1,67 10.003,65
Teil4 4,70 1,76 9.634,07
Teils 4,70 1,65 10.259,44
Teild 4,65 1,57 10.641,68
Teil7 4,70 1,77 9.578,35
Teild 4,70 1,46 11.548,35
Teilg 4,65 1,54 10.897,08
Teill0 4,65 1,51 11.079,97
Teilll 4,65 1,61 10.393,46
Teill2 4,65 1,72 9.755,25
Teill3 4,70 1,59 10.625,85
Teil14 4,65 1,53 10.977,50
Teills 4,70 1,60 10.607,09
Teill 4,65 1,60 10.445,89
Teill7 4,70 1,66 10.197,34
Teill8 4,70 1,39 12.152,57
Teillg 4,35 1,23 12.772,77
Teil20 4,33 1,72 9.045,72
Teil2l 4,35 1,78 8.811,21
Teil22 4,35 1,64 9.558,43

@ 10.367,83
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KANBAN M1 - M2 / CONWIP M3 - M4

Besonders markant bei dieser Kombinationsform ist der niedrige Umlaufbestand, welcher
auf die KANBAN-Steuerung der ersten beiden Maschinen zuriickgefithrt werden kann.
Die daraus resultierende Limitierung der zu bearbeiteten Auftrage, tragt dazu bei, dass
im Pufferspeicher der CONWIP-Steuerung lediglich Material vorhanden ist, wenn dieses
tatsachlich benotigt wird.

Dies war speziell fiir den hier untersuchten Fall kritisch, da die Grenzwertregelung der
CONWIP Steuerung, aufgrund der hohen Bearbeitungszeiten, einen relativ hohen Um-

laufbestandswert zulassen wiirde.

Simulierte Fertigungslinie: KANBAN M1-M2 CONWIP M3-M4
Verhaltnis von durchschnittlcher Umlaufbestand, Stiindlicher Durchsatz und Durchlaufzeit
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Abbildung 4.26.: KANBAN M1 - M2 / CONWIP M3 - M4: Verhiltnis von
WIP,DLZ,Durchsatz?*!

Auffallend ist jedoch die Tatsache, dass sich der Durchsatz und die Durchlaufzeit im
Mittel geringfiigig positiv gegeniiber einer bspw. reinen KANBAN Steuerung der ersten
beiden Maschinen entwickelt hat. Dies kann nach der in dieser Arbeit durchgefiihrten
Simulation auf die Restmaterialbestinde in den Pufferlagern zuriickgefithrt werden, welche
einen fliissigeren Wechsel zwischen Bearbeitungs- und Riistphasen der einzelnen Produkte

ermoglicht.
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Tabelle 4.7.: Simulationsstudie Mittelwerte KANBAN 1-4

Kanban 1-2 / Conwip 3-4

Mittelwert Mittelwert Mittelwert

Element

wip Durchsatz DLZ
[STK] [STK/ Stunde] [sek]
Teill 4,25 2,51 4.357,89
Teil2 4,24 3,81 4.010,60
Teil3 4,24 2,15 4.838,11
Teild 4,23 3,27 4.650,65
Teils 4,24 3,69 4.135,33
Teilg 4,22 2,75 5.522,44
Teil7 4,25 3,98 3.847,28
Teils 4,24 3,20 4.762,51
Teilg 4,23 3,29 4.630,73
Teil10 4,24 3,00 5.084,09
Teilll 4,23 3,19 4,777,03
Teill2 4,22 2,34 5.353,80
Teil13 4,24 3,37 4,531,57
Teil14 4,22 2,71 5.611,66
Teills 4,22 3,03 5.010,18
Teills 4,21 2,85 5.311,05
Teill7 4,26 3,94 3.889,93
Teills 4,25 3,46 4.421,93
Teil19 412 3,12 4.755,00
Teil20 4,11 2,87 5.145,44
Teil21 4,11 3,61 4.106,00
Teil22 4,11 2,88 5.140,50

@
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4.3. Zusammenfassung

Nachfolgend erfolgt eine komparative Evaluierung aller getesteten Produktions- und Fer-
tigungssteuerungsstrategien. Zur Vergleichbarkeit der einzelnen Verfahren wurden diese,
im Rahmen einer Simulationsstudie, auf eine Fertigungslinie mit identischen Rahmenbe-

dingungen und Auftragsfolgen angewandst.

Tabelle 4.8.: Einfaktorielle Varianzanalyse der simulierten Fertigungssteuerungsverfahren

Einfaktorielle Varianzanalyse
Quadratsumme df gﬁtaec:r:te; F Signifikanz

Zwischen den Gruppen 30.364,364 14 2168,883 206,422 ,000
wIP Innerhalb der Gruppen 3.309,711 315 10,507

Gesamt 33.674,075 329

Zwischen den Gruppen 3.452,975 14 246,641 271,401 ,000

Durchsatz Innerhalb der Gruppen 286,263 315 ,909
Gesamt 3.739,238 329
Zwischen den Gruppen [3.503.644.358 55 14 250260311.325 82 384 000
6 , . ,

DLZ Innerhalb der Gruppen |95 888.275,793| 315 3037740,558

Gesamt 4.460.5%2.634,34| 329

Im ersten Schritt wurde eine einfaktorielle Varianzanalyse durchgefiihrt. Ziel dieser Analy-
se war die Festellung, ob zwischen den untersuchten logistischen Zielgrofien Durchlaufzeit,
Durchsatz und Umlaufbestand (WIP) ein signifikanter Unterschied bei der Anwendung
verschiedener Fertigungssteuerungsverfahren bzw. bei deren sequentieller Kombination
besteht. Die Analyse zeigt einen hochsignifikanten Unterschied bei den Zielgroflen WIP
(p-Wert: 0,000), Durchsatz (p-Wert: 0,000) und Durchlaufzeit (p-Wert: 0,000).

Zusammenfassend kann somit festgestellt werden, dass die sequentielle Kombination ver-
schiedener Fertigungssteuerungsverfahren einen signifikanten Unterschied hinsichtlich der

logistischen Zielgrofien hervorruft.

Da durch die einfaktorielle Varianzanalyse lediglich signifikanzrelevante Aussagen abge-
leitet werden konnen, werden die wesentlichen Erkenntnisse der empirischen Ergebnisse
nachstehend einschliagig diskutiert und hinsichtlich der Bereiche Materialfreigabe und Ab-
lauflogik erlautert.

Wie aus Tabelle 4.9 hervorgeht, verteilen sich die Bestwerte (Mittelwerte) der untersuch-
ten logistischen ZielgroBlen auf das MRP Verfahren und die Kombination aus KANBAN
(Maschine 1 und Maschine 2) und CONWIP (Maschine 3 und Maschine 4). Das MRP

Verfahren zeigte hierbei eindeutige Vorteile, wenn die Erreichung eines hohen Durchsatz-
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Tabelle 4.9.: Vergleich angewendeter Verfahren

. detes Verfah Mittelwert Mittelwert M
Angewendetes Verfahren
ngewendetes Verfahre wip Durchsatz

| st | [sTk/Stunde] | [sek]

MRP

____ wRe | 31905 9,721 11988,612

KANBAN / KANBAN-MRP

KANBAN 1-2 / CONWIP 3-4
CONWIP 1-2 / KANBAN 3-4

Bester Wert

4,212

3,251

KANBAN 1-4 8,136 4,273 6924,078
KANBAN 1-2 4,214 3,242 4737,657
KANBAN 1-3 6,185 3,872 5819,072
KANBAN 2-3 14,585 4,836 11140,980
KANBAN 2-4 16,636 4,834 12560,297
KANBAN 3-4 25,135 5441 16824,433
CONWIP 1-4 13,149 5,996 8194,418
CONWIP 1-2 18,863 9,572 7151,766
CONWIP 1-3 14,354 8,117 6546,260
CONWIP 2-3 24,626 9,405 9575,176
CONWIP 2-4 24,095 7,943 11329,731
CONWIP 3-4 29,237 8,653 11067,842

Bewusste Kombination

A7232,442

4,612

1,614

10367,832
A722,442

wertes die primére Zielsetzung des Produktionsverantwortlichen ist.

Die aus der untersuchten Fertigungslinie resultierenden Ergebnisse untermauern die wei-
te praktische Verbreitung des MRP-Verfahrens. Das Verfahren zeigt sich dann als sehr
geeignet fur ein Produktportfolio, wenn dessen Absétze konstant sind und der Kapitalein-
satz fiir Halbfertigprodukte in einem fiir das Unternehmen unkritischen Bereich liegt. Der
aus der Anwendung dieses Verfahrens resultierende hohe Durchsatzwert kann, wie vorher
bereits erlautert auf einen hohen Umlaufbestand innerhalb der Fertigung zurtickgefiihrt
werden. Dieser ermoglicht eine nahezu kontinuierliche Produktion der Fertigungsmaschi-

nen, da diese standig mit Material versorgt werden konnen.

Jedoch fiihrte dieser hohe Umlaufbestandswert auch dazu, dass die Durchlaufzeit dieser
Produktionslinie sehr stark schwankte und einen verhaltnismafig hohen Wert, im direk-
ten Vergleich mit den konkurrierenden Verfahren annahm. Dies kann in der betrieblichen
Praxis zu Flexibilitdtsengpéssen hinsichtlich produktionsrelevanter Entscheidungen fiih-
ren und schrinkt die Reaktionsfihigkeit dieser Fertigung stark ein. Eine wesentliche Ver-
besserung beziiglich des sich in der Produktion befindlichen Bestandes resultierte aus der

sequentiellen Kombination von KANBAN und CONWIP. Dies kann auf die in Tabelle 4.2
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verwiesene Zusammensetzung der Bearbeitungszeiten und den daraus resultierenden Eng-
passaggregaten in der untersuchten Fertigungslinie riickgefithrt werden. Wenngleich der
Durchsatzwert dieser Kombinationsvariante deutlich geringer ausfiel als jener der MRP
Variante, zeigte die gezielte Limitierung der Bestandswerte und die Vorhaltshaltung der
KANBAN Logik gepaart mit der Ausgestaltung einer Grenzwertregelung des CONWIP-
Verfahrens eindeutige Vorteile hinsichtlich des erreichbaren Durchsatzes und der erreich-
baren Durchlaufzeit gegeniiber einiger Verfahren auf. Diese duflerten sich in einer verbes-
serten Reaktionsméglichkeit bezogen auf ungeplante Anderungen von Kundenauftrigen,
ohne dabei den Bestand innerhalb der Fertigung wesentlich zu erhéhen. Diese drastische
Reduktion des Umlaufbestands im direkten Vergleich mit dem MRP Verfahren fithrte da-
zu, dass die Durchlaufzeit im Mittel um ca. 60% verringert werden konnte. Diese Form der
sequentielle Kombination erméglichte somit fiir die im Rahmen dieser Arbeit getesteten
Fertigungslinie, eine schnelle Reaktion auf Marktanderungen bzw. gednderte Kunden-
wiinsche. Dies fithrt zu einer deutlichen Verbesserung der kompetitiven Eigenschaften der

Fertigungslinie im untersuchten Bereich des RBC (Repeat Business Customisers) Umfelds.

Die beiden getesteten sequentiellen Kombinationen KANBAN/CONWIP und CONWIP/
KANBAN werden nachfolgend einem direktem Vergleich mit den konventionellen Aus-
priagungen der Verfahren MRP, CONWIP und KANBAN und der Permutationsvariante
KANBAN 1-2 unterzogen. Hierfiir wurde auf Einzelteilebene die Verteilung der logisti-
schen ZielgroBen fiir kurze (Bereich: Minimalwert - Minimalwert +20%), mittlere und

lange (Bereich Maximalwert - Maximalwert -20%) Bearbeitungszeiten untersucht.

Tabelle 4.10.: Vergleich angewendeter Verfahren (Einzelteilebene) Bearbeitungszeiten

Strategie Bearbeitungszeit
Kurz Mittel Lang
MRP 10 961,777 |12 344 68111 961,032
kanban 1-2/ Conwip 3-4 | 4123 464 | 4 754 564 | 5057 518
Durchschn,  |KAMBAM 1-4 6 255,266 | 6965209 | 7 287,690
Mittelwert DLZ |KAMBAN 1-2 4 131,613 | 4787825 | 5041351
Conwip 1-2/ Kanban 3-4 | 9 555,293 (10 590,224 10 464,742
CONWIP 1-4 5800946 | 8541422 | 9 096,059
MRP 11,367 9,550 8,964
Kanban 1-2 / Conwip 3-4 3,701 3,201 3,051
Durchschn. [kanBAN 1-4 4,694 4292 4,092
Mittehwer 1 NBAN 12 3,690 3,180 3,067
Durchsatz ! . '
Conwip 1-2 / Kanban 3-4 1,740 1672 1,618
CONWIP 1-4 8,650 5538 5142
MRP 33836 32513 29,400
Kanban 1-2 { Conwip 3-4 4214 4 204 4229
Durchschn  [FANBAN 1-4 8131 8,131 8,150
Mittelwert WIP |KAMBAN 1-2 4242 4 206 4229
Conwip 1-2 / Kanban 3-4 4 612 4 590 4 658
CONWIP 1-4 12,900 13,002 12,940
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Tabelle 4.10 zeigt die logistischen Kenngrolen bzw. deren Mittelwerte nach der vorherr-
schenden Bearbeitungszeit. Hier wird neben der hohen Streuungsbreite des MRP Ver-
fahrens deutlich, dass die sequentielle Kombination KANBAN 1-2 / CONWIP 3-4 und
das Verfahren KANBAN 1-2 sehr dhnliche Ausprédgungen aufweisen und demzufolge einer

naheren Betrachtung und Analyse unterzogen werden miissen.

Lage und Streumale der logistischen Zielgrol3en
flr ausgewahlte Fertigungssteuerungsverfahren

(Detail)
Strategie / Bearbeitungszeit
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Abbildung 4.27.: Lage und Streumafle der logistischen Zielgrofien fiir ausgewéhlte Ferti-
gungssteuerungsverfahren (Detail)

Aus diesem Grund wurden die statistischen Mittelwerte der beiden Verfahren KANBAN
1-2 / CONWIP 3-4 und KANBAN 1-2 bzw. der jeweils eingetakteten Einzelteile, mittels

241Eigene Abbildung
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eines Boxplot Diagramms analysiert. Dies ermoglicht eine einfache Zusammenfassung ro-
buster Streuungs- und Lagemafle innerhalb einer Darstellung und erlaubt eine méglichst
transparente Ableitung von verfahrensspezifischen Trends.??

Hier zeigt sich, dass die sequentielle Kombination gegeniiber der KANBAN 1-2 Varian-
te fiir das betrachtete Beispiel eine tendenziell niedrigere Durchlaufzeit im Bereich der
kurzen Bearbeitungszeiten ermoglicht. Dies kann auf die Tatsache zuriickgefiihrt werden,
dass die Engpésse der betrachteten Fertigungslinie haufig auf die letzten beiden Maschi-
nen der 4 betrachteten Aggregate fallen. Fiir die KANBAN 1-2 Logik bedeutet dies, dass
solange Halbfertigprodukte von Maschine 3 bzw. Maschine 4 nachbestellt werden, bis die
Pufferlager angefiillt sind. Dies wiederum lost langere Wartezeiten und demzufolge einen
héheren Umlaufbestand aus, welcher in einer lingeren Durchlaufzeit resultiert. Die in der
CONWIP Steuerung angewandte Grenzwertregelung unterbindet bei der sequentiellen
Kombination dieses Verhalten, da sie nur so viele Materialien auf die letzen beiden Ma-
schinen eintaktet, wie in der Regelung festgelegt werden. Dies fithrt zu einer Gléattung des
Umlaufbestandes und demzufolge zu einem nicht unwesentlichen Vorteil der sequentiellen
Kombination gegeniiber der im Vergleich stehenden KANBAN 1-2 Ausfithrung.

242y0]. Kronthaler 2014, S. 38 ff.
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5. Conclusio und Resumee

5.1. Conclusio

Im Rahmen dieses abschliefenden Kapitels werden die wesentlichsten Erkenntnisse der
durchgefiithrten wissenschaftlichen Methoden zusammengefasst und ein Ausblick fiir den
weiteren Forschungsbedarf innerhalb dieses Gebietes gegeben.

Fir eine verbesserte Nachvollziehbarkeit der Ergebnisse orientiert sich der Autor an der

in Kapitel 2.4 formulierten Forschungsfrage:

e Inwieweit wirkt sich eine sequentielle Kombination einer oder mehrerer Produktions-
und Fertigungssteuerungsstrategien im Bereich der Linienfertigung auf die logisti-

schen Zielgroflen aus?

Hierbei postuliert die Produktionstheorie im Allgemeinen einen Zusammenhang zwischen
der Planung und Steuerung in einem Produktionssystem und dem daraus resultierenden
Output bzw. der Effizienz.?*® Die im Zuge dieser Arbeit erarbeiteten theoretischen Be-
funde sowie die empirischen Ergebnisse der explorativen Fragebogenerhebung zeigen eine
eindeutige Liicke im Bereich der Effizienzwirkung bei der Kombination von Produktions-
und Fertigungssteuerungsstrategien. Generell muss hier zwischen einer hybriden und se-
quentiellen Kombination dieser Verfahren differenziert werden. Bei der Entwicklung dieser
beiden Ansédtze wurden unterschiedliche Zielsetzungen verfolgt. Das Ziel bei der Ausge-
staltung von Hybridkonzepten ist die untergeordnete Integration einer Teilstrategie (Sub-
system) in eine bereits bestehende Steuerungsstrategie. Im Gegensatz dazu, steht bei
der sequentiellen Kombination eine idealtypische Reihenfolgeanordnung der Strategien
und den damit verbundenen Wirkungsmechanismen im Vordergrund. Dies ermoglicht ein
breiteres Anwendungsfeld (bspw. Ausdehnung des Untersuchungsansatzes auf mehrere
Fertigungslinien) und eine entsprechende Gestaltungsflexibilitat bei der Etablierung sol-
cher Verfahren.

Zur Uberpriifung der Wirkungsweisen einer sequentiellen Kombination einer oder mehre-
rer Fertigungssteuerungsstrategien im Bereich der Linienfertigung auf logistische Zielgro-

Ben wurde im Rahmen dieser Arbeit ein simulationsbasierter Ansatz gewahlt. Die dabei

243yg1. Dyckhoff 2006, S. 6-9.
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verwendeten Daten und Parameter bzw. das dem der Untersuchung zugrundeliegende Si-
mulationsmodell entspricht den wissenschaftlichen Giitekriterien der Validitdt und Relia-
bilitat. Zusatzlich weist die formallogische Systemstruktur ein der Realitat entsprechendes
isomorphes, oder zumindest homomorphes Realverhalten auf. Zunéachst konnen die em-
pirischen Ergebnisse fiir die Beantwortung der ersten Subforschungsfrage herangezogen

werden. Diese wurde wie folgt formuliert:

(1):
Besteht ein signifikanter Unterschied zwischen den verschiedenen Produktions- und Fer-

tigungssteuerungsstrategien in Hinblick auf die logistischen Zielgrofien?

Die statistischen Prozeduren der einfaktoriellen Varianzanalysen zeigten hierbei hochsigni-
fikante Unterschiede zwischen der sequentiellen Kombination verschiedener Produktions-
und Fertigungssteuerungsverfahren in den logistischen Zielgréfen des untersuchten Be-
reichs. Im Detail, resultierten daraus die folgenden Signifikanzwerte: Durchlaufzeit (p=0,000),
Umlaufbestand (WIP) (p=0,000) und Durchsatz (p=0,000). Somit konnte der signifikan-
te Unterschied verschiedener sequentieller Kombinationsansatze auf logistische Zielgréfien
empirisch untermauert werden. Weiter widmet sich der Verfasser der Beantwortung der

zweiten Subfrage:

(2):
Welche Unterschiede bestehen im Detail bei ausgewahlten sequentiellen Produktions- und

Fertigungssteuerungsstrategien?

Die empirischen Befunde, als Resultat aus den, im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten
Simulationsstudie zeigten eindeutige Gestaltungsfelder fiir die Erreichung bestimmter Ziel-
groffen auf. Konkret kann hierbei auf das Verhalten verschiedener Strategien in Hinblick
auf Engpassaggregate verwiesen werden, da durch eine sequentielle Kombination solcher
Strategien Schwéchen einzelner Verfahren ausgeglichen bzw. Starken unterstiitzt werden
konnten. Als Beispiel der gewonnen Resultate kann die Wirkungsweise der KANBAN 1-2
/ CONWIP 3-4 Kombination hervorgehoben werden. Diese nutze die CONWIP-typische
Grenzwertregelung fiir eine Durchlaufzeitverbesserung im Bereich kurzer Bearbeitungs-
zeiten, ohne den Durchsatz kritisch zu beeinflussen. Die Kombination erlaubte einen ver-
besserten Materialfluss fiir das angewandte Beispiel und konnte lokale Schwéchen der

betrachteten Fertigungslinie, welche aus den Engpassaggregaten resultierten ausgleichen.
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5.2. Ableitungen und Ausblick

Basierend auf den Erkenntnissen dieser Arbeit, lassen sich fiir den Bereich von Produktions-
und Fertigungssteuerungsstrategien folgende Implikationen fiir Forschung und Realwirt-
schaft ableiten.

Ein zukiinftiger Forschungsbedarf konnte in der Erweiterung und Anwendung dieser Ver-
fahren identifiziert werden. Die Arbeit zeigt klare Potentiale hinsichtlich effizienzrele-
vanter Aspekte auf, welche aus der Anwendung einer sequentiellen Kombination von
Produktions- und Fertigungssteuerungsverfahren resultieren. Hierbei kénnen neue Poten-
tiale, wie etwa die vollstdndige Vernetzung, der in der Produktion befindlichen Produkte
und Maschinen, das Zusammenspiel mehrerer Fertigungssteuerungsverfahren ermoglichen,
ohne dabei die Komplexitat der administrativen Ausgestaltung (wie etwa bei Hybridsyste-
men) unnotig zu erhohen. Zum anderen konnte gezeigt werden, dass durch die sequentielle
Kombination verschiedene logistische Zielgrofien so beeinflusst werden kénnen, dass eine
hohere Flexibilitdt hinsichtlich der Materialbedarfsplanung bzw. hinsichtlich der Reaktion
auf Kundenwiinsche moglich wird. Dies wiederum fiihrt zu neuen Handlungsfeldern in der

Umlaufbestandsregulierung und der Verkiirzung von Durchlaufzeiten.

Demzufolge sollten die Moglichkeiten und das Anwendungspotential der sequentiellen
Kombination eine stéirkere Beachtung von Wissenschaftlern und Praktikern erfahren.
Meist erfolgt die Auswahl der einzelnen Steuerungsstrategien ohne die direkte Einbezie-
hung relevanter Kriterien. Eine erweiterte Forschung im Bereich der sequentiellen Kom-
bination von Produktions- und Fertigungssteuerungsverfahren koénnte zur Ableitung ent-
scheidungsrelevanter Kriterien genutzt werden. Deren Identifikation konnte wiederum zur

Entwicklung von Auswahlrichtlinien fiir solche Steuerungen beitragen.

Die empirischen Befunde dieser Arbeit unterliegen Restriktionen, welche als Ansatzpunkt
fiir weitere Forschungsvorhaben dienlich sein kénnten. Zur Erhohung der externen Va-
liditét der Resultate dieser Dissertation, kénnten weitere Uberpriifung im Rahmen von
Fallbeispielen oder mittels Fragebogenerhebung in mehreren Unternehmen sowie in un-

terschiedlichen Branchen durchgefiihrt werden.
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A.1. Fragebogen empirische Erhebung
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Sehr geehrte Damen und Herren,
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+ Sollten Sie bei einer Frage nicht ganz sicher sein, so bitten wir Sie bewusst um lhre subjektive Einschdtzung bzw. Ihre eigene

Erfahrung.

+ Es gibt hier keine richtigen oder falschen Antworten! Alle Angaben dienen zu rein wissenschaftlichen Zwecken und werden

selbstverstandlich anonym ausgewertet und streng vertraulich behandelt!

Teil 1: Betriebsdatenerfassung
Al) Inwieweit stimmen Sie den folgenden Aussagen zu
(1=stimme nicht zu ; 5=stimme vollkommen zu)

2

1 2 3 4 5
Wir verwenden eine durchginige Betriebsdatenerfassung (BDE) ,:} 1 1 1 D
fiir unser Produkrionsprogramm L
Unsere Produktionsdaten weisen eine zufriedenstellende ,:} 1 1 | D
Datenqualitit auf [ (- L
Aufrrage (Lose oder Einzelauftrige) werden nach deren
Beendigung systemisch erfasst bevor Sie die Folgemaschine der
Fertigungslinie erreichen
Die Datenerfassung erméglicht eine tigliche Produktionsiibersicht ’:} | | | D
L L L1

sowie einen (tagesaktuellen) Soll-Ist-Vergleich in meiner Fertigung

A2) Inwieweit werden die folgenden Produktionsdaten bei Ihnen erfasst?
(1=gar keine Erfassung ; 5=vollstandige Erfassung)

Durchlaufzeit e e Liegezeit | = = [ [ |
Umlaufbestand I~ Fehleranteil [ = ]
Ristzeit A =l A P ] Durchsatz =10
Wartezeit L=

Teil 2: Steuerungsstrategien Allgemein
B1) Welche der folgenden Fertigungssteuerungsverfahren werden in lhrem Unternehmen derzeit verwendet?
(Mehrfachauswahl maéglich)

Konventionelle Steuerung (klassisches Push System) D

KANBAN I: Lieferanten KANBAN (Quelle: Lieferant; Senke: Verbrauchsort)
KANBAN 2: Transport KANBAN (Quelle: eigenes Lager: Senke: Verbrauchsort)
KANBAN 3: Produktions KANBAN (Quelle: Fertigung: Senke: Bedarfstriiger / Lager)

CONWIP

HEEREEE

Sonstige:

B2) Inwieweit stimmen Sie den folgenden Aussagen zu
(1=stimme nicht zu ; 5=stimme vollkommen zu)

Die Produktionsmenge wird durch eine Prognose ermittelt
Produktion wird zentral gesteuert

Jeder Bereich schiebt die gefertigten Produkte in ein Pufferlager

(1 LI O [~
000
si=ful=g
sinfnlinl
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Dezentrale Regelkreise steuern die Fertigung



Teil 3: Steuerungsstrategien Zukiinftig
C1) Welche der folgenden Fertigungssteuerungsverfahren sind fiir eine zukiinftige Verwendung in lhrem
Unternehmen angedacht?

(Mehrfachauswahl maéglich)

Konventionelle Steuerung (klassisches Push System)
KANBAN |: Lieferanten KANBAN (Quelle: Lieferant; Senke: Verbrauchsort)
KANBAN 2: Transport KANBAN (Quelle: eigenes Lager: Senke: Verbrauchsort)

KANBAN 3: Produktions KANBAN (Quelle: Fertigung; Senke: Bedarfstiiger / Lager)

HREEEEEEN

CONWIP

Sonstige:

C2) Reihen Sie die nachfolgenden ZielgroRen fiir Ihr Produktionsumfeld nach deren Wichtigkeit
(hochste Wichtigkeit=1 ; niedrigste Wichtigkeit=6)

Bestandssenkung im Wareneingang
Bestandssenkung der Ware im Betrieb (WIP)
Reduktion der Durchlaufzeiten

Reduktion der Lieferzeiten

Erhohung der Termintreue

I | |

Kapazititseinsparung in der Fertigungssteuerung

Teil 3: Steuerungsstrategien Kombination
D1) Inwieweit stimmen Sie den folgenden Aussagen zu
(1=stimme nicht zu ; 5=stimme vollkommen zu)

In einer einzelnen Fertigungslinie werden mehrere I:] ________ D_ D

Fertigungssteuerungsverfahren gleichzeitig verwendet
Die Steuerungsstrategien beeinflussen einander D-D-D-
Die Kombination mehrerer Steuerungsstrategien schitze ich als D_ D

sinnvoll ein

Inwieweit wird die bewusste Kombination mehrerer
Steuerungsstrategien in einer Fertigungslinie in Ihrem D-D --------- D-
Unternehmen Anwendung finden

0 000
O 0o o-

Teil 4: Allgemeine Fragestellungen
E1) Branchencode (wenn mehrere vorhanden bitte die der Haupttatigkeit des Unternehmens angeben)

Herstellung von Waren (ONACE 2008-C) ]

Bau (ONACE 2008-F) L]

Handel: Instandhaltung und Reparatur von Kraftfahrzeugen (ONACE 2008-G) []

Sonstige: L]
E2) Bitte gebe Sie den dominierenden Produktionstyp lhres Unternehmens an

Einzelproduktion [ ]| Kleinserienproduktion []

Serienproduktion ||| Massenproduktion L]
E3) Anzahl der Mitarbeiter (am Standort) des Unternehmens

0-49 1| 250-499 [

50-249 [ 1] 500-999 [ ]

>1.000




EoPaMS$S Anhang A. Anhang

A.2. Plant Simulation Quellcode: Hauptnetzwerk

Montanuniversitat Leoben XXV Dipl.-Ing. Johannes A. Kapeller, BSc
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: var
: var
: var elemente:integer-- Anzahl Kopfzeile
: var merker:integer -- Merkt sich die Anzahl der in der Exceltabelle libergebenen werte, ..

. fir den Fall das mehr Arbeitssysteme erschaffen werden wie in der Tabelle

param zaehler:integer->Integer

--Objekte die fur die Fertigungslinie erstellt werden

: var objl:object -- Maschine vorhergehend

: var obj2:object -- Maschine nachfolgend

: var obj3:object -- Auswahlkastchen

: var obj4:object -- Puffer

: var DisplayBest:object -- Display fur Bestande

--Abstande fiir die Erstellung

: var Abstandx:integer
: var Abstandy:integer

--Abstande fiirs Display der Bestdnde

: var ydisplay:integer

--Dateinamen

: var name:string

--Laufvariablen

: var i:integer
¢ var j
: var k
: var m:integer
n
a

:integer
:integer

:integer
:integer

var pointer:integer -- Indizies fir die subtabelle zum Befiillen mit Std werten

--Abfrage ob noch kein bestehendes Modell existiert. Sollte dies der Fall sein, wird ..

. dieses geloscht

if .Materialfluss.einzelstation.anzahlkinder > ©
16scheMaschine
end

--Tabelle fir Statistik bereinigen

Ausgangsstatistik.loschen

Ausgangsstatistik[1,0]:="Name der Variante"
Ausgangsstatistik[2,0]:="Anzahl der jeweiligen Variante"
Ausgangsstatistik[3,0]:="Durchlaufzeit"
Ausgangsstatistik[4,0]:="Statistische Mittlere Durchlaufzeit"
Ausgangsstatistik[5,0]:="Durchsatz pro Stunde"
Maschinenstatistik.ldschen

elemente:=5

for a:=1 to Varianten.yDim
Ausgangsstatistik[elemente+1,0]:="Bestand Teil"+to_str(a)
elemente:=elemente+l

next

Bearbeitet:=0

--Tabelle fiir Subnetzwerke bereinigen
Subnetzwerke.ldschen
Subnetzwerke[1,0]:="Subnetzwerk"
Subnetzwerke[2,0]:="erstesElement"
Subnetzwerke[3,0]:="1letztesElement™
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Maschinendaten.1ldschen

var T:= Maschinendaten
--Einlesen der Daten eines jeden Werkstucks in

for m:=1 to Varianten.yDim
name:=Varianten[1,m]
Maschinendaten[@,m]:=name
Maschinendaten.erzeugesubliste(1,m)

Maschinendaten[1,m].setzedatentyp(1,"Object");
Maschinendaten[1,m].setzedatentyp(2,"String");

die Maschinendatenbank

-- Maschinennummer

-- Firmenbezeichnung Maschine (e.g.

Maschinendaten[1,m].setzedatentyp(3,"String"); -- Steuerungsstrategie
Maschinendaten[1,m].setzedatentyp(4,"Time"); -- Bearbeitungszeit
Maschinendaten[1,m].setzedatentyp(5,"Time"); -- Ristzeit
Maschinendaten[1,m].setzedatentyp(6,"Real"); -- Maschinenverfiigbharkeit in %
Maschinendaten[1,m].setzedatentyp(7,"Time"); -- Meantime to Repair
Maschinendaten[1,m].setzedatentyp(8,"Time"); -- Meantime between Failure

Maschinendaten[1,m].setzedatentyp(9, "Integer"); -- Pufferkapazitat Maschine [STK]

Maschinendaten[1,m].setzedatentyp(10,"Time");

-- Durchlaufzeit laut AV

Maschinendaten[1,m].setzedatentyp(11,"String"); -- Auslastungsgrad der Maschine

Maschinendaten[1,m].leseExcelDatei(Maschinedaten_Excel.dateiname,name)

--Subtable mit Standardwerten belegen, falls das angegebene Excel Sheet zu wenig ..

. Maschinen enthadlt

pointer:= Maschinendaten[1,m].yDim+1

if pointer > ©
for n:=pointer to zaehler

Maschinendaten[1,m][1,n]:= "Maschine"+to_str(n)
Maschinendaten[1,m][2,n]:= "Bearbeitungsmaschine" -- Setzen des ..

.. Standardnames fiir die Maschine
Maschinendaten[1,m][3,n]:= "KANBAN,CONWIP" -- Welche Strategien werden fir ..

.. diesen Artikel verwendet
Maschinendaten[1,m][4,n]:= 6@ -- Standardwert Bearbeitungszeit
Maschinendaten[1,m][5,n]:= 6@ -- Standardwert Riistzeit
Maschinendaten[1,m][6,n]:= 1.0 -- Standardwert Maschinenverfiigbarkeit
Maschinendaten[1,m][7,n]:= @ -- Standardwert MTTR
Maschinendaten[1,m][8,n]:= 6@ -- Standardwert MTBF
Maschinendaten[1,m][9,n]:= 20 -- Standardwert Zwischenpufferkapa
Maschinendaten[1,m][10,n]:= 5@ -- Durchlaufzeit laut AV
Maschinendaten[1,m][11,n]:= "50%" -- Standardwert Auslastungsgrad

next
end
next*/
j:= zaehler+2 -- +2 aufgrund von Quelle und Senke
-- horizontaler Abstand zwischen den Objekten
Abstandx:=150

Abstandy:=300

-- vertikaler Abstand zwischen den Objekten
-- zaehler:=5;
for i :=1 to j

if i<2

Frase)
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objl:= .Materialfluss.Quelle.erzeugeObjekt(current,@,Abstandy)
objl.name:="Anlieferung"

objl.pfad:=".BEs.SimulationBEs.Teill"

objl.EinSt:="OP_init"

--Einlesen der Reihenfolge als LOS
objl.BeAuswahl:="Reihenfolge"
objl.pfad:=".Modelle.Produktion.Reihenfolge"
objl.ErzeugungAlsLos:=True

obj2:= objl
objl.schliesseDialog

elseif i>1 and i<j and i<=merker

--Puffer vor Maschinen erstellen

obj4:= .Materialfluss.Puffer.erzeugeObjekt(current,Abstandx-40,Abstandy+50)
obj4.name:= "LagerplatzM"+to_str(i-1)

--Lagerkapa einstellen

obj4.kapazitat:= Maschinendaten[1,1][9,1i-1]

obj4.bearbeitungszeit:=0

.Materialfluss.Kante.verbinden(objl,0bj4)

objl:=0bj4

--erste Maschine erzeugen, welche nach der Quelle kommt

obj2:= .Materialfluss.Einzelstation.erzeugeObjekt(current,Abstandx,Abstandy)
obj2.name:= "Maschine"+to_str(i-1)

obj2.etikett:= to_str(i-1)

obj2.einst:= "Eingangssteuerung"

obj2.einstvoraktionen:=true

obj2.ausStEinmal:=false

--Storung erzeugen, welche mit der Eingangssteuerung gesetzt wird
obj2.Storungen.erzeugeStorung("Hallo")
obj2.Storungen.Hallo.Verfigbarkeit:=95
obj2.Storungen.Hallo.Bezug:="Einsatzzeit"

/*Fur Initialisierung der Eingangssteuerung*/
obj2.erzeugeAttr("letztes_Teil","String")

/*Kontrollkdstchen initialisieren --> Name der Maschine (M), etikett mit (M) und ..
. initial value = false*/

obj3:= .0Oberfldche.Kontrollkdastchen.erzeugeObjekt(current,Abstandx, Abstandy+100)
obj3.name:= "M"+to_str(i-1)

obj3.etikett:= to_str(i-1)

obj3.wert:=false

--obj2.bearbeitungszeit:= 120;

--Einlesen von Maschinendaten aus einer Tabelle

obj2.bearbeitungszeit:=Maschinendaten["Bearbeitungszeit"”,i-1]
obj2.riistzeit:=Maschinendaten["Rlstzeiten",i-1]

--Kanten zwischen den erstellten Objekten erschaffen

.Materialfluss.Kante.verbinden(objl,0bj2)
Abstandx:=Abstandx+80
obj2.schliesseDialog

-- Wenn mehr Arbeitsstationen erzeugt werden, wie in der Tabelle definiert sind

elseif i>1 and i<j and i>merker

obj4:=.Materialfluss.Puffer.erzeugeObjekt(current,Abstandx-40,Abstandy+50)
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175: obj4.name:= "LagerplatzM"+to_str(i-1)

176: --Lagerkapazitat einstellen

177: obj4.kapazitat:= Maschinendaten[1,1][9,1i-1]

178: obj4.bearbeitungszeit:=0

179: .Materialfluss.Kante.verbinden(ob3jl,0bj4)

180: objl:=0bj4

181: obj2:= .Materialfluss.Einzelstation.erzeugeObjekt(current,Abstandx,Abstandy)

182: obj2.name:= "Maschine"+to_str(i-1)

183: obj2.etikett:= to_str(i-1)

184: obj2.einst:= "Eingangssteuerung"

185: obj2.einstvoraktionen:=true

186: obj2.ausStEinmal:=false

187: --Storung erzeugen, welche mit der Eingangssteuerung gesetzt wird

188: obj2.Storungen.erzeugeStorung("Hallo")

189: obj2.Storungen.Hallo.Verfiigharkeit:=95

190: obj2.Storungen.Hallo.Bezug:="Einsatzzeit"

191: --Fir Initialisierung der Eingangssteuerung

192: obj2.erzeugeAttr("letztes_Teil","String")

193:

194: --Kontrollkastchen initialisieren --> Name der Maschine (M), etikett mit (M) und ..
. initial value = false*/

195: obj3:= .Oberfldche.Kontrollkdstchen.erzeugeObjekt(current,Abstandx, Abstandy+100)

196: obj3.name:= "M"+to_str(i-1)

197: obj3.etikett:= to_str(i-1)

198: obj3.wert:=false

199: --obj2.bearbeitungszeit:= 120;

200:

201:

202: --Einlesen von Maschinendaten aus einer Tabelle

203: Maschinendaten["Arbeitssysteme”,i-1]:= obj2.name

204: Maschinendaten["Bearbeitungszeit",i-1]:= obj2.bearbeitungszeit

205: Maschinendaten["Riistzeiten",i-1]:= obj2.riistzeit

206:

207: --obj2.0ffneDialog;

208: .Materialfluss.Kante.verbinden(objl,0bj2)

209: Abstandx:=Abstandx+80

210: obj2.schliesseDialog

211: else

212:

213: obj2:= .Materialfluss.Senke.erzeugeObjekt(current,Abstandx,Abstandy)

214: obj2.name:="Versand"

215: --Steuerung fir Statistik hinterlegen

216: obj2.Einst:="Statistische_Werte"

217:

218: /*Fir Kanban*/

219: obj2.erzeugeAttr("letztes_Teil","String")

220: obj2.erzeugeAttr("Counter"”,"Integer")

221:

222: current.throughput_per_hour.pfad:= "Versand.statDurchsatzProStunde"

223: current.mean_leadtime.pfad:= "Versand.statMittDurchlaufzeit"

224 .Materialfluss.Kante.verbinden(objl,0bj2)

225: Abstandx:=Abstandx+80

226:

227: end

228: objl:= obj2

229: next

230:

231: mean_leadtime.pfad:="Versand.statMittDurchlaufzeit"
232: throughput_per_Hour.pfad:= "Versand.statDurchsatzProStunde"
233:
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234: Ereignisverwalter.reset
235:
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LCoNOTUVTD WN R

var Subnetzwerk:object -- Kanban aus dem Kanban Netzwerkmodell
var o:integer -- Oberer Wert der markierte_Elemente Liste -nachfolgende Arbeitsstation
var u:integer -- Unterer Wert der markierte_Elemente Liste -vorhergehende Arbeitsstation
var i:integer -- Laufvariable

: var j:integer -- Laufvariable
var k:integer -- Laufvariable

var xPositionSub:integer-- xPosition des Subnetzwerks
var yPositionSub:integer-- yPosition des Subnetzwerks

var obju:object -- Vorhergehende Arbeitsstation
: var objo:object -- Nachfolgende Arbeitsstation
: var nameu:String -- Vorhergehende Arbeitsstation Name
: var nameo:String -- Nachfolgende Arbeitsstation Name
: var Namenszusatz:String -- Zusatz fir das Subnetzwerk damit man weiR welche Maschinen in ..

. dem Netzwerk enthalten sind

var subtable:Integer -- Gibt Auskunft liber die Anzahl Subnetzwerke
var merker:boolean -- Merker
var merkerzwei:boolean -- Merker

i:= markierte_Elemente.yDim

u:= markierte_Elemente["Nummer",1]
o:= markierte_Elemente["Nummer",i]
merker:=false
-- Vorhergehende Maschine finden
if u-1=0
nameu:= "Anlieferung"
elseif Subnetzwerke.YDim>@
-- Test ob der Vorganger ein Subnetzwerk ist
nameu:= "Maschine"+to_str(u-1)
for j:=1 to Subnetzwerke.YDim -- Analyse ob der Vorganger eventuell ein Subnetzwerk ist
if (u-1)=Subnetzwerke["letztesElement",j]
nameu:=Subnetzwerke["Subnetzwerk", j]
merker:=true
-- U neu setzen da das Subnetzwerk nicht von der Methode markierteElemente ..

. erfasst wird

end
next
else
-- Falls der Vorganger kein Subnetzwerk ist wird geschaut welcher
nameu:= "Maschine"+to_str(u-1)
end

obju:= str_to_obj(nameu)
--Objekt Subnetzwerk wird erst hier erschaffen damit die Xposition richtig gesetzt werden ..

. kann.
xPositionSub:= obju.XPos
yPositionSub:= obju.YPos

--subnetzwerk:=.Modelle.Kanban_PLANTSIM.Standard_Kanban.erzeugeObjekt(current,xPositionSub ..

. +125,yPositionSub)
46:
47:
48:
49:
50:

-- der folgende Teil muss fir andere Strategien angepasst werden

-- Conwipelement aus dem Subnetzwerk generieren
subnetzwerk:=.Modelle.Subnetzwerke.CONWIP_PLANTSIM.CONWIP.erzeugeObjekt(current, ..

. XPositionSub+125,yPositionSub)

Namenszusatz:= "CONWIP"+to_str(u)+"_bis_ "+to_str(o)
subnetzwerk.name:=Namenszusatz

subtable:= Subnetzwerke.ydim+1
Subnetzwerke["Subnetzwerk",subtable]:=Namenszusatz
Subnetzwerke["erstesElement",subtable]:=u
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Subnetzwerke["letztesElement",subtable]:=0
Subnetzwerke["Prinzip des Aufbaus",subtable]:="CONWIP"

--Hier wird die Untermethode im Subnetzwerk aufgerufen
subnetzwerk.erzeugeMaschine_CONWIP(Markierte_Elemente.Ydim,u,o0)

if merker=true
.Materialfluss.Kante.verbinden(obju.Ubergang_ausgehend, subnetzwerk. ..

. Ubergang_ankommend)

else
.Materialfluss.Kante.verbinden(obju, subnetzwerk.Ubergang_ankommend)
end
-- Nachfolgende Maschine finden
if o+1>Maschinendaten[1,1].yDim
nameo:= "Versand"
objo:= str_to_obj(nameo)
else
for j:=1 to Subnetzwerke.YDim -- Analyse ob der Nachfolger eventuell ein Subnetzwerk ..

if (o+1)=Subnetzwerke["erstesElement",j]
nameu:=Subnetzwerke["Subnetzwerk", j]
objo:= str_to_obj(nameu)
merkerzwei:=true
end
next
-- nameo:= "Maschine"+to_str(o+1)
nameo:= "LagerplatzM"+to_str(o+1)
objo:= str_to_obj(nameo)

end

if merkerzwei=true
.Materialfluss.Kante.verbinden(subnetzwerk.Ubergang ausgehend,objo. ..

. Ubergang_ankommend)

else
.Materialfluss.Kante.verbinden(subnetzwerk.Ubergang ausgehend,objo)
end
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var i:integer -- Laufvariable
var merker:integer --Merker

for i:=1 to .Oberflache.Kontrollkastchen.anzahlkinder
if .Oberfldache.Kontrollkdstchen.kindNr(i).wert=true
merker:=1
end
next

. if merker =1
: for i:=1 to .Oberflache.Kontrollkadstchen.anzahlkinder

.Oberflache.Kontrollkdstchen.kindNr(i).wert:=false

. next

--Falls einer auf true war setzt er alle auf false

. else
: for i:=1 to .Oberflache.Kontrollkadstchen.anzahlkinder

.Oberflache.Kontrollkadstchen.kindNr(i).wert:=true

. next
. end
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If .Materialfluss.Quelle.AnzahlKinder =
current.throughput_per_hour.pfad:=
current.mean_leadtime.pfad:= "0"

0
"@"

end

current.offneDialog
Start.offnen
ereignisverwalter.ricksetzen
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-- Bearbeitungszeit setzen
var Teil:string -- Name des initierenden Teils
var operation:integer -- Fortlaufende Nummer
var bearbeitungszeit:time -- Bearbeitungszeit

: var riustzeit:time -- Riustzeit
var i:integer -- Laufvariable
var j:integer -- Laufvariable

Teil:=@.name

: for i:=1 to Varianten.YDim
if Varianten[1,i] = @.name
je=1
end
next

: operation:=@.op+1

if ?.letztes_teil /= @.name
-- Bearbeitungszeit und Riistzeit setzen
bearbeitungszeit:=Maschinendaten[1,j][4,0operation]
? .bearbeitungsZeit:=bearbeitungszeit
ristzeit:=Maschinendaten[1,j][5,0peration]
?.riistzeit:= ristzeit
ristzeit:=Maschinendaten[1,j][5,0peration]
?.ristzeit:= ristzeit
?.Storungen.Hallo.Verfiigbarkeit:=Maschinendaten[1,j][6,0peration]

: end

?.letztes_teil:= @.name

-- Operation-Merker des Teils erhohen
. @.0p:=@.o0p+1
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LCoNOTUVTD WN R

var Subnetzwerk:object -- Kanban aus dem Kanban Netzwerkmodell
var o:integer -- Oberer Wert der markierte_Elemente Liste -nachfolgende Arbeitsstation
var u:integer -- Unterer Wert der markierte_Elemente Liste -vorhergehende Arbeitsstation
var i:integer -- Laufvariable

: var j:integer -- Laufvariable
var k:integer -- Laufvariable

var xPositionSub:integer-- xPosition des Subnetzwerks
var yPositionSub:integer-- yPosition des Subnetzwerks

var obju:object -- Vorhergehende Arbeitsstation
: var objo:object -- Nachfolgende Arbeitsstation
: var nameu:String -- Vorhergehende Arbeitsstation Name
: var nameo:String -- Nachfolgende Arbeitsstation Name
: var Namenszusatz:String -- Zusatz fir das Subnetzwerk damit man weiR welche Maschinen in ..

. dem Netzwerk enthalten sind

var subtable:Integer -- Gibt Auskunft liber die Anzahl Subnetzwerke
var merker:boolean -- Merker
var merkerzwei:boolean -- Merker

i:= markierte_Elemente.yDim

u:= markierte_Elemente["Nummer",1]
0:= markierte_Elemente["Nummer",i]
merker:=false
-- vorhergehende Maschine finden
if u-1=0

nameu:= "Anlieferung"

obju:= str_to_obj(nameu)

elseif Subnetzwerke.YDim>@

-- Test ob der Vorganger ein Subnetzwerk ist

nameu:= "Maschine"+to_str(u-1)

for j:=1 to Subnetzwerke.YDim -- Analyse ob der Vorganger eventuell ein Subnetzwerk ist

if (u-1)=Subnetzwerke["letztesElement",j]

nameu:=Subnetzwerke["Subnetzwerk", j]
merker:=true
-- U neu setzen da das Subnetzwerk nicht von der Methode markierteElemente ..

. erfasst wird

end
next
else
-- Falls der Vorganger kein Subnetzwerk ist wird geschaut welcher
nameu:= "Maschine"+to_str(u-1)
end

obju:= str_to_obj(nameu)
--Objekt Subnetzwerk wird erst hier erschaffen damit die Xposition richtig gesetzt werden ..

. kann.

xPositionSub:= obju.XPos
yPositionSub:= obju.YPos
--subnetzwerk:=.Modelle.Kanban_PLANTSIM.Standard_Kanban.erzeugeObjekt(current,xPositionSub ..

. +125,yPositionSub)
47:
48:
49:
50:

-- der folgende Teil muss fiir andere Strategien angepasst werden
-- Kanbanelement aus dem Subnetzwerk generieren
subnetzwerk:=.Modelle.Subnetzwerke.Kanban_PLANTSIM.Standard_Kanban.erzeugeObjekt(current, ..

. XPositionSub+125,yPositionSub)

Namenszusatz:= "Kanban"+to_str(u)+"_bis_ "+to_str(o)
subnetzwerk.name:=Namenszusatz

subtable:= Subnetzwerke.ydim+1
Subnetzwerke["Subnetzwerk",subtable]:=Namenszusatz
Subnetzwerke["erstesElement",subtable]:=u



Methode .Modelle.Produktion.KANBAN_standard
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58:
59:
60:
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62:
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64:
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68:
69:
70:
71:
72:

.. ist
73:
74
75:
76:
77:
78:
79:
80:
81:
82:
83:
84:
85:
86:
87:
88:

Subnetzwerke["letztesElement",subtable]:=0
Subnetzwerke["Prinzip des Aufbaus",subtable]:="Kanban"
subnetzwerk.erzeugeMaschine_Kanban(Markierte_Elemente.Ydim,u,o0)

if merker=true

.Materialfluss.Kante.verbinden(obju.Ubergang_ausgehend, subnetzwerk.Ub_ankom)
else

.Materialfluss.Kante.verbinden(obju, subnetzwerk.Ub_ankom)
end

-- nachfolgende Maschine finden
if o+1>Maschinendaten[1,1].yDim
nameo:= "Versand"
objo:= str_to_obj(nameo)
else
for j:=1 to Subnetzwerke.YDim -- Analyse ob der Nachfolger eventuell ein Subnetzwerk ..

if (o+1)=Subnetzwerke["erstesElement",j]
nameu:=Subnetzwerke["Subnetzwerk",j]
objo:= str_to_obj(nameu)
merkerzwei:=true
end
next
-- nameo:= "Maschine"+to_str(o+1)
nameo:= "LagerplatzM"+to_str(o+1)
objo:= str_to_obj(nameo)
end
if merkerzwei=true
.Materialfluss.Kante.verbinden(subnetzwerk.Ubergang ausgehend,objo.Ubergang ankom)
else
.Materialfluss.Kante.verbinden(subnetzwerk.Ubergang ausgehend,objo)
end



Methode .Modelle.Produktion.ldscheMaschine

LCoNOTUVTD WN R

var i:integer -->Laufvariable
var j:integer --> Laufvariable
var obj:object

Bearbeitet:=0

--ALLE Maschinen VERNICHTEN

for i:=.Materialfluss.einzelstation.anzahlkinder downto 1
.Materialfluss.einzelstation.kindNr(i).vernichteObjekt

next

--Alle Puffer LoOschen

: for i:=.Materialfluss.puffer.anzahlkinder downto 1

.Materialfluss.puffer.kindNr(i).vernichteObjekt
next
--ALLE QUELLEN VERNICHTEN

: for i:=.Materialfluss.quelle.anzahlkinder downto 1

.Materialfluss.quelle.kindNr(i).vernichteObjekt
next
--ALLE SENKEN VERNICHTEN

: for i:=.Materialfluss.senke.anzahlkinder downto 1

.Materialfluss.senke.kindNr(i).vernichteObjekt
next
--ALLE Kontrollkastchen VERNICHTEN

: for i:=.0berflache.Kontrollkastchen.anzahlkinder downto 1

.Oberflache.Kontrollkdstchen.kindNr(i).vernichteObjekt
next
--ALLE KANBAN VERNICHTEN

: for i:=.Modelle.Subnetzwerke.KanBAN_PLANTSIM.Standard_Kanban.anzahlkinder downto 1
.Modelle.Subnetzwerke.KanBAN_PLANTSIM.Standard_Kanban.kindNr(i).vernichteObjekt

next
--ALLE CONWIP VERNICHTEN

: for i:=.Modelle.Subnetzwerke.CONWIP_PLANTSIM.CONWIP.anzahlkinder downto 1
.Modelle.Subnetzwerke.CONWIP_PLANTSIM.CONWIP.kindNr(i).vernichteObjekt

next
--ALLE BOA VERNICHTEN

: for i:=.Modelle.Subnetzwerke.BOA PLANTSIM.BOA.anzahlkinder downto 1
.Modelle.Subnetzwerke.BOA_PLANTSIM.BOA.kindNr(i).vernichteObjekt

next
--Alle Bestands - Displays loschen

: for i:=1 to Varianten.yDim

for j:=.0Oberflache.Display.anzahlkinder downto 1

if .Oberflache.Display.kindNr(j).name = ("BestandTeil"+to_str(i))

obj:= str_to_obj("BestandTeil"+to_str(i))
obj.vernichteObjekt
end
next
next
if .Materialfluss.quelle.anzahlkinder<®

messageBox("Es befinden sich keine Maschinen zum LOschen in diesem System")

end

: mean_leadtime.pfad:="0"
: throughput_per_Hour.pfad:= "@"



Methode .Modelle.Produktion.Merker_eintragen

1: var i:integer -- Laufvariable

2: var k:integer -- Laufvariable

3: var Merker:integer -- Merker

4: var obj:object

5:

6: -- Liste zu Beginn 1loschen --> Achtung bei mehr als 40 Elementen diesen Teil andern!

7: merker:=40

8:

9: for k:=merker downto 1

10: Markierte_Elemente.entfernezeile(k)

11: next

12:

13: -- Alle Markierten Elemente in die Liste aufnehmen

14: k:=1 --> Neudefinition der Laufvariable k--> merkt sich die Position in der Tabelle

15:

16: for i:=1 to .Oberflache.Kontrollkdstchen.anzahlkinder

17: if .Oberflache.Kontrollkdstchen.kindNr(i).wert=true

18: Markierte_Elemente["Kontrollkdstchen",k]:= .Oberfldche.Kontrollkdastchen.kindNr (i)

19: --obj merken fir den Eintrag des Namens in die Liste sowie Namensdanderung in ..
.. Maschine"i";

20: obj:=.Materialfluss.einzelstation.kindNr(i)

21: Markierte_Elemente["Name",k]:= obj.name

22: Markierte_Elemente["Maschine”,k]:= obj

23: Markierte_ Elemente["Nummer",k]:= str_to_num(.Oberfldche.Kontrollkadstchen.kindNr(i). ..
. etikett)

24: k:=k+1

25: end

26: next

27:

28: Markierte_Elemente.sortieren(3,"auf")

29:



Methode .Modelle.Produktion.Statistische_Werte
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45:

.. sta
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.. sta
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.. sta
48:
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.. sta
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.. sta
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LCoNOTUVTD WN R

var
var
var
var

. ovar

var
var

Bear

. Ausg
. Ausg
¢ Ausg
¢ Ausg
. Ausg

Elem
if ?

. end

--'S

. for

. to_
38:
39:
40:
41:

next

:Integer

:Integer

:Integer

:Integer

n:Integer

Elemente:Integer -- Elemente in der Kopfzeile
Teile:object

S XU -

beitet:= Bearbeitet+l

angsstatistik[1,Bearbeitet]:=@.name
angsstatistik[2,Bearbeitet]:=@.1id
angsstatistik[3,Bearbeitet]:=ereignisverwalter.zeit-@.erzeugt
angsstatistik[4,Bearbeitet]:=@.statMittDurchlaufzeit
angsstatistik[5,Bearbeitet]:=Versand.statDurchsatzProStunde
ente:=5

.letztes_teil /= @.name

?.counter:=0

etzen des Attributs letzes_Teil
?.letztes_teil:= @.name

for m:=1 to Subnetzwerke.Ydim
if Subnetzwerke[4,m]="Kanban"
--Errechnen wieviele Maschinen im Kanbansystem enthalten sind
n:=Subnetzwerke[3,m]-Subnetzwerke[2,m]+1

if ?.counter<((n*2)+1)
@.vernichten
Teile:= str_to _obj(".BES.SimulationBEs."+(?.letztes teil))
Teile.erzeugen(Versand)
?.counter:=?.counter+l

end

end
next

i:=1 to Varianten.yDim

Ausgangsstatistik[Elemente+1,Bearbeitet]:= str_to_obj(".BEs.SimulationBEs.Teil"+ ..

str(i)).anzahlKinder
Elemente:=Elemente+l

-- Auswertung fir die Einzelmaschinen

for

j:=.Materialfluss.einzelstation.anzahlkinder downto 1
if .Materialfluss.einzelstation.kindNr(j).etikett = "1"
Maschinenstatistik[1,Bearbeitet]:= .Materialfluss.einzelstation.kindNr(j).
tArbeitsAnteil
Maschinenstatistik[2,Bearbeitet]:= .Materialfluss.einzelstation.kindNr(j).
tRistAnteil
Maschinenstatistik[3,Bearbeitet]:= .Materialfluss.einzelstation.kindNr(j).
tWarteAnteil
Maschinenstatistik[4,Bearbeitet]:= .Materialfluss.einzelstation.kindNr(j).
tBlockiertAnteil
end
if .Materialfluss.einzelstation.kindNr(j).etikett = "2"
Maschinenstatistik[5,Bearbeitet]:= .Materialfluss.einzelstation.kindNr(j).
tArbeitsAnteil
Maschinenstatistik[6,Bearbeitet]:= .Materialfluss.einzelstation.kindNr(j).
tRistAnteil
Maschinenstatistik[7,Bearbeitet]:= .Materialfluss.einzelstation.kindNr(j).
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70:
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. statWarteAnteil

Maschinenstatistik[8,Bearbeitet]:= .Materialfluss.einzelstation.kindNr(j). ..

. statBlockiertAnteil

end

if .Materialfluss.einzelstation.kindNr(j).etikett = "3"

Maschinenstatistik[9,Bearbeitet]:= .Materialfluss.einzelstation.kindNr(j). ..
. statArbeitsAnteil

Maschinenstatistik[10,Bearbeitet]:= .Materialfluss.einzelstation.kindNr(j).
. statRistAnteil

Maschinenstatistik[11,Bearbeitet]:= .Materialfluss.einzelstation.kindNr(j).
. statWarteAnteil

Maschinenstatistik[12,Bearbeitet]:= .Materialfluss.einzelstation.kindNr(j).
. statBlockiertAnteil

end

if .Materialfluss.einzelstation.kindNr(j).etikett = "4"
Maschinenstatistik[13,Bearbeitet]:= .Materialfluss.einzelstation.kindNr(j).

. statArbeitsAnteil

Maschinenstatistik[14,Bearbeitet]:= .Materialfluss.einzelstation.kindNr(j).

. statRiistAnteil

Maschinenstatistik[15,Bearbeitet]:= .Materialfluss.einzelstation.kindNr(j). ..

. statWarteAnteil

Maschinenstatistik[16,Bearbeitet]:= .Materialfluss.einzelstation.kindNr(j). ..

. statBlockiertAnteil

end
next



Methode .Modelle.Produktion.Strategieauswahl
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LCoNOTUVTD WN R

var i:integer

var obj:object -- Maschinen die geldscht werden sollen
var mark:table -- Markierte_Elemente
var data:table -- Maschinendaten

-- Auf Basis der Selektion Methode fiir die Generierung einer Strategie anstoRen
if lokalstra.wert = 2 -- KANBAN

--Elemente aus bestehender Fertigungslinie 1lOschen
merker_eintragen
If markierte_Elemente.YDim >1
for i:=1 to markierte_Elemente.yDim
str_to_obj(".Modelle.Produktion.Maschine"+Markierte_Elemente["Nummer",i]). ..

. vernichteObjekt

str_to_obj("LagerplatzM"+Markierte_Elemente["Nummer",i]).vernichteObjekt
Markierte_Elemente["Maschine",i].vernichteObjekt
Markierte_Elemente["Kontrollkastchen",i].vernichteObjekt

next

Kanban_standard
else
messageBox("Sie miissen fiir eine KanbanSteuerung mehr als zwei Maschinen auswahlen'

. +chr(10), 1, 13);

lokalstra.wert:=1
end

elseif lokalstra.wert = 3-- CONWIP
merker_eintragen
for i:=1 to markierte_Elemente.yDim
str_to_obj(".Modelle.Produktion.Maschine"+Markierte Elemente["Nummer",i]). ..

. vernichteObjekt

str_to_obj("LagerplatzM"+Markierte_ Elemente["Nummer",i]).vernichteObjekt
Markierte_Elemente["Maschine",i].vernichteObjekt
Markierte_Elemente["Kontrollkdstchen",i].vernichteObjekt

next

CONWIP
end
--Wert des DropDown wieder zuricksetzen auf Default
lokalstra.wert:=1



Methode .Modelle.Produktion.Teileerzeugen
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LCoNOTUVTD WN R

--Ordner in Klassenbib anlegen mit den Teilen aus dem ExcelSheet

var

var

. ovar

var

var
var

. var

j:=1

. Vari
.. aus

.BEs.
.BEs.
.BEs.
.BEs.
.BEs.

for

--Ei

. Tei
29:
30:
31:
32:
33:
34:
35:
36:
37:
38:
39:
40:
41:
42:
43:
44
45:
46:
47
48:
49:
50:
51:
52:
53:
54:

next
.BEs

--Wi
ydis

for

next

for

next

i: integer-- Laufvariable

objekt:object -- Pufferspeicher fir das erzeugte Objekt
displayn:object
DisplayBest:object

j: real -- Zahler fir die prozentuelle Verteilung
m:integer

ydisplay:integer

00

anten.leseExcelDatei(Maschinedaten_Excel.dateiname, "Varianten") -- Werkstilickvarianten ..

dem Exce-1Sheet Einlesen

SimulationBEs.vernichteObjekt -- Alten Ordner samt Inhalt 1ldschen
erzeugeOrdner

NeuerOrdner.Name:="SimulationBEs"

Basisteil.duplizieren
Basisteill.verschiebeInOrdner(.BEs.SimulationBEs)

i:=1 to Varianten.YDim -- Erzeugen der Werkstiicke
.BEs.SimulationBEs.Basisteill.duplizieren
objekt:=.BEs.SimulationBEs.Basisteilll
objekt.name:=Varianten[1,i] -- FOordergut den Namen geben
objekt.etikett:=to_str(i)

nlesen der Verteilung, falls eine prozentuelle Auftrittswahrscheinlichkeit fiir ein ..

1 bestehen soll
Verteilung[1,i]:=".BEs.SimulationBEs."+Varianten[1,i]
Verteilung[2,i]:=j/Varianten.yDim

Verteilung[3,i]:=1

.SimulationBEs.Basisteill.vernichteobjekt

ederbeschreiben der Displays
play:=400

m:=1 to Varianten.yDim
DisplayBest:=.0berflache.Display.erzeugeObjekt(current,0,ydisplay)
DisplayBest.Aktiv:=True
DisplayBest.Name:="BestandTeil"+to_str(m)
DisplayBest.Kommentar:= "Bestand Teil"+to_str(m)+":
DisplayBest.Pfad:= ".BEs.SimulationBEs.Teil"+to_str(m)+".AnzahlKinder"
DisplayBest.smpIntervall:= str_to_time("0:01")

ydisplay:= ydisplay+10

m:=1 to Varianten.yDim
displayn:=str_to_obj("BestandTeil"+to_str(m))

displayn.Pfad:= ".BEs.SimulationBEs.Teil"+to_str(m)+".AnzahlKinder"
ydisplay:= ydisplay+10



EoPaMS$S Anhang A. Anhang

A.3. Plant Simulation Quellcode: CONWIP

Montanuniversitat Leoben XXVI  Dipl.-Ing. Johannes A. Kapeller, BSc



Methode ..Modelle.Subnetzwerke.CONWIP_PLANTSIM.erzeugeMaschine_CONWIP
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50:
51:
52:
53:
54:
55:
56:

-- Ubergabe von Anzahl ausgewdhlter Maschinen sowie den dazugehdrigen Daten
param zaehler,u,o:integer->Integer

: /*Die hier verwendete CONWIP - Grundlogik beruht auf dem Online zuganglichen Beispiel ..
.. CONWIP_DE von Steffen Bangsow*/

-- Objekte die fur die Fertigungslinie erstellt werden

: var objl:object -- Maschine vorhergehend
: var obj2:object -- Maschine nachfolgend
: var obj3:object -- Auswahlkastchen

: var schleife:integer

: var z:integer -- Laufvariable fiir Anzahl Puffer aktuell auf 1 gesetzt

-- Abstande fiir die Erstellung

: var Abstandx:integer
: var AbstandxVarianten:integer -- Horizontaler Abstand wenn mehrere Varianten produziert ..
. werden

var Abstandy:integer

-- Laufvariablen
var i,j,k,s:integer

var merker:integer -- Merkt sich die Anzahl der in der Excel tabelle ilibergebenen werte, ..
. flir den Fall das mehr Arbeitssysteme erschaffen werden wie in der Tabelle

var erstesSUBelement:string
var pufferkapa:integer -- Kapazitat der Puffer

//pufferkapa:=10

-- max_WIP:=zaehler*(1:00:00)
erstes_Element:=u
letztes_Element:=0

s:= @ -- Initialisierung der Sicherheitsvaraible s fiir das Wglassen der ersten Kante ..

. zwischen Puffer und Maschine

erstesSUBelement:="Puffer"+to_str(u)

j:= zaehler+2 -- +2 aufgrund von Quelle und Senke
--horizontaler Abstand zwischen den Objekten
Abstandx:=200

Abstandy:=250

for i:=1 to j
--Ubergang erschaffen

if i=1
objl:= .Materialfluss.Ubergang.erzeugeObjekt(current,@,Abstandy)
obj1l.name:="Ubergang_ankommend"
obj2:= objl
objl.schliesseDialog
u:=u-1

elseif i>1 and i<j

--Puffer vor den Maschinen erzeugen

obj2:= .Materialfluss.Puffer.erzeugeObjekt(current,Abstandx,Abstandy)
obj2.name:= "Puffer"+to_str(u)

//obj2.kapazitat:=pufferkapa

obj2.kapazitat:= .Modelle.Produktion.Maschinendaten[1,1][9,u]
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104 :

.. Maschine

next

else

end

--obj2.EinSt:="Kalk_Max_WIP"
obj2.erzeugeAttr("letztes_Teil","String")
Abstandx:=Abstandx+80
.Materialfluss.Kante.verbinden(objl,0bj2)
objl:= obj2

obj2:= .Materialfluss.Einzelstation.erzeugeObjekt(current,Abstandx,Abstandy)
obj2.name:= "Maschine"+to_str(u)

-- Name in Tabelle eintragen

ErzeugteMaschinen["Maschinenname”,i-1]:= obj2.name

ErzeugteMaschinen["Nummer"”,i-1]:= u -- Eintragen der Nummer der erzeugten ..
--Eingangsteuerung
obj2.einst:= ".Modelle.Produktion.Eingangssteuerung”

obj2.etikett:=to_str(u)

obj2.einstvoraktionen:=true

obj2.ausStEinmal:=false

--Stoérung erzeugen, welche mit der Eingangssteuerung gesetzt wird
obj2.Stdérungen.erzeugeStorung("Hallo")
obj2.Stoérungen.Hallo.Verfiigbarkeit:=95
obj2.Stoérungen.Hallo.Bezug:="Einsatzzeit"

/*Fir Initialisierung der Eingangssteuerung*/
obj2.erzeugeAttr("letztes_Teil","String")

--Verbindung zwischen dem ersten Puffer und der Nachfolgemaschine nicht machen
if objl.name = erstesSUBelement and s=0
S:=s+1
objl.kapazitat:= .Modelle.Produktion.Maschinendaten[1,1][9,u]
else
.Materialfluss.Kante.verbinden(objl,0bj2)
end

Abstandx:=Abstandx+150
obj2.schliesseDialog

obj2:= .Materialfluss.libergang.erzeugeObjekt(current,Abstandx,Abstandy)
obj2.name:="Ubergang_ausgehend"

obj2.seite:="Rechts"

.Materialfluss.Kante.verbinden(objl,0bj2)

Abstandx:=Abstandx+80

objl:= obj2
u:=u+l

.Modelle.Produktion.Ereignisverwalter.reset
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: var i,k,m,j,d:integer
: var teil,ersterPuffer,ersteMaschine:object

var aktuellerWIP:time
var test:integer

: WIP:=0

-- Berechne fiir alle Teile aus WIP_Teile (in time)

for i:=1 to .Modelle.Produktion.Varianten.yDim
-- Nummer des Teiles herausfinden fiir die anschliefende Suche in der Tabelle
teil:=str_to_obj(".BES.SimulationBEs."+.Modelle.Produktion.Varianten[1,i])

for k:=1 to teil.anzahlKinder
-- Teile im Eingangspuffer nicht mit zdhlen
if teil.kindNr(k).op >= ErzeugteMaschinen[2,1] and teil.kindNr(k).op <= ..

. ErzeugteMaschinen[2,ErzeugteMaschinen.YDim]

-- Komplette Bearbeitungszeit hinzuzahlen

WIP:=WIP+.Modelle.Produktion.Maschinendaten[1,i].sum({4,erstes_Element}..{4, ..
. letztes_Element})

end
next
next

if min_WIP>max_WIP
max_WIP:= min_WIP*2.5
messageBox("Zu kleiner WIP Wert! Die Beschranklung wird auf den minimalen WIP Wert ..

. gesetzt!")

end

aktuellerWIP:=WIP
ersterPuffer:= str_to_obj("Puffer"+ to_str(ErzeugteMaschinen[2,1]))
ersteMaschine:=str_to_obj("Maschine"+ to_str(ErzeugteMaschinen[2,1]))
if ersterPuffer.belegt
aktuellerWIP:=(WIP + .Modelle.Produktion.Maschinendaten[1,str_to_num(ersterPuffer. ..

. inhalt.etikett)].sum({4,erstes_Element}..{4,letztes Element}))

end

if ersterPuffer.belegt and
aktuellerWIP <= max_WIP and
ersteMaschine.leer and ersteMaschine.bereit

ersterPuffer.inhalt.umlagern(str_to_obj("Maschine"+ to_str(ErzeugteMaschinen[2,1])))
end



Methode .Modelle.Subnetzwerke.CONWIP_PLANTSIM.INIT

1: WIP:=0
2: Kalk_Min_WIP
3:



Methode Modelle.Subnetzwerke.CONWIP_PLANTSIM.Kalk_Min_WIP

1: var i:integer

2: var teil:object

3: var minwipvariante:time

4:

5: for i:=1 to .Modelle.Produktion.Varianten.yDim

6: -- Nummer des Teiles herausfinden fir die anschlielRende Suche in der Tabelle
7: teil:=str_to_obj(".BES.SimulationBEs."+.Modelle.Produktion.Varianten[1,i])
8:

9: -- Komplette Bearbeitungszeit hinzuzdhlen
10: minwipvariante:=.Modelle.Produktion.Maschinendaten[1,i].sum({4,erstes_Element}..{4, ..

.. letztes_Element})

11: if minwipvariante>min_WIP
12: min_WIP:= minwipvariante
13: end
14:
15: next
16:



Methode .Modelle.Subnetzwerke.CONWIP_PLANTSIM.Ressourcenstatistik

24:"
25:"
26:"
27:"

28:
29:

LCoNOTUVTD WN R

--Flir Ressourcenstatistik
--Erschaffen
var objl:object

objl:= .Oberfldache.Diagramm.erzeugeObjekt(current,200,90)

objl.name:="Ressourcendiagramm"

for var j := 1 to 100
objl.Eingangskandle[j,0]:=""

next

objl.Eingangskanale.ldschen

: objl.Modus:="Sample"

: objl.Eingangskandle[0,1]:="Arbeitend"
: objl.Eingangskandle[0,2]:="Ristend"

: objl.Eingangskandle[0,3]:="Wartend"

: objl.Eingangskandle[0,4]:="Blockiert”
: objl.Eingangskandle[0,5]:="Gestort"

: objl.Legendenposition:="Rechts"

--Diagramm fiir Ressourcenstatistik befiillen

: for var 1 := 1 to erzeugteMaschinen.yDim

Ressourcendiagramm.Eingangskanale[i,0]:
Ressourcendiagramm.Eingangskanale[i,1]:
. statArbeitsAnteil")
Ressourcendiagramm.Eingangskanale[i,2]:
. statRistAnteil")
Ressourcendiagramm.Eingangskanale[i,3]:
. statWarteAnteil")
Ressourcendiagramm.Eingangskanale[i,4]:
. statBlockiertAnteil")
Ressourcendiagramm.Eingangskandle[i,5]:
. statStorungsAnteil")
next

ErzeugteMaschinen[1,1i]
to_str(ErzeugteMaschinen[1,1i]

to_str(ErzeugteMaschinen[1,1i]
to_str(ErzeugteMaschinen[1,1i]
to_str(ErzeugteMaschinen[1,i]

to_str(ErzeugteMaschinen[1,i]

-+

-+

-+

-+

-+



EoPaMS$S Anhang A. Anhang

A.4. Plant Simulation Quellcode: KANBAN

Montanuniversitat Leoben XXVII  Dipl.-Ing. Johannes A. Kapeller, BSc



Methode .Modelle.Subnetzwerke.KANBAN_PLANTSIM.erzeugeMaschine_KANBAN

uuh wWN B

30:
31:
32:
33:
34:
35:
36:

37:
38:
39:
40:
41:
42:
43:
44

47:
48:
49:
50:
51:
52:
53:
54:
55:

-- Ubergabe von Anzahl ausgewdhlter Maschinen sowie den dazugehdrigen Daten
param zaehler,u,o:integer->Integer

: /*Die hier verwendete Kanbanlogik beruht auf dem Online zuganglichen Beispiel ..
. KANBAN_mehrere_Behalter von Steven Bangsow*/

-- Objekte die fur die Fertigungslinie erstellt werden

: var objl:object --Maschine vorhergehend
: var obj2:object -- Maschine nachfolgend
: var obj3:object -- Auswahlkastchen

-- Lager fiir Kanbanerstellung

: var Montagestationkanban:object

: var Demontagestationkanban:object

: var FertigteilplatzMaschine:object

: var RohteilplatzMaschine:object

: var Kanbankistenplatzrohteile:object

: var FertigteilpufferTeilx:object

: var RohteilpufferTeilx:object

: var variantenanzahl:integer

: var FertigteilDemontage:object

: var KanbankisteDemontage:object

: var FlusssteuerungvorRohteillager:object

: var LagerTeilx:object

: var variableobgefillt:object

: var teil:object -- KANBAN Objekt das umgelagert wird

: var Forderband:object --Forderband fir die leeren Kanbanbehalter

: var lagery:integer --> Y-Abstand der Lager

: var schleife:integer

: variantenanzahl:= .Modelle.Produktion.Varianten.Ydim --> Wir zur Initialisierung auf 1 ..
. gesetzt

var z:integer --> Laufvariable fir Anzahl Puffer aktuell auf 1 gesetzt
-- max_WIP:=zaehler*(1:00:00)

erstes_Element:=u

letztes_Element:=0

-- Abstande fir die Erstellung

var Abstandx:integer

var AbstandxVarianten:integer -- Horizontaler Abstand wenn mehrere Varianten produziert ..
. werden

var AbstandxEnde:integer -- Abstand der Uberginge bzw Kanbankistenlager

var Abstandy:integer

-- Laufvariablen

var i:integer
var j:integer
var k:integer
var q:integer

var merker:integer -- Merkt sich die Anzahl der in der Excel tabelle ilbergebenen werte, ..
. fur den Fall das mehr Arbeitssysteme erschaffen werden wie in der Tabelle
45:
46:

j:= zaehler+4 -- +2 aufgrund von Quelle und Senke bzw. Ubergang! sowie montage und ..

.. demontagestation:-)

-- horizontaler Abstand zwischen den Objekten
Abstandx:=200
Abstandy:=250

for i:=1 to j
-- Ubergang erschaffen
if i=1
objl:= .Materialfluss.Ubergang.erzeugeObjekt(current,@,Abstandy)
objl.name:="Ub_ankom"



Methode .Modelle.Subnetzwerke.KANBAN_PLANTSIM.erzeugeMaschine_KANBAN

56:
57:
58:
59:
60:
61:
62:

63:
64:
65:
66:
67:
68:
69:
70:

71:

72:
73:
74:
75:
76:
77:
78:
79:
80:
81:
82:
83:
84:

85:
86:
87:
88:
89:
90:
91:
92:
93:
94:
95:
96:
97:

98:
99:
100:
101:

102:
103:

104:
105:
106:
107:
108:

obj2:= objl
objl.schliesseDialog

elseif i=2

-- Flusssteuerung fir die Teile integrieren
FlusssteuerungvorRohteillager:=.Materialfluss.Flusssteuerung. ..

.. erzeugeObjekt(current,Abstandx-130,Abstandy)

FlusssteuerungvorRohteillager.AusgangsVerhalten:="Methode"
FlusssteuerungvorRohteillager.AusgangsAuswahlMethode:="Steuerung"
.Materialfluss.Kante.verbinden(objl,FlusssteuerungvorRohteillager)

lagery:=60
for schleife := 1 to variantenanzahl
--LagerTeilx := .Materialfluss.Lager.erzeugeObjekt(current, Abstandx -60, ..

. Abstandy-lagery)

LagerTeilx := .Materialfluss.Puffer.erzeugeObjekt(current, Abstandx -60, ..

. Abstandy-lagery)

LagerTeilx.kapazitat:=2

lagery:=lagery-50

LagerTeilx.Einst:="Eingangssteuerung_Lager"
LagerTeilx.Ausst:="Ausgangssteuerung_Lager"
.Materialfluss.Kante.verbinden(FlusssteuerungvorRohteillager,LagerTeilx)
LagerTeilx.Name:= "Lager_Teil"+to_str(schleife)
LagerTeilx.AusstHeck:=True

LagerTeilx.AusstBug:=False

next

Montagestationkanban := .Materialfluss.Montagestation.erzeugeObjekt(current, ..

. Abstandx, Abstandy)

Montagestationkanban.name:="Rohteillager"
Montagestationkanban.etikett:=to_str(u)
Montagestationkanban.TypMontagelListe:="Vorganger'
Montagestationkanban.MontageModus:="BEs aufladen'
Montagestationkanban.MontagelListe[1,1]:=2
Montagestationkanban.MontagelListe[2,1]:=1

-- AusgangsSteuerungen setzen fur Kanban Logik
Montagestationkanban.AusSt:="Ausliefern"
Montagestationkanban.AusStBug:=true

-- Platz fir leere Kanbankisten

Kanbankistenplatzrohteile := .Materialfluss.P.erzeugeObjekt(current, Abstandx ..
. , Abstandy-60)

Kanbankistenplatzrohteile.Name:= "FRohteilelager"
.Materialfluss.Kante.verbinden(Kanbankistenplatzrohteile,Montagestationkanban)

-- Lager mit Rohteillager verbinden, nach dem Kanbankistenplatz, damit der ..

. Vorganger stimmt

for schleife := 1 to variantenanzahl

.Materialfluss.Kante.verbinden(str_to_obj("Lager_Teil"+to_str(schleife)), ..
.. Montagestationkanban)

next

Montagestationkanban.schliesseDialog



Methode .Modelle.Subnetzwerke.KANBAN_PLANTSIM.erzeugeMaschine_KANBAN

109: Abstandx:= Abstandx +150

110:

111: u:=u-2 -- Aufgrund der vorher definierten 2 Maschinen

112:

113: elseif i>2 and i<j-1

114: obj2:= .Materialfluss.Einzelstation.erzeugeObjekt(current,Abstandx,Abstandy)

115: obj2.name:= "Maschine"+to_str(u)

116: obj2.etikett:=to_str(u)

117: -- Name in Tabelle eintragen

118: ErzeugteMaschinen["Maschinenname”,i-2]:= obj2.name

119: ErzeugteMaschinen["Nummer",i-2]:= u -- Eintragen der Nummer der erzeugten ..
.. Maschine

120: ErzeugteMaschinen["Indizes",i-2]:= i-2

121: -- Eintragen der Maschinenamen in die Zuteilungsliste

122: Zuteilung["Maschinenname"”,i-2]:= obj2.name--to_str(".Modelle.Produktion. ..
. Kanban"+erstes_Element+" _bis_ "+letztes_Element+"."+obj2.name)

123:

124:

125: -- Eingangsteuerung

126: obj2.einst:= ".Modelle.Produktion.Eingangssteuerung"

127: obj2.einstvoraktionen:=true

128: obj2.ausStEinmal:=false

129: -- Storung erzeugen, welche mit der Eingangssteuerung gesetzt wird

130: obj2.Storungen.erzeugeStorung("Hallo")

131: obj2.Storungen.Hallo.Verfiigbarkeit:=95

132: obj2.Stoérungen.Hallo.Bezug:="Einsatzzeit"

133:

134: -- Fir Initialisierung der Eingangssteuerung

135: obj2.erzeugeAttr("letztes_Teil","String")

136:

137: -- Ausgangssteuerung KANBAN

138: obj2.AusSt:="Entladen"

139: obj2.AusStBug:=true

140:

141: --Attribute erzeugen fiir Maschine erzeugen

142: obj2.erzeugeAttr("platz_fertig","object")

143: obj2.erzeugeAttr("platz_roh","object")

144 obj2.erzeugeAttr("rohteilplatze"”,"1list")

145:

146:

147: -- KANBAN Lager erstellen

148: -- Maschine Fertigteilplatze

149: FertigteilplatzMaschine := .Materialfluss.P.erzeugeObjekt(current, Abstandx- ..
.. 40, Abstandy-20)

150: FertigteilplatzMaschine.Name:= "F"+to_str(u)

151: FertigteilplatzMaschine.etikett:=to_str(u)

152: FertigteilplatzMaschine.kapazitat:=1

153:

154: -- Maschine Rohteilplatze

155: RohteilplatzMaschine := .Materialfluss.P.erzeugeObjekt(current, Abstandx-4e, ..
.. Abstandy+20)

156: RohteilplatzMaschine.Name:= "R"+to_str(u)

157: RohteilplatzMaschine.etikett:=to_str(u)

158: RohteilplatzMaschine.kapazitat:=1

159:

160: -- Steuerungen der Rohteilplatze

161: RohteilplatzMaschine.AusSt:="Beladen"

162: RohteilplatzMaschine.AusStBug:=true

163: -- Attribute setzten

164: RohteilplatzMaschine.Arbeitsplatz:= obj2



Methode .Modelle.Subnetzwerke.KANBAN_PLANTSIM.erzeugeMaschine_KANBAN

165:
166:
167:
168:
169:
170:
171:
172:
173:

174:
175:
176:
177:
178:
179:
180:
181:
182:
183:

184:
185:
186:
187:
188:
189:
190:
191:
192:
193:
194:
195:
196:
197:
198:
199:
200:
201:
202:
203:
204 :

205:
206:
207:
208:
209:
210:

211:
212:
213:
214:
215:
216:
217:
218:

219:

obj2
obj2

--Z
Abst
for

.. AbstandxVariant

.. AbstandxVariant

next

Abstandx
obj2.sch
-- Demontage
.. trennt
elseif i=j-1
obj2:= .
obj2.nam
obj2.bea

-- Defin
.. kiste wieder vo
obj2.Abl
obj2.Hau
obj2.Dem

for q:=1

teil

obj2

obj2

. Kanbankiste ver
obj2

.platz_fertig:=FertigteilplatzMaschine
.platz_roh:=RohteilplatzMaschine

ugriff auf Tabelle vom Hauptnetzwerk--> Varianten

andxVarianten:= Abstandx

schleife := 1 to variantenanzahl

FertigteilpufferTeilx := .Materialfluss.P.erzeugeObjekt(current, ..
en-60, Abstandy-80)

FertigteilpufferTeilx.Name:= "F"+to_str(u)+"_Teil"+to_str(schleife)
FertigteilpufferTeilx.Kapazitat:=1

-- korr_puffer setzen
FertigteilpufferTeilx.korr_puffer:="R"+to_str(u)+"_Teil"+to_str(schleife)

-- Steuerungen der Fertigteilpufferplatze
-- FertigteilpufferTeilx.AusSt:="Bestellen"
FertigteilpufferTeilx.AusStBug:=true

RohteilpufferTeilx := .Materialfluss.P.erzeugeObjekt(current, ..

en-60, Abstandy+890)

RohteilpufferTeilx.Name:= "R"+to_str(u)+" Teil"+to_str(schleife)

-- korr_puffer setzen

RohteilpufferTeilx.Kapazitat:=1
FertigteilpufferTeilx.korr_puffer:="F"+to_str(u)+"_Teil"+to_str(schleife)

-- Steuerungen der Fertigteilpufferplatze
-- RohteilpufferTeilx.AusSt:="Umlagern_Rohteile"
-- RohteilpufferTeilx.AusStBug:=true

-- Setzen der Attribute
RohteilpufferTeilx.korr_puffer:= FertigteilpufferTeilx
RohteilpufferTeilx.Arbeitsplatz:= obj2
FertigteilpufferTeilx.korr_puffer:= RohteilpufferTeilx

AbstandxVarianten:= AbstandxVarianten+60

:=Abstandx+150
liesseDialog
station erstellen welche die Kanban Teile wieder von dem Kanbanbehalter ..

Materialfluss.Demontagestation.erzeugeObjekt(current, Abstandx, Abstandy)
e:="Verkauf"
rbeitungszeit:=0

ieren der Kanbananforderung fir die Verkaufsstelle --> Also das die ..
m teil getrennt wird

auf:="Hauptteil nach Nebenteilen"

ptteil:=1

ontagemodus:="BEs abladen"

to .Modelle.Produktion.Varianten.yDim
:=str_to_obj(".BES.SimulationBEs."+.Modelle.Produktion.Varianten[1,q])
.DemontagelListe[1,q]:=teil

.DemontagelListe[2,q]:=1 --> Achtung hier andern wenn sich die ..
groBert

.DemontagelListe[3,q]:=2



Methode .Modelle.Subnetzwerke.KANBAN_PLANTSIM.erzeugeMaschine_KANBAN

220:
221:
222:
223:
224:
225:

226:

227:
228:

229:
230:
231:
232:
233:

234:
235:
236:
237:
238:

239:
240:
241:
242:
243:
244
245:
246:
247:
248:
249:
250:
251:
252:
253:
254:
255:
256:
257:
258:
259:
260:
261:
262:
263:

next
obj2.schliesseDialog
AbstandxEnde:=Abstandx

for schleife := 1 to variantenanzahl

-- Platz fir Fertiggestellte Produkte an der letzten Einheit sowie ein Platz bei ..
. dem die Kisten aufgegeben werden

FertigteilDemontage := .Materialfluss.P.erzeugeObjekt(current, AbstandxEnde-60, ..

. Abstandy-60)

FertigteilDemontage.Name:= "Fertigteile"+to_str(schleife)
-- .Materialfluss.Kante.verbinden(FertigteilDemontage,obj2) -- Fertigteile ..

. werden zur Demontage iibergeben, daher die iibergabe

AbstandxEnde:= AbstandxEnde +70
next
-- Platz fiir leere Kanbankisten
Kanbankistedemontage := .Materialfluss.P.erzeugeObjekt(current, Abstandx+60, ..

.. Abstandy+60)

Kanbankistedemontage.Name:= "Kanbankiste"
.Materialfluss.Kante.verbinden(obj2,Kanbankistedemontage)

-- Forderband fiir Kanbankisten
Férderband:=.Materialfluss.Forderstrecke.erzeugeobjekt(current,Abstandx+70, ..

.. Abstandy+130)

Forderband.Name:="Forderband_fiir_Kanbanbehalter"
Forderband.ObjektWinkel:=180
.Materialfluss.Kante.verbinden(Kanbankistedemontage,Forderband)
Forderband.Geschwindigkeit:=-1

Forderband.Lange:= 20

-- Steuerungen KANBAN
-- Kanbankistedemontage.AusSt:="Verkauf_Anforderung"
-- Kanbankistedemontage.AusStBug:=true

Abstandx:= Abstandx +150

else
obj2:= .Materialfluss.libergang.erzeugeObjekt(current,Abstandx,Abstandy)
obj2.name:="Ubergang_ausgehend"
obj2.seite:="Rechts"
.Materialfluss.Kante.verbinden(objl,0bj2)
Abstandx:=Abstandx+80
end
objl:= obj2
u:=u+l
next

.Modelle.Produktion.Ereignisverwalter.reset



Methode .Modelle.Subnetzwerke.KANBAN_PLANTSIM.Auftragszahler

1: letzter_Auftrag:=letzter_Auftrag+l
2:



Methode .Modelle.Subnetzwerke.KANBAN_PLANTSIM.Ausgangssteuerung_Lager

LCoNOTUVTD WN R

var Lagervar:string
var Lagervarob:object
var i: integer

var j:integer

: var teil: object

var merker2:integer

Lagervar:= "Lager"+@.etikett+"_gefullt"
Lagervarob:= str_to_obj(Lagervar)

If ?.Belegt = false--Inhaltsliste.YDim =0
Lagervarob.Wert:=false

. end



Methode .Modelle.Subnetzwerke.KANBAN_PLANTSIM.Ausliefern

coONO VA WNR

var nummermaschine:string
var nummerteil:string

nummermaschine:=?.etikett
nummerteil:=@.etikett

Rohteillager.inhalt.umlagern(str_to_obj("R"+to_str(erstes_Element)))



Methode .Modelle.Subnetzwerke.KANBAN_PLANTSIM.Beladen

=
=

LCoNOTUVTD WN R

=
()

var Nummer:string
Nummer:=?.etikett

if @.belegt
@.inhalt.umlagern(?.arbeitsplatz)
else
@.umlagern(str_to_obj("F"+Nummer))
end



Methode .Modelle.Subnetzwerke.KANBAN_PLANTSIM.Eingangssteuerung_Lager

LCoNOTUVTD WN R

var Lagervar:string
var Lagervarob:object
var Teil:object

var i:integer

: var j: integer

var merker2:integer

Lagervar:= "Lager"+@.etikett+"_gefullt"
Lagervarob:= str_to_obj(Lagervar)

Lagervarob.Wert:=true
if merker /= nachster_Auftrag
for i:=1 to .Modelle.Produktion.Varianten.yDim
if .Modelle.Produktion.Varianten[1,i] = "Teil"+to_str(ndchster_Auftrag)
teil:=str_to_obj(".BES.SimulationBEs."+.Modelle.Produktion.Varianten[1,i])

---- Ab hier Andern!
merker2:=0
for j:= erstes_Element to letztes_Element

if merker2 < .Modelle.Produktion.Maschinendaten[1,i][4,]]
merker2:= .Modelle.Produktion.Maschinendaten[1,i][4,]]
end
next
Generator.Abstand:=merker2+65
end
next
merker:= nachster_Auftrag

. end



Methode .Modelle.Subnetzwerke.KANBAN_PLANTSIM.Entladen

LCoNOTUVTD WN R

=
()

var nummermaschine:string
var nummerteil:string

nummermaschine:=?.etikett
str_to_obj("R"+nummermaschine).inhalt.umlagern(str_to_obj("F"+nummermaschine))

: @.umlagern(str_to_obj("F"+nummermaschine).inhalt)

nummerteil:=@.etikett

str_to_obj("F"+nummermaschine).inhalt.umlagern(str_to_obj("F"+nummermaschine+"_Teil"+ ..
. nummerteil))



Methode .Modelle.Subnetzwerke.KANBAN_PLANTSIM.Generatorsteuerung

1: var i:integer
2: var teil:object
3: var merker:time
4: var generatorabstandaufruf:time
5:
6: var j:integer
7:
8: merker:=0
9:
10: for i:=1 to .Modelle.Produktion.Varianten.yDim
11: -- Nummer des Teiles herausfinden fiir die anschliefende Suche in der Tabelle
12: teil:=str_to_obj(".BES.SimulationBEs."+.Modelle.Produktion.Varianten[1,i])
13:
14:
15: -- komplette Bearbeitungszeit hinzuzahlen
16: generatorabstandaufruf:=.Modelle.Produktion.Maschinendaten[1,i].sum({4,erstes_Element} ..
w «.{4,letztes_Element})
17: if generatorabstandaufruf>merker
18: merker:= generatorabstandaufruf
19: end
20:
21: Generator.Abstand:= merker
22:
23: next
24: -- Generator dynamisch setzen
25: for i:=1 to .Modelle.Produktion.Varianten.yDim
26: if .Modelle.Produktion.Varianten[1,i] = "Teil"+to_str(nadchster_Auftrag)
27: teil:=str_to_obj(".BES.SimulationBEs."+.Modelle.Produktion.Varianten[1,i])
28:
29: ---- ab hier Andern!
30: merker:=0
31: for j:= erstes_Element to letztes_Element
32:
33: if merker < .Modelle.Produktion.Maschinendaten[1,i][4,]]
34: merker:= .Modelle.Produktion.Maschinendaten[1,i][4,7]
35: end
36:
37: next
38: Generator.Abstand:=merker+65
39: end
40: next
41:



Methode .Modelle.Subnetzwerke.KANBAN_PLANTSIM.INIT

1: var kiste:object

2: var i:integer

3: var j:integer

4: var teilName:string

5: var teil:object

6: var kiste2:object

7: var kiste3:object

8: var station:boolean

9: var AnzKanbanbeh:integer
10:
11:
12: vernichteBEs
13: KanbanDaten_Def -- Hier wird die Tabelle Kanban-Daten mit den Startvariablen beschrieben

14: Zuteilung_Def
15: Generatorsteuerung

16:

17: --Auftragsreihenfolge riicksetzen
18: nachster_Auftrag:="1"

19: --Lagervariablen zuriicksetzen

20: Lagerl_gefillt:=false
21: Lager2_gefiullt:=false
22: Lager3_gefiullt:=false

23:
24: AnzKanbanbeh:=Anzahl Kanbanbehdlter
25: -- Initialisieren
26: -- Eine kiste im Verkauf erzeugen und mit Teilen fillen
27: -- Ziel leer: F1
28: -- Ziel voll: verkauf
29: -- Arbeitsplatz: maschinel
30: for i := 1 to 20
31: .Modelle.Subnetzwerke.KanBAN_PLANTSIM.Kanbankiste. ..
. erzeugen(Forderband_fiir_Kanbanbehdlter)
32: next
33:
34: for i:=1 to .Modelle.Produktion.Varianten.yDim
35: -- Eine Kiste erzeugen
36: -- Nummer des Teiles herausfinden fir die anschlieRBende Suche in der Tabelle
37: teil:=str_to_obj(".BES.SimulationBEs."+.Modelle.Produktion.Varianten[1,i])
38: teilName:=teil.name
39: kiste:=.Modelle.Subnetzwerke.KanBAN_PLANTSIM.Kanbankiste. ..

. erzeugen(kanban_daten["Ziel voll",teilName])--im ersten Durchlauf Erstellung einer ..
.. Kiste auf P1

40:

41: -- Werte der Anzahl an Kanbanbhehalter verringern

42: AnzKanbanbeh:= AnzKanbanbeh-1

43:

44: -- Kapazitat einstellen

45: kiste.xdim:=1

46: kiste.ydim:=kanban_daten["Menge",teilName]

47: while not kiste.voll

48:

49: teil.erzeugen(kiste)-- Befilillung der erstellten Kiste an dem Ort wo die Kiste ..
. erzeugt wurde

50: teil.op:=1letztes_Element

51: end

52: kiste.menge:=kanban_daten["Menge", teilName]

53: kiste.teil:=kanban_daten["Teil", teilName]

54:

55: next

56:
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57: for j:=letztes_Element downto erstes_Element
for i:=1 to .Modelle.Produktion.Varianten.yDim

58:
59:
60:
61:
62:
63:
64:
65:
66:
67:

teil:=str_to_obj(".BES.SimulationBEs."+.Modelle.Produktion.Varianten[1,i])
teilName:=teil.name
if AnzKanbanbeh >2

if j= erstes_Element

else
kiste2:=.Modelle.Subnetzwerke.KanBAN_PLANTSIM.Kanbankiste. ..

. erzeugen(str_to_obj("r"+to_str(j)+"_Teil"+to_str(i)))--im ersten Durchlauf Erstellung ..

68:
69:
70:
71:
72:
73:
74:
75:
76:
77:
78:
79:
80:

81:
82:
83:
84:
85:
86:
87:
88:

91:
92:
93:
94:
95:
96:
97:

98:

99:
100:
101:
102:
103:
104:
105:

next

next

. einer Kiste auf P1

end
AnzKanbanbeh:= AnzKanbanbeh-1

-- Kapazitat einstellen
kiste2.xdim:=1
kiste2.ydim:=kanban_daten["Menge",teilName]

if j=erstes_Element -- Wenn die erste Maschine erreicht wird
station:=true
end

while not kiste2.voll and station/=true

teil.erzeugen(kiste2) -- Befiillung der erstellten Kiste an dem Ort ..
. Wo die Kiste erzeugt wurde

teil.op:=j-1
end

kiste2.ziel voll:=str_to_obj("r"+to_str(j)+" _Teil"+to_str(i))
kiste2.menge:=kanban_daten["Menge", teilName]
kiste2.teil:=kanban_daten["Teil", teilName]

kiste3:=.Modelle.Subnetzwerke.KanBAN_PLANTSIM.Kanbankiste. ..
. erzeugen(str_to_obj("F"+to_str(j)+" _Teil"+to_str(i)))--im ersten Durchlauf Erstellung ..

. einer Kiste auf P1
89:
90:

AnzKanbanbeh:= AnzKanbanbeh-1

-- Kapazitat einstellen
kiste3.xdim:=1
kiste3.ydim:=kanban_daten["Menge",teilName]

end

while not kiste3.voll

teil.erzeugen(kiste3) -- Befiillung der erstellten Kiste an dem Ort ..
. wo die Kiste erzeugt wurde

teil.op:=j
end
kiste3.menge:=kanban_daten["Menge", teilName]
kiste3.teil:=kanban_daten["Teil", teilName]



Methode .Modelle.Subnetzwerke.KANBAN_PLANTSIM.Initialisierung

LCoNOTUVTD WN R

var kiste:object
var i:integer

var teilName:string
var teil:object

vernichteBEs-- Alle bereits bestehenden Materialien im System vernichten
for i:=1 to Varianten.dim
teilName:= teile.lesen(i)

kiste:= .modelle.KANBAN_PLANTSIM.Kanbankiste.erzeugen

next



Methode .Modelle.Subnetzwerke.KANBAN_PLANTSIM.KANBANDaten_Def

19:
20:
21:

LCoNOTUVTD WN R

var i:integer
var teil:object
var name2:String

: var letztesElementinTabelle:Integer

kanban_daten.l6schen
-- Einlesen der Daten eines jeden Werkstiicks in die Maschinendatenbank

letztesElementinTabelle:= letztes_Element-erstes_Element+1

: for i:=1 to .Modelle.Produktion.Varianten.yDim

teil:=str_to_obj(".BES.SimulationBEs."+.Modelle.Produktion.Varianten[1,i])
name2:=teil.name

kanban_daten[0,i]:=name2

kanban_daten["Ziel voll",i]:=str_to_obj("Fertigteile"+to_str(i))

kanban_daten["Bearbeitungszeit",i]:=.Modelle.Produktion.Maschinendaten[1,i][4, ..
. letztes_Element]

kanban_daten["Menge",i]:=1
next



Methode .Modelle.Subnetzwerke.KANBAN_PLANTSIM.Neues_Teil

LCoNOTUVTD WN R

.
0n

Q.
o

end;

weiter:boolean;
i:integer;
j:integer;
puffer:object;
teilname:string;
Maschname:string;
nummer:integer;

-- Teil in die fertigteilkiste laden
@.umlagern(?.platz_fertig.inhalt);
if ?.platz_roh.inhalt.leer then
-- Umlagern
?.platz_fertig.inhalt.umlagern(?.platz_fertig.inhalt.ziel voll);
-- Leere Rohteilpalette auf Pufferplatz umlagern
teilname:=@.name;
Maschname:=?.name;

-- Indizes der Maschine fiir Erzeugte Maschinen finden
for j:=1 to ErzeugteMaschinen.YDim loop

if ErzeugteMaschinen[1,j]= Maschname then
nummer:= ErzeugteMaschinen["Indizes",j];
end;
next;

?.platz_roh.inhalt.umlagern(

Zuteilung[teilname,nummer]["Platz","voll"]); -- Zuteilung[@.name,?. ..

. name]["Platz","voll"]);
29:
30:
31:
32:
33:
34:
35:
36:
37:
38:
39:
40:
41:
42:
43:
44
45:
46:
47:
48:
49:
50:
51:
52:
53:
54:

-- Nachste belegte rohteilpalette holen
-- Platze abfragen
weiter:=true;
i:=1;
while (weiter) loop
if ?.rohteilplatze.dim >= i then
puffer:=?.rohteilplatze.lesen(i);
if puffer.belegt then
if puffer.inhalt.belegt then
puffer.inhalt.umlagern(?.platz_roh);
puffer.korr_puffer.inhalt.umlagern(?.platz_fertig);
weiter:=false;
end;
end;
else
weiter:=false;
end;
i:=1+1;
end;
else
-- Nachstes teil holen
?.platz_roh.inhalt.inhalt.umlagern(?);
end;



Methode .Modelle.Subnetzwerke.KANBAN_PLANTSIM.Steuerung

param r 2

:var i:in

for i :=

next

integer -> integer
teger
1 to .Modelle.Produktion.Varianten.Ydim

if @.etikett= to_str(i)
return i
end



Methode .Modelle.Subnetzwerke.KANBAN_PLANTSIM.Teile Check

LCoNOTUVTD WN R

var TeileName:String -- Name des ankommenden Teils
var RohteilplatzName:object --> Name des Rohteilplatzes mit der richtigen Kanban Kiste

: var i:Integer --index fiir Abbruch

var TeileNummer:String -- Nummer des ankommenden Teils als Text
i:=0
TeileName:=@.name

: TeileNummer:=to_str(@.Etikett)

/*RohteilplatzName:=str_to_obj("F"+to_str(erstes_Element)+" Teil"+TeileNummer)
RohteilplatzName(Bestellen)*/
RohteilplatzName:=str_to_obj("R"+to_str(erstes_Element)+" Teil"+TeileNummer)

: waituntil RohteilplatzName.belegt = true prio 1

RohteilplatzName.Inhalt.umlagern(FRohteilelager)



Methode .Modelle.Subnetzwerke.KANBAN_PLANTSIM.Zuteilung_Def

NOoOubh wNneR

00

10:
11:
12:
13:
14:
15:
16:
17:
18:
19:
20:
21:
22:
23:
24:
25:
26:
27:
28:
29:
30:
31:
32:

var i:Integer -- Laufvariable Varianten
var j:Integer -- Laufvariable Maschinen
var element:integer

-- Format der Spalten auf List umstellen
for i:=1 to .Modelle.Produktion.Varianten.yDim

Zuteilung[i,@]:= Kanban_daten[@,i] -- Name des Teils --> Maschinen werden bei erzeuge ..
. Maschine in Zuteilung eingepflegt

Zuteilung.setzedatentyp(i,"table")
next
element:= erstes_Element-1
-- Einpflegen der Logiken mit Roh und Fertigteilplatze
for j:=1 to ErzeugteMaschinen.YDim
element:= element+1
for i:=1 to .Modelle.Produktion.Varianten.yDim
Zuteilung.erzeugesubliste(i,j)
-- Indizes aktivieren
Zuteilung[i,j].columnIndex:=true
Zuteilung[i,j].rowIndex:=true

Zuteilung[i,j].setzedatentyp(0,"String")
Zuteilung[i,j].setzedatentyp(1,"object")

Zuteilung[i,j][@,1]:="1leer"
Zuteilung[i,j][@,2]:="voll"
Zuteilung[i,j][1,0]:="Platz"

-- Roh und Fertigteilplatze definieren
Zuteilung[i,j][1,1]:= str_to obj("F"+to_str(element)+" Teil"+to _str(i))
Zuteilung[i,j][1,2]:= str_to obj("R"+to_str(element)+" Teil"+to _str(i))
next
next



Methode .Modelle.Subnetzwerke.KANBAN_PLANTSIM.Pull Logik

cCoONO VTS~ WNER

(o]

27:
28:
29:
30:

31:
32:
33:
34:
35:
36:
37:
38:
39:
40:
41:
42:
43:
44
45:
46:
47
48:
49:
50:
51:
52:
53:
54:
55:
56:
57:
58:

: var Lagervar:string
: var Lagervarob:object

-- Steuerung der Kanbanlogik
-- Als Steuerungselement wurde hierfiir der Eingang eines neuen Teils ins Lagergenommen

: var NachstesElement:object
: var nachsteskElementetikett:string
: var Fertigteillager:object

: var i:integer
: var j:integer
: var k:integer

-- Abklirung wegen Puffer Uberschuss--> Lauffihigkeit

: var m:integer
: var objl:object
: var obj2:object

: var a:integer

: var vorgdnger:integer

: var auftragslistengrofe:integer
: var lagergefullt:boolean

-- Abfrage ob nachstes Element im Hauptnetzwerk ein Subnetzwerk ist, damit man keine ..

. Blockierung des Systems provoziert und einen Absturz verursacht wegen Uberlastung

objl:= .Modelle.Produktion.Versand
for m:=1 to .Modelle.Produktion.Subnetzwerke.yDim
if .Modelle.Produktion.Subnetzwerke[2,m] = (letztes Element+1)

objl:= str_to_obj(".Modelle.Produktion."+.Modelle.Produktion.Subnetzwerke[1, ..
. m])

if objl.Ursprung = .Modelle.Subnetzwerke.ConwIP_PLANTSIM.ConWIP
objl:= str_to obj(to_str(objl)+".Puffer"+to_str(letztes Element+l))
end
end

if existsobject(".Modelle.Produktion.LagerplatzM"+(letztes Element+1))
objl:=str_to_obj(".Modelle.Produktion.LagerplatzM"+(letztes_Element+1))
end

next

if objl.voll = false

-- AuftragslistengrofRe:= Auftrage.IndexYDim

auftragslistengrofe:= .Modelle.Produktion.Varianten.YDim

-- Auftragslistengrofe:= 1

if Auftrage.IndexYDim < 1
ereignisverwalter.ende:=ereignisverwalter.zeit

end

if Auftrage.IndexYDim<.Modelle.Produktion.Varianten.YDim
auftragslistengroBe:=Auftrage.IndexYDim
end

for j := 1 to auftragslistengrolle
NachstesElement:= Auftrdge[0,]j] -- Nachster zu erwartender Auftrag
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59:
60:
61:
62:
63:
64:
65:
66:
67:
68:
69:
70:
71:
72:
73:
74:

75:
76:
77:
78:
79:
80:

81:
82:

83:
84:
85:

nachstesElementetikett:= NachstesElement.etikett
nachster_Auftrag:= nachstesElementetikett

Fertigteillager:= str_to_obj(to_str("Fertigteile"+ndchstesElementetikett))
lagergefillt:=true

-- Prifung, ob die Lager gefillt und bereit fir eine Umlagerung sind
for a := erstes_Element to letztes_Element
if str_to_obj("F"+to_str(a)+"_Teil"+ndchstesElementetikett).belegt = false
lagergefillt:=false
end
next

if Fertigteillager.belegt=true and lagergefiillt=true and str_to_obj("Lager_Teil"+ ..
. ndchstesElementetikett).belegt

Fertigteillager.inhalt.umlagern(Verkauf)

for k:= ErzeugteMaschinen.Ydim downto 1
if k=ErzeugteMaschinen[3,ErzeugteMaschinen.Ydim]
-- Fertigteilpuffer letzte Maschine auf Fertigteillager
str_to_obj("F"+to_str(ErzeugteMaschinen[2,k])+" Teil"+ ..

. ndchstesElementetikett).inhalt.umlagern(Fertigteillager)

-- Rohteilpuffer letzte Maschine auf Fertigteiliiuffer letzte Maschine
str_to_obj("R"+to_str(ErzeugteMaschinen[2,k])+" Teil"+ ..

. ndchstesElementetikett).inhalt.umlagern(str_to_obj("R"+to_str(ErzeugteMaschinen[2,k])))

elseif k=ErzeugteMaschinen[3,1]
-- Fertigteilpuffer auf Rohteilpuffer nachste Maschine
str_to_obj("F"+to_str(ErzeugteMaschinen[2,k])+" Teil"+ ..

. nachstesElementetikett).inhalt.umlagern(str_to_obj("R"+to_str(ErzeugteMaschinen[2,k]+ ..

86:
87:
88:
89:
90:

91:
.. Variante die uUbergeben werden soll
92:
93:

94:
95:
96:
97:

98:
99:
100:
101:

. 1)+"_Teil"+nachstesElementetikett))

-- Montageliste des Rohteillagers andern
Vorganger:= str_to_num(nachstesElementetikett) +1
Rohteillager.MontagelListe[1,1]:=Vorgdnger --Vorganger von dem Das ..

. benotigte Produkt kommt

Rohteillager.Montageliste[2,1]:=1 --> Anzahl der Elemente jeder ..

-- Forderband der ersten Maschine schickt die Palette ins ..

. FRohteilelager

Forderband_fir_Kanbanbehdlter.inhalt.umlagern(FRohteilelager)

str_to_obj("Lager_Teil"+nachstesElementetikett).inhalt. ..

. umlagern(Rohteillager)

else
-- Fertigteilpuffer auf Rohteilpuffer nachste Maschine
str_to_obj("F"+to_str(ErzeugteMaschinen[2,k])+"_Teil"+ ..

. ndchstesElementetikett).inhalt.umlagern(str_to_obj("R"+to_str(ErzeugteMaschinen[2,k]+ ..

102:
103:

104:
105:
106:

. 1)+"_Teil"+ndchstesElementetikett))

-- Rohteilpuffer Maschine auf Fertigteilpuffer nachste Maschine
str_to_obj("R"+to_str(ErzeugteMaschinen[2,k])+" Teil"+ ..

. ndchstesElementetikett).inhalt.umlagern(str_to_obj("R"+to_str(ErzeugteMaschinen[2,k])))

end
next
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107:
108:
109:
110:
111:
112:
113:
114:
115:
116:
117:
118:
119:
120:
121:
122:
123:

end

Auftrage.entferneZeile(j)

j:=auftragslistengroRe

-- ji=j+1
elseif Fertigteillager.belegt=false
j:=30
elseif str_to_obj("Lager_Teil"+ndchstesElementetikett).belegt = false
-- Jji=j+1
-- j:=20

-- Wenn ein Auftrag entfernt wird muss natiirlich die Liste auch kleiner werden
AuftragslistengroBe:= AuftragslistengroBe-1

end

next



