MONTAN

UNIVERSITAT
M LEOBEN W

Lehrstuhl fiir Industrielogistik

Masterarbeit

Systematischer Vergleich verschiedener
Produktionssteuerungsverfahren im
Bereich einer mechanischen Fertigung
mittels Discrete Event Simulation

Michael Johannes Kuster, BSc

September 2024



i www.unileoben.ac.at

EIDESSTATTLICHE ERKLARUNG

Ich erklare an Eides statt, dass ich diese Arbeit selbststandig verfasst, andere als die angegebenen
Quellen und Hilfsmittel nicht benutzt, den Einsatz von generativen Methoden und Modellen der

kinstlichen Intelligenz vollstandig und wahrheitsgetreu ausgewiesen habe, und mich auch sonst
keiner unerlaubten Hilfsmittel bedient habe.

Ich erklare, dass ich den Satzungsteil ,Gute wissenschaftliche Praxis“ der Montanuniversitat Leoben
gelesen, verstanden und befolgt habe.

Weiters erklare ich, dass die elektronische und gedruckte Version der eingereichten
wissenschaftlichen Abschlussarbeit formal und inhaltlich identisch sind.

Datum 01.09.2024
Unterschrift Verfasser/in
Michael Johannes Kuster

Michael Kuster [



Systematischer Vergleich verschiedener Danksagung
Produktionssteuerungsverfahren im

Bereich einer mechanischen Fertigung

mittels Discrete Event Simulation

Danksagung

In erster Linie danken md&chte ich Herrn Priv.-Doz. Dr. Manuel Woschank fUr die
hervorragende Betreuung bei meinen beiden Abschlussarbeiten im Rahmen meines
Studiums. Gerade in Zeiten wie diesen, in denen jedermann rund um die Uhr
beschaftigt ist, habe ich es immer sehr geschdatzt, wie kurzfristig Termine vereinbart
werden konnten. In diesen Besprechungen selbst war der Fokus immer sehr klar. Die
Meetings waren so straight-forward gehalten, dass das Feedback und die
Abstimmung ndchster Schritte stets sehr effizient waren und keinen groBen
Zeitaufwand in Anspruch genommen haben. Danke fUr alle Ratschldge, von der
Themenfindung bis zum Abschluss der Arbeiten, w&hrend der letzten Jahre, in welchen
ich Herrn Woschank auch als Lehrkraft in den Lehrveranstaltungen immer genossen
habe.

Bedanken modchte ich mich auch beim Team der Firma WILD GmbH for das
Zurverfugungstellen ihrer Unternehmensdaten fUr das in der Masterarbeit behandelte
Simulationsprogramm. Hier besonders hervorheben mdchte ich Herrn Dr. Rabitsch, der
meiner Ambition, eine Masterarbeit in Kooperation mit dem Unternehmen zu
schreiben, sofort positiv gegenubergestanden ist, meinen Hauptansprechpartner
Herrn Obertautsch, mit dem ich mich immer wieder austauschen konnte, sowie die
Herren Tazoll und Blassnig fur einige operative Hifestellungen im Rahmen der

Datenerfassung.

Sehr dankbar bin ich auch fir die UnterstUtzung meiner gesamten Familie, hier
besonders jener meiner Eltern, wdhrend der gesamten funfjdhrigen Studienzeit.
Gleiches gilt fur meine Studienkollegen und Freunde, die ich im Rahmen meines
Studiums kennenlernen durfte. Ich bin mir sicher, dass ich mein Studium ohne diesem
wertvollen Beistand von Familie und Freunden nicht in so kurzer Zeit abschlieBen hatte

kdnnen.

Michael Kuster Il



Systematischer Vergleich verschiedener Kurzfassung
Produktionssteuerungsverfahren im

Bereich einer mechanischen Fertigung

mittels Discrete Event Simulation

Kurzfassung

Die Entwicklungen der letzten Jahre haben gezeigt, dass sich der GroBteil der
Industrieunternehmen in einer Situation des Kosten- und Konkurrenzdruckes sowie
eines volatilen Umfeldes befindet. Um sich hier etablieren zu kbnnen, wird gegentber
den Kunden eine Maximierung der Logistikleistung angestrebt und intern eine
Minimierung der anfallenden Kosten. Gemessen werden kénnen diese ZielgroBen
anhand der Durchlaufzeit und der Liefertreue der Auftrége einerseits sowie an der
Auslastung der betrieblichen Maschinen und der H6he der sich im Umlauf der
Fertigung befindlichen Bestdnde andererseits. Als essenzieller Faktor fUr die finanzielle
Stabilitdt und den Erfolg von Industriebetrieben hinsichtlich der oben genannten
Kennzahlen enftpuppt sich dabei die Auswahl des Jrichtigen”

Produktionssteuerungsverfahrens.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ausgefihrt, welche Produktionssteuerungsverfahren in
der heutigen Zeit die groBten theoretischen Potenziale aufweisen und welche
Resultate diese in wissenschaftlichen Studien bereits erzielt haben. Naher
eingegangen wurde dabei auf die funf Verfahren KANBAN, POLCA, CONWIP,
COBACABANA und LUMSCOR. Zudem wurde ein Simulationsexperiment anhand der
mechanischen Fertigung eines mittelstandischen Make-To-Order Betriebes aufgesetzt,
welches die Auswirkungen der Anwendung der beschriebenen Verfahren in Bezug auf

die erwdhnten Kennzahlen veranschaulicht.

Mithilfe einer Varianzanalyse (ANOVA) basierend auf der Anwendung einer Discrete
Event Simulation konnten signifikante Unterschiede innerhalb und zwischen den
jeweilligen Verfahren aufgezeigt werden. Generell erreicht im vorliegenden Fallbeispiel
das Verfahren LUMSCOR (Lancaster University Management School Corrected Order
Release) die besten Resultate. Demnach zeigt diese Fertigungssteuerungsmethode im
Vergleich zu den anderen betrachteten Verfahren um bis zu 20% reduzierte
Durchlaufzeiten sowie Umlaufbestdnde. Wahrend die Liefertreue mit 96% konstant auf
hohem Niveau gehalten werden kann, wird LUMSCOR in Bezug auf die

Maschinenauslastung nur um einen halben Prozentpunkt von POLCA Ubertroffen.
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Abstract

Developments in recent years have shown that the majority of industrial companies
find themselves in a situation of cost and competitive pressure as well as a volatile
environment. In order to be able to establish themselves here, the aim is to maximize
logistics performance vis-a-vis customers and to minimize the costs incurred internally.
These target figures can be measured on the basis of lead time and delivery reliability
of orders on the one hand and the capacity utilization of operational machinery and
the amount of stock in circulatfion in production on the other. The selection of the
“right” production control method turns out to be an essential factor for the financial
stability and success of industrial companies with regard to the above-mentioned key

figures.

In this thesis, it was explained which production control methods have the greatest
theoretical potential today and which results have already been achieved in scientific
studies. The five methods KANBAN, POLCA, CONWIP, COBACABANA and LUMSCOR
were discussed in more detail. In addition, a simulation experiment was set up based
on the mechanical production of a medium-sized make-to-order company, which
illustrates the effects of applying the described processes in relation to the

aforementioned key figures.

Using an analysis of variance (ANOVA) based on the application of a Discrete Event
Simulation, significant differences within and between the respective processes were
identified. In general, the LUMSCOR (Lancaster University Management School
Corrected Order Release) method achieved the best results in this case study.
Accordingly, this production control method shows up to a 20% reduction in lead times
and work in progress compared to the other methods considered. While delivery
reliability can be maintained at a consistently high level of 96%, LUMSCOR is only

outperformed by POLCA by half a percentage point in terms of machine utilization.
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1 Einleitung

Zu Beginn sollen die Relevanz und die Problemstellung des Themas erldutert werden.
AnschlieBend wird darauf eingegangen, was die Struktur und die Zielsetzungen dieser
Arbeit sind.

1.1 Motivation und Problemstellung
Um in der oaoktuellen Situation, in der Industrieunternehmen mit hohen

Kundenanforderungen sowie Kosten- und Wettbewerbsdruck konfrontiert sind, am
Markt bestehen zu koénnen, ist es wesentlich fUr produzierende Betriebe, ihre
logistischen ZielgroBen zu optimieren. Konkret angestrebt wird hierbei moglichst eine
Minimierung von Durchlaufzeit und Umlaufbestdnden bei gleichzeitiger Maximierung

der Kapazitétsauslastung und Liefertreue.!

Dabei kann vor allem die Auswahl des richtigen Produktionssteuerungsverfahrens eine
essenzielle Rolle zur Verbesserung der genannten Kennzahlen spielen. Angefangen
bei der Grobplanung der Auftrdge, Uber die verschiedenen Varianten der
Auftragserzeugung und -freigabe, bis hin zur Uberwachung und Kontrolle der
Prozessabldufe, bieten sich einige ,Stellschrauben”, an denen gedreht werden kann,

um die Organisation optimal auf die Unternehmenssituation zuzuschneiden.?

Demnach zeige sich, dass eine schlechte Fertigungssteuerung die logistischen
Kennzahlen auch von jenen Unternehmen, welche sich in einem stabilen Umfeld mit
sonst profitablen Rahmenbedingungen wiederfinden, negativ beeinflusst. Ein gutes
Produktionssteuerungsverfahren ermdéglicht hingegen auch unter Einfluss von
Storfaktoren, wie Maschinenausféllen, Materialengpdssen oder Personalnot, eine
robuste Fertigung und die sichere Versorgung nachgelagerter Stellen in der Supply
Chain, wie die Endkunden oder die Montage. Je volatiler die Mdrkte und je komplexer
und variantenreicher die Produktionsprogramme, desto starker sei der Erfolg bzw.

Misserfolg einer Produktionssteuerung erkennbar.3

Tvgl. Schmidt et al. (2019), S. 276.; vgl. Wenzel et al. (2024), S. 240.
2 vgl. Missbauer (2018), S. 646 ff.
3 vgl. Lodding (2016), S. 3.
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1.2 Forschungsfragen und Zielsetzung
Durch die mittlerweile hohe Komplexitdt der Unternehmensstrukturen und die

verschiedensten, teils nicht unmittelbar sichtbaren, Abhdngigkeiten innerhalb eines
Produktionsprozesses, kann allerdings nicht pauschal und intuitiv entschieden werden,
welches  Fertigungssteuerungsverfahren  fir  welchen  Industriebetrieb am
vorteilhaftesten erscheint. In der Vielzahl an Méglichkeiten von Fertigungssteuerungen,
liegt die Herausforderung ndmlich darin, all jene Ansdtze herauszufiltern, welche

theoretisch groBes Potenzial fUr die Situation eines Unternehmens zeigen.

An dieser Stelle setzen die Zielsetzungen der Arbeit an. Einerseits soll erldutert werden,
welche Ansatze laut Literatur fUr welche Fdlle von Industriebetrieben in der heutigen
Zeit passend sind und andererseits soll anhand eines Fallbeispiels und realen
Unternehmensdaten untersucht werden, welche Wirkungen auf eine mechanische

Fertigung durch die jeweillige Steuerungslogik erzeugt wird.

Insofern ergeben sich die folgenden Fragestellungen bzw. Forschungsfragen der
Arbeit:

(1) Welche Steuerungsverfahren haben heutzutage das theoretisch groBte Potenzial,

wie werden diese angewendet und welche Effekte werden durch diese erreichte

(2) Welche der angesprochenen Verfahren erzielen in der Simulation eines

Fertigungsbereiches welche Ergebnisse hinsichtlich der logistischen Kennzahlen?

1.3 Aufbau der Arbeit

Zu Beginn werden zur Erleichterung des Verstandnisses im weiteren Verlauf der Arbeit
einige Grundlagen und Begriffe aus dem Bereich der Produktfionsplanung und
Produktionssteuerung erkl@rt. Das umfasst die ErklGrung der Aufgaben, Ziele und der
Unterscheidungsmerkmale der Fertigungsorganisationen sowie einen kurzen Einblick in
die heutigen Trends. AnschlieBend wird auf einige ausgewdhlte Verfahren, die in der
heutigen Zeit besonders sinnvoll fUr Industriebetriebe erscheinen, ndher eingegangen.
Dabeiwerden zuerst die konkreten Verfahrensschritte und Regeln erkléart. Danach folgt
eine systematische Literaturrecherche, welche die  Ergebnisse, die die jeweiligen
Verfahren in letzter Zeit in Industrieunternehmen geliefert haben, sammelt und somit

einen Uberblick Uber die Outputs der State-of-the-Art Ansdtze liefert.

Michael Kuster 12
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Aufbauend auf den theoretischen Grundlagen und Forschungsergebnissen wurde mit
der Erstellung eines Python Simulationsmodelles begonnen, welches vergangene
Auftragsdaten eines Fallbeispielunternehmens verarbeitet und anhand der jeweiligen
Logik einiger Produktionssteuerungen Outputs hinsichtlich der logistischen ZielgréBen
Durchlaufzeit, Liefertreue, Auslastung und Bestdnde liefert. In Kapitel 4 werden dabei
kurz die Gegebenheiten des Zielunternehmens vorgestellt, ehe im darauffolgenden
Teil der Arbeit auf die Entwicklung des Simulationsmodells und die Aufbereitung der

Daten eingegangen wird.

Anhand der Simulationsergebnisse werden in weiterer Folge einige statistische
Auswertungen und Analysen durchgefUhrt und abschlieBend anhand der erzielten
Werte  Handlungsempfehlungen fur die Implementierung einer neuen

Produktionssteuerungslogik im Fallbeispielunternehmen erldutert.

Michael Kuster 13
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2 Grundlagen der Produktionsplanung und -steuerung in
Industrieunternehmen

Zu Beginn dieser Arbeit sollen gewisse Grundlagen zum Themenkomplex der
Produktionsplanung und -steuerung, im Fortlauf der Arbeit abgekUrzt auch als PPS
bezeichnet, behandelt werden. Nach einigen Basisinformationen werden die Ziele
von Produktionsplanungs- und Produktionssteuerungskonzepten sowie deren

Unterscheidungsmerkmale erldutert.

2.1 Begriffsdefinitionen
Um ein Versté@ndnis fUr die Grundsdtze der Fertigungsplanung, -steuerung und eines

PPS-Systems zu vermitteln, werden einige grundlegende Basics im Folgenden jeweils

genavuer erklart.

2.1.1 Aufgaben der Produktionsplanung

Thommen et al. definieren die Produktionsplanung als maoglichst zeitgerechte
Bereitstellung von betrieblichen Ressourcen, um in zukUnftigen Perioden die
gewulnschten Mengen an Zwischen- oder Fertigprodukten erzeugen zu kénnen. Die
betrieblichen Ressourcen umfassen dabei vor allem Material, Personal und
Maschinen. Die Basis der Planung bilden in erster Linie StUcklisten der Materialien,
Ablaufpldne zum Produktfionsprozess der Produkte sowie Arbeitspldne for das
entsprechende Teil auf den betreffenden Maschinen. Ausgehend von diesen Daten
ist es Aufgabe der Fertigungsplanung, Material- und KapazitGtsrechnungen zu

erstellen und die Auftrige dementsprechend zeit- und ortsmdaBig einzuordnen.#

Arnold et al. verweisen in ihrer Aufstellung der Planungsaufgaben auf die Festlegung
des VDI durch Hacker aus dem Jahr 1989. In dieser Definition unterscheidet man
zwischen der eher langfristigen Erstellung eines Produktionsprogrammes und den
mittelfristigen Tasks der Mengen-, Termin- und Kapazitdtsplanungen. Des Weiteren wird

die Datenverwaltung, vor allem weil die aus den Daten ableitbaren Informationen als

4vgl. Thommen et al. (2020), S. 190.
Michael Kuster 14
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Kommunikationsmittel zwischen der Planung und Steuerung fungieren, als essenzielles

Element der Produktionsplanung bezeichnet.>

2.1.2 Aufgaben der Produktionssteuerung

Nach Festlegung eines etwas groberen Produktionsplanes gilt es in weiterer Folge,
diesen auf operativer Ebene umzusetzen und diesen selbst unter Einfluss von
Storfaktoren maoglichst ordnungsgemdB durchzufGhren. Eben diese Aufgaben der
Feinplanung und der Reaktion auf kurzfristige Anderungen soll die Fertigungssteuerung

Ubernehmen.s

Konkret werden in der Literatur bzgl. Fertigungssteuerungsaufgaben die beiden
Teilbereiche der  Auftragsveranlassung sowie der Kapazitats- und

Auftragsiberwachung innerhalb der Fertigung angesprochen.

Erstere besteht dabei aus den Aufgaben der Auftragserzeugung und der
Auftragsfreigabe. Die Auftragserzeugung bildet die Schnittstelle  zwischen
Produktionsplanung und -steuerung. Anhand der vorliegenden Kundenbestellungen
bzw. des geplanten Produktionsprogrammes werden Auftrdge generiert, die den Zu-
und Abgang des Fertigungssystems bestimmen. In der Auftragserzeugung wird
festgelegt, ob fUr einen Kunden oder auf Lager produziert wird, ob die Auftrage
periodisch (in fixen Zeitintervallen) oder ereignisorientiert (durch bestimmte Ereignisse
angestoBen) ausgeldst werden und in welcher Reihenfolge sie in die Fertigung
eingelastet werden sollten. AuBerdem wird unterschieden, ob eine oder mehrere
Stufen der StUckliste bedient werden mussen. Dabei werden die einzelnen Stationen
bzw. notwendigen Ressourcen entlang der Prozesskette des zu erzeugenden Gutes
durch Zuordnung der Auftrdge zu den Arbeitspldtzen oder Ressourcengruppen sowie
Bildung von passenden LosgroBen in Betracht gezogen. Im Rahmen der
Durchlaufterminierung werden indes zeitliche Eckiermine fUr die einzelnen

Aggregate/Ressourcengruppen festgelegt.

Die Auftragsfreigabe bezeichnet man als jenen Zeitpunkt, ab dem die Fertigung mit
der Bearbeitung des Auftrages beginnen darf. Der Auftrag wird demnach eingelastet

und bildet den IST-Zugang des Fertigungssystems. Dem voraus geht die positive

5vgl. Arnold et al. (2008), S. 324.
6 vgl. Burggraf; Schuh (2020), S. 374.
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Profung der VerfUgbarkeit von Maschine, Personal und Material sowie die ErfGllung der
Kriterien an den Umlaufbestand. Ist die kapazitive Grenze einer Maschine mit deren
Pufferzonen oder die Belastungsgrenze des Gesamtsystems erreicht, muss mit der
Freigabe weiterer Auftrége noch zugewartet werden. Charakterisieren 1&sst sich eine
Auftragsfreigabe nach inrem Kriterium, sprich dem Merkmal oder den Regeln, nach
denen entschieden wird, dem Detaillierungsgrad, d.h. ob ein Auftrag als Ganzes mit
all seinen Stufen eingelastet wird oder ob jede Ferfigungsstufe einzeln ausgeldst

werden muss und wieder nach der periodischen oder ereignisorientierten

Ausldsungslogik.”

Nach der Freigabe der Orders bedarf es im laufenden System einer stdndigen
Kapazitats- und Auftragsiberwachung. Die Anpassung der KapazitGten auf
operativer Ebene bzw. das Umgehen mit RUckst&dnden und Engpasssituationen sollte
jedenfalls so gestaltet sein, dass die Termintreue gegenUber dem Kunden
hochgehalten werden kann. Daher bedarf es einer ausgeprégten
Kapazitatsflexibilitdt, um Lieferverzige zu umgehen. Konkret kann diese die
Erweiterung bzw. VerkUrzung der Arbeitszeiten der Mitarbeiter bei Uber- oder Unterlast
bedeuten sowie den Versuch, Betriebsmittel durch gleichwertige anstatt den

ursprunglich eingeplanten zu ersetzen.®

7 vgl. Burggraf; Schuh (2020), S. 387.ff.; vgl. Arnold et al. (2008), S. 333 ff.
8 vgl. Lodding (2016), S. 531 ff.
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AbschlieBend kann die Grundstruktur eines PPS-Systems mit den oben beschriebenen
Aspekten der Planung und Steuerung, wie in der untenstehenden Abbildung 1

zusammengefasst werden:

| Hauptfunktion | I Teilfunktion I I Planungshorimntl
5 - Prognose
Produktionsprogrammplanung
- Grobplanung
(Planung des Primarbedarfes mittels - Kundenauftrags- 3-12 Monate
:‘%llegl;ng der in der Periode herzustellenden verwaltung
oo 9
=
-
- Stiicklistenaufiésu
= Mengenplanung -
= - Bestandsfiihrung
= Bestil des Sekundarbedarfs - leich
) S . ) i — 3-12 Monate
kv :" - LosgroBenberechnung
S| |2 - Verbrauchsorientierte
E g Planung
- i
>
5 o - Durchlaufterminierung
= Termin- und Kapazititsplanung -
= - Kapazitatsplanung 1-3 Monate
= (Bestimmung der Start- und Endtermine fiir die - Kapazitatsterminierung
- Arbeitsvorgange)
=
—
&} =
=0 - Verfugbarkeitspriifung
= Auftragsveranlassung )
= - Auftragsfreigabe
= 1-2 Wochen
S - Belegungsrechnung
b
-
w
w
=
=
— .
= Kapazitits- und Auftragsiiberwachung - Auftragsfortschritts-
_g {ibewachung
e - Fertigungsauftrage
=
- Ressourcen

Abbildung 1: Grundstruktur der Produktionsplanung und -steverung?

2.1.3 Produktionsplanungs- und Produktionssteuerungs-Systeme

Wannewetsch bezeichnet PPS-Systeme als jene Softwareansdize, welche eine
ganzheitliche UnterstUtzung der Aufgaben der Produktionsplanung und -steuerung
umfassen. Dabei besteht die Hauptaufgabe darin, Fertigungsabldufe sowohl zeit- als

auch mengenmdaBig anhand der vorliegenden Kundenauftrdge zu steuern.10

Diese computergestutzten Informations- und Dispositionsinstrumente sollen aufbauend

auf einer zentralen Datenbank Aufgaben aus der mittelfristig-taktisch orientierten

? Wannewetsch (2021), S. 442.
10 vgl. Wannewetsch (2021), S. 439. ff.
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Produktionsplanung bis hin zur kurzfristigen und operativen Kontrolle und Steuerung der
Fertigung von Industrieunternehmen unterstGtzen. AuBerdem werde der Einsatz von
solchen Systemen umso vorteilhafter, je heterogener und wechselnder die
Auftragszusammensetzungen innerhalb eines Industriebetriebes sind. Die EinfUhrung
von IBM PICS (Production Information and Control System) in den 1960er Jahren wird

dabei als Pionierprogramm im Bereich der PPS-Systeme angesehen.™

Wdhrend man in den folgenden Jahrzehnten noch an den Erfolg einer vollig
rechnergestUtzten Fabrik glaubte, wurde die Vision bald insofern abgeschwdécht, als
dass der Faktor Mensch an Wichtigkeit untersch&atzt wurde und nicht per se
vernachldassigt werden darf. Die umfassende Mengen-, Termin und Kapazitatsplanung
wurde allerdings je nach Reife und RealitGtsndhe der Planung gut in diese Systeme
integriert. Deswegen hat sich computergestUtzte Informationsverarbeitung in diesen

Bereichen zu einem zentralen Element in simtlichen Industriebetrieben entwickelt.!2

Bei der Konzeption eines PPS-Systems sei es weiters wichtig, das komplexe Problem der
Ferfigungsplanung und -steuerung in modulartige Teilaufgaben zu zerlegen, dessen
Lésungsansatze dann iterativ und rechnergestUtzt durchgefthrt werden kdénnen.
Aufgrund der unterschiedlichen Methodiken der einzelnen Module ist zur Koordination
und zum Austausch von Informationen die VerknUpfung der einzelnen Bereiche von
groBer Bedeutung.'? Die folgende Abbildung 2 zeigt eine beispielhafte Aufteilung der
Module eines PPS-Systems entlang der Teilaufgaben der Produktionsplanung und

-steverung.

11 vgl. Kistner; Steven (2001), S. 254.
12 vgl. Schuh (2014), S. 14 ff.
13 vgl. Fandel et al. (1994), S. 1.
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Grobplanung Aggregate Planning
\
1
Planung der
Bedarfsmengen Master Production Schedule (MPS)
Mengen-und
Zeitrechnung Material Requirements Planning (MRP)

I

A

Kapazitats- und
Zeitrechnung Capacity Requirements Planning (CRP)

|
v

Produktions-
steuerung Production Activity Control (PAC)

Abbildung 2: Hierarchischer Aufbau von Produktionsplanungs- und Produktionssteuerungs-Systemen?4

Ausgehend von der Ubergeordneten Grobplanung werden im Master Production
Schedule, auch als Produktionsprogramm bezeichnet, die genauen Bedarfsmengen
ermittelt. Danach geht es beispielsweise Uber einen MRP-Lauf um die Planung von
Mengen und Zeiten sowie der Feststellung der dafir notwendigen Kapazitdten. Nach
tatsdchlich geschehener Einlastung des Auftrages ist es auf operativer Ebene dann

noch die Aufgabe eines Kontrollsystems, die Fertigung zu steuern.

2.2 Ziele der Produktionsplanung und -steuerung
Seit jeher gelten Prozesse der Produkfionsplanung und -steuerung als wesentlicher

Erfolgsfaktor in der Organisation von Industriebetrieben. Lodding unterstreicht, dass
eine schlechte Fertigungssteuerung die logistischen Kennzahlen auch von jenen
Unternehmen, welche sich in einem stabilen Umfeld mit sonst profitablen
Rahmenbedingungen  wiederfinden, negativ.  beeinflusst. Ein  gutes
Produktionssteuerungsverfahren ermdglicht hingegen auch bei Storeinflissen, wie
Maschinenausféllen, Materialengpd&ssen oder Personalnot, eine robuste Fertigung und
die sichere Versorgung nachgelagerter Stellen in der Supply Chain, wie die Endkunden
oder die Montage. Des Weiteren nehme die Wichtigkeit einer ausgereiften

Produktfionssteuerung durch den Umstand volatiler Mérkte, immer komplexerer und

14Thommen et al. (2020), S. 206.
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variantenreicherer werdender Produktionsprogramme und auch hinsichtlich der
Optimierung der logistischen Kennzahlen, um im Wettbewerb am Markt bestehen zu

kdbnnen, zu.1®

Umso wichtiger ist es demnach, die ZielgréBen der Fertigungssteuerung festzustellen.
In smtlichen Quellen stéBt man hier immer wieder auf die gleichen Kennzahlen,
welche die Performance eines Steuerungssystems messbar machen. Die
untenstehende Abbildung 3 gibt einen Uberblick Uber die zu beachtenden Aspekte

hinsichtlich dieses Sachverhaltes.

Wirtschaft-
lichkeit

Logistikkoste®

Abbildung 3: Logistische ZielgroBen'é

Um sich im Wettbewerb am Markt zu etablieren und den langfristigen Erfolg eines
Industriebetriebes zu garantieren, bedarf es hoher Wirtschaftlichkeit, welche durch die

Optimierung zweier Uberbegriffe gesteigert werden kann.

Einerseits sollfen Industriebetriebe immer bestrebt sein, ihre Logistikleistung und den
Servicegrad gegenUber ihren Kunden zu maximieren und andererseits die internen
Prozesse so auszurichten, dass sich die Logistikkosten auf ein Minimum reduzieren.
Diese beiden Faktoren spiegeln sich auch in der zu maximierenden Logistikeffizienz

wider, welche den Quotienten aus Logistikleistung und Logistikkosten darstellt.

15 vgl. Lodding (2016), S. 3.
16 Arnold et al. (2008), S. 324.
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2.2.1 Maximierung Logistikleistung

Die Logistikleistung steht in Zusammenhang mit den unternehmensexternen
Abhdngigkeiten zu den Kunden. Diese bevorzugen zum Ersten eine mdoglichst kurze
Wartezeit, was aus Sicht des Industrieunternehmens eine kurze Durchlaufzeit bedeutet.
Die Durchlaufzeit bildet ndmlich die Zeitdauer zwischen Entnahme des

Ausgangsmateriales bzw. der Auftragsfreigabe und der Ablieferung der Produkte.!”

Zum zweiten erwartet sich der Kunde eine méglichst hohe Termintreue. Die Liefertreue
kann als MaB, das die Einhaltung zugesagten Termine von Industrieunternehmen

gegenuber den Abnehmern ihrer Produkte widerspiegelt, definiert werden.18

2.2.2 Minimierung Logistikkosten

Der zu maximierenden Logistikleistung stehen die unternehmensinternen Prozesse
gegenuber, deren Kosten es mdglichst gering zu halten gilt. Ein wesentlicher Faktor in
diesem Zusammenhang ist die Auslastung der betrieblichen Ressourcen, allen voran
jene der Maschinen. Um die Finanzierung der einzelnen Aggregate rechtfertigen zu
kénnen, ist der Anteil der Leerzeiten zu vermindern und eine hohe Auslastung dieser
gewunscht. Die Maschinenauslastung errechnet sich als Quotient von mittlerer

genutzter zu maximal méglicher Zeit eines Arbeitssystems.!?

AuBerdem kostenverursachend wirken sich die Umlaufbest&nde, auch Work in Process
kurz WIP genannt, in der Fertigung aus. Als Umlaufbestinde kann man die Mengen an
Zwischenprodukten, die momentan auf den Maschinen in Bearbeitung stehen oder
sich davor in der Warteschlange oder zwischen den Maschinen befinden, erklaren.
Bestdinde erweisen sich als vorteilhaft, wenn auf kurzfristige Anderungen der
Absatzsituation flexibel reagiert werden muss. Allerdings bilden sie einen wesentlichen
Teil des im Umlaufvermdégen gebundenen Kapitals und somit eine Belastung der
Unternehmen. Des Weiteren ist in Fertigungen mit hoher Variantenvielfalt und
Absé@tzen in kleineren Mengen eine Aufrechterhaltung von Bestdnden an

Zwischenprodukten wenig sinnvoll.20

17 vgl. Burggrdf; Schuh (2020), S. 399.
18 vgl. Nyhuis; Wiendahl (2012), S. 3.
17 vgl. Burggrdf; Schuh (2020), S. 397.
20 vgl. Kleeberg (1993), S. 10.
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2.2.3 Dilemma der Ablaufplanung

Die oben erwdhnten Ziele weisen zum Teil allerdings unterschiedliche Abhdngigkeiten
zueinander auf. So kénnen Ziele komplementdr, unabhd&ngig oder konkurrierend sein,
das heit, eine Optimierung des einen Zieles unterstUtzt, hat keinen Einfluss oder
behindert die Verbesserung einer anderen ZielgroBe. Bauernhansl erlGutert
beispielsweise, dass es fur eine niedrige Durchlaufzeit auch notwendig ist, die
Best&nde gering zu halten. Die Senkung der einen Kennzahl bewirke demnach auch
eine Reduzierung der anderen. Wird der Work in Process allerdings vermindert, so steigt
die Gefahr der Unterauslastung eines Arbeitssystems, was eine Verschlechterung der
Gesamtauslastung der Fertigung zur Folge hat. Das unterstreicht, dass im Rahmen des
Auftragsmanagements das gesamte Zielsystem und nicht nur einzelne GréBen richtig
positioniert werden mussen, um erfolgreiche Ergebnisse erzielen zu kdnnen. Dabei
mussten bei Abdnderung eines Teilzieles die Auswirkungen auf alle anderen Ziele in
Befracht gezogen werden.2! In nachfolgender Tabelle 1 sind die einzelnen

Abhdangigkeiten UberblicksmdaBig zusammengefasst.

Ziel- Einfluss
) DLZ Termintreuve Auslastung WIP
Anderung auf...

Senkung DLZ | e + - +
Steigerung Termintreve + | - 4
Steigerung Auslastung - R R — -

Senkung WIP + + N

Tabelle 1: Wechselwirkungen der logistischer Zielgro3en

In ungunstigen Konstellationen kann es demnach auch passieren, dass durch die
Verbesserung eines Teilzieles eine Abfolge von Ereignissen erzeugt wird, die die
Zielerreichung des Gesamtsystems und am Ende auch das zu verbessernde Teilziel
verschlechtern. Die nachfolgende Abbildung 4 soll den sogenannten Fehlerkreis der

Fertigungssteuerung verdeutlichen.

21 vgl. Bauernhansl (2020), S. 218.
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werden
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Die Plan-
durchlauf-
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Die
Belastungen
anden
Arbeitsplatzen
wachsen

Auftrage
werden friher
freigegeben

Abbildung 4: Fehlerkreis der Fertigungssteuerung?2

Anfangs ist man sich dem Problem der schlechten Termintreue bewusst und mdchte
dem durch Erhéhung der Plandurchlaufzeiten entgegenwirken. Dies bewirkt auch,
dass Auftrdge nun frher freigegeben werden durfen, weshalb allerdings auch die
Warteschlangen an Bestdnden vor den Maschinen groBer werden. GréBere
Arbeitsbelastungen im Gesamtsystem fUhren in weiterer Folge wieder zu einer
Verldngerung und groBeren Varianz der Durchlaufzeiten, was in einer schlechteren

Termintreue als zu Beginn der angedachten OptimierungsmaBnahme endet.

2.3 Zenftralisierungsgrad
Bei der Konzeption eines Fertigungssteuerungsverfahrens gibt es unterschiedliche

Herangehensweisen, wie die Organisation zwischen den einzelnen Prozessen
stattfinden kann. Dies betrifft vor allem auch den Zentralisierungsgrad. Die groben

Optionen zur Auslegung dieses Faktors sollen im Folgenden veranschaulicht werden.

2.3.1 Push-Systeme

Bei Push-orientierten PPS-Konzepten unterliegen alle Teile des Produktionssystems einer
zentralen Planungsstelle. Meistens ist diese durch einen Leitstand realisiert, der dabei
Uberblick Uber alle Fertigungsbereiche behalten muss. Ublicherweise findet man eine

derartige Organisation der Fertigungsplanung und -steuerung bei funktionsorientierten

22 Nyhuis; Wiendahl (2012), S. 5.
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Produkfionssystemmen und dort, wo eine Vielzahl an Fertigungsinseln bzw.
Arbeitsbereichen vorliegt, welche eine Dezentralisierung aufgrund der komplexeren
Zusammenhdnge nur erschwert méglich macht. Eine zentrale Organisation hat zur
Folge, dass sich zwar die Leiter der einzelnen Bereiche auf ihre internen AktivitGten
konzentrieren kbnnen, der Koordinationsaufwand und der Verantwortungsbereich des

Ubergeordneten FUhrungspersonales erhdhen sich jedoch merklich.

Eine weitere Herausforderung liegt in der oft fehlenden Ubereinstimmung von Plan und
Realitdt sowie einem Transparenzverlust in der Fertigung. Um diesen Faktoren
entgegenzuwirken, ist ein ausfUhrlicher Informationsaustausch zwischen den
planenden und den ausfGhrenden Stellen der Fertigung von wesentlicher Bedeutung
for den Erfolg eines zentralen PPS-Systems. Damit der Leitstand die gewunschten
Informationen auch verarbeiten kann, ist zudem auch ein héherer Grad an Formalit&t
und Standardisierung der Mitteilungen erforderlich. Der Austausch der Mitteilungen
nach einem gewissen Schema kdénnte z.B. durch ein ausgereifteres IT-System realisiert
sein.z In Abbildung 5 sind die Informationsflisse im Falle einer zentral organisierten PPS

erkennbar.

Fertigungssteuerung
Planung Steuerung Uberwachung

Riickmeldung— — —-= Leitstand —s— — ——Riickmeldung

} \ !

I I
| Anordnung der Auftragsverteilung 1|
|

I |
I |

sz Arbeits- Arbeits- ;
Meister 1 verteiler 1 verteiler 2 Meister2
IR A A
Y > 4 /
| \ S P / |
. Durchfithrungder Durchfithrungder B /
| Ruckmcl\dung Auftragsvcrlc%lung Auftragsvcrtc%lung Ruck/mcldung |

\7<
\ N

| , i /
Arbeits- Arbeits- Arbeits- Arbeits- Arbeits- Arbeits-
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Abbildung 5: Zentrales Steuerungssystem (Push)?4

2 vgl. Ramsauer (1997), S. 163.ff.; Wannewetsch (2021), S. 458.f.
24 Schulte (2013), S. 422.
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Man erkennt klar, dass alle Auftrdge aus dem Ubergeordneten zentralen Leitstand
ausgehen und Uber Arbeitsverteiler ihren Weg zu den einzelnen Arbeitsplatzen finden.
Jegliche Informationen, die in den Werkstatten auftreten, werden, gegeben falls Uber
die Bereichsleiter, nach oben in die Zentrale weitergeleitet und dort in neue Befehle
verarbeitet. Die Basis fUr die Einlastungs- und Freigabeentscheidungen bildet dabei
die vorangegangene exakte Planung der betrieblichen Ressourcen. Als bekanntestes

Beispiel fUr Push-Systeme gilt wohl MRP (Material Requirements Planning).

2.3.2 Pull-Systeme

Im Gegensatz zu den Push-Ansdtzen, bei denen die Auftrdge durch die zentrale
Planungsstelle in die Fertigung ,,gedrickt"* werden, basieren die Pull-basierten PPS-
Konzepte auf dem Prinzip, die Produktion erst anhand konkreter Kundenauftradge zu
starten. Nach Einlasten des Kundenauftrages wird die letzte Station des
Herstellungsprozesses und in weiterer Folge auch alle vorgelagerten Arbeitssysteme
angestoBen, die geforderten Mengen an Zwischen- und Endprodukten zu erzeugen.

Demnach wird der Auftrag durch die einzelnen Stationen der Fertigung ,,gezogen*.

Durch diese Methodik soll vor allem die Problematik der Bestands- und
Kapazitatsschwankungen der Push-Verfahren vermieden werden, da nur fur konkrete
Orders und nicht basierend auf Prognosen und auf Lager gefertigt wird. Hinsichtlich
der Organisation bedeutet dies, dass die Planung zumeist nicht durch eine
Ubergeordnete Stelle angeordnet wird, sondern dezentral Uber mehrere vermaschte

Regelkreise zwischen den einzelnen Arbeitsstationen geschieht.2>

Durch den Umstand, dass erst bei DurchfGhrung des Prozesses entschieden wird, wie
die logistischen und fertigungstechnischen Tatigkeiten, die der betreffenden
Maschine vorgelagert sind, zu starten sind, ergibt sich eine wesentlich gréBere
FlexibilitGt im gesamten Fertigungsprozess. Mitarbeiter kdnnen ndmlich sehr kurzfristig
und flexibel auf Anderungen reagieren und operative Anpassungen des eigentlichen
Produktfionsplanes durchfUhren. Klug erldutert, dass einige Teile von eben diesem
ursprunglichen Produktionsplan jedenfalls doch im Vorhinein und nicht dynamisch
nach dem Pull-Prinzip erstellt werden sollten. Dabei werden vor allem die Aufgaben

des Kapazitatsabgleiches und Nettobedarfsplanung angesprochen, deren zentrale

25 vgl. Kellner et al. (2020), S. 321 f.
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Grobplanung als Grundlage notwendig erscheint. Abseits dessen kdnne sich aber eine

nahezu vollsténdige Pull-Steuerung durchaus umsetzen lassen.26

Als Gegenstick zu den Informationsflissen in der vorherigen Abbildung 5, bei denen
die Aufgaben direkt aus dem Leitstand delegiert wurden, zeigt die untenstehende
Abbildung é die dezentrale Anweisungsverteilung aus den Meisterbereichen. Diese
Meisterbereiche stehen wieder untereinander in Verbindung und deren
Informationsaustausch entspricht den schon vorher erwdhnten, vom Leitstand
entkoppelten, Regelkreisen. Die Zentrale Uberwacht in diesem Falle nur das

Geschehen und greift ggf. ein.

f -
Fertigungssteuerung

l_l:l:mung Steuerung  Uberwachung
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//'/ NN
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platze { ~ '
1 | . B L

. e Ruckmeldeinformationen

— Arbeitsverteil-Anweisungen

—~ — o= Koordinationsinformationen

Abbildung é: Dezentrale Steuerungssystem (Pull)?”

2.3.3 Hybride Ansatze

Da sowohl zentrale als auch dezentrale Ansdtze ihre Vor- und Nachteile mit sich
bringen, empfiehlt es sich, die unterschiedlichen Paradigmen so zu kombinieren und
auf die jewellige Unternehmensstrukiur anzupassen, dass sich  maximale
Vorteilhaftigkeit ergibt. Eben diese Systeme, die Merkmale beider Konzepte
verbinden, werden als hybride Ansatze zur Fertigungssteuerung bezeichnet. Als

Beispiele fUr Verfahren, die Eigenschaften aus beiden vorher beschriebenen Optionen

26 vgl. Klug (2013), S. 44 ff.
27 Schulte (2013), S. 422 ff.
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hinsichtlich der Zentralisierung und Steuerungslogik vereinen, sind beispielsweise das
OPT- sowie das CONWIP- Verfahren.? Zweiteres wird im Laufe der Arbeit noch n&her

thematisiert.

In der Literatur finden sich einige Belege, welche die Sinnhaftigkeit und den Erfolg der
hybriden Systeme hervorheben. So zeigt sich am Beispiel der Automobilindustrie bei
Klug, dass ein hybrider Steuerungsansatz hinsichtlich der Performance den reinen

push- oder pull-basierten Ansdtzen in vielerlei Hinsicht Uberlegen ist.2?

2.4 Trends und Neuigkeiten der heutigen

Produktionsplanung und -steuerung
Grundsatzlich lassen sich die heutzutage Ublichen Steuerungslogiken am Shop-Floor in

ein paar Kategorien gliedern. Zum einen erwdhnen Autoren, wie beispielsweise Roy
und Ravikumaran, Steuerungspolitiken nach fix terminisierten Startzeitpunkten. Dies
entspricht im Grunde genommen der Einlastung der Auftrége nach dem Push-Prinzip.
Einerseits kdnnen alle Ressourcen im Vorhinein deterministisch anhand eines Material
Requirement Plannings durchgeplant sein oder andererseits die Startzeitpunkte
anhand von mathematischen Wahrscheinlichkeiten und Verteilungen, wie etwa der

Poisson Verteilung, ermittelt und festgelegt werden.30

In der Praxis zeigte sich aber, dass kartenbasierte Verfahren, also
Produktionssteuerungen, bei denen der Fluss der Jobs durch Karten kontrolliert wird,
wesentlich bessere Ergebnisse als mathematische Modelle erzielen.3 Neben den
kartenbasierten Verfahren werden auch noch haufig Fertigungssteuerungen erwdhnt,
welche die Freigabeprozesse anhand einer Arbeitslastnorm fUr die gesamte oder
Teilbereiche sowie Engpdsse der Produktion regulieren. Diese werden auch als

Workload Control Verfahren, kurz WLC, bezeichnet.

In Zusammenhang mit dem Industrie 4.0 Gedanken, welcher seit einiger Zeit in der
Forschung und Wirtschaft Einzug halt, gibt es ebenfalls einiges an Forschungsarbeiten,

die sich mit Produktionssteuerungsverfahren beschdaftigen. Das Hauptaugenmerk

28 vgl. Gstettner (1998), S. 9.

29 vgl. Klug (2013), S. 62.

30 vgl. Roy; Ravikumaran (2019), S. 119.
31 vgl. Roy; Ravikumaran (2019), S. 131.
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dieser Konzepte der digitalen Transformation der operativen Prozesse liegt auch hier

wieder auf der Digitalisierung karten- oder workloadbasierter Steuerungsmethoden.

Gosavi vergleicht in seinem Paper das traditionelle CONWIP-Verfahren mit einem neu
entwickelten digitalen Ansatz anhand einiger Experimente. Es ergibt sich demnach,
dass die moderne Lésung mithilfe von cyber-physischen Systemen und dem Internet
of Things (loT) resilienter gegentber Stérungen ist, schneller Ergebnisse liefert und keine

menschliche Intervention bendtigt.s2

Bei Ragazzini und Negri wird ebenfalls CONWIP als Grundkonzept herangezogen, um
ein Produktionskontrollsystem basierend auf einem digitalen Zwiling plus einen
Reinforcement Learning Algorithmus zu entwickeln. Das digitale Abbild der Produktion
soll dabei vor allem kurzfristige Prognosen Gber das Systemverhalten liefern kdnnen.
Die umfangreichen Tests hinsichtlich Fertigungsabldufen nach dem Job Shop oder

Flow Shop Prinzip zeigten dabei vielversprechende Resultate.33

Neue Informationstechnologiekonzepte fur workloadbasierte Verfahren finden sich
vor allem in Untersuchungen von Make-to-Order Fertigungen, wo die Variabilitat an
Produkten und Fertigungssequenzen sehr vielfdltig ist. Ein hdaufig gewdhlter Ansatz ist
dabei die Methode der Diskreten Event Simulation, welche heutzutage um autonome
Komponenten, wie Feedback Loops oder dynamische Kontrollsysteme erweitert

werden kann.34

Zusammenfassend kann also festgehalten werden, dass in der momentanen
Forschung vor allem karten- und workloadbasierten Verfahren besondere
Aufmerksamkeit geschenkt wird. Die Grundkonzepte der jeweiligen Verfahren
fungieren dabei als Basis fUr digitale Weiterentwicklungen entlang des Industrie 4.0
Konzeptes. Deswegen werden im ndchsten Abschnitt der Arbeit einige ausgewdhlte

Verfahren eben dieser beiden GroBbereiche ndher untersucht.

32 ygl. Gosavi, Abhijit, Aparna A. (2024), S. 109.
33 vgl. Ragazzini et al. (2021), S. 743.
34 vgl. Sagawa et al. (2023), S. 286.
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3 Ausgewadhlte Verfahren der Fertigungssteuerung

Bei der Entwicklung von Produktionssteuerungskonzepten haben sich in den
vergangenen Jahrzehnten eine Vielzahl von unterschiedlichen Verfahren ergeben,
welche mit ihren Regeln und Ablauflogiken die Rahmenbedingungen einer der
Produktionssteuerung bilden. Aufgrund der zuvor erl@uterten besonderen Relevanz
von karten- und workloadbasierten Verfahren in der heutigen Forschung sollen in
diesem Kapitel einige dieser Konzepte ndher thematisiert werden. Dabei soll zuerst auf
ein paar kartenbasierte und im Anschluss auf einen Auszug von karten- und workload-

basierten Verfahren eingegangen werden.

3.1 Kartenbasierte Verfahren
Ein haufig gewdhlter Ansatz innerhalb eines Produktionssteuerungsverfahrens ist die

Verwendung von Karten durch deren Kreislauf die Prozesse entlang der
Produktionssequenz eines Auftfrages angestoBen oder angehalten werden. Im
Rahmen dieses Abschnittes werden die beiden kartenbasierten Verfahren KANBAN
und POLCA thematisiert.

3.1.1 KANBAN

Eines der wohl bekanntesten Produktionssteuerungsverfahren der letzten Jahrzehnte
und Grundlage fUr einige andere Verfahren ist das von Ohno im Rahmen des Toyota
Production System eingefuhrte KANBAN. Von der Grundidee entspricht dieses Konzept
dem Supermarktprinzip. Das bedeutet, dass nur nachproduziert wird, was aus einem
Ausganglager durch den Kunden konsumiert wurde. Auftrége werden demnach rein

verbrauchsgesteuert erzeugt und durchlaufen die Fertigung nach dem Pull-Prinzip.3°

Denn ungleich zu diversen anderen Fertigungssteuerungen erfolgt bei KANBAN die
Auftragserzeugung an der letzten Station der Herstellungskette, wo Fertigprodukte aus
einem Pufferlager entnommen werden. Unterschreitet das Lager einen gewissen
Meldebestand oder ist es leer, so wird die Produktion aufgenommen und die

bendtigten Teile an der vorgelagerten Stafion angefordert. Das ermoglicht, dass

35 vgl. Bauernhansl (2020), S. 258 f.
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immer nur eine bestimmt definierte Menge an Zwischenprodukten als Umlaufbestand
vorliegt, bedingt aber einen regelmdaBigen Teilebedarf und eine stabile Produktion
nach dem FlieBprinzip. Als optimale Einsatzgebiete werden die GroBserien- und

Massenfertigung angesehen.3¢

KANBAN gilt dabei als Pioniersystem mit dezentral abgestimmten selbststeuernden
Regelkreisen zwischen den einzelnen Fertigungsstufen basierend auf Karten. Diese
Karten regeln den Informationsfluss und enthalten Informationen bzgl. der Teile, deren
Mengen im Behdlter und der Transportwege. Dabei wird zwischen einem
Produktionskanban, welche zwischen Pufferlager und Quelle, also der produzierenden
Arbeitsstation, zrkuliert und einem Transportkanban zwischen Senke, also der

nachfolgenden Fertigungsstelle, und dem Pufferlager unterschieden.

Sobald ein Behdlter zu wenig StUck enthdlt, geht ein Mitarbeiter mit dem Behdlter samt
einer Karte zum Pufferlager der vorherigen Station, tauscht dort den leeren gegen
einen vollen Behdlter und hinterldsst die Karte in einer Sammelbox oder Plantafel. Die
dort enthaltenen Karten dienen als Produktionsauftrdge der Vorstationen, um fir die
Pufferlager entsprechende Mengen nachzuproduzieren. Dieses Schema wiederholt
sich zwischen allen Paaren der Fertigungslinie fUr alle Produkttypen bis hin zur ersten

Arbeitsstation der Prozesskette .37

Untenstehende Abbildung 7 visualisiert den soeben beschriebenen Ablauf:

AS.... Arbeitsstation
— .
... Materialfluss

» ... Karten bzw. Informationsfluss

.
. -, - -, .- "~

PR RN . 7" . s’ S e '~ |
| 4 1 v‘ \ ' 1 ' "
Rohmaterial | Ferfigteil-
-1
ager Pufferlager nach lager
Arbeitsstationen

Abbildung 7: Ablaufschema KANBAN38

36 vgl. Schotten (1998), S. 66 f.
37 vgl. Niemann et al. (2021), S. 141 ff.
38 eigene Darstellung in Anlehnung an Adam (1992), S. 192.
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Zur Regulierung des Umlaufbestandes kann demnach bei zwei Aspekten variiert
werden. Zum einen bei den Behdltern, deren Typ und Fassungsvolumen
unterschiedlich sein kann, und zum anderen in der Anzahl von Karten bzw. Behdltern.
FUr zweiteren Faktor kann man schlussfolgern, dass eine zunehmende Kartenanzahl

groBzUgigere Pufferlager verursacht.s?

3.1.2 POLCA

In Fertigungsumgebungen, welche eine hohe Anzahl von Produktvarianten in
niedrigeren Stuckzahlen produzieren, stéBt das vorher beschriebene KANBAN-Konzept
an seine Grenzen. Den Hauptgrund dafUr bildet die Tatsache, dass KANBAN-Karten
auftrags- und produktsperzifisch sind und so bei einem breiten Produktprogramm einen

hohen Bestand an Zwischenprodukten in der Fertigung verursachen.

Ein Verfahren, welches eine solche WIP-Uberlastung vermeiden soll, ist der Ansatz der
Paired-Cell Overlapping Loops of Cards with Authorization, kurz POLCA. Dieses System
wurde in den 1990er- Jahren von Rajan Suri entwickelt und dient als
Entscheidungssystem in der Produktionssteuerung, welches die Ublichen Probleme
eines Industriebetriebes mit einem hohen Produktmix und variablen Fertigungswegen
umgeht und somit effiziente Kleinserien- oder kundenindividuelle Fertigung ermoglicht.
Dabei gelten die VerkUrzung der Durchlaufzeit und das Halten eines konstanten
Umlaufbestandes als Hauptziele. POLCA wurde als Teill der Quick Response
Manufacturing Philosophie eingefUhrt und soll durch seine kurzen Vorlaufzeiten eine

schnelle Reaktion auf Kundeanforderungen zu Stande bringen.

Analog zu KANBAN basiert auch dieses Schema auf einer kartenbasierten Steuerung.
Der Informationsinhalt einer Karte besteht hier allerdings aus einem Paar von
Arbeitsplatzen oder Fertigungsinseln, ndmlich immer aus der produzierenden Station
und deren Nachfolgearbeitsplatz. Die Karten rofieren in dezentralen Regelkreisen
zwischen diesen. Mit diesen Feedbackschleifen wird signalisiert, wieviel freie Kapazitat
auf der nachfolgenden Station der Prozesskette vorhanden ist. Anhand dessen wird
entschieden, ob auf der momentanen Arbeitsstation A mit der Bearbeitung des

Auftrages begonnen werden darf. Dies ist ndmlich nur erlaubt, wenn eine

39 vgl. Kistner; Steven (op. 2001), S. 305.
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entsprechende Polca-Karte A-B vorhanden ist, wobei B die nachgelagerte

Fertigungszelle ist.40 Abbildung 8 sollte diese Thematik verdeutlichen.

Fertigungszelle B

Fertigungszelle A

Fertigungszelle G

Fertigungszelle D

Abbildung 8: Kartenschleifen POLCA#!

Station A ist also nur berechtigt, mit dem Auftrag zu beginnen, wenn die Karte A-B
vorliegt. Nach Abarbeitung auf A verbleibt die Karte allerdings noch beim Auftrag und
wandert gemeinsam mit diesem in die Warteschlange der Station B. Dort wartet man
auf die Auftragsfreigabe, welche das Vorhandensein der Karte B-G bedingt. Erst wenn
diese auf der Plantafel vorhanden ist, der Auftrag auf B abgeschlossen ist und nun zur
Fertigungszelle G weitergeht, wandert die Karte A-B letztlich wieder zurGck zur
Maschine A, wahrend bei KANBAN die Karte schon bei Tatigkeitsaufnahme auf B frei
werden wirde. Wie in der obigen Abbildung ersichtlich, ,,Uberlappen* sich auf Station
B demnach die Schleifen der beiden Regelkreise. Auf der letzten Station einer
Produktionssequenz bedarf es aufgrund des fehlenden Nachfolgers keinem

Vorhandensein einer Karte mehr, um mit der Bearbeitung beginnen zu dirfen.

Zur Auftragsfreigabe muss des Weiteren auch gewdbhrleistet sein, dass der
fr0hestmogliche Freigabetermin bereits erreicht ist. Dieser ist bestimmt aus den
Kalkulationen eines Ubergeordneten MRP oder PPS-Systems und legt fest, ab wann

eine Tatigkeit auf der Station aufgenommen werden kann, an der sie ausgefthrt

40 vgl. Olaitan et al. (2017a), S. 522 ff; vgl. Fernandes et al. (2020), S. 1491 f.
41 eigene Darstellung in Anlehnung an Suri (2018).
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werden soll. Bei Polca ist fur jedes Teil auf jedem Aggregat ein solcher Termin im

Vorhinein geplant.*2

L&dding nennt dies ebenfalls als eines der drei Elemente, welche notig sind, um die
Polca-Steuerung umzusetzen. Weitere Kernthemen sind die Liste dringender Auftrage,
gleichzusetzen mit einer nach ndchstem Fertigstellungstermin geordnete Liste, und die

Karten sowie die Anzahl dieser zwischen den Stationen.

BezUglich der Anzahl von Karten gibt es in der Literatur Formeln, die anhand des
Durchsatzes eine genaue Kalkulation der Kartenanzahl zwischen zwei Aggregaten
ermoglichen. In der Praxis zeigt sich aber, dass solche Berechnungen mit Vorsicht zu
genieBen sind, dass aber eine gute Abschatzung des Bedarfes an Karten zwischen

den Fertigungsinseln jedenfalls essenziell ist.

Denn ist die Menge der Karten Uber alle Regelkreise zu hoch gewdanhlt, fUhrt dies zu
groBzugiger Autorisierung von Auftrdgen und somit zu steigenden Bestandsmengen
und -schwankungen. Wird im Gegensatz dazu die Anzahl der Polca-Karten zu niedrig
angesetzt, kann es zu Auslastungsverlusten und zu Blockierungen kommen. Um
Auslastungsverlusten vorzubeugen, empfiehlt es sich mindestens zwei Karten in einem
Regelkreis einzufUhren. Die Blockierungen ergeben sich vor allem in Systemen mit
ungerichteten Materialflussen in jenem Fall, wenn Stationen gegenseitig auf Karten

voneinander warten.

Ein Beispiel fUr diese Pattsituation: Es gibt ein Produkt A, welches zuerst Fertigungsinsel
2, dann Fertigungsinsel 1 und abschlieBend wieder Station 2 durchlduft, und ein
Produkt B, welches die umgekehrte Reihenfolge durchlduft. In diesem Fall bleibt die
Autorisierung beider Arbeitsstationen aus, da Fertigungszelle 1 fur Produkt A eine Karte
1-2 braucht, die von Produkt B in Anspruch genommen wird, und Fertigungszelle 2 fur
Produkt B eine Karte 2-1 bendtigt, die von Produkt A gehalten wird. Demnach kann
keine der beiden Stationen mit der Bearbeitung beginnen. Eine hdhere Anzahl an

Karten wirde diese Problematik allerdings umgehen.

Polca reguliert also Uber die Begrenzung der Kartenzahl den Umlaufbestand und
ermdglicht eine gut ausgeglichene Belastung der Fertigungskapazitdten. Ganz

generell kann auBerdem noch festgehalten werden, dass dies umso besser gelingt, je

42 ygl. Thirer; Stevenson (2016), S. 117 ff.
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geringer die Anzahl der Ursprungsinseln ist und je kUrzer die Zeitspanne zwischen

Freiwerden und neuerlicher Enthahme der Karte gehalten wird.#3

3.2 Karten- und workloadbasierte Verfahren
Neben den rein kartenbasierten Steuerungslogiken haben sich im Laufe der Zeit auch

Konzepte entwickelt, welche zusatzlich den Begriff eines Arbeitslimits einfGhren. Damit
soll in erster Linie die UbermdBige Einlastung von Auftrdgen verhindert werden. Im
Folgenden werden die beiden Steuerungsverfahren CONWIP und COBACABANA

ndher erlautert.

3.2.1 CONWIP

Eine hybride Produktfionssteuerungslogik, die sich in vielen Industriebetrieben
etablieren konnte, ist das CONWIP (Constant Work in Process) Verfahren. Von der
Grundidee her ist dieser Ansatz mit jener von KANBAN verwandt, da auch hier die

Auftragsausldsung durch Enthahme von Teilen aus dem Fertiglager geschieht.

Den wesentlichen Unterschied bildet allerdings der Umstand, dass nicht die Ferfigung
der in der Prozesskette letzten, sondern jener der ersten Arbeitsstation des Systems
dadurch angestoBen wird. Mit der Herstellung des entsprechenden Auftrages darf
aber auch in diesem Verfahren erst nach Vorliegen der entsprechenden Karte
gestartet werden.# Das Ablaufschema von CONWIP wird in Abbildung 9

veranschaulicht:

43 vgl. Lodding (2016), S. 472 ff.
44 vgl. Arnold et al. (2008), S. 339.
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Abbildung 9: Material- und Kartenfluss CONWIP45

CONWIP basiert demnach auf einem einzigen Steuerungskreis, bei welchem die
Auftrége an der ersten Arbeitsstation eingelastet werden, wenn die entsprechende
Karte verfGgbar ist. In mehrstufigen Produktionsprozessen kann es sinnvoll sein, die
Arbeitsstationen so zu gliedern, sodass die einzelnen Bereiche sich mit deren jeweils
eigenen KartenkreisiGufen regulieren. Die Extremform, also wenn jede Arbeitsstation

eigens organisiert ist, entspricht dann schlussendlich dem KANBAN-Ablauf.

Wdahrend bei KANBAN die Karten aber teilespezifisch erzeugt werden, nutzt CONWIP
die Karten rein zur Konfrolle des Arbeitsinhaltes auf den Arbeitsstationen. Dadurch
werden keine groBen variantenspezifischen Puffer an jeder Maschine von jedem
Zwischenprodukt erzeugt, was die Fertigung einer heterogeneren Produktpalette nicht
in Erhdhung der Umlaufbestdnde ausarten IGsst. Die Einlastung der Aufirédge geschieht
nach einer Backlog- oder RUckstandsliste, welche die zu fertigenden Orders sammelt
und nach deren Prioritét ordnet. Je besser die Sortierung der Eintrdge in dieser Liste
nach den geplanten Fertigstellungsterminen geplant ist, desto hdher ist auch der

Lieferservice gegenUber den Kunden.

Zudem gibt es immer ein limitierendes Element, welches eine unbegrenzte

Auftragsfreigabe unterbindet und somit den Arbeitsinhalt des Gesamtsystems konstant

45 eigene Darstellung in Anlehnung an Kistner; Steven (2001), S. 311.
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halten soll. Spearman et al. vergleichen dies mit der Kontrolle des Flugverkehrs. Im Falle
einer bekannten Verspatung am Zielflughafen sei es ressourcenschonender mit einem
Flugzeug am Startflughafen noch zuzuwarten, anstatt es Uber dem Zielflughafen
kreisen zu lassen, bis die Landebahn frei wird. Dieses Verhalten ist in einer Fertigung
analog zum Warten vor der Auftragsfreigabe und zum Warten vor einer Maschine, die
gerade einen anderen Auftrag bearbeitet. Ein nach dem limitierten Umlaufbestand
reguliertes Fertigungssystem weise einen konstanteren Bestand und daraus
resultierend eine kUrzere und besser vorhersehbarere Durchlaufzeit auf, als es bei Push-

Verfahren der Fall ist.4¢

In der urspringlichen Version basiert das Freigabelimit auf der Anzahl von Karten. Je
hoher diese ist, desto mehr Auftrdge durfen gleichzeitig in das System eingelastet
werden. Die Karten entsprechen in dieser Definition der Anzahl von Auftrédgen in
Bearbeitung. Dieser Gedanke kann auch durch die Anzahl der Auftrédge, welche im

Fertigteillager liegen und auf die Auslieferung warten, erweitert werden.

AuBerdem beeinflusst wird der Ablauf der Fertigung durch das Work-Ahead-Window,
also jener Zeitspanne, fur die Auftrdge vorgezogen werden durfen, wenn Kapazitédten
frei sind und deren geplanter Starttermin minus die Zeitdauer des Vorausschauens

bereits erreicht ist.4/

FUr dieses Arbeitslimit, auch als WIP-Cap bezeichnet, hat sich gezeigt, dass es
vorteilhafter fUr Industriebetriebe ist, es nicht anhand der Auftragsanzahl, sondern
durch den tatsdchlichen Workload anhand von Mengen oder Zeiten, die zur
Herstellung der GuUter bendtigt werden, auszudricken. Beispielsweise wdare es
denkbar, dass ein Auftrag das zeitliche Volumen von zehn anderen kleineren
Auftrdgen hat, was die Sinnhaftigkeit einer Betrachtung der absoluten Anzahl nach

dem urspringlichen Kartensystem sicherlich hinterfragt.

AuBerdem sei durch die Einfachheit eines einzigen globalen Arbeitslimits keine
Notwendigkeit gegeben, im Vorhinein genaue Daten zur Produktionsstruktur und
Teilestammdaten zu bestimmen. Entlang dieses Ansatzes habe sich vor allem fur Make-

To-Order Fertigungen ein hohes Potenzial zur Reduzierung von Verspdtungen und ein

46 vgl. Spearman et al. (1990), S. 883.f.; vgl. Arnold et al. (2008), S. 339.
47 vgl. HUbI (2018), S. 87 ff.
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effektives Management des Work in Process bei gleichzeitiger Aufrechterhaltung einer

hohen Auslastung gezeigt .

3.2.2 COBACABANA

Ein weiteres Verfahren, welches karten- und workloadbasierte Elemente vereint, ist
COBACABANA, diese AbkUrzung steht fur COntrol of BAlance by CArd-BAsed
Navigation. Dieses wurde von Martin J. Land entwickelt und in seinem Paper aus dem

Jahr 2009 genau erlautert.

In den GrundzUgen gleicht diese Steuerungsmethodik jener der Belastungsorientierten
Auftragsfreigabe, kurz BOA. FUr jeden Arbeitsplatz eines Fertigungskomplexes gibt es
ein Belastungskonto auf welchem Zu- und Abgdnge an Teilen aufgezeichnet werden.
Wichtig ist auch hier die EinfUhrung eines WIP-Caps bzw. einer Belastungsgrenze der
jeweilligen Station. Es wird n@mlich angenommen, dass nur durch eine gleichmdaBige
Einstellung des mittleren Bestandes die Erreichung der geplanten Durchlaufzeit

eingehalten werden kann.

Enthdalt ein Auftrag im Zuge seiner Prozesskette einen Arbeitsplatz, bei dem zum
momentanen Zeitpunkt die Belastungsgrenze bereits erreicht ist, muss mit dem Start
dieser Order gewartet werden. Dieses Prinzip hat sich vor allem bei variantenreichen

Fertigungen von Einzelteilen oder Kleinserien als besonders vorteilhaft herausgestellt.4?

Zusatzlich zu dieser Arbeitslastnorm gibt es zweierlei Typen von Karten, die zum
Zeitpunkt der Auftragseinlastung fUr eine jede Arbeitsstation des Auftrages erzeugt

werden.

Einerseits gibt es fUr jede Tatigkeit eine Freigabekarte, welche nach der Einlastung des
Auftrages an einer zentralen Verwaltungsstelle, der Plantafel, fir die Arbeitsstation
hinterlegt wird. Die GréBe der Karte veranschaulicht dabei das Volumen des Auftrages
und visualisiert so die direkte und indirekte Arbeitslast des Arbeitsplatzes. Unter der
direkten Last versteht man alle jene Auftrdge, die momentan auf der betreffenden
Arbeitsstation in Bearbeitung stehen oder vor dieser warten. Bereits nach der Freigabe
einer Order werden aber alle Stationen der Prozesskette, und nicht nur die aktuelle, in

Betracht gezogen. Alle weiteren zukuUnftig auftretenden Zeiten werden als indirekte

48 vgl. Bokor; Altendorfer (2024), S. 1 ff.
49 vgl. Schotten (1998), S. 68 f.
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Last einer Arbeitsstation bezeichnet. Arbeitsstationen, die in der Maschinensequenz
einer Bestellung eher gegen Ende angesiedelt sind, werden demnach mit einer

tendenziell etwas hdheren Arbeitslastnorm versehen.

Andererseits erzeugt man im standig mitlaufenden Auftragsleitblatt Tatigkeitskarten for
jede Aktivitat eines Auftrages in der ganzen Bearbeitungsreihenfolge. Nach Abschluss
einer Tatigkeit wandert diese zur Plantafel und I&6scht dort die zugehorige
Freigabekarte. Nun wurde demnach der Workload der Arbeitsstation aktualisiert und

eventuell Platz fUr neue Freigabekarten bzw. neue Auftradge geschaffen.

Auftrdge durfen auf ihrer ersten Station nédmlich nur gestartet werden, wenn es
genugend Kapazitét auf allen Maschinen der Prozesskette gibt. Ein Auftragsstart hatte
die Erzeugung von Freigabekarten zur Folge, welche in dem Workload Limit bleiben

mussen. Abbildung 10 verdeutlicht diesen Sachverhalt.°

Workload Norm

>
20% 40% 6?% 80% 100%
W O I sy O Ty i oy '...-.- ._,- > ...- 4"' .F._.
station 1 AN AN AN A
|
Station 2 L
Station 3
< > < >
Freigabekarten erlaubter WIP zur
Tatigkeitskarten Ll D Freigabe

Abbildung 10: Plantafel COBACABANAS!

Im Falle des Ausbleibens der Erlaubnis zum Auftragsstart wird dieser Auftrag nach
hinten verschoben und nach der Reihe alle weiteren in der RUckstandliste evaluiert.
Diese Liste sammelt alle Aufgaben der Fertigung, deren Starttermin bereits erreicht ist,
und wird auch als Pre-Shop-Pool bezeichnet. Die Wiederholung der Prifung, ob das

Einlastungskriterium erfUllt ist, kann indes entweder periodisch oder kontinuierlich

50 vgl. Land (2009), S. 98 ff.
51 Thirer et al. (2015), S. 146. leicht modifiziert.
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erfolgen. Periodisch bedeutet in fixen Zeitintervallen und kontinuierlich eine Prifung
unmittelbar, sobald sich etwas an den Gegebenheiten der Plantafel, z.B. Entfernen

einer Freigabekarte, dndert.>2

Die Karten stehen in diesem Konzept stellvertretend fUr die Arbeitsmengen je Station
und COBACABANA steuert nach diesen und nicht wie KANBAN beispielsweise nach
der Anzahl an Karten. Die Kartenschleifen passieren ebenfalls nicht zwischen den
Stationen, sondern zwischen der zentralen Planungsinstanz und eines einzelnen
Arbeitssystems. Dieser Umstand habe auch weniger Probleme in der

Informationsweiterleitung zur Folge.

Mithilfe der Freigabekarten werden die Arbeitsbelastungen errechnet und die
Grundlage fur eine Auftragsfreigabe geschaffen, bei der keine Station das WIP-Limit
Uberschreitet. Dem gegenuber stehen die Tatigkeitskarten, welche als
Feedbackschleifen RUckmeldungen Uber den Status der Abarbeitung eines Auftrages

geben und die Belastungen an der Plantafel nach jedem Schritt Uberschreiben.5?

3.3 LUMSCOR

Als vielversprechende Weiterentwicklung im Bereich der rein Workload basierten
Verfahren ohne die Verwendung von Karten zeigte sich in der Literatur seit geraumer
Leit die Steuerungslogik LUMSCOR (Lancaster University Management School

Corrected Order Release).

Onay, Stampfer et al. bezeichnen workloadbasierte Verfahren ohnehin als optimal for
Industriebtriebe, welche rein nach Kundenauftrag fertigen, da bei richtiger
Implementierung der Work in Process und auch die Durchlaufzeiten stabil gehalten
werden kdnnen, was die Robustheit von Unternehmen mit hoher Variabilitat und

Unsicherheit wesentlich steigert.54

Mehrere Quellen belegen den Erfolg des LUMSCOR Verfahrens. So sei es laut zweier
Studien von Thurer und Yan aus dem Jahr 2016 die ,,best solution in practice", liefere

also nur die besten Ergebnisse und Ubertrumpfe dabei andere bereits bewdhrte

52 ygl. Bagni et al. (2021), S. 6 f.
53 vgl. Thirer; Stevenson (2016), S. 131 ff.
54vgl. Onay et al. (2023), S. 1.
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Verfahren wie etwa CONWIP.%5 Yuan, Ma et al. erkl@ren, dass LUMSCOR so konzipiert
sei, dass sowohl ein konstanter Umlaufbestand wie auch effiziente
Kapazitdtsausnutzung bei Auftragsfertigern gewdhrleistet sei. So ist es entgegen des in
Abschnitt 2 beschriebenen Dilemmas der Ablaufplanung mit konkurrierenden
ZielgréBen moglich, jegliche betriebliche Outputkennzahlen auf eine neue,
produktivere Ebene heben zu kénnen und somit wesentlich wirtschaftlicher zu

agieren.5¢

Wdahrend KANBAN und CONWIP als Verfahren eher fur repetitive Fertigungen gelten,
sind Steuerungskonzepte wie POLCA und LUMSCOR auf Make-To-Order Unternehmen
mit einer hohen Variabilitdt in der Fertigung pradestiniert. Als mitverantwortlich fOr den
Erfolg dieser Steuerung gilt die hybride Vereinigung aus periodischer und

kontinuierlicher Auftragsfreigabe.

Wie die meisten Ublichen Steuerungsverfahren verwendet auch LUMSCOR zund&chst
die periodische Variante. Das bedeutet, dass in fixen Zeitintervallen der Pool von
Orders vor der Fertigung auf die Einlastungsbedingung Uberprift und ggf. freigegeben
werden kann. Das entscheidende Kriterium bildet hier analog zu COBACABANA ein
vorher definiertes Arbeitslimit je Station. ErfUllt eine Order das Kriterium nicht, so wird sie

in der Auftragsliste Ubersprungen und nach Ablauf der Periode wieder neu evaluiert.

Bei der kontinuierlichen Auftragsfreigabe wird im Rahmen von LUMSCOR sténdig
UberprUft, ob es Arbeitsstationen gibt, welche leerlaufen, aber mit Auftrdgen
beschickt werden kénnten. Sobald ndmlich ein Auftrag gefunden wird, dessen erste
Ferfigungsstation in seiner Prozesskette unbelegt ist, wird dieser ungeachtet von
jeglicher Workload Norm auf den weiteren Arbeitsplatzen auf dieser Station
eingelastet. Nach jeder abgeschlossenen Teilaufgabe des Auftrages wird der Status
des Systems evaluiert und eventuell die kontinuierliche Auftragseinlastung durch den

sogenannten Workload Trigger angestoBen.5”

In der Vergangenheit wurden kontinuierliche Ansétze in der Wissenschaft immer etwas
vernachléssigt und man beschrdnkte sich auf die Betrachtung der periodischen

Einlastung.®® Zweitere erleichtert zwar die Einteilung fUr den Planer und das

55 vgl. Chen et al. (2022), S. 3.

56 vgl. Yuan et al. (2023), S. 3.

57 vgl. Kasper et al. (2023), S. 1 ff.

58 vgl. Fernandes; Carmo-Silva (2011), S. 258 f.
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Gesamtsystem, denn je kurzweiliger die Abstédnde zwischen den Uberprifungen, desto
héher werden auch die Anforderungen an den Materialfluss und die IT-Systeme
eingeschdatzt, kontinuierliche Paradigmen durften aber keinesfalls vernachlassigt
werden. In der von Hendry und Kingsman 1991 entwickelten Vorgdngerversion von
LUMSCOR, n&dmlich LUMSOR, wurde der kontinuierliche Part ebenso eher ignoriert und
es konnten kaum Verbesserungen zu den klassischen workloadbasierten Verfahren

aufgezeigt werden.

Durch Neuauffassung der bereits beschriebenen kontinuierlichen Auftragsfreigabe
anhand eines Workload Triggers konnte in einer Simulationsstudie mit sechs
einzigartigen Arbeitsstationen und verschiedenen Materialflussrichtungen folgendes
gezeigt werden: Selbst, wenn das Arbeitslimit im rein periodischen Fall komplett entfdilt,
also alle Auftrdge gleich zu Beginn freigegeben werden, zeigt LUMSCOR eine um 10 %

niedrigere Durchlaufzeit und 20 % weniger Leerlauf auf den Maschinen.*?

Die zweite vielversprechende Neuerung, welche das Corrected Lancaster University
Management School Order Release im Gegensatz zu ihrer Vorgdngerversion brachte,
war jenes der EinfUhrung einer korrigierten aggregierten Arbeitslast. Die beiden Begriffe
der direkten und indirekten Arbeitslast wurden bereits in dem Unterkapitel von
COBACABANA nd&her erkl@rt. Verfahren, wie eben dieses, machen hierbei aber keinen
Unterschied zwischen den Arbeitslasten und aggregieren diese direkt zu einer Summe,
welche entscheidend fur die schlussendliche Auftragsfreigabe ist. Dadurch werden
allerdings Stationen, die sp&t in der Produktionssequenz liegen, unndtig streng limitiert,
da es lange dauert, bis der Auftrag wirklich dort angelangt, die volle Kapazitat aber
Uber den gesamten Zeitraum bereitgehalten wird. Dieses Phdnomen der ,premature
idleness”  wird bei dem LUMSCOR-Verfahren einerseits ohnehin durch die
kontinuierliche Einlastungsmethodik und andererseits auch durch die korrigierte

aggregierte Workloadberechnung wesentlich abgeschwdacht.

Denn in diesem von Land und Gaalman entwickelten Ansatz wird die indirekte
Arbeitslast der nachfolgenden Fertigungsinseln umso starker abgeschwdécht, je weiter
sie in der Prozesskette hinten liegen. Der eingeplante aber noch nicht vorhandene

Arbeitsaufwand auf den Stationen der Fertigungskette wird ndmlich durch die Anzahl

52 vgl. Thirer et al. (2012), S. 940 ff.
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der noch vorher zu durchlaufenden Arbeitspldtze dividiert.¢© OQosterman et al.
bezeichnen diese Vorgehensweise beispielsweise als die effizienteste aller bekannten
Varianten in  Bezug auf die Berechnung von Arbeitslasten auf den

Produktionsstationen.s!

Zur Veranschaulichung ist in Abbildung 11 ein kleines Beispiel fUr die Berechnung der
korrigierten aggregierten Arbeitslast, welche das Hauptkriterium der periodische

Auftragseinlastung von LUMSCOR bildet, angefUhrt:

Produkt A: AS1(3) > AS2(5) > AS3(3) AS.... Arbeitsstation
Produkt B: AS3(2) > AS4(2) > AST1(2) WL.... Workload der Station
Produkt C: AS1(3) > AS4(2) > AS2(3) > AS3(1) —> Materialfluss
Workload Limit aller Stationen = 50 Zeiteinheiten (X)....Arbeitszeit pro Station

GrUne Orders werden eingelastet, rote nicht

1.Auftrag

10 Stk. Prod.

2 Auftrag
4 Stk. Prod. C

3.Auftrag

10 + 4/4
=11
5 Stk. Prod. A e
4 Auftrag AS1
10 Stk. Prod. B 48,67

Abbildung 11: Periodische Auftragsfreigabe LUMSCOR

¢ vgl. Yuan et al. (2023), S. 3.; vgl. Chen et al. (2022), S. 2 f.
61 vgl. Oosterman et al. (2000), S. 107 ff.
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3.4 Systematische Literaturrecherche zum Stand der

Forschung hinsichtlich der genannten Verfahren
Um die momentanen Forschungsergebnisse zu denr soeben beschriebenen Verfahren

festzustellen und deren Resultate aus wissenschaftlichen Beitrigen miteinander in
Relation zu setzen, wird im Folgenden eine systematische Literaturrecherche
durchgefuhrt. Der Hauptfokus dieser Untersuchung liegt in der Analyse, welche
Verfahren hinsichtlich  welcher Merkmale und Kennzahlen in den Studien
gegenubergestellt werden, welche Differenzen in den zahlenmdaBigen Ergebnissen
vorliegen und welche Innovationen und Weiterentwicklungen der bestehenden

Verfahren aktuell bereits existieren.

3.4.1 Vorgehensweise

Die systematische Literaturrecherche wurde Anfang August 2024 durchgefuhrt. Als
Datenbank wurde dabei die wissenschaftlichen Plaftform Science Direct des
Wissenschaftsverlages Elsevier ausgewdhlt, da diese insbesondere zum untersuchten
Themengebiet eine Vielzahl von qualitativ hochwertigen Beitrdgen aufweisen konnte,
was Science Direct vorteilhafter gegenUber anderen renommierten Datenbanken
erscheinen lieB. Aufgrund der Mehrheit der englischsprachigen Literatur auf dieser
Plattform wurden auch die Suchbegriffe und Schlagwérter dementsprechend in
englischer Sprache gewdhlt. Dabei wurde folgender Suchstring mit der Suchoption
“Articles with these terms” verwendet: “(KANBAN OR CONWIP OR COBACABANA OR
LUMS COR OR POLCA) AND Comparison” Des Weiteren wurde das
Verdffentlichungsdatum der Publikationen auf die Jahre letzten zehn Jahre, also von
2014 bis 2024, beschrédnkt. Die Suche nach Studien, welche die funf Verfahren

miteinander vergleichen, lieferte in der ersten Phase 1.374 Suchergebnisse.

FUhrt man diese Suche ohne Eingrenzung des Verdffentlichungsjahres durch und
wertet man anschlieBend die Anzahl der zum Sachverhalt erschienenen Publikationen
pro Jahr aus, kann man die klare Tendenz erkennen, dass die Anzahl der Publikationen
zu diesem Themengebiet innerhalb der letzten paar Jahrzehnte gestiegen ist, wie
Abbildung 12 von 2001 bis 2024 eindrucksvoll unter Beweis stellt.
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Abbildung 12: Publikationen pro Jahré2

Der zu erkennende Anstieg von durchschnittlich 50-70 Publikationen bis 2014 auf ein
héheres Durchschnittsniveau und einer Spitze von nahezu 200 im Jahr 2021, ist
demnach ein Indiz daftr, dass dem behandelten Themengebiet in den letzten Jahren

immer mehr an Bedeutung in Wissenschaft und Wirtschaft zugekommen ist.

Nach Screening der Titel und Durchsicht der Kurzfassungen im Falle eines interessanten
Titels wurde beurteilt, inwiefern die gefundenen Papers fUr die Schaffung eines

Mehrwerts fUr die Arbeit geeignet sind.

Nach genauerer inhaltlicher Prifung dieser 33 wissenschaftlichen Dokumente wurden
schlieBlich 17 fUr die tatséchliche Ausarbeitung des Themenkomplexes, welche im
n&chsten Unterabschnitt folgt, verwendet. Die beschriebene Vorgehensweise in
Anlehnung an das PRISMA-Modell ist in nachfolgender Abbildung 13 noch einmal

Ubersichtlich visualisiert zusammengefasst.

62 eigene Darstellung in Anlehnung an sciencedirect.com, (Zugriff 13.08.2024).

Michael Kuster 44



Systematischer Vergleich verschiedener Ausgewdhlte Verfahren der
Produktionssteuerungsverfahren im Fertigungssteuerung
Bereich einer mechanischen Fertigung

mittels Discrete Event Simulation

Datensdtze aus ScienceDirect-Suche
mittels erwdhntem Suchstring

Anzahln =1.374

1

Betrachtung der Publikationen Anhand des Titels und oder
Anzahl n = 1.374 —_— | Kurzfassung ausgeschlossen
Anzahln =1.348
Durchsehen der gesamten Anhand des Textes

\ 4

Artikel und Eignungsprufung ausgeschlossen

Anzahl n =26 Anzahln =15

v

TatsAchlich in Arbeit

inkludierte Beitrédge

Anzahln =11

Abbildung 13: Vorgehensweise der systematischen Literaturrechercheé?

3.4.2 Ergebnisse der systematischen Literaturrecherche

Wie bereits beschrieben, war es das Ziel, Studien zu finden, welche vor allem die in
dieser Arbeit genauer thematisierten Verfahren miteinander in Vergleich setzen. In
diesem Zusammenhang weisen alle der elf als sehr relevant eingestuften Beitrége eine
Gemeinsamkeit auf, und zwar das Verwenden eines simulationsbasierten Ansatzes zur
Analyse. Dabei gibt es je nach Beitrag die unterschiedlichsten Konfigurationen von
untersuchten Verfahren und Kennzahlen. Es lieBen sich aber drei grobere

Uberkategorien bilden.

63 eigene Darstellung in Anlehnung an Page et al. (2021).
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e Kategorie 1: Vergleiche der Verfahren untereinander hinsichtlich Ublicher

Kennzahlen (siehe Kapitel 2.3.)

Molenda, Mezger et al. beispielsweise stellen das CONWIP Verfahren mit einem
Workload Confrol Ansatz, ndmlich LUMSCOR, und mit einer Auftragsfreigabe
unmitteloar nach Auftragserzeugung gegenUtber. Analysiert wurden diese Verfahren
nach dem Anteil der zeitgerecht ausgelieferten Orders, der mittleren Versp&tung
dieser und der mittleren Durchsatzzeit eines Auftrages. Es ergab sich, dass in einer Flow-
Shop-Umgebung, das bedeutet, dass die Reihenfolge der Maschinen, auf denen die
Auftrdge bearbeitet werden mussen, fUr jeden Auftrag ident ist, sowohl CONWIP als
auch LUMSCOR sehr gut als Verfahren in Frage kommen, da sie in ihren

Simulationsergebnissen beide Uber der unmittelbaren Auftragsfreigabe liegen.é4

Silva und Reis wiederum legen in ihrem Paper den Schwerpunkt auf die Untersuchung
des POLCA-Verfahrens in Relation zu anderen Steuerungsmethoden. Der Hauptfokus
der Betrachtungen liegt hierbei auf der Feststellung der Unterschiede in den ,,on time

deliveries", sprich den pUnktlich ausgelieferten Auftragen.¢

Eine andere Studie diskutiert die Vorteilhaftigkeit der COBACABANA Steuerung
gegenuber KANBAN. Zweitere sei zwar weit verbreitet, liefert aber sowohl hinsichtlich
Durchlaufzeit als auch Maschinenauslastung deutlich schlechtere Resultate als
COBACABANA. Dieses Ergebnis bleibt unabhdngig von der Priorisierungsmethode der
Auftrdge auf den jeweiligen Produktionsaggregaten bestehen. Der Fokus dieser in
Python realisierten Simulation lag dabei in einer reinen Flow-Shop Fertigung mit hoher

Nachfrage und schwankenden Bearbeitungszeiten die Performance zu steigern.¢¢

Nach den Forschungen von Lee und Seo wird KANBAN auch hinsichtlich der Hohe der
Umlaufbestdnde und der minimal notwendigen Pufferkapazitdten von
Steuerungslogiken, wie CONWIP oder dem engpassorientierten Drum-Buffer-Rope
Prinzip outperformt, wobei CONWIP zweiterem Ansatz ebenfalls zumeist Uberlegen ist.
In ihrem eher mathematischen und numerischen Rechenmodell zeigte sich des
Weiteren, dass eine Variation der Position des Engpasses in der Prozesskette des
Herstellungsprozesses einen Effekt auf die Umlaufbesténde der einzelnen Verfahren zur

Folge hat. Wahrend ein Engpass weiter vorne in der Produktion eines Gutes bessere

64 vgl. Molenda et al. (2020), S. 666 ff.
65 vgl. Silva et al. (2017), S. 1090.
66 vgl. Thurer et al. (2015), S. 143 ff.

Michael Kuster 46



Systematischer Vergleich verschiedener Ausgewdhlte Verfahren der
Produktionssteuerungsverfahren im Fertigungssteuerung
Bereich einer mechanischen Fertigung
mittels Discrete Event Simulation
Effekte fir KANBAN zeigt, so ist ein sich spat in der Erzeugung befindlicher Engpass fir

die WIP-Reduzierung in einem Drum-Buffer-Rope Modell vorteilhaft. ¢7

Woschank et al. unterstreichen, in inrem Experiment mittels dem von Einsatz Diskreter
Event Simulation allerdings herausgefunden zu haben, dass KANBAN zumindest fUr die
einfachste Form einer Produktionslinie mit nur einigen wenigen Arbeitsstationen und
Produkten die Dbesten Resultate hinsichtlich  Durchlaufzeit, Termintreue,
Kapazitdtsauslastung und Hbhe der Umlaufbest@nde geliefert hat, ndmlich eine
Durchlaufzeitreduktion um 30 % und eine WIP Reduktion um sogar 56,5 % zum MRP-
Ansatz und rund 5 % bzw. 48 % zu einer CONWIP-Steuerung.é8

o Kategorie 2: Vergleiche vom hybriden Steuerungsansatz CONWIP mit Push und

Pull-basierten Verfahren

Ebenfalls auf Basis einer Diskreten Event Simulation wurde von Arteaga und Calvo
analysiert, ob rein Push-basierte, rein Pull-orientierte oder hybride Verfahren, wie in
diesem Beispiel CONWIP, die erfolgreichsten Resultate erzielen. Es wurde
nachgewiesen, dass letztere Methodik den anderen beiden Paradigmen in vielerlei
Hinsicht Uberlegen ist. So zeige CONWIP die beste Kombination von Reduktion der
Umlaufbestédnde und hohen Produktionsraten bei konventioneller Organisation der
Fertigung. Durch EinfUhrung eines semi-automatischen Steuerungsmechanismus

kdnnte diese Effizienz der Maschine weiter gesteigert werden.¢?

Ein anderer wissenschaftlicher Beitrag konzentriert sich auf den Vergleich von CONWIP
und eines Push-basierten Konzeptes in einer Fertigungsumgebung mit groBer
Variantenvielfalt. Die sechs Szenarien der Simulation brachten das Ergebnis hervor,
dass der Push-orientierte Ansatz zwar eine etwas hdhere Durchsatzrate aufweist, dass
aber gleichzeitig auch der Work in Process wesentlich hdher ausféllt und eine

gesteigerte und starker schwankende Durchlaufzeit als Auswirkung mit sich bringt.”0

Ein dhnliches Forschungsziel verfolgten Yang, Hung et al. in inrem Artikel. Die besagte
Studie sollte die Effektivitdt von CONWIP gegenuber Push-Verfahren in der Fertigung
eines Fahrradherstellers unter Beweis stellen. Als ZielgroBen wurden hier in erster Linie

die Durchlaufzeit und der Work in Process betrachtet. Nach durchgefuhrter Simulation

67 vgl. Lee; Seo (2016), S. 1 ff.

68 vgl. Woschank et al. (2020), S. 1506.
¢ vgl. Arteaga; Calvo (2019), S. 89.

70 vgl. Olaitan et al. (2017b), S. 277.
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konnte man erkennen, dass CONWIP dabei die Interessen der Kunden weitaus besser
bedienen kann. Im Gegensatz zum einfachen CONWIP-Verfahren, bei dem der
Kartenkreislauf zwischen erster und letzter und somit Gber der gesamten Fertigung liegt,
bietet sich, wie bereits in 3.2.1 erklart, die Mdglichkeit zur Einflhrung mehrerer
Steuerungskreise nach geclusterten Fertigungsgruppen. Diese wurde mit einer Hand
voll Methoden ausprobiert und vervielfacht dabei die Stérke von CONWIP gegenuber
dem Push-basierten Ansatz. So erzielt ersteres Steuerungsverfahren einen um 40-50 %

geringeren Umlaufbestand und eine 30-40 % besseren Durchlaufzeit.”!

e Kategorie 3: Andere Untersuchungsgegenstande und Weiterentwicklungen der

erwdhnten Verfahren

Der letztgenannte Ansatz, im Paper auch multi-CONWIP genannt, kann definitiv auch
als Teil dieser Kategorie genannt werden. Es unterstreichen auch Bertolini, Braglia et
al., dass ein CONWIP-System, welches mit mehreren KartenkreisiGufen, aber dennoch
nicht so vielen, wie KANBAN sie bendtigt, sehr effiziente Ergebnisse erreichen kann.
Lediglich im Design und in der Optimierung ist die Methode mit multiplen
Kartenkreisldufen etwas komplexerim Vergleich zum originalen CONWIP. Schwerpunkt
der Betrachtungen war in diesem Fall eine Make-To-Order Fertigung mit sieben

verschiedenen Produkten entlang von vier verschiedenen Herstellrouten.’2

Ein anderes ebenso wichtiges Performancekriterium wird in der Arbeit von Gong et al.
beschrieben, und zwar werden hier Produktionssteuerungsverfahren nach deren
Verzdgerungszeiten in den Entscheidungsprozessen gegenUbergestellt. Konkret
betrachtet wurden dabei die Fertigungssteuerungen KANBAN, MRP und CONWIP
anhand eines Information Entropy Modells, welches zur Messung der bendtigten
Informationsmengen je Verfahren genutzt wurde. Es stellte sich heraus, dass MRP
aufgrund seiner Push-Logik mit der zentralen Verwaltung und der hohen
Umlaufbestdnde und ChargengréoBen, am meisten Informationsflisse bendtigt.
Gefolgt von KANBAN zeigt CONWIP in diesen Belangen die gréBten Vorteile und kann,
da am wenigsten an Informationen fransportiert werden muss, die Verzégerung in den

Entscheidungsprozessen am besten von allen Verfahren minimieren.”3

7Tvgl. Yang et al. (2019), S. 2477 ff.
72 ygl. Bertolini et al. (2020), S. 1.
73 vgl. Gong et al. (2014), S. 208 ff.
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Zuletzt sei noch die Studie von Kasper et al. erwdhnt, welche die bekannten Verfahren
KANBAN, CONWIP, POLCA und LUMSCOR mit ihrem neu entwickelten Ansatz namens
DRACO in Relation setzt. Die ersten vier Steuerungslogiken basieren auf einem
hierarchischen Aufbau. Das bedeutet, dass zuerst entschieden wird, ob die Order
freigegeben wird und erst spater, welcher Auftrag versendet wird. Heutzutage, in
Leiten, in denen die Option der Nutzung von Echtzeitdaten vorliegt, sahen die Autoren
dieses Konzept als veraltet an und entwickelten eine nicht hierarchisch aufgebaute
Auftragssteuerung. Als Resultat ihrer Studie zeigte sich, dass nicht hierarchische
Verfahren die bewdhrten Steuerungsmethoden in den Ergebnissen klar Ubertreffen,
was einen Gewinn an Relevanz solcher Konzepte in der ndheren Zukunft bedeuten

kdnnte.’4

74 vgl. Kasper et al. (2023), S. 1.
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4 Beschreibung der Fallstudie im Industriebetrieb

Um die unterschiedlichen Wirkungen der im vorherigen Abschnitt diskutierten
Verfahren gegenuberzustellen und zu analysieren, sollte eine Fertigung eines

Beispielunternehmens mithilfe eines Simulationsmodells untersucht werden.

Als Input des Modells sollten dabei die Fertigungsstruktur und Auftrédge dienen und als
Output war es geplant, je Verfahren eine Aufstellung der betrieblichen Kennzahlen zu
erlangen. Diese Ergebnisse lassen in weiterer Folge fUr das Zielunternehmen SchlUsse
Uber die bevorzugte Wahl oder Anpassung des zukUnftigen Steuerungskonzeptes

Ziehen.

4.1 Grundlegende Firmeninformationen
Als zu untersuchendes Industrieunternehmen wurde schliellich die WILD GmbH

ausgewdhlt. Die Schwerpunkte des Unternehmens liegen im Bereich der
feinelektronischen und optischen Komponenten sowie in der mechanischen
Prazisionsfertigung und der Oberfldchentechnik. Die Firma WILD fertigt dabei nicht in
Massen, sondern entwickelt, produziert und montiert nach Kundenwunsch im Sinne
eines Auftragsfertigers nach dem Prinzip  High Mix-Low Volume. Die
Entwicklungsabteilung designt Teile nach Kundenwunsch, welche nach erfolgreicher

Prototypenphase zumeist fUr einige Jahre in eine Kleinserienfertigung gehen.

Zu den Kunden zdhlen beispielsweise Firmen aus den Branchen Medizintechnik und
optische Messsysteme. Typische Produkte, welche von WILD hergestellt werden, sind
beispielsweise Dialysesysteme, Blutanalysegerdte, Medizinrobotik, Mikroskope sowie
optische Mess- und Lasersysteme. Das mittelstdndische Unternehmen verfigt Uber
insgesamt vier Standorte, einem in der Slowakei und drei in Osterreich und beschéftigt
Uber 400 Mitarbeiter, die meisten davon am Hauptsitz in Vélkermarkt, auf den das

Hauptaugenmerk der Betrachtungen in dieser Arbeit liegt.

Entlang der Herstellungskette innerhalb des Unternehmens werden zwei grobe
Bereiche unterschieden. Das ist zum Ersten die mechanische Fertigung, welche mit
ihren Tatigkeiten aus Rohmaterial die Teile fUr den zweiten Teilbereich, ndmlich die

Montage der Baugruppen, bereitstellt. Zusatzlich werden auch Fremdteile fir andere
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Unternehmen gefertigt, aber auch Komponenten fir die Montageabteilung

zugekauft.

Aufgrund dessen, dass die Prozessabldufe einer mechanischen Fertigung als Teil dieser
Arbeit evaluiert werden sollten, wurden in Folge nur die Gegebenheiten dieses

Unternehmensteiles ndher betrachtet.

4.2 IST-Situation der mechanischen Ferfigung
Einen weiteren Grund fUr die Wahl dieses Bereiches bildete der Umstand, dass das

Zielunternehmen wesentliches Optimierungspotenzial in  der Konzeptfion des
Fertigungssteuerungsverfahrens gesehen hat. Bislang war es geplant sich an einem
Ansatz zu orientieren, der dem Verfahren CONWIP entspricht. In der nd&heren
Vergangenheit gab es allerdings keine Umstellung der Gegebenheiten bzgl. der
Steuerung der Produktionsprozesse. Nach wie vor werden Auftrdge von der
Produkfionsplanung grob eingeplant und terminisiert, die Feinplanung und genaue
Einteilung der Auftrdge auf den einzelnen Arbeitsplatzen obliegt dabei den
Bereichsleitern und entspricht somit einer Art der Meistersteuerung. Durch die
Infransparenz in den AblGufen der einzelnen Bereiche sowie einer fehlenden
Ubergreifenden Steuerungslogik nach gewissen Regeln entstanden auch zunehmend

Probleme.

Innerhalb der mechanischen Fertigung werden grob fUnf Ressourcengruppen
unterschieden, welche wiederum Uber eine gewisse Anzahl von Maschinen bzw.
Arbeitsplatzen verfugen. In Summe handelt es sich dabei um 25 Ressourcen, die
unterschiedlich hé&ufig als idente Versionen vorkommen, insgesamt umfasst die
Fertigung 58 Arbeitssysteme. Tabelle 2 fasst die einzelnen Gruppen mit der Anzahl inrer

Ressourcenpools und konkreten Anzahl von Maschinen zusammen:
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Ressourcen- Anzahl an diskreten Maschinen- | Anzahl an Maschinen bzw.
gruppe bzw. Arbeitsplatztypen Arbeitsplatzen gesamt
Drehen 6 7
Frasen 7 17

Schleifen 4 6
Oberflache 2 14
Galvanik 6 14
Summe 25 58

Tabelle 2: Maschinen- und Arbeitsplatzstruktur mechanische Fertigung
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5 Entwicklung des Simulationsmodelles basierend auf den
Realdaten des Industrieunternehmens

Zur ndheren Analyse der vorliegenden Fertigung wird auf die Methode einer Diskreten
Event Simulation zurUckgegriffen. In diesem Abschnitt sollen die Wichtigkeit dieses
Instrumentes, der Erstellungsprozess des Simulationsmodells und dabei vor allem die
getroffenen Annahmen sowie festgelegten Parameter erldutert werden. Die
Zielsetzung der Simulationssoftware liegt darin, anhand der Unternehmensdaten als
Input als Output die Kennzahlen Liefertreue, Durchlaufzeit, Umlaufbestandshéhe und
Kapazitdtsauslastung je Konfiguration des Modells zu bestimmen. Anhand dieser
Ergebnisse werden in Abschnitt 6 weitere Analysen durchgefGhrt und in Abschnitt 7

Handlungsmoglichkeiten fUr den Industriebetrieb erldutert.

5.1 Relevanz von Simulationsmodellen
Im Rahmen der Literaturrecherche zu den Fertigungssteuerungsverfahren stoBt man

auf sehr viele Erwdhnungen der Diskreten Event Simulation. Zahlreiche Studien, wie
etwa, um nur einige Beispiele zu nennen, jene von Pergher et al., Chen et al. oder
Yang et al. im Bereich der Simulation von Fertigungssteuerungen, unterstreichen die

Pr&senz des Einsatzes dieser Methodik in der Wissenschaft dieses Teilbereiches.”s

Kleeberg bezeichnet Simulation als die Entwicklung eines Modells fUr ein reales System,
mit dem in weiterer Folge Experimente durchgefUhrt werden kdnnen. Eben dieses
zielgerechte Experimentieren sei immer dann duBerst sinnvoll, wenn die
Problemstellung fUr analytische Modelle zu komplex ist, um eine optimale Losung

mithilfe von Algorithmen zu errechnen.

Eine Fertigung sei dabei perfekt als Verbund von Werkstatten und Arbeitsplatzen im
Laufe bzw. Abhdngigkeit der Zeit als Systemmodell darstelloar. Durch gerzielte
Abdnderung bestimmter Kombinationen von Einflussfaktoren werden demnach

unterschiedliche Auswirkungen erwartet.

In diesem Fall helfen Simulationsmodelle bei der Untersuchung von

Fertigungssteuerungsverfahren sogar in zweierlei Hinsicht. Einerseits ist es moglich

75 vgl. Pergher et al. (2020), S. 2.; vgl. Chen et al. (2022), S. 3.; vgl. Yang et al. (2019), S. 2479.
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durch Untersuchung des Systemverhaltens eine neue Steuerungsstrategie zu
entwickeln, und andererseits durch Variation gewisser Parameter das vorteilhafte
Verhalten des neuen Konzeptes zu validieren und gegebenenfalls sogar weiter zu

steigern.’s

Denn erst die ereignisorientierte Modellierung, also eine Beschreibung von
Systemzustédnden zu diskreten Zeitpunkten, ermdglicht in dem dynamischen
Unternehmensumfeld eine Planung und Steuerung von Prozessabldufen. Es lassen sich
demnach viele Faktoren, denkbar wdaren hier etwa die Priorisierung von Auftrdgen
oder der Einfluss von Storfaktoren, wie Maschinen- oder Personalausfdllen, in ein
Rechenprogramm bringen, welches auch in seinem Umfang an Daten fur normale
Lettelrechnungen zu intuitiv ware. In den letzten Jahrzehnten entwickelten sich
leistungsstarke Rechensysteme, in welche sich auch die kompliziertesten Ablaufregeln
relativ einfach berUcksichtigen lassen, was die Diskrete Ereignisorientierte Simulation zu

einer SchlUsseltechnologie in diesem Bereich macht.””

Das Instrument der Simulation ermdglicht n&dmlich auch, unterschiedlichste Praktiken
in diversen Fertigungssysteme auszutesten, ohne das Risiko eines realen Trial and Errors.
Beispielsweise muss die Implementierung eines Auftragsfreigabeverfahrens immer
vorsichtig durchgefUhrt werden, da es sowohl in der technischen Struktur als auch in
der Arbeitskultur des Unternehmens kosten- und zeitintensiv ist, auf ein neues Konzept
umzustellen. Durch das virtuelle Abbild der Fertigung bleibt allerdings Spielraum fur die
Variation verschiedenster produktionsrelevanter Aspekte, wie etwa LosgréBen,
Engpassregulierungen und vor allem auch fur Steuerungsverfahren. So kdnnen
unterschiedliche Ansétze in kurzer Zeit ohne Kosten, die mit physischen Materialien

verbunden sind, getestet werden.”8

5.2 Modellerstellung

Im Vorfeld dieser Arbeit wurde entschieden, eine Python-Simulationssoftware, konkret
das Programm PyCharm, auszuwdhlen. Dabei konnte auf ein bereits vorliegendes

Modell des Institutes fUr Industrielogistik in Leoben, erstellt von Herrn Dr. Kénig

76 vgl. Kleeberg (1993), S. 149.
77 vgl. Burggraf et al. (2020), S. 402 f.
78 vgl. Molenda et al. (2020), S. 664.; vgl. Roderick et al. (1994), S. 237.
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zurUckgegriffen werden, welches im Grundgedanken dieselbe Thematik behandelt.

Dieses wurde in einigen Aspekten weiterentwickelt und erweitert.

Wdahrend in der Ursprungsversion von einer strikten Linienfertigung mit nur einer Hand
voll Arbeitsstationen und Produkten ausgegangen wurde, war es zundchst wichtig,
das Modell so umzuschreiben, dass die Gegebenheiten des betrachteten
Auftragsfertigers abgebildet werden konnten. Im Modell wurden auBerdem die

Faktoren der Personalverfigbarkeit und der Priorisierung von Auftrdgen ergdnzt.

Hinsichtlich der Verfahren wurde aufgrund der Uneignung fUr einen Industriebetrieb
mit einem sehr heterogenen Produktionsprogramm auf die Untersuchung von KANBAN
verzichtet. Im Gegenzug wurde das Modell um das vielversprechende, bereits

erwdhnte Verfahren LUMSCOR mit all seinen Regeln und Logiken erweitert.

5.2.1 Datenaufbereitung

Die Grundlage fur die Erstellung des Produktionslayouts innerhallb des Modells bieten

dabei die Daten aus Tabelle 2. Gegliedert nach den jeweiligen Maschinenpools

veranschaulicht die folgende Abbildung 14 die Struktur der Fertigung:
FRASEN OBERFL GALVANIK SCHLEIFEN

£ E
" "

Known open WIP= 0 time units
Real open WIP= 0 time units
WIP= 0 pcs

Abbildung 14: Fertigungslayout Simulationsmodell

Michael Kuster 55



Systematischer Vergleich verschiedener Entwicklung des Simulationsmodelles
Produktionssteuerungsverfahren im basierend auf den Realdaten des
Bereich einer mechanischen Fertigung Industrieunternehmens
mittels Discrete Event Simulation
Neben der Aufnahme der korrekten Anordnung der Arbeitsstationen wurden seitens
WILD alle FertigungsrUckmeldungen, Mitarbeiterlisten und Stérungsdaten aus dem

Jahr 2023 bereitgestellt.

Die Auflistung, welche Mitarbeiter auf welchen Arbeitsstationen fahig sind, wurden als
Worker mit Kompetenzen nach Pools in das Modell Gbernommen. Weiters wurden
Stérungsdaten fUr jeden Bereich vom Unternehmen zur VerflUgung gestellt, die
dementsprechend die Errechnung von MTBF (Mean Time Between Failure) und MTTR

(Mean Time to Repair) je Aggregat ermdglichten.

Nach der Festlegung der Maschinen(gruppen) mussten auftrags- und
produktspezifische Informationen aus den Daten abgeleitet werden. Der Prozess der
Aufbereitung der Fertigungsruckmeldungen erfolgte dabei dem in Abbildung 15

dargestellten Schema:

Bestimmung Mengen- und

Filtern Uber Auftrage Filtern Gber Teile Sollzeiten und Terminbestimmung
Reihenfolgen je Teil je Auftrag

Abbildung 15: Datenaufbereitungsprozess

Zundachst wurden alle Auftragsrickmeldungen, deren Mengen oder Zeiten 0 betrugen,
aus der Betrachtung entfernt. Im zweiten Schritt wurden nur jene Teile herausgefiltert,
die sieben oder mehr Auftrdge im Jahr 2023 zahlten. Somit ergab sich eine
Produktpalette von insgesamt 207 Teilen. FUr diese mussten anschlieBend die Sequenz
von Arbeitsstationen sowie die damit verbundenen RUst- und Bearbeitungszeiten
bestimmt werden. FUr jedes Teil wurde eine Aufstellung nach AktivitGtspositionen
erstellt, aus welcher die Reihenfolge an Ressourcen samt durchschnittlichen Sollzeiten
enfnommen werden konnte. FUr jedes vorhandene diskrete Paar an
Maschinenabfolgen wurden auBerdem die dementsprechenden Polca-Karten
erzeugt. AbschlieBend wurden aus den Auftragsstart- und endzeitpunkten sowie den
enthaltenen Mengen im Modell Orders mit Start- und Endterminen im Wochentakt

Ubernommen.
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5.2.2 Zusatzlich getroffene Annahmen
Im Erstellungsprozess des Simulationsmodells war es nétig, einige Annahmen zu freffen:

1. VerfUgbarkeit von Materialien ist stets gegeben.

2. Lagerbestdnde von (End-)Erzeugnissen werden nicht beachtet.

3. Theoretische Arbeitszeit von 7.200 Minuten pro Woche aufgrund des
Dreischichtbetriebes des Zielunternehmens an Werktagen (FUnf Tage je 24
Stunden je 60 min)

4. Anzahl der Simulationsdurchléufe fUr eine jede Konfiguration wurde mit sieben
gewadnhlt.

5. Der Bereich der Prototypenfertigung wurde vernachléssigt.

6. Dadurch und durch den Umstand der Uberdimensionierten Anzahl einiger
Handarbeitspldtze ohne Maschinen kann eine Fertigungsauslastung im eher
niedrigen Bereich angenommen werden.

7. Die Input-Daten enfsprechen den Gegebenheiten aus dem Jahr 2023 und
garantieren keinen Erfolg des besten Simulationsergebnisses bei dynamischen

Anderungen der Situationen im Industriebetrieb.

5.3 Festlegung von Parametern
Vor dem Durchlauf des Simulationsexperimentes war es schlieBlich auch notwendig,

einige StellgréBen festzulegen. Aufgrund der Vielzahl von vorhandenen Parametern

wurde der GroBteil dieser auf realistische Werte fixiert und nur einige wenige variiert.

5.3.1 Fixierte Parameter

Um die Anzahl von unterschiedlichen Modellkonfigurationen nicht UbermdaBig
ansteigen zu lassen, wurde entschieden, folgende GréBen auf die in Tabelle 3

ersichtlichen Werte zu fixieren.

Michael Kuster 57



Systematischer Vergleich verschiedener Entwicklung des Simulationsmodelles
Produktionssteuerungsverfahren im basierend auf den Realdaten des
Bereich einer mechanischen Fertigung Industrieunternehmens
mittels Discrete Event Simulation

Parameter Wert
Simulationsdauer 240.000 Minuten
Eintakten der Auftrdge 7.500 Minuten (Wochenrhythmus)
Intervall zwischen Worker Checks 500 Minuten

Anwesenheitswahrscheinlichkeit  eines | 40 %

Mitarbeiters

Intervall zwischen Polca Card Checks 20 Minuten

Anzahl von Polca-Karten je | Ublicherweise 2 StUck
Stationenpaar

Update Frequency 20 Minuten

Intervall Periodischer Release LUMSCOR | 200 Minuten

Tabelle 3: Fixierte Modellparameter

Die Simulationsdauer wurde mit circa einem halben Jahr (30 Wochen und zwei
Wochen Nachlauf) angenommen, wobei das Eintakten der Auftrdge durch die

Grobplanung sowie die geplanten Liefertermine im Wochenrhythmus stattfindet.

Die Bearbeitung eines Auftrages darf auf einer Maschine erst begonnen werden,
wenn ein Worker und, im Falle des Verfahrens POLCA, eine dementsprechende Karte
vorhanden ist. Wenn auf einen Arbeiter gewartet wird, so Uberprift das Modell alle
500 Minuten neu, ob in der Zwischenzeit ein Mitarbeiter mit entsprechender
Kompetenz zur VerfGgung steht. Dieses Intervall entspricht in etwa acht Stunden und
somit einer Arbeitsschicht. Aufgrund des Dreischichtbetriebes mit kurzfristiger
Moglichkeit des Umdisponierens in Ausnahmefdllen wurde pro Mitarbeiter eine

Anwesenheitswahrscheinlichkeit von 40 % angenommen.

Wartet man auf eine Polca-Karte, so wird alle 20 Minuten gecheckt, ob eine dieser in
der Zwischenzeit erhdltlich ist. Die Anzahl der Polca-Karten je vorhandenem Paar von
Ferfigungsinseln ist mit zwei StUck festgelegt. Allein die Polca-Karten einer Station zu
sich selbst wurde mit drei angenommen, um etwaige Blockierungen, wie sie im

Theorieteil zum Verfahren Polca bereits beschrieben wurden, zu umgehen.
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Die Update Frequency, also die Zeitdauer zwischen den Aktualisierungen des Status
der SystemgréBen, wie beispielsweise jene der Umlaufbestandshdhe  zur
kontinuierlichen Auftragsfreigabe, betrdgt 20 Minuten. Im Verfahren LUMSCOR gibt es
neben der kontinuierlichen auch eine Auftragsfreigabe in periodischen Zeitintervallen,

wobei hier eine Periode von 200 Minuten fixiert wurde.

5.3.2 Variierte Parameter

Den erwdhnten fixen GroBen stehen die Variablen des Simulationsmodells gegenuber.
Um innerhalb der Steuerungsverfahren Unterschiede ausarbeiten zu kdnnen, wurden
drei Verdnderlichkeiten in jeweils drei Auspridgungen angedacht. Die Details sind in
Abbildung 16 ersichtlich.

1.000 Minuten (ca.l Tag)

Look-Ahead-Horizont 3.000 Minuten (ca. 2-3 Tage)

5.000 Minuten (ca. 4 Tage)
45.000 Minuten
CONWIP Arbeitslimit 50.000 Minuten

55.000 Minuten

7.200 Minuten je Station

COBACABANA /
LUMSCOR Arbeitslimit

7.500 Minuten je Station

8.000 Minuten je Station

Abbildung 16: Variablen Simulationsmodell

Der Look-Ahead-Horizont bezeichnet in diesem Fall die Zeitspanne, fUr die es erlaubt
ist, einen Auftrag bereits vor dem eigentlich geplanten Auftragsstart vorzuziehen. Das
CONWIP Arbeitslimit errechnet sich aus der Summe der restlichen Produktionszeiten
aller sich momentan in der Fertigung befindlichen Teile, wdhrend das zweite
Arbeitslimit, welches die Verfahren COBACABANA und LUMSCOR beeinflusst, die

zeitliche Obergrenze fUr die Auftrdge auf und vor einer einzelnen Arbeitsstation bildet.

Michael Kuster 59



Systematischer Vergleich verschiedener Ergebnisse und Auswertungen der
Produktionssteuerungsverfahren im Simulationsstudie
Bereich einer mechanischen Fertigung

mittels Discrete Event Simulation

6 Ergebnisse und Auswertungen der Simulationsstudie

All jene, in Abschnitt 5 diskutierfen Annahmen und Konfigurationen wurden in das
Modell eingebracht und anschlieBend die Simulationsldufe in der Software gestartet.
In diesem Teil der Arbeit werden die erhaltenen Resultate prdsentiert, statistisch
ausgewertet und aufgestellte Hypothesen im Rahmen einer Varianzanalyse
beleuchtet. Zur Ermittlung der Mittelwerte und DurchfGhrung der Varianzanalyse
(ANOVA) wurde das Tool PSPP von GNU verwendet.

6.1 Aufstellung der Hypothesen

Im Vorfeld der Simulation wurden einige Behauptungen formuliert, die den
Gegenstand der Mittelwert- und Varianzanalyse bilden sollten. Dabei wurden

folgende Hypothesen aufgestellt:

1. Ein signifikanter Unterschied zwischen den Verfahren existiert.

2. Das Steuerungsverfahren LUMSCOR Ubertrumpft andere Verfahren.

3. Ein signifikanter Unterschied innerhalb der einzelnen Verfahren bzgl. des Look-
Ahead Horizontes existiert.

4. Ein signifikanter Unterschied bzgl. des Arbeitslimits im Verfahren CONWIP
existiert.

5. Ein signifikanter Unterschied bzgl. des Arbeitslimits in den Verfahren
COBACABANA und LUMSCOR existiert.

6.2 Konzeption der Datenauswertung
Die obenstehenden Behauptungen sollten nun mithilfe einer Varianzanalyse auf ihre

Korrektheit gepruft werden. Dieses Instrument vergleicht einzelne Datengruppen
anhand eines bestimmten Kriteriums und stellt fest, ob es einen signifikanten
Unterschied zwischen den Gruppen gibt oder nicht. Wie in der Praxis Ublich, wurde
auch im Rahmen dieser Arbeit angenommen, dass ein signifikanter Unterschied

besteht, sofern der errechnete Signifikanzwert kleiner oder gleich 5 % betragt.

Die Varianzanalysen wurden im Rahmen der Arbeit dabei nach 3 Vorgehensweisen

bzw. Kriterien zur Unterscheidung der Datengruppen durchgefihrt:
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» Schema ,,Work Limit" bedeutet, dass drei unterschiedliche Varianten von Work
Limits bei einem gleichbleibenden Steuerungsverfahren und einem konstanten,
ndmlich dem mittleren aus drei Look Ahead ZeitrGumen (3.000 Minuten),
durchgefUhrt wurden.

» Schema ,Look Ahead" bedeutet, dass drei unterschiedliche Varianten von
Look Ahead ZeitrGumen bei einem gleichbleibenden Steuerungsverfahren und
einem konstanten, ndmlich dem mittleren aus drei Work Limits (50.000 bzw.
7.500 Minuten), durchgefuhrt wurden.

» Schema ,Zwischen Verfahren® bedeutet, dass vier unterschiedliche Varianten
von Steuerungsverfahren bei konstantem Work Limit (50.000 bzw. 7.500 Minuten)

und konstantem Look Ahead Zeitraum (5.000 Minuten), durchgefGhrt wurden.

Nach DurchfUhrung der stafistischen  Auswertung wurde anhand  des
Signifikanzniveaus von 5 % entschieden, ob ein signifikanter Unterschied besteht oder
nicht. (JA entspricht Signifikanzwert kleiner oder gleich 5 %, NEIN enfspricht
Signifikanzwert gréBer 5 %). Die genauen Auswertungen lassen sich im Anhang

nachlesen, die Ergebnisse wurden in untenstehender Tabelle 4 zusammengefasst:

Verfahren Variationsschema | DLz WIP Auslast. | Liefertreve
COBACABANA Work Limit JA JA NEIN JA
COBACABANA Look Ahead JA | JA NEIN JA

LUMSCOR Work Limit NEIN | NEIN NEIN NEIN

LUMSCOR Look Ahead NEIN | NEIN JA JA

CONWIP Work Limit JA JA NEIN JA

CONWIP Look Ahead NEIN | NEIN JA JA

POLCA Look Ahead NEIN | NEIN JA JA

Allgemein Zwischen JA JA JA JA
Verfahren

Tabelle 4: Ubersicht Varianzanalyse
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6.3 Evaluierung der Hypothesen
Anhand dieser Ergebnisse und den errechneten Mittelwerten konnten nun die

Hypothesen auf ihnre Richtigkeit geprift und die Ergebnisse interpretiert werden:

1. Ein signifikanter Unterschied zwischen den Verfahren existiert.
Es zeigt sich, dass merkliche Unterschiede zwischen allen Verfahren in allen
untersuchten Kennzahlen existieren. Im Folgenden werden die Mittelwerte
jedes Verfahren fUr jede Kennzahl grafisch dargestellt und die Unterschiede
diskutiert.

2300
2200
2100
2000
1900
1800
1700
1600

1500
coB CONWIP LUM POLCA

Abbildung 17: Ergebnisse Durchlaufzeit

Wie in Abbildung 17 dargestellt, zeigt LUMSCOR mit in etwa 1.800 Minuten die
niedrigste Durchlaufzeit aller Ansétze, gefolgt von den anderen beiden
workloadbasierten Verfahren CONWIP und COBACABANA, die um etwa 50 bis
100 Zeiteinheiten I&nger innerhalb der Fertigung verblieben. Bei POLCA fallt
diese jedoch um einiges hdéher aus, und zwar um Uber 20 % hoher als beim
Ansafz LUMSCOR.
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Abbildung 18: Ergebnisse WIP

Die gleiche Rangordnung wie zuvor zeigt sich beim Work in Process. Anhand
von Abbildung 18 erkennt man, dass LUMSCOR mit einer durchschnittlichen
StUckzahl von 2.212 auch hier den niedrigsten Wert bildet, gefolgt von den
gleichauf um circa 100 Stock hdheren Durchschnittsbestand von
COBACABANA und CONWIP. POLCA weicht auch hier um 17,6 % von den
Ergebnissen von LUMSCOR ab.

Die erhaltene Rangordnung hinsichtlich Durchlaufzeit und
Umlaufbestandshdhe ist deswegen ident, weil diese beiden Kennzahlen in
direktem Zusammenhang zueinanderstehen. Erhdht man ndmlich die
Bestdnde, fUhrt dies zu ldngeren Warteschlangen vor den Stationen und somit

zu erhdhter Durchlaufzeit.

Die workloadbasierten Verfahren haben als Ubergeordnetes Ziel die Arbeitslast
des Systems bzw. der einzelnen Stationen zu regulieren und schneiden
demnach in dieser Betrachtung am besten ab. POLCA hingegen regelt die
Arbeitslast des Systems allerdings nur indirekt Gber die Anzahl der Karten. Diese
konnte mit 2 Karten je Stationenpaar aber gar nicht mehr niedriger gewdahlt
werden, sofern man Blockierungen der Arbeitsstationen untereinander
vermeiden will. Es kann angenommen werden, dass bei einer gesteigerten
Kartenanzahl die Durchlaufzeit und der Work in Process wesentlich héher

ausfallen wirden.
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In Hinblick auf die Kennzahl der Arbeitsstationauslastung zeigt sich aufgrund des
Zielkonfliktes mit Durchlaufzeit und Besténden jedoch das umgekehrte Bild, was

die untenstehende Abbildung 19 veranschaulicht.
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Abbildung 19: Ergebnisse Auslastung

Nun weist POLCA den héchsten Auslastungsgrad aller Verfahren mit 24,76 % auf
und die anderen Steuerungslogiken erzielen um ca. einen Prozentpunkt
schlechtere Werte. Es gilt allerdings festzuhalten, dass LUMSCOR diesen Effekt
mit einer mittleren Auslastung von 24,37 % noch am stdrksten kompensieren

kann.

Hinsichtlich der Liefertreue wurde es der Industriebetrieb mit LUMSCOR und
POLCA schaffen, die Abnehmer mit einer hohen Verl&sslichkeit von ca. 96 % zu
bedienen. Diese Vorteilhaftigkeit gegentber den anderen beiden Verfahren
k&dnnte man sich durch die bessere Ablauflogik fur Auftrége in groBer Anzahl mit
kleinem Volumen erkl@ren. Durch die EinfGhrung eines Arbeitslimits kdnnen
einige wenige groBe Auftrdge eine Vielzahl von Orders, mit weitaus kirzeren
DurchfUhrungszeiten, vor der Freigabe blockieren. POLCA beachtet allerdings
nicht die geplante Arbeitsbelastung, sondern rein die Anzahl der Auftrdge auf
einer Station. LUMSCOR arbeitet zwar workloadorientiert, umgeht den soeben
beschriebenen Nachteil allerdings durch seine kontinuierliche Einlastung von

Auftragen, falls die ersten Aggregate der Prozesskette leerlaufen. Dadurch
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kdnnen parallel zu umfangreichen und langandauernden GroBauftradgen

Auftrdge mit kleineren Mengen bedient werden.

Bei der COBACABANA-Steuerung zeigt sich sogar ein wesentlicher Abfall bei
der Liefertreue auf unter 85%, welcher sich dadurch erkldren I8sst, dass sich das
System nach dem Eintritt in einen Terminverzug nur schwer von diesem erholen
kann. Durch die Abarbeitung einer Verspdtung, entsteht bereits ein neuer
Verzug, den man als Fertigung immer mit sich mitzieht. Die genauen Zahlen sind
in Abbildung 20 ersichtlich.

coB CONWIP LUM POLCA
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Abbildung 20: Ergebnisse Liefertreve

2. Das Steuerungsverfahren LUMSCOR uUbertrumpft andere Verfahren.

Aus den errechneten Mittelwerten I@sst sich eindeutig die Tendenz erkennen,
dass das Steuerungsverfahren LUMSCOR in der gesamtheitlichen Betrachtung
das beste Resultat erzielt. Entgegen dem Dilemma der Ablaufplanung mit
konkurrierenden ZielgroBen zeigt LUMSCOR né&mlich sehr gute Ergebnisse in
allen betrachteten Kennzahlen zugleich.

Die in Tabelle 5 erstellte Rangordnung der einzelnen Verfahren belegt dies. Die
Einordnung geschieht dabei nach einem Punktesystem dhnlich einer
Nutzwertanalyse. Jenes Verfahren, welches in der Situation des
Zielunternehmens in der jeweiligen Outputkennzahl den besten Mittelwert

hatte, wurde mit vier Punkten gewertet, jenes mit dem zweitbesten Ergebnis mit
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drei Punkten, das drittbeste mit zwei Punkten und das schlechteste Verfahren

hinsichtlich jener Kennzahl mit einem Punkt.

Liefertreue | WIP | Auslastung DLZ Gesamt | Rang
COBACABANA 1 2 1 2 6 4.
CONWIP 2 3 2 3 10 2.
LUMSCOR 3 4 3 4 14 1.
POLCA 4 1 4 1 10 2.

Tabelle 5: Nutzwertanalyse Verfahren

Diese Aufstellung sieht eine idente Gewichtung der 4 Outputwerte vor (25 %).
Das bedeutet, dass keiner der Faktoren aus Sicht des Unternehmens von der

Wichtigkeit Uber einen anderen gestellt wird.

Es zeigt sich, dass LUMSCOR immer unter den erfolgreichsten zwei Verfahren
liegt und somit auch die geeignetste Wahl fur das Unternehmen darstellt.
Dahinter liegen die Ansétze CONWIP und POLCA gleichauf auf Platz 2. Hier
kann man festhalten, dass POLCA in zwei Bereichen die besten und in den
anderen zwei Kennzahlen die schlechtesten Ergebnisse liefert, wdhrend
CONWIP bei allen ZielgréBen kontinuierlich im Mittelfeld liegt. Die niedrigste
Gesamtpunktezahl und somit auch den niedrigsten Nutzwert zeigt das
Verfahren COBACABANA.

Die Behauptungen aus der Literatur, dass LUMSCOR fur die Gegebenheiten
eines Auftragsfertigers mit einem hohen Produktmix bei niedrigen StUckzahlen
die besten Ergebnisse liefert, lassen sich also bestatigen. ZurGckzufUhren ist diese
Tatsache, wie bereits erwdhnt, auf die Kombination von periodischer und
kontinuierlicher Auftragsfreigabe sowie der korrigiert aggregierten Berechnung
der Arbeitslastnorm durch Unterscheidung von direkter und indirekter Last eines

Auftrages.
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3. Ein signifikanter Unterschied innerhalb der einzelnen Verfahren bzgl. des Look-

Ahead Horizontes existiert.
Abgeleitet aus den Ergebnissen aus Tabelle 5 kann diese Hypothese nicht
vollst&ndig, aber doch fur einige Kennzahlen je Verfahren teilweise, bestatigt

werden.

Ein wesentlicher Unterschied durch Variation des Look-Ahead- Zeitraumes bei
allen Verfahren zeigt sich hinsichtlich der Liefertreue. Die Auslastungsergebnisse
wurden bei allen Verfahren auBer bei COBACABANA signifikant stark

beeinflusst.

In den meisten Steuerungslogiken lieB sich kein signifikanter Unterschied durch
unterschiedliche  Look-Ahead-Zeitfrdume  bezlglich  der  Kennzahlen
Durchlaufzeit und Umlaufbestinde erkennen. Eine Ausnahme bildet hier
abermals COBACABANA, bei dem doch ein etwas groBerer Effekt beobachtet

werden konnte.

Durch Steigerung des Look-Ahead-Horizontes konnte in allen beobachteten
Fallen eine Verbesserung der Liefertfreue beobachtet werden. Des Weiteren ist
durch die groBzigigere Einlastung der Auftrdge auch die Auslastung bei allen
Verfahren gestiegen, bei COBACABANA allerdings nicht signifikant.
Durchlaufzeit und Work in Process zeigen bei drei von vier Verfahren keine

wesentlichen Anderungen durch Steigerung des Horizontes.

Demnach wirde man bei einer starkeren Erhbhung dieses Zeitraumes weitere
Verbesserungen der Auslastung und Liefertreue annehmen. Allerdings zeigt sich
bereits in den vorliegenden Daten, dass ein Vorgriffshorizont von 5.000 Minuten
starkere Standardabweichungen in den Kennzahlen Durchlaufzeit, WIP und
Liefertfreue aufweist. Diese Inkonstanz des Systems wirde bei noch gréBerem
Look Ahead Horizont demnach wohl weiter zunehmen.
Die gréBten Standardabweichungen und Differenzen zwischen den Gruppen
zeigt, abgesehen von der Liefertreue, das POLCA Verfahren. Dahinter folgen
CONWIP und COBACABANA mit etwas schwdcheren aber untereinander
ahnlichen Effekten. Allein das LUMSCOR Verfahren zeigt deutlich geringere
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Schwankungen als die Ubrigen, was die nachfolgenden Abbildungen 21, 22
und 23 darstellen.
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Abbildung 21: Standardabweichungen Durchlaufzeit
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Abbildung 22: Standardabweichungen WIP
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Abbildung 23: Standardabweichungen Liefertreue

4. Ein signifikanter Unterschied bzgl. des Arbeitslimits im Verfahren CONWIP
existiert.
Diese Behauptung lasst sich fUr drei der vier betrachteten Outputkennzahlen
bestatigen. Es waren demnach signifikante Unterschiede in den Aspekten
Durchlaufzeit, Work in Process und Liefertreue erkennbar. Allein fUr die
Maschinenauslastung 1&sst sich diese Hypothese widerlegen, da hier keine

ausreichend groBen Unterschiede beobachtet werden konnten.

Interpretieren |asst sich dieses Ergebnis auf folgende Weise: Je hdher man die
Arbeitslast des Gesamtsystems zuldsst, desto mehr Auftradge dirfen generell in
das System eingelastet werden. Je mehr Auftrdge wiederum zur Freigabe
zugelassen werden, desto eher wird man die Order rechtzeitig fertigstellen
kdnnen. Dieser Umstand sollte die beobachtete zunehmende Liefertreue
erklaren. Allerdings erhdéht sich im gleichen Zug durch die Mehrzahl der
Auftrége innerhalb der Fertigung der Umlaufbestand und verursacht aufgrund
des direkten Zusammenhanges mit der Durchlaufzeit, dass auch diese langer
wird.

Die Mittelwerte der Auslastung nehmen zwar mit steigendem Work Limit leicht

zu, der Unterschied ist aber zu gering fur das festgelegte Signifikanzniveau.
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5. Ein signifikanter Unterschied bzgl. des Arbeitslimits in den Verfahren

COBACABANA und LUMSCOR existiert.
Auch diese Hypothese kann teilweise unterstUtzt werden. Einerseits lassen sich
ident zu CONWIP zuvor bei dem COBACABANA-Verfahren signifikante
Unterschiede in drei der vier Kennzahlen beobachten. Allein die
Auslastungsdifferenz bleibt auch hier frotz leicht steigender Tendenz bei

Zunahme des Arbeitslimits von zu geringer Bedeutung.

Die erhaltenen Ergebnisse lassen sich analog zu dem CONWIP Verfahren
erklaren. Denn je héher man Work Limit zuldsst, desto stérker zeigt sich aus
bereits genannten Grinden eine verbesserte Liefertreue, aber umso hdhere

Durchlaufzeiten und Umlaufbesténde ergeben sich dadurch.

Vollig unbeeinflusst von der Variation der Arbeitslastobergrenzen zeigt sich das
LUMSCOR Verfahren. Es gibt hier nGmlich in keiner der vier Outputwerte einen

merklichen Unterschied.

Die Vorteilhaftigkeiten in der Ablauflogik dieses Verfahren lassen vermuten, dass
dieses Verfahren dermaBen stabil und robust arbeitet, dass es durch

Anderungen des Work Limits zur Ganze unberihrt bleibt.
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7 Ableitbare Handlungsempfehlungen fur das
Industrieunternehmen

AbschlieBend wird in diesem Abschnitt der Arbeit noch kurz diskutiert, wie die Resultate
aus den durchgefUhrten Untersuchungen auf die zukUnftige Fertigung des

Fallbeispielunternehmens umgelegt werden kénnten.

Zu Beginn sei festgehalten, dass aus der Vielzahl der existierenden
Steuerungsverfahren nur vier Verfahren im Rahmen des Simulationsmodelles mit seinen
in Abschnitt 5 erwdhnten Limitationen eingebunden werden konnten. Dadurch kann
eine noch opfimalere Losung nicht ausgeschlossen werden. Ebenfalls war es nicht
geplant, die Implementierung eines neuen oder angepassten Steuerungsmodelles in
der WILD GmbH mitzugestalten und dessen etwaige Erfolge zu beobachten oder

notige Anpassungen zu entwickeln.

Jedoch kédnnen anhand des Simulationsexperimentes mit dem Produktionsprogramm
von 2023 als Input einige Handlungsempfehlungen getroffen werden. Jedenfalls als
essenziell angesehen werden kann die EinfUhrung einer klar definierten Ablauflogik.
Aus den AusfGhrungen aus Kapitel 2 kann man folgern, dass nur durch eine klar
strukturierte Organisationsform der Fertigung Erfolg erzielt werden kann. Es scheint
daher sinnvoll, das bestehende intuitive und heuristische System  der
Auftragssteuerung, bei dem die meisten Entscheidungen den Meistern an den
Arbeitsstationen  vor Ort  obliegen, zu hinterfragen und durch eine klare

Fertigungssteuerungsmethode zu ersetzen.

Die in der Arbeit behandelte Simulationsstudie zeigt hierfUr einen klaren Favoriten. Wie
in der Literatur bereits in einigen Quellen angefuhrt, bringt LUMSCOR die gréBte
Vorteilhaftigkeit aller Verfahren fUr heutige Make-To-Order Industrieunternehmen mit
groBer Auftragsanzahl und kleinen  StUGckzahlen. Die Ouputwerte des
Simulationsexperimentes haben diese These ganz klar bestatigt, wie die Ergebnisse aus
Tabelle 5 zeigen. Wahrend POLCA eher geeignet ware, wenn man den Hauptfokus
auf die Optimierung der Liefertreue setzt, wirden die beiden workloadbasierten
Verfahren CONWIP und COBACABANA in puncto Durchlaufzeit und Work in Process
empfehlenswerter sein. LUMSCOR hingegen Uberzeugt in allen Kennzahlen zugleich,

ist dermafBen stabil, dass es sich nicht von Faktoren wie der Variation der Work Limits
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beeinflussen lasst, und die geringste Standardabweichung im Bereich des Look-
Ahead-Zeitraumes aufweist. Deswegen empfiehlt es sich fur die Fertigung von WILD

ein Konzept umzusetzen, welches auf diesem Steuerungsverfahren basiert.

Die Implementierung einer LUMSCOR Steuerung wurde sowohl eine periodische als
auch eine kontinuierliche Komponente zur Auftragsfreigabe erfordern. Sowohl die
periodische Prifung zur Neufreigabe von Auftrdgen, welche im Rahmen der
Simulation mit 200 Minuten angenommen wurde, als auch die kontinuierliche Profung
mit 20 Minuten Zeitabstand zwischen den Evaluierungen mussten demnach als Teil der
IT-Struktur, optimalerweise in Zusammenhang mit dem vorhandenen ERP-System,

installiert werden.

Die Anschaffung neuerer Technologien und Sensorik bzw. einer [T-Infrastruktur, die
DatenUbertragung in Echtzeit moglich macht, wirde das Zeitintervall zwischen den
Uberprifungen verkUrzen und die kontinuierliche Freigabe wesentlich optimieren. Ob
dieser Nutzen die Kosten fUr die Neuanschaffung Ubersteigen wirde, muss jedenfalls

auch hinterfragt werden.
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Conclusio

Um in der heutigen Zeit als Industrieunternehmen den Kundenanforderungen besser
gerecht zu werden und sich langfristig gegentber den Mitbewerbern am Markt
etablieren zu kénnen, hat sich die Optimierung der operativen Prozesse und
Kennzahlen zu einem essenziellen Kernthema entwickelt. Dabei erwies sich, dass vor
allem die Konzeptionierung eines passenden Produktionssteuerungsverfahrens einen
wesentlichen Hebel auf die beftriebliche Logistikleistung sowie Logistikkosten und somit

auch auf die Wirtschaftlichkeit eines Industriebetriebes hat.

Angesichts der vielfaltigen und teils nicht unmittelbar ersichtlichen Zusammenh&nge
in einer Produktion ist es aber eine Herausforderung fur Industriebetriebe, den fur ihre
Fertigung vorteilhaftesten Steuerungsansatz zu finden. Aufgrund der enormen
Relevanz dieses Themenfeldes einerseits und der Komplexitdt  der
Fertigungszusammenhd&nge andererseits, bedarf es seitens der Wissenschaft
zusatzlicher Forschungsstudien, weswegen entschieden wurde, einen systematischen
Vergleich von Produktionssteuerungsverfahren mittels einer Discrete Event Simulation

durchzufUhren.

Die Ziele der Arbeit waren dabei zuerst festzustellen, was die aktuellen Standards und
Forschungen in diesem Bereich sind und welche Ansdtze theoretisch besonders hohes
Potenzial in heutigen Fertigungsumgebungen aufweisen. Ausgehend davon war es
geplant, fur besonders relevante Verfahren ein Simulationsexperiment anhand eines
realen Fallbeispiels einer mechanischen Fertigung durchzufUhren, welches die
unterschiedlichen Ans&tze anhand der logistischen Kennzahlen Durchlaufzeit,

Umlaufbestdnde, Maschinenauslastung und Liefertreue gegenuberstellt.

Nach der FErlduterung einiger Grundlagen zum Themenkomplex der
Produktionsplanung und -steuerung wurde nach momentan vorherrschenden Trends
in diesem Bereich recherchiert. Hier konnte man erkennen, dass heutzutage vor allem
karten- und workloadbasierte Ferfigungssteuerungen besondere Aufmerksamkeit

genieBen.

Deswegen wurde im Rahmen des Abschnittes 3 dieser Arbeit auf funf relevante karten-
sowie workloadbasierte  Methoden, ndmlich KANBAN, POLCA, CONWIP,
COBACABANA und LUMSCOR, ndher eingegangen und deren Funkfionsweise genau
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beschrieben. Die systematische Literaturrecherche zu diesen Verfahren konnte einen
Einblick in die Ergebnisse momentaner State-of-the-Art Forschungsstudien auf diesem
Gebiet geben. Dabei zeigte sich je nach untersuchten Kennzahlen, verglichenen
Verfahren und Unternehmensformen eine differenzierte Wahl des bevorzugten
Fertigungssteuerungsverfahrens. Ein merklicher Anstieg der Publikationen im Laufe der
letzten 20 Jahre unterstreicht zudem, dass immer mehr Interesse an dieser Thematik in

Forschung und Wirtschaft vorherrscht.

Die Wirksamkeit dieser ausgewdhlten Verfahren wurde anhand eines realen
Unternehmensbeispiels eines mittelstGndischen Auftragsfertigers analysiert. Aufgrund
der in der Literatur haufig erwdhnten Relevanz von Simulationsmodellen wurde das
Insfrument der Discrete Event Simulation ausgewdhlt. So wurde schlieBlich ein Python-
Simulationsmodell, welches die Daten der Fertigung aus dem Zielunternehmen als
Input  verwendete sowie die Ablauflogiken der Verfahren und die

Fertigungsgegebenheiten des Zielunternehmens implementiert hatte, entwickelt.

Nach Festlegung der fixen und variablen Parameter sowie der Ubrigen
Modellannahmen ergaben sich je Steuerungsverfahren unterschiedliche Ergebnisse
hinsichtlich der Kennzahlen Durchlaufzeit, Umlaufbestand, Maschinenauslastung und
Liefertreue. Diese erhaltenen Daten wurden im Rahmen einer Varianzanalyse
ausgewertet und zeigten mehrheitlich signifikante Unterschiede (Ergebnisse siehe
Tabelle 4). Abgeleitet aus der Performance der Verfahren konnte abschlieBend dem
Zielunternehmen die Empfehlung ausgestellt werden, im Falle einer starken
Orientierung auf Liefertreue, auf das Verfahren POLCA, oder im Falle eines Fokus auf
Durchlaufzeit und Work-in-Process Reduzierungen, auf ein workloadbasiertes
Verfahren zu setzen. Global gesehen, erwies sich allerdings das innovativere

LUMSCOR Verfahren als deutlich starkste Steuerungsmethode.

Allein an der Vielzahl von wissenschaftlichen Artikeln und Beitrégen im Bereich der
EinfGhrung neuer Verfahren und vor allem der Optimierung bzw. Weiterentwicklung
bestehender Ansatze erkennt man bereits, dass dem Entwicklungsprozess von
modernen Fertigungssteuerungen aktuell hohe Aufmerksamkeit geschenkt wird.
Deswegen und nicht zuletzt aufgrund eines sich im Laufe der Jahre stGndig dndernden
Unternehmensumfeldes und Anforderungen an die Fertigung, kann in diesem
Themenkomplex von einem groBen Forschungspotenzial fur Wissenschaft und

Wirtschaft in den ndchsten Jahren ausgegangen werden.
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Anhang

Gesamtubersicht statistische Auswertungen

GET FILE="C:\Users\micha\Documents\Masterarbeit\Daten\Auswertungen\Verfahren
allgemein.sav".

ONEWAY /VARIABLES= lead time wip machine_utilization on_time_delivery rate BY Vefahren

/STATISTICS=DESCRIPTIVES .
Verfahren allgemein

95%
Konfidenzintervall
fir Mittelwert
Std. Untere Obere
Vefahren N Mittelwert |Abweichung jtandardfehlel Grenze Grenze Minimum
lead_time COB 7 1902,77 16,53 6,25 | 1887,48 | 1918,07 1883,91
CONWIP 7 1846,64 28,46 10,76 | 1820,31 | 1872,96 1812,69
LUM 7 1800,20 21,48 8,12 | 1780,34 | 1820,07 1775,83
POLCA 7 2201,23 63,07 23,84 | 2142,90 | 2259,56 2137,12
Gesamt 28 1937,71 163,09 30,82 | 1874,47 | 2000,95 1775,83
wip CoB F4 2301,03 27,97 10,57 | 2275,16 | 2326,90 2264,24
CONWIP 7 2292,34 42,94 16,23 | 2252,63 | 2332,05 2233,21
LUM 7 2211,86 30,68 11,59 | 2183,48 | 2240,23 2178,98
POLCA 7 2602,10 73,01 27,60 | 2534,57 | 2669,62 2536,42
Gesamt 28 2351,83 157,74 29,81 | 2290,67 | 2412,99 | 2178,98
machine_utilization COB 7 23,93 .19 ,07 23,75 24,11 23,68
CONWIP 7 23,95 ,16 ,06 23,80 24,10 23,73
LUM 7 24,37 ;12 ,04 24,26 24,48 24,20
POLCA 7 24,76 ;32 ,12 24,46 25,06 24,42
Gesamt 28 24,25 ,40 ,08 24,10 24,41 23,68
on_time_delivery_rat COB 7 83,79 2,68 1,01 81,31 86,27 79,49
CONWIP 7 90,10 6,42 2,43 84,15 96,04 78,67
LUM 7 96,19 ,22 ,08 95,99 96,39 95,91
POLCA 7 96,38 ,26 ,10 96,14 96,62 95,91
Gesamt 28 91,61 6,21 1,17 89,20 94,02 78,67
Vefahren | Maximum
lead_time CoB 1926,46
CONWIP 1884,26
LUM 1833,72
POLCA 2307,81
Gesamt 2307,81
wip CcoB 2333,63
CONWIP 2349,59
LUM 2268,71
POLCA 2711,75
Gesamt 2711,75
machine_utilization COB 24,25
CONWIP 24,19
LUM 24,48
POLCA 25,27
Gesamt 25,27
on_time_delivery rat COB 86,77
CONWIP 94,27
LUM 96,42
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Anhang
Vefahren | Maximum
POLCA 96,64
Gesamt 96,64
1]
Mittel
der
uadratsumme  df Quadrate F Sig.
lead_time Zwischen Gruppen 685050,6 3 | 228350,2 | 165,39 | ,000
Innerhalb Gruppen | 33137,06 | 24 1380,71
Gesamt 718187,6 | 27
wip Zwischen Gruppen 618415,9 3 | 206138,6 92,67 | ,000
Innerhalb Gruppen | 53386,16 24 222442
Gesamt 671802,0 | 27
machine_utilization ~ Zwischen Gruppen 3,27 3 1,09 24,18 | ,000
Innerhalb Gruppen 1,08 24 ,05
Gesamt 4,36 27
on_time_delivery_rat Zwischen Gruppen 750,25 3 250,08 20,60 | ,000
Innerhalb Gruppen 291,41 24 12,14
Gesamt 1041,66 27

SAVE OUTFILE="C:\Users\micha\Documents\Masterarbeit\Daten\Auswertungen\Verfahren
allgemein.sav".

GET FILE="C:\Users\micha\Documents\Masterarbeit\Daten\Auswertungen\POLCA Look
Ahead.sav".

ONEWAY /VARIARLES= leaditime wip machineiutilization onitimeideliveryirate BY LookAhead

/STATISTICS=DESCRIPTIVES
Polca Look Ahead

| |
95%
Konfidenzintervall
fur Mittelwert
Std. Untere Obere
LookAhead N Mittelwert |Abweichung jtandardfehlel Grenze Grenze Minimum
lead_time 1000 7 | 2178,48 25,43 9,61 | 2154,96 | 2202,01 | 2146,50
3000 7 | 2201,23 63,07 23,84 | 2142,90 | 2259,56 | 2137,12
5000 7 2221,54 110,46 41,75 | 2119,38 | 2323,70 2147,27
Gesamt 21 2200,42 73,30 16,00 | 2167,05 | 2233,78 2137,12
wip 1000 7 | 2567,83 37,16 14,05 | 2533,46 | 2602,20 | 2519,32
3000 7 2602,10 73,01 27,60 | 2534,57 | 2669,62 | 2536,42
5000 7 2607,66 126,85 47,94 | 2490,34 | 2724,97 2519,13
Gesamt 21 2592,53 84,65 18,47 | 2553,99 | 2631,06 2519,13
machine_utilization 1000 7 24,50 14 ,05 24,38 24,63 24,34
3000 7 24,76 ,32 A2 24,46 25,06 24,42
5000 7 24,90 .34 13 24,59 25,21 24,59
Gesamt 21 24,72 ,32 ,07 24,58 24,87 24,34
on_time_delivery_rat 1000 7 94,66 ,19 ,07 94,48 94,83 94,36
3000 7 96,38 26 ,10 96,14 96,62 95,91
5000 7 97,37 ,80 ,30 96,63 98,10 95,65
Gesamt 21 96,13 1,24 ,27 95,57 96,70 94,36
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LookAhead | Maximum
lead_time 1000 2219,97
3000 2307,81
5000 2451,48
Gesamt 2451,48
wip 1000 2615,35
3000 2711,75
5000 2872,80
Gesamt 2872,80
machine_utilization 1000 24,70
3000 25,27
5000 25,58
Gesamt 25,58
on_time_delivery_rat 1000 94,96
3000 96,64
5000 97,85
Gesamt 97,85

Mittel
der
uadratsumme  df Quadrate F Sig.
lead_time Zwischen Gruppen 6494,73 2 3247,37 ,58 | ,571
Innerhalb Gruppen 100962,6 18 5609,03
Gesamt 107457,3 20
wip Zwischen Gruppen 6514,50 2 325725 ,43 | ,658
Innerhalb Gruppen 136809,8 18 7600,54
Gesamt 143324,3 20
machine_utilization  Zwischen Gruppen ,56 2 ,28 3,56 | ,050
Innerhalb Gruppen 1,43 18 ,08
Gesamt 1,99 20
on_time_delivery_rat Zwischen Gruppen 26,30 2 13,15 | 53,25 | ,000
Innerhalb Gruppen 4,44 18 25
Gesamt 30,74 20

Anhang

SAVE OUTFILE="C:\Users\micha\Documents\Masterarbeit\Daten\Auswertungen\POLCA Look

Ahead.sav".

GET FILE="C:\Users\micha\Documents\Masterarbeit\Daten\Auswertungen\COBACABCANA

Worklimit.sav".

ONEWAY /VARIABLES= lead time wip machine utilization on_time delivery rate BY Limit
/STATISTICS=DESCRIPTIVES

COBACABANA Work Limit

Michael Kuster

| |
95%

Konfidenzintervall

flr Mittelwert

Std. Untere Obere
Limit Mittelwert |Abweichung jtandardfehlej Grenze Grenze Minimum
lead_time 7200 7 1906,26 37,97 14,35 | 1871,14 | 1941,37 1856,79
7500 7 1902,77 16,53 6,25 | 1887,48 | 1918,07 1883,91
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Anhang
95%
Konfidenzintervall
fur Mittelwert
Std. Untere Obere
Limit N Mittelwert |Abweichung ftandardfehle; Grenze Grenze | Minimum
8000 7 1960,99 58,92 22,27 | 1906,50 | 2015,48 1878,79
Gesamt | 21 1923,34 47,98 10,47 | 1901,50 | 1945,18 1856,79
wip 7200 7 2302,10 42,21 15,95 | 2263,06 | 2341,13 2238,44
7500 7 2301,03 27,97 10,57 | 2275,16 | 2326,90 2264,24
8000 7 2358,95 56,99 21,54 | 2306,25 | 2411,66 2270,25
Gesamt | 21 2320,69 50,12 10,94 | 2297,88 | 2343,51 | 2238,44
machine_utilization 7200 7i 23,91 14 ,05 23,78 24,04 23,79
7500 7 23,93 .19 ,07 23,75 24,11 23,68
8000 7 23,98 24 ,09 23,75 24,20 23.53
Gesamt | 21 23,94 .19 ,04 23,85 24,02 23,53
on_time_delivery_rat 7200 7 65,08 4,70 1,77 60,73 69,42 58,68
7500 7 83,79 2,68 1,01 81,31 86,27 79,49
8000 7 80,82 14,37 5,43 67,54 94,11 55,79
Gesamt | 21 76,56 11,89 2,60 71,15 81,98 55,79
Limit Maximum
lead_time 7200 1959,10
7500 1926,46
8000 2041,54
Gesamt 2041,54
wip 7200 2365,00
7500 2333,63
8000 2442,24
Gesamt 244224
machine_utilization 7200 24,16
7500 24,25
8000 24,26
Gesamt 24,26
on_time_delivery rat 7200 70,92
7500 86,77
8000 91,90
Gesamt 91,90
il
Mittel
der
uadratsummg df Quadrate F Sig.
lead_time Zwischen Gruppen 14927,64 2 7463,82 | 4,32 | ,029
Innerhalb Gruppen 31118,36 18 1728,80
Gesamt 46046,00 20
wip Zwischen Gruppen 15374,11 2 7687,05 | 3,97 | ,037
Innerhalb Gruppen | 34869,58 18 1937,20
Gesamt 50243,69 20
machine_utilization ~ Zwischen Gruppen ,02 2 ,01 .22 | ,806
Innerhalb Gruppen .70 18 ,04
Gesamt 71 20
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Mittel
der
uadratsummg  df Quadrate F Sig.
on_time_delivery_rat Zwischen Gruppen 1415,73 2 707,87 | 9,01 | ,002
Innerhalb Gruppen 1413,67 18 78,54
Gesamt 2829,41 20

SAVE OUTFILE="C:\Users\micha\Documents\Masterarbeit\Daten\Ruswertungen\COBACABCANA

Worklimit.sav".

GET FILE="C:\Users\micha\Documents\Masterarbeit\Daten\Auswertungen\COBACABANA ILook

Ahead.sav".

ONEWAY /VARIABLES= lead time wip machine utilization on_time delivery rate BY LookAhead
/STATISTICS=DESCRIPTIVES

COBACABANA Look Ahead
95%
Konfidenzintervall
fir Mittelwert
Std. Untere Obere
LookAhead N Mittelwert |Abweichung jtandardfehle] Grenze Grenze Minimum
lead_time 1000 7 1905,81 24,83 9,38 | 1882,84 | 1928,77 1871,02
3000 7 1902,77 16,53 6,25 | 1887,48 | 1918,07 1883,91
5000 7 1960,99 58,92 22,27 | 1906,50 | 2015,48 1878,79
Gesamt 21 1923,19 45,39 9,90 | 1902,53 | 1943,85 1871,02
wip 1000 7 2313,95 29,36 11,10 | 2286,80 | 2341,10 2268,88
3000 7 2301,03 27,97 10,57 | 2275,16 | 2326,90 2264,24
5000 2358,95 56,99 21,54 | 2306,25 | 2411,66 2270,25
Gesamt 21 2324,64 45,99 10,04 | 2303,71 | 2345,58 | 2264,24
machine_utilization 1000 7 23,76 13 ,05 23,64 23,88 23,60
3000 23,93 .19 ,07 23,75 24,11 23,68
5000 23,98 24 ,09 23,75 24,20 23,53
Gesamt 21 23,89 R ,05 23,79 23,98 23,53
on_time_delivery_rat 1000 7 69,88 3,40 1,28 66,73 73,02 63,72
3000 7 83,79 2,68 1,01 81,31 86,27 79,49
5000 7 80,82 14,37 5,43 67,54 94,11 55,79
Gesamt 21 78,16 10,25 2,24 73,49 82,83 55,79
LookAhead Maximum
lead_time 1000 1948,63
3000 1926,46
5000 2041,54
Gesamt 2041,54
wip 1000 2345,18
3000 2333,63
5000 2442,24
Gesamt 2442,24
machine_utilization 1000 23,93
3000 24,25
5000 24,26
Gesamt 24,26
on_time_delivery _rat 1000 73,20
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LookAhead | Maximum
3000 86,77
5000 91,90
Gesamt 91,90
I
Mittel
der
uadratsummg df Quadrate E Sig.
lead_time Zwischen Gruppen 15036,30 2 7518,15 | 5,17 | ,017
Innerhalb Gruppen 26167,04 18 1453,72
Gesamt 41203,34 20
wip Zwischen Gruppen 12943,57 2 6471,78 | 3,97 | ,037
Innerhalb Gruppen | 29351,60 18 1630,64
Gesamt 42295,17 20
machine_utilization  Zwischen Gruppen ,18 2 09 | 243 | 116
Innerhalb Gruppen ,68 18 ,04
Gesamt ,87 20
on_time_delivery_rat Zwischen Gruppen 751,64 2 375,82 | 5,01 | ,019
Innerhalb Gruppen 1350,68 18 75,04
Gesamt 2102,32 20

SAVE QUTFILE="C:\Users\micha‘\Documents\Masterarbeit\Daten\Auswertungen\COBACABANA Look
Ahead.sav".

GET FILE="C:\Users\micha\Documents\Masterarbeit\Daten\Auswertungen\LUMSCOR
Worklimit.sav".

ONEWAY /VARIABLES= lead time wip machine_utilization on_time delivery rate BY Limit
/STATISTICS=DESCRIPTIVES

. LUMSCOR Work Limit
95%
Konfidenzintervall
fir Mittelwert
Std. Untere Obere
Limit N Mittelwert Abweichung jtandardfehlel Grenze Grenze Minimum
lead_time 7200 7 1804,27 69,24 26,17 | 1740,23 | 1868,30 1768,03
7500 74 1800,20 21,48 8,12 | 1780,34 | 1820,07 1775,83
8000 7 1834,11 13,35 5,05 | 1821,76 | 1846,46 1813,45
Gesamt | 21 1812,86 43,24 9,44 | 1793,18 | 183255 1768,03
wip 7200 7 2208,85 55,81 21,10 | 2157,23 2260,47 2177,73
7500 7 2211,86 30,68 11,59 | 2183,48 | 2240,23 2178,98
8000 7/ 2251,19 19,60 7,41 | 2233,07 | 2269,32 2227,62
Gesamt | 21 2223,97 41,51 9,06 | 2205,07 | 2242,86 2177,73
machine_utilization 7200 7 24,23 22 ,08 24,03 24,44 24,00
7500 7 24,37 A2 ,04 24,26 24,48 24,20
8000 7 24,19 ,10 ,04 24,09 24,29 24,03
Gesamt | 21 24,27 A7 ,04 24,19 24,34 24,00
on_time_delivery_rat 7200 7 96,06 53 ,20 95,57 96,55 94,87
7500 7 96,19 ,22 ,08 95,99 96,39 95,91
8000 7 96,25 33 13 95,95 96,56 95,61
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SAVE OUTFILE="C:\Users\micha\Documents\Masterarbeit\Daten\Auswertungen\LUMSCOR

Worklimi

GET FILE="C:\Users\micha\Documents\Masterarbeit\Daten\Auswertungen\LUMSCOR Look

t.sav".

Ahead.sav".

95%
Konfidenzintervall
fur Mittelwert
Std. Untere Obere
Limit N Mittelwert |Abweichung ftandardfehle; Grenze Grenze Minimum
Gesamt | 21 96,17 37 ,08 96,00 96,34 94,87
Limit Maximum
lead_time 7200 1960,43
7500 1833,72
8000 1850,22
Gesamt 1960,43
wip 7200 2333,86
7500 2268,71
8000 2291,38
Gesamt 2333,86
machine_utilization 7200 24,60
7500 24,48
8000 24,33
Gesamt 24,60
on_time_delivery_rat 7200 96,38
7500 96,42
8000 96,60
Gesamt 96,60
il
Mittel
der
uadratsummg df Quadrate Sig.
lead_time Zwischen Gruppen 4800,00 2 2400,00 | 1,33 | ,290
Innerhalb Gruppen | 32601,12 18 1811,17
Gesamt 37401,12 20
wip Zwischen Gruppen 7815,48 2 3907,74 | 2,64 | ,099
Innerhalb Gruppen | 26642,16 18 1480,12
Gesamt 34457,64 20
machine_utilization  Zwischen Gruppen 12 2 ,06 | 2,56 | ,105
Innerhalb Gruppen A4 18 ,02
Gesamt /56 20
on_time_delivery_rat Zwischen Gruppen +13 2 ,07 46 | ,638
Innerhalb Gruppen 2,64 18 15
Gesamt 2,78 20

ONEWAY /VARTIABLES= lead time wip machine utilization on_time delivery rate BY LookAhead
/STATISTICS=DESCRIPTIVES
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LUMSCOR Look Ahead
95%
Konfidenzintervall
fir Mittelwert
Std. Untere Obere
LookAhead N Mittelwert |Abweichung jtandardfehle] Grenze Grenze | Minimum
lead_time 1000 7 1790,48 28,60 10,81 | 1764,03 | 1816,94 1764,24
3000 7 1800,20 21,48 8,12 | 1780,34 | 1820,07 1775,83
5000 7 1805,65 31,07 11,74 | 1776,92 | 1834,39 | 1775,80
Gesamt 21 1798,78 26,74 583 | 1786,61 | 1810,95 1764,24
wip 1000 7 2205,07 35,04 13,25 | 2172,66 | 2237,48 2166,24
3000 7 2211,86 30,68 11,59 | 2183,48 | 2240,23 | 2178,98
5000 7 2217,84 51,54 19,48 | 2170,17 | 2265,51 2174,63
Gesamt 21 2211,59 38,42 8,38 | 2194,10 | 2229,08 2166,24
machine_utilization 1000 7 24 ,00 ,00 ,24 24 .24
3000 7 .24 ,00 ,00 24 24 .24
5000 7 225 ,00 ,00 ,24 25 .24
Gesamt 21 24 ,00 ,00 ,24 24 24
on_time_delivery_rat 1000 7 .94 ,01 ,00 ,94 ,95 ,93
3000 7 ,96 ,00 ,00 ,96 .96 ,96
5000 7 ,98 ,00 ,00 ,97 98 .97
Gesamt 21 .96 ,01 ,00 ,95 97 .93
LookAhead | Maximum
lead_time 1000 1848,17
3000 1833,72
5000 1867,39
Gesamt 1867,39
wip 1000 2274,85
3000 2268,71
5000 2316,87
Gesamt 2316,87
machine_utilization 1000 ,24
3000 ,24
5000 25
Gesamt .25
on_time_delivery_rat 1000 ,94
3000 ,96
5000 ,98
Gesamt ,98
I}
Mittel der
pbuadratsummg  df Quadrate F Sig.
lead_time Zwischen Gruppen 826,91 2 413,46 ,55 | ,585
Innerhalb Gruppen 13469,76 18 748,32
Gesamt 14296,68 | 20
wip Zwischen Gruppen 571,48 2 285,74 ,18 | ,839
Innerhalb Gruppen 28952,43 18 1608,47
Gesamt 29523,91 20
machine_utilization  Zwischen Gruppen ,00 2 | 6,54E-005 17,32 | ,000
Innerhalb Gruppen | 6,80E-005 18 | 3,78E-006
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Lu Mittel der

adratsummg  df Quadrate F Sig.
Gesamt ,00 | 20

on_time_delivery_rat Zwischen Gruppen ,00 2 ,00 | 157,41 | ,000
Innerhalb Gruppen ,00 18 | 1,33E-005
Gesamt ,00 20

Anhang

SAVE OUTFILE="C:\Users\micha\Documents\Masterarbeit\Daten\Auswertungen\LUMSCOR Look

Ahead.sav".

GET FILE="C:\Users\micha\Documents\Masterarbeit\Daten\ARuswertungen\CONWIP

Worklimit.sav".

ONEWAY /VARIABLES= lead time wip machine utilization on_time_delivery rate BY Limit

/STATISTICS=DESCRIPTIVES

CONWIP Work Limit

Michael Kuster

|
95%
Konfidenzintervall
fur Mittelwert
Std. Untere Obere
Limit N Mittelwert |Abweichung jtandardfehle; Grenze Grenze Minimum
lead_time 45000 7 1789,87 31,81 12,02 1760,45 1819,29 1757,87
50000 7 1846,64 28,46 10,76 | 1820,31 | 1872,96 1812,69
55000 7 1896,24 47,44 17,93 | 1852,36 | 1940,12 1856,04
Gesamt | 21 1844,25 56,61 12,35 | 1818,48 | 1870,02 1757,87
wip 45000 7 2216,07 38,50 14,55 | 2180,46 | 2251,67 2183,77
50000 7 2292,34 42,94 16,23 | 2252,63 2332,05 2233.21
55000 7 2352,89 63,11 23,85 | 2294,53 | 2411,26 2302,06
Gesamt | 21 | 2287,10 74,05 16,16 | 2253,39 | 2320,81 | 2183,77
machine_utilization 45000 7 23,87 13 ,05 23,76 23,99 23,71
50000 7 23,95 16 ,06 23,80 24,10 23,73
55000 7 24,00 ,22 ,08 23,80 24,21 23,67
Gesamt | 21 23,94 A7 ,04 23,86 24,02 23,67
on_time_delivery_rat 45000 7 87,74 3,61 1,36 84,41 91,08 81,21
50000 7 90,10 6,42 2,43 84,15 96,04 78,67
55000 7 94,42 1,18 45 93,32 95,51 92,24
Gesamt | 21 90,75 4,97 1,09 88,49 93,02 78,67
Limit Maximum
lead_time 45000 1856,91
50000 1884,26
55000 1991,93
Gesamt 1991,93
wip 45000 2291,90
50000 2349,59
55000 2470,48
Gesamt 2470,48
machine_utilization 45000 24,08
50000 24,19
55000 24,27
Gesamt 24,27
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Limit Maximum
on_time_delivery_rat 45000 91,12
50000 94,27
55000 95,39
Gesamt 95,39
1]
Mittel
der
uadratsummg df Quadrate F Sig.
lead_time Zwischen Gruppen 39660,85 2 19830,42 | 14,61 | ,000
Innerhalb Gruppen 24437,47 18 1357,64
Gesamt 64098,31 20
wip Zwischen Gruppen 65816,69 2 32908,34 | 13,51 | ,000
Innerhalb Gruppen | 43851,21 18 2436,18
Gesamt 109667,9 20
machine_utilization ~ Zwischen Gruppen ,06 2 ,03 ,97 | ,399
Innerhalb Gruppen 54 18 ,03
Gesamt ,60 20
on_time_delivery_rat Zwischen Gruppen 160,30 2 80,15 4,32 | ,029
Innerhalb Gruppen 334,20 18 18,57
Gesamt 494,50 20

SAVE QUTFILE="C:\Users\micha\Documents\Masterarbeit\Daten\Auswertungen\CONWIP
Worklimit.sav".

GET FILE="C:\Users\micha\Documents\Masterarbeit\Daten\Auswertungen\CONWIP Look
Ahead.sav".

ONEWAY /VARIABLES= lead time wip machine_utilization on_time delivery rate BY LookAhead
/STATISTICS=DESCRIPTIVES

" CONWIP Look Ahead
95%
Konfidenzintervall
fiir Mittelwert
Std. Untere Obere

LookAhead N Mittelwert |Abweichung jtandardfehlel Grenze Grenze Minimum

lead_time 1000 7 1831,64 9,93 3,75 | 1822,46 | 1840,83 1820,67
3000 7 1846,64 28,46 10,76 | 1820,31 | 1872,96 1812,69

5000 7 1868,88 5521 20,87 | 1817,81 | 1919,94 1810,51

Gesamt 21 1849,05 37,85 8,26 | 1831,82 | 1866,28 1810,51

wip 1000 7 2274,87 23,94 9,05 | 2252,73 | 2297,01 2256,33
3000 7 2292,34 42,94 16,23 | 2252,63 | 2332,05 2233,21

5000 7 2309,49 73,03 27,60 | 2241,94 | 2377,03 2243,39

Gesamt 21 2292,23 50,35 10,99 | 2269,32 | 2315,15 2233,21

machine_utilization 1000 7 23,65 14 ,05 23,53 23,78 23,52
3000 7 23,95 16 ,06 23,80 24,10 23,73

5000 7 24,15 ,15 ,06 24,02 24,29 23,92

Gesamt 21 23,92 25 ,06 23,80 24,03 23,52
on_time_delivery_rat 1000 7 88,26 2,35 ,89 86,08 90,43 83,07
3000 7 90,10 6,42 2,43 84,15 96,04 78,67
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95%
Konfidenzintervall
fur Mittelwert
Std. Untere Obere
LookAhead N Mittelwert |Abweichung jtandardfehle] Grenze Grenze | Minimum
5000 7 96,02 ,70 27 95,37 96,67 94,92
Gesamt 21 91,46 5,07 1,11 89,15 93,76 78,67
LookAhead | Maximum
lead_time 1000 1847,22
3000 1884,26
5000 1948,94
Gesamt 1948,94
wip 1000 2313,22
3000 2349,59
5000 2436,38
Gesamt 2436,38
machine_utilization 1000 23,88
3000 24,19
5000 24,37
Gesamt 24,37
on_time_delivery_rat 1000 89,96
3000 94,27
5000 96,81
Gesamt 96,81
1]
Mittel
der
uadratsummg  df Quadrate F Sig.
lead_time Zwischen Gruppen 4913,56 2 2456,78 1,86 | ,184
Innerhalb Gruppen | 23744,90 18 1319,16
Gesamt 28658,46 20
wip Zwischen Gruppen 4193,50 2 2096,75 ,81 | ,460
Innerhalb Gruppen | 46502,44 18 2583,47
Gesamt 50695,94 20
machine_utilization ~ Zwischen Gruppen ,88 2 ;44 | 19,91 | ,000
Innerhalb Gruppen 40 18 ,02
Gesamt 1,27 20
on_time_delivery_rat Zwischen Gruppen 230,36 2 115,18 7,31 | ,005
Innerhalb Gruppen 283,67 18 15,76
Gesamt 514,03 20

SAVE QUTFILE="C:\Users\micha\Documents\Masterarbeit\Daten\Auswertungen\CONWIP Look
Ahead.sav".
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Dokumentierung Simulationsmodell Fertigungssteuerungsverfahren

1. Input Daten:

- cobacabana_max_load.json: Fur jede Arbeitsstation wird das Cobacabana Arbeitslimit
bzw. WIP Obergrenze festgelegt

- control.json: Festlegen von:

» Simulationsdauer
Steuerungsverfahrens
Look-Ahead-Horizon (Zeitspanne fur die Auftrége vorgezogen werden durfen)
Anzahl Wiederholungen
Update_frequency (Zeit zwischen Informationsupdates der Stationen)
Customer_order_mode (in diesem Modell nur deterministisch, in der
Originalversion auch stochastische Orders)

Y VVYVYY

- conwip.json: Festlegen der WIP Grenze flr das Gesamtsystem

- polca_cards.json: Festlegen der POLCA-Karten:
» Source: Startpool des Zwischenproduktes
> Target: Zielpool des Zwischenproduktes
» Number_of_cards: Anzahlvon Karten

- pp.json: Festlegen der Produktionsauftrage mit:
» order_size: GroBe des Auftrages
» product_id: zu fertigendes Teil des Auftrages
» planned_start: geplanter Startzeitpunkt
> planned_end: geplanter Endzeitpunkt

- workers.json: Festlegen der Worker/des Personals mit:
» competences: Liste von Pools auf die der Worker fahig ist

- wp.json: Festlegen der Produktionssequenz fur jedes Teil:
» product_sequence: Liste der Abfolge von Maschinen
» working_time_one_product: Liste der Bearbeitungszeiten pro Stk. je Station
> setup_time: Liste der Ristzeiten je Station

- ws.json: Festlegen der Maschinendaten:
» pos: Postion der Maschinen flr Visualisierung der Simulation
» MTBF: durchschnittliche Zeit zwischen Ausféllen
» MTR: durchschnittliche Zeit zur Behebung des Ausfalles
» pool: Maschinenpool, dem die Maschine zugehort
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2. Simulationsmodell:

- data.py: Einlesen der Inputdaten

- plant.py: Erzeugen einer Plant mit:
» Attributen abgeleitet aus control.json

v

Erzeugung von Maschinen und zugehdrigen Poolobjekten abgeleitet aus ws.json

Y

Erzeugung von Orders abgeleitet aus pp.json

\%

Erzeugung von Polca Karten abgeleitet aus polca_cards.json, wenn Verfahren
Polca
Erzeugung von Worker mit zugehérigen Fahigkeiten abgeleitet aus workers.json

Erzeugung eines Production Planners

- order.py: Erzeugen eines Auftrages mit:
> Attributen abgeleitet aus pp.json

» Attributen abgeleitet aus wp.json

> Attribut order.order_product_sequence zur tatsdchlichen Maschinensequenz der
Order (kann durch Parallelstationen unterschiedlich flr gleiches Produkt sein)

» Attribute zur Feststellung der noch Ubrigen Maschinen- und Poolsequenz sowie

restliche AuftragsgroBe

3%

Attribute fir Zeitaufzeichnungen
Attribute fir Polca Sources und Targets der Order
Methoden start_setup, start_production: Speichern der Startzeiten

Methoden finished_setup, finished_production: Speichern der Endzeiten

v VvV V VvV

Methode remaining_production_time: Berechnen der verbleibenden Auftragszeit

(Summe und Liste je Maschine)

» Methode remaining_production_time_aggregated: Berechnen der verbleibenden
Auftragszeiten je Maschine nach Lumscor-Regel (je spater Maschine in Sequenz,
desto starker wird deren Zeit reduziert)

» Methode produced_times: Berechnen der Zeit die Order bereits in Arbeit war

» Methode get_pool_sequence: Erzeugen der Poolsequenz anhand der

Maschinensequenz

» Methode animation_objects: Festlegen Visualisierungseinstellungen
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- machine.py: Erzeugen einer Maschine mit:

>

\%

Y V V¥

A%

v v

v v

\%

Attributen abgeleitet aus ws.json

Attribut cob_max_load

Queues von Auftrdgen und Polca Karten vor Station
Attribute fir momentanen Arbeitszustand der Maschine
Attribute fir momentanen Storungsstatus der Maschine
Attribute fur momentanen Personalstatus der Maschine

Attribute zur Zeitenspeicherung

Process: solange keine Orders, passiviere Maschine, Aufzeichnen von Idle Times,
wenn Polca: sortiere Auftrage um Blockierungen zu vermeiden, erster Auftragin
Queue vor Station wird auf Maschine gegeben, wenn Polca: warte solange bis
Karte verfligbar und priife in Intervall von 20 time units wenn wartend, priife ob
Mitarbeiter verflgbar, prife in Intervall von 500 time units wenn wartend, Setup,
Work, Freigeben des Workers, Freigeben der Order sofern Maschine letzte

Station, mogliche Stérung der Maschine beheben

Methode get_next_mach_id: gibt ndchste Maschine der Order zurlick
Methode get_right_polca_card: gibt richtige Polca Karte zurlick

Methode get_remaining_time: gibt verbleibende Zeit auf Maschine zuriick
Methode get_time_in_production: gibt Zeit seit Produktionsstart zurlick
Methode cardSort: sortiert die Auftrage vor der Station, sodass Auftrage fir die
Polca-Karten verflgbar sind vorgezogen werden

Methode get_worker: prift, ob es einen Worker im Pool gibt, der anwesend ist
(attendance_probability 40%), fahig auf dieser Maschine und momentan nicht

auf anderer Maschine ist

- polca_card.py: Erzeugen einer Polca Karte

- pool.py: Erzeugen eines Maschinenpools (mit identen Maschinen)

- production_planner.py: Klasse zur Organisation der Produktionsablédufe mit:

%
>
'S

>

Attributen zu Backlog (Orders sortiert nach planned_start)
Attributen abgeleitet aus control.json
Attributen zur WIP Dokumentierung

Attribut periodic_time_interval_lumscor fir lumscor Bedingung 1
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» Process: Ausfiihren von update_wip_level und somit release_orders,
Update_Frequency abwarten, wenn Lumscor, dann auch Ausfiihren periodic

release und warten der UpdateFrequency periodic_time_interval_lumscor

» Methode release_orders: Wenn planned_start-look_ahead_horizon erreicht,
prife ob Conidtions zur Einlastung der Order erfillt, wenn ja, prife welche
Maschine der Parallelstation bzw. des Pools am wenigsten ausgelastet ist und
mache diese zur ersten Maschine der Sequenz, fihre WIP Updates durch,
entferne Order aus Backlog, flige sie zu den released orders hinzu und laste sie
auf der ersten Maschine ein

» Methode check_parallel_station: sucht jene Maschine im Pool mit geringstem
direct_wip und passt die Order Sequenz dementsprechend an

» Methode periodic_release: ident zur Methode release_orders, wobei hier nur in
den periodischen Intervallen die Lumscor Bedingung 1 gepruft wird

» Methode started_task: beginnt den Task

> Methode finished_task: beendet den Task, sucht nach ndchster Maschine, auch
wieder unter Verwendung von check_parallel_station und lastet Auftrag dort ein

» Methoden started_setup_for_task und finished_setup_for_task: Abspeichern der
Zeiten fr die betreffende Order

» Methoden check_cobacabana_condition, check_polca_condition,
check_lumscor_condtion, check_lumscor_condition2: Uberprt’.’nfen auf Regeln
des jeweiligen Steuerungsverfahrens, wenn erflllt dirfen Orders eingelastet

werden

v

Methode getCardNumber, Methode getOrderNumber: notwendig flr den

Vergleich zur Feststellung ob Polca Condition erfallt

N4

Methode priority_sort: Sortiert Auftrage vor Maschine nach ndhestem

plannend_end

» Methode add_wip_to_machs: Durch Einlastung eines Auftrages wird WIP auf
allen Maschinen der Sequenz erhdht, wenn Parallelstationen enthalten sind,
wird der zukinftige WIP um den Faktor Anzahl der parallelen Stationen reduziert

» Methode get_parallel(mach_id): Gibt Anzahl und Liste von Maschinen zuriick die
im selben Pool bzw. parallel zu mach_id sind

» Methode open_wip_level: Berechnet offenen WIP in Zeiteinheiten, betrachtet

werden dabei verbleibende Zeiten, Auftrage in der Warteschleife und Auftrage in

Bearbeitung
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Y

Methode direct_open_wip_level: Berechnet offenen WIP in Zeiteinheiten,

betrachtet hier aber nur die Auftrage, die auf der Maschine gerade bearbeitet

werden oder vor dieser in der Warteschleife sind

Methode current_wip_level: Berechnet offenen WIP in Stiick gesamt

Methode update_wip_level: Wird nach jedem Ablauf der Update Frequency

aufgerufen, WIP-Attribute werden auf aktuellen Stand Gberschrieben und

release_orders aufgerufen

» Methode document_wip_level: Dokumentiert den aktuellen WIP fir die
Auswertung des Mean WIP in run_sim

» Methode check_machine_failure: Maschine geht in Stoérungszustand uber, wenn

errechnete Wahrscheinlichkeiten flr MTBF groBer als Zufallszahl

- worker.py: Erzeugung eines Worker Objektes mit:
» Attributen, die angeben ob und auf welcher Maschine worker gerade aktiv ist
» Methode worker_is_able(mach_id): Stellt fest, ob worker competences auf
mach_id hat
> Methode change_worker_status: Andert Attribut active des Workers auf true,
wenn fur einen Auftrag herangezogen bzw. false wenn Task auf Maschine

fertiggestellt ist

- test_animation.py: Klasse zum Testen der Animation

- update_frequency.py: Erzeugen eines Update-Frequenz Objektes:
» Attribute zur Unterscheidung ob Frequency fir Documentation, Periodic Release
oder normalem Release bzw. Update_wip_level

» Process: Anhalten der Prozesse fiir die entsprechende Dauer

- run_sim,py:
» diverse Klassen zur Einstellung der Animationen von Orders, Maschinen und
Workers
Erzeugung eines Environments und einer Plant
Durchfiihren der Animationsklassen nach gewiinschtem Schema
Aufsummieren der gesamten Durchlaufzeit und Anzahlvon fertiggestellten
Auftragen, Division ergibt Mean Lead Time

> Berechnen Mean WIP
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Systematischer Vergleich verschiedener Produktionssteuerungsverfahren im Bereich
einer mechanischen Fertigung mittels Discrete Event Simulation
Anhang

» Berechnen Mean Machine Utilization anhand der Idle Time
» Berechnen der Delivery Rate anhand der Orders in time/Orders insgesamt

» Schreiben der Werte in zugehérige Zeile in CSV Datei

3. Output Daten

- Als CSV Dateien von run_sim erzeugt

- Benennung: kpis + Name Steuerungsverfahren + Update Frequency.csvim Ordner

FSM/output_data
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