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Zusammenfassung

Titel der Arbeit: Modellgestiitzte Fertigungssteuerung in der Unikatfertigung am
Beispiel des Schiffbaus
Name des Kandidaten: ~Robert Wandt

Die vorgelegte Arbeit beschreibt den Forschungsbedarf, um eine zielgerichtete Fertigungssteuerung
in der Unikatfertigung auf Baustellen (Kapitel 2) zu erreichen. Hierfiir wird im ersten Schritt
das Modell der Fertigungssteuerung untersucht. Ziel der Arbeit ist es, diese Modellvorstellung in
die Unikatfertigung auf Baustellen zu tibertragen. Ausgehend von dieser Untersuchung werden
anschlieend die Besonderheiten der Baustellenfertigung und der Planung von Produktionsablaufen
auf ihr analysiert.

Hierauf aufbauend {iberfithrt Kapitel 3 das Modell der Fertigungssteuerung in die Baustellenfer-
tigung, indem es das Arbeitssystem Baustelle zunéchst in die Teilarbeitssysteme Mitarbeiter und
Fliche zerlegt. Auf diese Teilsysteme wird das Hannoveraner Trichtermodell iibertragen und es
werden logistische Kennzahlen sowie das Durchlaufdiagramm eingefiihrt. Die theoretische Model-
lierung wird durch die Vereinigung beider Teilarbeitssysteme im Gesamtarbeitssystem Baustelle
abgeschlossen.

Ausgehend vom Stand der Technik und der theoretischen Modellierung des Arbeitssystems
werden Anforderungen fiir die Implementierung der Fertigungssteuerung in der schiffbaulichen
Baustellenfertigung abgeleitet (Kapitel 4). Unterteilt werden diese in Anforderungen an die Pro-
duktionsplanung, die Auftragsfreigabe, die Kapazitédtssteuerung sowie die Reihenfolgebildung. Den
Fokus legt die Arbeit hierbei auf die Freigabe- und die Kapazititssteuerung,.

Kapitel 5 beschreibt, mit welchen Teilkonzepten die zuvor erarbeiteten Anforderungen erfiillt
werden. Auch hierbei orientiert sich die Arbeit an den Aufgaben der Fertigungssteuerung und
gliedert nach den Bereichen Produktionsplanung, Auftragsfreigabe, die Kapazititssteuerung und
Reihenfolgebildung. Zielstellung des Konzepts ist es, einen Ansatz fiir die reale Umsetzung der
Fertigungssteuerung auf Baustellen zu finden und diese anschliefend in einem Simulationsmodell
nachzubilden. Wichtige Ansatzpunkte hierfir sind die Detaillierung und Gestaltung der Planung,
die Messung der Auftragsabarbeitung fiir die Teilarbeitssysteme Mitarbeiter und Flache sowie die
Gestaltung der Kapazitdtsanpassung.

Kapitel 6 beschreibt zunéchst das Simulationsmodell sowie die Validierung des Simulationsmodells.
Die Validierung fokussiert auf die neu implementierten Steuerungsfunktionen. Das Simulations-
modell basiert auf Planungsdaten, Fertigungsinformationen und Strukturbeschreibungen einer
realen Werft. Als néichstes beschreibt das Kapitel zwei Storungsszenarien und die Evaluierung der
Fertigungssteuerung in der Baustellenfertigung anhand dieser Szenarien. Die Evaluierung untersucht
zunéchst die Steuerungen zur Auftragsfreigabe und zur Kapazitétssteuerung getrennt. Danach
werden die Steuerungsverfahren gemeinsam in den Stérungsszenarien verwendet. Im Verlauf der
Evaluation zeigen die Verfahren der Fertigungssteuerung ihre Wirksamkeit sehr deutlich.



Abstract

Titel der Arbeit: Modellgestiitzte Fertigungssteuerung in der Unikatfertigung am
Beispiel des Schiffbaus
Name des Kandidaten: ~Robert Wandt

Der wirtschaftliche Erfolg von Werften in Europa héngt davon ab, ob sie auch in Zukunft in der
Lage sind ihre Produkte mit hoher Termintreue zu Produzieren. Hierfiir liegen grofie Potenziale
in der Optimierung der Durchlaufzeiten mit Hilfe einer zielgerichteten Fertigungssteuerung. Der
vorgestellte Ansatz beschreibt wie diese zielgerichtete Fertigungssteuerung in der schiffbaulichen
Unikatfertigung auf Baustellen zu realisieren ist.

Schlagworter:
Unikatfertigung, Fertigungssteuerung, Modell der Fertigungssteuerung, Schiffbau, Bauplatz,
Simulation

The economical success of ship yards in Europe depends strongly on their capability to deliver
their products on time. Big potentials in optimization exist in decreasing the through put time,
using production methods in a more systematical way. The manufacturing control model describes
a suitable way. This work shows the capability of this approach and describes a suiting way of
implementing the method into a real production.

Keywords:
One-of-a-kind production, production control, manufacturing control model, ship building,
assembly site, simulation
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1 Einleitung

Der Schiffbau in Deutschland behauptet sich gegeniiber dem weltweiten Wettbewerb vor allem
durch sehr innovative, komplexe und qualitativ hochwertige Produkte. Kunden bezahlen diese
Merkmale jedoch nur fiir prestigetréchtige Produkte wie Yachten, Spezial- oder Marineschiffe. Fiir
technisch einfachere Produkte sind Kunden nicht bereit, hohere Kosten zu tragen. Dies duflert sich
beispielsweise in der Verdréangung deutscher bzw. europaischer Werften bei der Produktion von
Handelsschiffen. So gelingt es européischen Werften im Bereich der Containerschiffe, Tanker und
Bulker schon seit vielen Jahren nicht mehr, einen nennenswerten Marktanteil einzuwerben [Row13,
CES13][OEC13, S. 24]. Die Folge ist ein bestindig sinkender Auftragsbestand an Handelsschiffen
in den Orderbiichern deutscher Werften (vgl. Abbildung 1.1a).

Asien Asien

eeeveosveintier® e

Japan
\ Europa

China
[T Deutschland

3
8

3
8

Sudkorea

l/
=

Japan

.
Deutschland China

(DWTIDWT,
logarithmische Skala)

logarithmische Skala)
Auftragsbestand [%]
°

Auftragsbestand [%]
(DWT/DWT,, .y

°

0,
2012 2013 2014 2015 2016 2012 2013 2014 2015 2016
Jahr Jahr
DWT - Tons Deadweight

(a) Orderbestand Handelsschiffe (b) Orderbestand Spezialschiffe

12433
Abbildung 1.1: Orderbestand der Werften - Daten aus [Clal2]

Aufgrund dieser Entwicklungen sehen sich deutsche Werften seit Langem einem hohen Kosten-
druck ausgesetzt. Diesem stellen sie sich vor allem mit zwei Ansétzen. Zum einen setzen sie auf
ihre hohe Innovationskraft in der Produktionstechnik und im Produktionsmanagement. Erfolgrei-
che Ansitze zielen beispielsweise auf die Unterstiitzung der Produktionsplanung und -steuerung
durch Simulationswerkzeuge [Ste06, Sen10, Wagl1]. Zum anderen erfolgt eine Spezialisierung auf
Nischenmérkte (vgl. Abbildung 1.1b).

Die Konzentration auf Nischenmérkte wird deutsche Werften in Zukunft allerdings nicht vor der
Marktmacht der asiatischen Werften schiitzen, da einerseits die Nachfrage nach Schiffneubaukapazi-
taten riicklaufig ist. Andererseits wichst die Anzahl der asiatischen Werften und neue Kapazititen
stehen ungenutzt zur Verfiigung [Rex12, S. 11 ff.]. Asiatische Werften werden deshalb auch in die
Nischenbereiche der européischen bzw. deutschen Werften vordringen, um auch diese Mérkte mit
ihren Kapazitéiten zu bedienen [Thel3, S. 33 f.]. Die deutschen Werften sind somit gezwungen, ihre
Kosten weiter zu reduzieren.

Ein Ansatz hierfiir ist die Optimierung der Produktionsablidufe durch eine effektive Steuerung.
Die bislang vorhandene projektbasierte Steuerung ist hierfiir jedoch kaum geeignet, unter anderem
weil es ihr nicht gelingt, die Komplexitét iiber klar definierte Steuer- und Regelgrofien zu verringern.



2 1 Einleitung

1.1 Zielsetzung der Arbeit

Die Steuerung der schiffbaulichen Produktion muss mit hoher Komplexitét sowohl in Bezug auf das
Produkt als auch auf die Prozesse umgehen. Bisher 16sen Werften diese Aufgabenstellung, indem
sie den gesamten Produktentstehungsprozess mit Projektplanungswerkzeugen begleiten. So erfolgt
die Planung der Schiffserstellung zunéchst sehr grob. Im weiteren Projektfortschritt detaillieren die
Planungsabteilungen diese Ablaufe bis zu einem gewissen Grad weiter. Sowohl zur Dokumentation
als auch zur Entscheidungsfindung nutzt die Werft Projektpline. Die Planung der detaillierten
Abldufe und die Steuerung der Produktion erfolgen anschliefend operativ, nutzen jedoch immer
noch den Projektplan als zentrales Planungs- und Steuerungswerkzeug.

Aufgrund dieses Vorgehens besteht héufig kein klares Verstidndnis iiber die Wechselwirkungen
und Einflussgrofien im gesamten Produktionsablauf. Im Fall einer Stérung ist man héufig nur in der
Lage, dieser durch Neuplanung zu begegnen, da der Einfluss der Stérung auf Folgeprozesse meist
schwer abzuschétzen ist. Verstarkt wird der Stérungseinfluss durch die vor allem koordinierende
Aufgabe der Werft. Auf die Abldufe und Ressourcen der Unterauftragnehmer kann sie nur bedingt
Einfluss nehmen.

Es stellt sich somit die Frage, wie es moglich ist, zu besseren Steuerungsentscheidungen im
Schiffbau zu gelangen und welche Zusammenhénge zwischen den beeinflussbaren Stellgrofien der
Fertigungssteuerung und den logistischen Zielgroflen der Werft bestehen. Letztendlich ldsst sich die
Fragestellung somit darauf reduzieren, wie sich die Fertigungssteuerung auf Baustellen modellieren
lasst, um so die Planung und Steuerung von der reinen projektbezogenen Betrachtung zu lésen.

Im ersten Schritt ist es somit notwendig, ein geeignetes Modell fiir diese komplexen Produkti-
onsablaufe zu finden. Dieses tibergeordnete Modell muss StellgréBen fiir die Fertigungssteuerung
definieren und eine Beschreibung fiir die beteiligten Ressourcen und deren Wechselwirkung mit
den StellgroBen finden. Im zweiten Schritt sind geeignete Analysewerkzeuge zur Beurteilung der
Produktionsabldufe zu finden. Erst hierdurch ist es der Planung und Steuerung moglich, Steue-
rungsentscheidungen fiir den Produktionsablauf zu treffen. Im letzten Schritt ist diese theoretische
Modellierung zu evaluieren. Nur so kann sichergestellt werden, dass die theoretische Modellierung
eine valide Abbildung der realen Fertigung ist und sich Aussagen der Arbeit auch in die Realitit
tibertragen lassen. Hierfiir ist ein passendes Vorgehen zu bestimmen.

1.2 Losungsweg

Die Arbeit wihlt einen zweiteiligen Ansatz, bestehend aus einer theoretischen Modellierung und einer
anschlieBenden simulationsbasierten Evaluierung. Die Evaluierung erfordert es, die Modellierung in
einem Simulationswerkzeug umzusetzen, sodass sich die Zusammenhénge in einem realistischen
Beispiel iiberpriifen lassen. Eine Ubersicht zum Vorgehen gibt Abbildung 1.2.

Die theoretische Modellierung fuit auf der Analyse des aktuellen Stands der Technik (Kapi-
tel 2). Zunéchst ist das Fertigungsprinzip Baustelle zu untersuchen. Hierzu gehort der Aufbau des
Fertigungsprinzips, seine Anwendungsbereiche sowie typische verwendete Verfahren der Fertigungs-
steuerung in diesem Prinzip.

Der zweite Teil ist die Analyse des Modells der Fertigungssteuerung [L6d08]. Dieses Modell
findet bereits Anwendung in den anderen Fertigungsprinzipien. Ziel ist es, die Ubertragbarkeit
des Modells der Fertigungssteuerung in das Baustellenprinzip zu beurteilen und die notwendigen
Anpassungen festzulegen.

Basierend auf dieser Grundlage widmet sich Kapitel 3 der Modellierung der Abldufe auf einer
Baustelle. Hierfiir ist die Baustelle in ihre Hauptbestandteile Flache und Mitarbeiter zu zerlegen. Fur
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Abbildung 1.2: Aufbau der Arbeit

jeden Bestandteil ist eine Beschreibung der Komponenten und Abldufe zu entwickeln. Anschliefend
ist zu beschreiben, wie die Kopplung der Teilarbeitssysteme Fliche und Mitarbeiter erfolgen
kann. Erst hierdurch entsteht eine vollstindige Abbildung des Fertigungsprinzips Baustelle. Mit
der Modellierung ist die theoretische Arbeit abgeschlossen und der Teil der simulationsbasierten
Evaluation beginnt.

Ausgehend von der theoretischen Modellierung und dem Stand der Technik sind Anforderungen
an die Implementierung des Modells der Fertigungssteuerung in der Baustellenfertigung abzuleiten.
Dieser Ableitung widmet sich das Kapitel 4, indem es Anforderungen in vier Defizitbereichen
bestimmt. Die vier Bereiche orientieren sich an den Aufgaben des Modells der Fertigungssteuerung:
Produktionsplanung, Auftragsfreigabe, Kapazitatssteuerung sowie Reihenfolgebildung.

Auf Basis dieser Randbedingungen entwickelt Kapitel 5 das Konzept fiir die Fertigungssteuerung
in der Baustellenfertigung. Auch der Aufbau des Konzepts orientiert sich an den vier Aufgaben.

Kapitel 6 beschreibt anschlieflend, wie die Evaluation durchzufithren ist. Im ersten Schritt
sind hierfiir die logistische Struktur, die Modellparametrierung sowie die Modellvalidierung vor-
zustellen. Der zweite Schritt untersucht die Auftragsfreigabe in der Baustellenfertigung. Hierfiir
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nutzt der Schritt das erstellte Simulationsmodell und betrachtet die Auftragsfreigabe in unter-
schiedlichen Szenarien. Der dritte Schritt untersucht die Kapazitiatssteuerung anhand desselben
Simulationsmodells und derselben Szenarien. Der vierte Schritt untersucht, wie Auftragsfreigabe
und Kapazitétssteuerung in Kombination auf die Szenarien einwirken.

Die Arbeit endet mit dem Ausblick. Dieser beschreibt einerseits Entwicklungspotenziale fiir
die Fertigungssteuerung in der Baustellenfertigung und fiir das Simulationsmodell. Andererseits
werden Untersuchungsaspekte vorgestellt, deren Analyse das theoretische Modell und die Simulati-
onsumgebung ermoglicht.
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Ziel der Literaturanalyse ist es, die theoretische Grundlage fiir die Modellierung des Arbeitssystems
Baustelle (Kapitel 3) sowie fiir die Gestaltung der Fertigungssteuerung in der Baustellenfertigung
(Kapitel 5) zu schaffen.

Der erste Abschnitt beschreibt das Modell der Fertigungssteuerung nach Lodding [Lod08], wel-
ches der Ausgangspunkt fiir die Gestaltung der Fertigungssteuerung ist. Abschnitt 2.2 stellt die
schiffbauliche Unikatfertigung vor. Hierfiir wird der Schiffbauprozess mit den Phasen Design,
Planung und Produktion beschrieben. Anschlieflend stellt der Abschnitt die im Schiffbau eingesetz-
ten Fertigungsprinzipien vor und ordnet sie in den Produktionsablauf ein. Ziel des Abschnittes
ist es, den Produktionsablauf einer Werft zu beschreiben und die Baustellenfertigung in diesen
Produktionsablauf einzuordnen.

Der folgende Abschnitt 2.3 untersucht die Eigenschaften und Ressourcen des Baustellenprin-
zips. Wahrend die Eigenschaften vor allem die spatere theoretische Modellierung beeinflussen,
miissen die Ressourcen sowohl bei der theoretischen Modellierung als auch bei der Erstellung des
Simulationsmodells Beriicksichtigung finden.

Der vierte Abschnitt analysiert die Modellierung logistischer ZielgroBen, wie sie das Modell
der Fertigungssteuerung verwendet. Dies schafft die Grundlage fiir die Modellierung logistischer
Zielgroflen fiir das Baustellenprinzip.

Die letzten zwei Abschnitte konzentrieren sich auf den Bereich Produktionsplanung und -steuerung,.
Wihrend Abschnitt 2.5 das aktuelle Vorgehen zur Produktionsplanung in der Unikatfertigung vor-
stellt, beschreibt Abschnitt 2.6 die Fertigungssteuerung. Beide Abschnitte konzentrieren sich hierbei
nicht nur auf den Schiffbau, sondern betrachten auch den Baubetrieb, in dem das Fertigungsprinzip
Baustelle ebenfalls zum Einsatz kommt.

2.1 Ein Modell der Fertigungssteuerung

Modelle haben verschiedene Aufgaben. Sie vereinfachen und beschreiben reale Systeme und kénnen
diese aus unterschiedlichen Blickwinkeln darstellen. Hierdurch sind sie in der Lage, Abhéngigkeiten
transparent zu machen und helfen somit bei der Entwicklung von Konzepten und Entscheidungen
[Sch06, S. 12]. AuBerdem bilden sie die Grundlage fiir die Untersuchung realer Systeme, die sich
aufgrund von Struktur und Dynamik der gedanklichen Analyse verschliefen oder eine Untersuchung
nur mit groffem Aufwand in der Realitdt durchfithren lassen [Rei93, S. 309].

Ein sehr anerkanntes Modell zur Beschreibung von Unternehmen sowie deren Prozessen und
Aufgaben ist das Aachener PPS-Modell [Sch06, S. 21]. In verschiedenen Referenzsichten zerlegt
dieses Modell die gesamte Produktionsplanung und -steuerung und schafft so die notwendige
Transparenz und Beschreibungsmethodik. Das Modell zielt jedoch nicht auf die Beschreibung der
Zusammenhénge zwischen Eingangs- und Ausgangsgrofien eines Arbeitssystems ab. Gerade diese
Beschreibung ist jedoch elementar, um in der Fertigungssteuerung zielgerichtete Aussagen zur
Beeinflussung eines Arbeitssystems zu treffen.

Hierfiir ist jedoch das Modell der Fertigungssteuerung nach Lodding geeignet. Dieses Modell
beschreibt die Zusammenhénge zwischen den am Arbeitssystem beeinflussbaren Stellgrofien und
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Abbildung 2.1: Einordnung des Modells der Fertigungssteuerung nach Lodding [Lod08,
S. 7] in die Aachener Aufgabenreferenzsicht [Sch06, S. 21]

den logistischen Zielgréfien des Unternehmens. Es ist der Eigenfertigungsplanung und -steuerung
im Aachener Modell zuzuordnen (vgl. Abbildung 2.1).

Da das Modell der Fertigungssteuerung jedoch nur qualitativ die starken Wirkzusammenhéinge
in einem Arbeitssystem beschreibt und somit nicht die quantitativen Zusammenhénge darstellen
kann, erginzt Lodding sein Modell um das Hannoveraner Trichtermodell, wie es insbesondere
Wiendahl [Wiel0, S. 265 ff.] und Nyhuis [Nyh12, S. 17 ff.] beschreiben.

Das Modell der Fertigungssteuerung wird bisher nicht in der schiffbaulichen Unikatfertigung
angewendet. Aufgrund von Struktur und Komplexitit einer Werft und seiner Arbeitssysteme
besteht aber ein grofiler Bedarf nach einem geeigneten Modell fiir die Fertigungssteuerung. Die-
ses muss die Wirkzusammenhénge zwischen den operativ beeinflussbaren Stellgréfen und den
logistischen Zielgrofien des Unternehmens beschreiben. Da dies fiir andere Fertigungsprinzipien
mit dem Modell der Fertigungssteuerung erfolgreich gelungen ist, liegt es nahe, das Modell fir
die Baustellenfertigung anzupassen. Aufferdem entsteht hierdurch die Basis, weitere quantitative
Modelle und Analysewerkzeuge zu iibertragen.

Hierbei stellt sich die Frage, welche Unterschiede zwischen den Fertigungsprinzipien und insbe-
sondere ihren Arbeitssystemen bestehen und welchen Einfluss diese auf die Ubertragbarkeit der
Modelle haben. Aufierdem ist unklar, ob die Wirkzusammenhénge in gleicher Weise bestehen oder
ob neue Wirkzusammenhénge zwischen den Stell- und Zielgréfien der Arbeitssysteme einer Werft
existieren. Es ist somit notwendig, die Unterschiede zwischen den Arbeitssystemen einer Werft
und einer konventionellen Werkstattfertigung herauszuarbeiten (vgl. Abschnitt 2.2 und folgende).
Anschliefiend sind die bestehenden logistischen Modelle anhand von Werftdaten zu evaluieren, um
ihre Leistungsfihigkeit fiir die Fertigungssteuerung in der Baustellenfertigung zu bewerten (vgl.
Kapitel 6).
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Abbildung 2.2: Das Modell der Fertigungssteuerung nach Lodding [L6d08, S. 7]

Zentrales Modell fiir diese Fragestellungen ist das Modell der Fertigungssteuerung, wie es in
Abbildung 2.2 dargestellt ist. Es beschreibt, welche Entscheidungen fiir ein Arbeitssystem zu treffen
sind (Aufgaben), tiber welche Grofien das Arbeitssystem und die Auftriage zu beeinflussen sind
(StellgroBen), wie gut die Umsetzung der Entscheidungen gelingt (RegelgroBen) sowie zu welchen
Ergebnissen die Beeinflussung fiihrt (ZielgroBen).

Hierbei konzentriert sich die vorliegende Arbeit auf den Steuerungsaspekt des Modells und damit
auf die Aufgaben

O Auftragsfreigabe,
O Kapazititssteuerung sowie
O Reihenfolgebildung.

Die vierte Aufgabe (Produktionsplanung) ist nicht im Fokus der Arbeit. Einerseits besteht
in der Unikatfertigung bereits eine Vielzahl an Ansitzen fiir diese Aufgabe (vgl. Abschnitt 2.5).
Andererseits ist es das Ziel dieser Arbeit, die Steuerung im Fertigungsprinzip Baustelle zu verbessern
und nicht, eine neue Planungsmethode zu entwickeln.

Die Qualitdt und Struktur des resultierenden Produktionsplans haben jedoch Einfluss auf die
Anwendbarkeit des Modells der Fertigungssteuerung. Die Arbeit schligt aus diesem Grund in
Abschnitt 5.1 einen Ansatz fir die Plan-Ermittlung vor. Konzept und Implementierung kénnen aber
auch mit Planen aus anderen Konzepten oder Methoden arbeiten, solange diese die Anforderungen
erfiillen, die sich aus der Fertigungssteuerung ergeben.

Fiir die Ubertragung des Modells und fiir die Gestaltung einer geeigneten Fertigungssteuerung ist
es zunédchst notwendig, ein breiteres Verstidndnis des Produktionsablaufs einer Werft zu erarbeiten.
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Aus diesem Grund stellen die folgenden Abschnitte das Produktionssystem Werft vor, beschreiben
den Produktentstehungsprozess und ordnen die verschiedenen Fertigungsprinzipien in die zeitliche
Abfolge der Produktentstehung ein.

Um das Konzept auch auf andere Anwendungsfelder des Baustellenprinzips iibertragen zu konnen,
sind auBerdem die Eigenschaften des Prinzips im Anlagenbau und im Baubetrieb zu untersuchen.

2.2 Fertigungsprinzipien der Unikatfertigung

Eine Werft nutzt verschiedene Fertigungsprinzipien fiir die Produkterstellung. Um ein Verstdndnis
fiir den Einsatz der Prinzipien zu erreichen, ist es zunéchst notwendig, den Produktionsablauf aus
der organisatorischen Sicht zu betrachten.

Die organisatorische Sicht ist in zwei Perspektiven zu unterteilen (vgl. Abbildung 2.3). Im
Fokus der ersten Perspektive steht der Entwurfs- und Konstruktionsprozess und dessen iterativer
Charakter. Die zweite Perspektive ergibt sich aus dem zeitlichen Ablauf der Produktentstehung,
beginnend mit der Projektierung.

Da das Produkt in immer neuen und detaillierteren Schleifen [Eyr07, S. 4] definiert wird
(Abbildung 2.3a) und hieraus immer wieder Anderungen von Arbeitsinhalten entstehen, ist die
Datenbasis der Planung nur selten final. Planungsaussagen, die auf einer vorherigen Iterationsschleife
basieren, sind somit immer zu tiberpriifen und gegebenenfalls anzupassen.

Diese Datenbasis [VDI10, S. 23] ist die Grundlage fiir die Planung der Produktionsschritte und
die Plan-Daten sind die Grundlage fiir Entscheidungen der Fertigungssteuerung. Es ist somit not-
wendig, Planungs- und Steuerungsinformationen zu verschiedenen Phasen und in unterschiedlichen
Detaillierungsstufen erheben, erzeugen und bewerten zu kénnen. Hierbei ist die Planung derart
zu gestalten, dass bei Plan-Anderungen der Aufwand fiir manuelle Neuplanungen minimiert wird.
Aus der Entwurfsspirale resultiert somit die Anforderung, in der Fertigungssteuerung auf eine sich

c
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Abbildung 2.3: Zwei Perspektiven auf den Entstehungsprozess eines Schiffes
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sténdig dndernde Datenbasis reagieren zu kénnen.

Die zweite Perspektive der Produktentstehung ist der Blick auf die verschiedenen Wertschop-
fungsphasen (Abbildung 2.3b). Hier besteht fiir lange Phasen eine starke Uberlappung [Cza08,
S. 5]. Ursprung dieser Uberlappung ist einerseits der iterative Charakter des Schiffsentwurfs und
andererseits die Parallelisierung von Engineering- und Produktionsphase.

Die starke Parallelisierung der Engineering- und Produktionsphase ist fiir die Werften ein wichtiger
Ansatz zur Reduzierung der Durchlaufzeiten. Jedoch resultiert hieraus auch die Notwendigkeit, mit
einer zielgerichteten Steuerung Planabweichungen entgegenzuwirken. Aufgrund der Komplexitit
der Werft und der Vielzahl an Abhéngigkeiten gelingt die Steuerung bisher nur unzureichend.
Stattdessen ist es betriebliche Praxis, die Planung an die neue Situation anzupassen.

Die bisher beschriebene organisatorische Sicht zeigt, vor welche Herausforderungen Planung und
Steuerung einer Werft gestellt sind. Diese Herausforderung wéchst zusétzlich durch die raumliche
Struktur der Teilarbeitssysteme. Als Teilarbeitssystem werden an dieser Stelle Fertigungsbereiche
verstanden, die sich in ihrer rdumlichen Struktur und im Produktionsergebnis unterscheiden.

Wiendahl gliedert die Produktionsprinzipien in fiinf Typen, unterteilt nach ihrem Ordnungskrite-
rium und ihrer réumlichen Struktur [Wiel0, S. 30]. Sehr typisch fiir die schiffbauliche Produktion ist
die Nutzung von Flie-, Werkstatt- und Baustellenprinzip. Der Schiffbau kombiniert die einzelnen
Prinzipien innerhalb der Werft, wobei der Materialfluss tiber das Fliel- und Werkstattprinzip hin
zum Baustellenprinzip konvergiert.

Der Wertschopfungsprozess beginnt mit der Erstellung der Stahlstruktur [Wor97, S. 144 ff.].
Czarnietzki definiert fiinf Produktstufen: Teile, Paneele, Sektionen, Module und das Schiff [Cza08,
S. 6]. Gliedert man diese Produktstufen in den Produktionsablauf ein (vgl. Abbildung 2.4), so
werden Teile und Paneele nach dem FlieBprinzip gefertigt [Wan10, S. 191 ff.]. Hieran schlieBt
sich die Sektionsfertigung an, in der zum ersten Mal das Baustellenprinzip Anwendung findet. In
den folgenden Schritten Konservierung, Sektions-/Modulausriistung sowie Endmontage kommt
ebenfalls das Baustellenprinzip zum Einsatz [Kot10, S. 206 f.]. Haufig schliefit sich an die Montage
auf der Baustelle noch eine weitere Ausriistungsphase an. In dieser Phase ist das Schiff jedoch
schwimmfihig und liegt an einer Kaianlage.

Das Werkstattprinzip findet Anwendung bei der Fertigung von Ausriistungskomponenten. Diese
sind anschlieflend in Sektionen und Module einzubauen. Beispiele fiir Ausriistungskomponenten
sind Fundamente, Treppen und Rohrleitungen. Das Werkstattprinzip ibernimmt dementsprechend
wie die Flieffertigung eine zuliefernde Rolle fiir das Baustellenprinzip. Die folgenden Abschnitte
umreifien die Merkmale und Eigenheiten einzelner Fertigungsprinzipien beim Einsatz in den
Branchen Schiffbau und Baubetrieb.

Werkstattprinzip Produktion von Ausriistungskomponenten

< < <
. . . Modul-
Teile- Paneel- Sektions- Konser- Sektions-
- . ) . montage &
fertigung E> fertigung E> montage E> vierung E> ausristung E> ~ausriistung
FlieBprinzip Baustellenprinzip
® Materialfluss 12432

Abbildung 2.4: Einordnung der Fertigungsprinzipien in den Schifferstellungsprozess
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2.2.1 Das FlieBprinzip in der Unikatfertigung

Die FlieBfertigung setzt voraus, dass ,die Fertigung nach den Erfordernissen des Erzeugnisses
aufgebaut ist [Wiel0, S. 30]. Handelt es sich bei diesem Erzeugnis um ein Unikat, ist diese
Forderung nur fiir Teilaspekte zu realisieren. Die Werften haben hierfiir Erzeugnisbestandteile
identifiziert, deren Unikatcharakter noch gering ist.

Fiir viele Schiffstypen liegt dieser niedrige Unikatcharakter in der Paneel-, Sektions- und Modul-
produktion vor, weswegen Werften gerade in diesen Bereichen in der Lage sind, das FlieSprinzip
oder einen One-Piece-Flow einzufiihren [Kol12]. Einige Werften weiten die Anwendung des Prinzips
auch auf die Kabinenfertigung im Passagierschiffbau aus [Mey10, S. 5]. Fiir alle Anwendungsfille
ist jedoch ersichtlich, dass Aspekte einer Wiederholfertigung vorliegen.

Im Bereich des Baubetriebs findet die FlieBfertigung seit vielen Jahren Anwendung [Bau07,
S. 565 ff.], jedoch bestehen zwei Betrachtungsweisen. In der ersten flieBt nicht das Produkt, sondern
die Ressource Mitarbeiter, was nicht der tiblichen Definition nach Wiendahl entspricht.

Die zweite Betrachtungsweise identifiziert Bauprodukte mit Seriencharakter. Fiir diese ist es
anschlieflend maoglich, eine Fliefifertigung zu realisieren. Auch hier nimmt die Fliefifertigung somit
eine zuliefernde Rolle fiir das Baustellenprinzip ein.

Typisch fiir diesen Anwendungsfall ist wie im Schiffbau die Herausforderung, Abweichungen
vom Plan-Zustand zu handhaben. Aufgrund vielseitiger duflerer Einfliisse und einer Vielzahl
an beteiligten Partnern treten diese auf und sind in Auftreten und Auswirkung nur schwer
vorauszusagen [Bau07, S. 753 ff.].

Fiir die Fertigungssteuerung sind hieraus wichtige zu berticksichtigende Randparameter abzuleiten,
mit deren Hilfe sich die Handhabung solcher Stérungen absichern lésst. Ein einfach durchzusetzender
Ansatz besteht hier beispielsweise in der Bestandsbegrenzung wie sie Verfahren der Auftragsfreigabe
in der Flie- und Werkstattfertigung ermoglichen. Untersucht wurde der Ansatz im Schiffbau noch
nicht, obwohl er gerade in Wechselwirkung mit den sich anschliefenden Baustellen sehr sinnvoll
erscheint.

Aus dem Prinzip der FlieBfertigung lassen sich keine spezifischen Randbedingungen fiir die
Anwendung des Modells der Fertigungssteuerung ableiten. Jedoch besteht aufgrund der Lieferbezie-
hung eine enge Verkniipfung zwischen dem FlieB- und dem Baustellenprinzip, die bei der Steuerung
zu beachten ist. AuBlerdem ist der Einfluss von Stérungen auf das FlieBprinzip bei der Planung
und Steuerung der Baustelle zu beachten.

Die Anwender in der Unikatfertigung begegnen diesen Unsicherheiten beispielsweise iiber Zeit-
puffer [Bau07, S. 576][Rii92]. Hieraus ergeben sich fiir die vorgeschalteten Produktionsschritte
verschiedene Nachteile. So werden hiufig Zeitreserven aufgebaut, die unnotig sind. Auflerdem
verdecken Zeitpuffer auftretende Stérungen, sodass es kaum moglich ist, Verbesserungspotenziale
zu erkennen [Grul0, S. 160]. Eine hohere Transparenz und besser prognostizierbare Durchlaufzeiten
in der Baustellenmontage konnen somit dazu beitragen, Zeitpuffer zu reduzieren und so auch die
Produktivitit des FlieBprinzips zu erhéhen.

2.2.2 Das Werkstattprinzip in der Unikatfertigung

Ebenso wie das Flieprinzip iibernimmt das Werkstattprinzip einen zuliefernden Charakter in der
Unikatfertigung. So werden Baugruppen oder Komponenten in den Werkstétten montiert oder
produziert und anschliefend auf dem Bauplatz verbaut. Das Werkstattprinzip zeichnet sich hierbei
durch seine hohe Flexibilitit aus. Als nachteilig stellt sich hierbei jedoch die hohe Durchlaufzeit
dar, die aus dem losweisen Transport zwischen den einzelnen Arbeitssystemen resultiert [Wiel0,
S. 31].
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Einen Uberblick zu typischen Charakteristika von Fertigungsprinzipien gibt bereits Schomburg
[Sch80, S. 130 ff.]. Los stellt diese fir den Schiffbau zusammen [Los93, S. 2]. Eine sehr aktuelle
Kategorisierung gibt Schuh [Sch06, S. 136 {f.] fiir Auftragsfertiger. All diesen Beschreibungen ist
gemein, dass sie das Werkstattprinzip als ein Fertigungsprinzip der Unikatfertigung zuordnen.
Jedoch ist hier darauf hinzuweisen, dass diese Kategorisierung fiir die Unikatfertigung im Schiffbau
nicht vollstéandig ist. So fehlt beispielsweise die FlieBfertigung, die verschiedene Werften bereits in
ihr Produktionsablauf integriert haben.

Das Werkstattprinzip hat eine wichtige zuliefernde Rolle fiir das Baustellenprinzip. In dieser
Rolle steht es in Wechselwirkung mit den Montageabldufen auf den Baustellen, weshalb Stérungen
in einem der beiden Prinzipien zu Wechselwirkungen mit dem anderen fithren. Eine Darstellung
typischer Storungen im Fertigungsablauf der Werkstattfertigung gibt [Los93, S. 64 f.].

Da die Komplexitét dieser Wechselwirkungen sich bisher einer vollstdandigen Beurteilung ver-
schliet, muss es Ziel sein, den vorliegenden Produktionsplan moglichst gut zu erfiillen. Nur so ist
abzusichern, dass die gegenseitige Beeinflussung der Fertigungsprinzipien klein ausfillt.

Dies zeigt die Notwendigkeit fiir eine systematische Fertigungssteuerung in der Baustellenmontage.

2.2.3 Das Baustellenprinzip in der Unikatfertigung

Wiendahl beschreibt das Baustellenprinzip als ein Verrichtungsprinzip, bei dem die Ressourcen
um das zu erstellende Objekt gruppiert werden. Die Errichtung vollzieht sich somit stationér.
Grundlegend ist diese Beschreibung fiir Baustellen im Schiffbau, im Baubetrieb sowie im Anlagenbau
giiltig. Betrachtet man die einzelnen Anwendungsfelder néher, ergeben sich jedoch Unterschiede
zwischen diesen.

So sind Baustellen in der schiffbaulichen Unikatfertigung produktunabhéngig. Thr Ordnungskrite-
rium ist der Nutzungszeitpunkt im Produktionsablauf. Vereinfacht ist zu sagen, dass spéter genutzte
Baustellen grofler sind und iiber groflere Transportkapazitéiten verfiigen. Dies ist notwendig, da die
erstellten Produkte, abhéingig von der Produktstufe, in GréBe und Gewicht zunehmen. Aufgrund
dieser Produktunabhéngigkeit ist es einfacher, den grundlegenden Ablauf in der schiffbaulichen
Fertigung zu modellieren, da Baustellen fiir neue Schiffe nicht neu zu erstellen sind.

Der Schiffbau verwendet fiir die verschiedenen Produktstufen Begriffe wie z. B. Sektion, Modul,
GroBmodul oder Block. Die Verwendung dieser Begriffe ist jedoch werftspezifisch. Im Rahmen
dieser Arbeit werden die Baustufen unter dem Begriff Block zusammengefasst.

Fiir den Baubetrieb sowie den Anlagenbau sind neben den Arbeitsinhalten auch die Baustellen
mit jedem Produkt andere. Dies erschwert einerseits die Modellbildung, andererseits resultiert
hieraus eine Vielfalt verschiedener Randbedingungen, die Steuerungsentscheidungen beeinflussen
konnen. Bei einer Ubertragung des Modells der Fertigungssteuerung ist somit eine grofere Anzahl
an Randbedingungen zu beachten.

Gemeinsam haben jedoch alle Branchen den Betrachtungsfokus in der Planung und Steuerung:
Hier steht der Mitarbeiter im Vordergrund, der das Arbeitssystem bildet. Dies hat fiir dasModell
der Fertigungssteuerung zur Folge, dass sich der Blickwinkel auf das Arbeitssystem verschiebt und
somit andere Ressourcen zu steuern sind. Der Abschnitt 2.3 stellt die Ressourcen detailliert vor.

Fiir die Fertigungssteuerung resultiert hieraus einerseits eine groBere Flexibilitat beim Ressour-
ceneinsatz. Andererseits gestaltet sich die Planungs- und Steuerungsaufgabe jedoch komplizierter,
da eine grofiere Varianz bei z. B. den Arbeitsinhalten und der Reihenfolgebildung vorliegt.

Aufgrund dieser Eigenschaften ist die Steuerung in diesem Produktionsprinzip aufwendig.
Der Schiffbau begegnet dieser Herausforderung mit EDV-Werkzeugen [Brall, S. 329 ff.][Giinl1,
S. 172 ff.]. Auch das Bauwesen stellt sich der Herausforderung iiber diesen Ansatz [Giinll, S. 175 ff.].
All diesen Ansétzen ist gemein, dass sie dazu neigen, eine Anpassung im Plan vorzunehmen, sobald
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Storungen auftreten. Dies setzt jedoch voraus, dass man entweder in der Lage ist, die Auswirkungen
einer Anderung fiir den gesamten Produktionsplan zu iiberblicken oder es akzeptiert, dass aus
dieser Anderung neue Engpésse resultieren.

Aufgrund der Komplexitét der Produktionsabléufe ist man heutzutage nur mit aufwendigen Si-
mulationsmodellen in der Lage, Auswirkungen auf den gesamten Produktionsablauf zu tiberblicken.

Diese Simulationen sind zeitaufwendig, zudem lisst sich nie ausschlieBen, dass Randbedingungen
unvollstandig modelliert wurden. Vor allem wenn die Beurteilungen haufiger durchgefiihrt werden
sollen, ist eine detaillierte Analyse der Simulationsergebnisse ausgeschlossen. Stattdessen lassen
sich nur wenige aggregierte Kennzahlen beurteilen.

Die Wirksamkeit der simulationsbasierten Planung und Steuerung soll an dieser Stelle nicht
angezweifelt werden. Jedoch ist sie noch nicht so leistungsfihig, dass sie téglich und fiir die
Beurteilung jeder Stérung im Produktionsablauf eingesetzt werden kann. Hier ist es zielfithrender,
einfache Methoden zur Umsetzung der aufwendig ermittelten Pline zu nutzen. Hierfiir bieten sich
beispielsweise Verfahren der Fertigungssteuerung an.

2.2.4 Verbesserungen der Produktionsablaufe der Unikatfertigung

Die Verbesserung der Produktionsabldufe in den beschriebenen drei Produktionsprinzipien realisiert
man gegenwértig vor allem iiber zwei Ansitze: die schlanke Produktion und Verbesserungen in der
Produktionsplanung und -steuerung.

Forschung und Industrie beschéftigen sich bereits seit vielen Jahren [Elo92, Sto99, Grul0, Kol12]
mit der Umsetzung der schlanken Produktion und der positive Effekt auf die Produktivitét ist gut
zu erkennen. So zeigen beispielsweise japanische Werften (vgl. Abbildung 2.5), die diese Prinzipien
sehr gut verinnerlicht haben, {iber die letzten zwei Jahrzehnte einen deutlichen Zuwachs in der
Produktivitit [OEC13, S. 32].

Das Ziel der schlanken Produktion ist es, den Schiffbau in seinen Abldufen so effizient zu
gestalten, dass es auch in Hochlohnlindern moglich bleibt, Schiffe zu wettbewerbsfihigen Kosten zu
erstellen. Ein positiver Zusatzeffekt dieser Bestrebungen ist die hieraus resultierende Transparenz
in den Produktionsprozessen. Diese stéarkt die Wissensbasis, auf der Steuerentscheidungen getroffen
werden.

Dennoch fehlen gerade fiir die Montage auf Baustellen Konzepte und Methoden zur einfachen
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Abbildung 2.5: Entwicklung der Produktivitit japanischer Werften gemessen als Index des
realen Wertzuwachses je Mitarbeiter [OEC13, S. 32]
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Entscheidungsfindung. Digitale Werkzeuge, wie beispielsweise die Simulation, helfen hier zwar
sowohl beim Planen als auch bei operativen Entscheidungen. Jedoch sind sie noch nicht in der
Lage, diese so zeitnah zu realisieren, dass Entscheidungen iiber Uberstunden oder Freigaben auf
einer téglichen Basis zu treffen sind. Hierfiir fehlen einfache und standardisierte Methoden zur
Fertigungssteuerung, wie sie beispielsweise Lodding vorstellt [Lod08].

2.3 Eigenschaften von Ressourcen des Baustellenprinzips

Die vorangegangenen Absétze beschreiben die drei Fertigungsprinzipien Flief-, Werkstatt- und
Baustellenprinzip am Beispiel des Schiffbaus und des Baubetriebs. Der folgende Abschnitt geht
nun detailliert auf die Eigenschaften und Ressourcen des Baustellenprinzips ein. Hierbei liegt
der Fokus auf dem Schiffbau. Im Vergleich werden jedoch auch Besonderheiten der Bauindustrie
herausgestellt. Dies soll die Ubertragung der Verfahren der Fertigungssteuerung auch in diese
Branche erleichtern. Ausgangspunkt fiir die folgenden Beschreibungen ist das Arbeitssystem.

Nach REFA ist ein Arbeitssystem die Gruppierung von Mensch und Betriebs- und Arbeitsmitteln
[REF93, S. 83]. Bei der Produktionsplanung und -steuerung konzentriert man sich in den Ferti-
gungsprinzipien Werkstatt- und FlieBfertigung jedoch vor allem auf die Betriebs- und Arbeitsmittel.
Typischerweise sind dies Maschinen oder Anlagen. Im Unterschied zu diesen Fertigungsprinzipien
steht in der Baustellenfertigung die Verteilung der Aufgaben auf Mitarbeiter bzw. Mitarbeitergrup-
pen (Gewerke) im Vordergrund [REF93, S. 193 f.]. Innerhalb dieser Arbeit soll die Definition nach
Wormuth et al. fiir Baustellen im Baubetrieb gelten:

Eine Baustelle ist der rdumliche Bereich, an dem ein ,Bauwerk errichtet, umgebaut oder
abgebrochen wird, ... einschlieBllich der bauzeitlich genutzten Flidchen. Hierzu zéihlen
insbesondere Arbeits- und Lagerflichen ... sowie Fahrwege und Wendeplétze“ [Wor00,
S. 83]

Fir die schiffbauliche Perspektive in dieser Arbeit sei das Arbeitssystem mit den folgenden
Leitsatzen beschrieben:

In einer Werft bilden die Hauptressourcen Mitarbeiter und Montagefliche das Arbeits-
system Baustelle. Montageflichen werden fiir die Produktion genutzt und sind in ihrer
Verwendung und Aufteilung flexibel. Ergénzt werden beide Hauptressourcen durch
Ressourcen wie Maschinen, Werkzeuge und Transportkapazitéten.

Grofiter Unterschied zwischen den Arbeitssystemen im Baubetrieb und im Schiffbau ist die
stationdre Verwendung von Baustellen im Schiffbau. Wihrend Baustellen im Baubetrieb z. B.
wandern (Straenbau) [Kir08, S. 52] oder zeitlich begrenzt sind, werden Baustellen im Schiffbau
immer wieder verwendet. Hierbei erfolgt jedoch héufig eine passende Einteilung der zur Verfiigung
stehenden Flidchen. Dieser Unterschied hat vor allem Auswirkung auf die Konzepte zur Einteilung
der Flichen und wird in Abschnitt 2.3.1 naher erlautert.

Klassische Verfahren der Fertigungssteuerung auf das Baustellenprinzip zu tibertragen, scheitert
bisher an verschiedenen Einfliissen. Beispielhaft seien hier die folgenden Punkte genannt:

O Fiir Bestandteile der Baustelle ist bisher keine Modellierung mit dem Hannoveraner Trich-
termodell entwickelt worden. Lediglich Schmidt modelliert Montageprozesse [Sch10], erfasst
aufgrund des Arbeitsfokus jedoch nicht den Einfluss von Montageflachen.

O Werkzeuge zur Analyse der Abldufe, wie sie beispielsweise in der Serien- und FlieBfertigung
etabliert sind, existieren nicht in der Baustellenfertigung.
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O Das Projektmanagement fiir Baustellen erfolgt primér reaktiv [Kir08, S. 26]. Grund hierfiir
sind die hohe Komplexitit der Projektabwicklung und Interdependenzen zwischen Einzela-
spekten des Projekts.

Die Grundidee, standardisierte Methoden in der Baustellenfertigung zu nutzen, besteht bereits.
So vergleicht z. B. Ott die Stiickgiiter- und Baustellenfertigung [Ott07, S. 15 f.] mit dem Ziel,
tibertragbare Methoden zu identifizieren. Gruf stellt Ansétze fir eine schlanke Unikatfertigung
vor [Grul0], und Kirsch entwickelt eine Systematik, um die Bauproduktion nach dem Vorbild
industrieller Produktionssysteme zu organisieren [Kir08].

Die Betrachtung der Eigenschaften des Baustellenprinzips hat die beiden Hauptressourcen
Mitarbeiter und Flidche benannt. Die folgenden Absétze betrachten diese Ressourcen nun detailliert
und stellen aulerdem Transportressourcen vor. Der Schiffbau nutzt diese einerseits, um die Belegung
der Fléche zu realisieren. Andererseits sind Transportressourcen nétig, um die erstellten Objekte
zu drehen und zu positionieren. Dies ist von Bedeutung, da sich Montage- und Einbaulage hiufig
unterscheiden.

2.3.1 Eigenschaften von Flachen

Die Belegung der Hauptressource Fliche ist ein Problem, dem sich Wissenschaft und Industrie seit
Langem widmen [Lee97, Maf00], [Eve06, S. 461], [Brall, S. 331]. Die Herausforderung entsteht
hierbei aus mehreren Faktoren:

Der primére Faktor ist die Flicheneinteilung. Objekte belegen auf der Baustelle immer einen
bestimmten Anteil der Fliche fiir eine bestimmte Zeit. Hieraus resultiert fiir die Produktionsplanung
und -steuerung (PPS) die Frage, auf welchem Teil der Flidche das Objekt gefertigt werden soll. Wenn
der Flichenbedarf und die Belegungsdauer fiir jedes zu montierende Objekt bekannt sind, ldsst sich
die Verschachtelung auf eine Optimierungsaufgabe reduzieren. Hierbei vernachlédssigt man jedoch
haufig Einfliisse wie die Zugénglichkeit der Objekte oder Verzogerungen im Produktionsablauf.
Aufgrund dieser Faktoren kann eine theoretisch weniger optimale Verschachtelung der Objekte zu
einem robusteren Produktionsablauf fithren.

Ein weiterer Faktor ist die Eigenschaft der Fliche, sowohl Montage- als auch Lagerfliche zu
sein. Im Fall einer Planabweichung muss die Steuerung somit iiber das Verwendungsszenario
entscheiden. Hieraus folgt, ob das Objekt ausgelagert wird oder bis zur Behebung der Stérung
auf der Fliche verbleibt. Verbleibt es auf der Fliche, wird aus der Montageflache eine Lagerfliche
und die Flachenkapazitéit der Baustelle wird in diesem Fall reduziert. Hinzu kommt, dass Ver-
dnderungen in der Nutzung hiufig an die Aufwendung weiterer Ressourcen gekoppelt sind. Zu
nennen sind hier beispielsweise die Transportressourcen. Soll die Fliche nicht fiir die Lagerung
eines Objekts genutzt werden, bedingt dies eine Auslagerung. Hierbei entstehen dann Fragen wie:
Stehen Transportressourcen hierfiir zur Verfiigung und stért deren Nutzung den geplanten Ablauf
eines anderen Produktionsschritts?

Um diese Einfliisse beurteilen zu konnen, untersucht man Fliachenbelegungen heute mit Hilfe von
Simulationsmodellen. Diese sind in der Lage, groe Mengen an Randbedingungen zu beriicksichtigen.
Wagner [Ned07] und Czarnietzki [Cza08, S. 352 ff.] beschreiben im deutschen Schiffbau etablierte
Simulationsansitze. Eine Vielzahl an Ansitzen beschéftigt sich auBerdem mit Verfahren, um eine
moglichst robuste Flicheneinteilung zu erreichen [Lee97, Sch90].

Alle genannten Verfahren beschéftigen sich mit der Planung der Flichen. Es fehlen bislang
Methoden, um die tatsichliche Flachennutzung einfach beschreiben zu kénnen. Ein Ansatz hierfir
bietet das Hannoveraner Trichtermodell (vgl. Abschnitt 2.4).
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2.3.2 Eigenschaften von Mitarbeitern

Die zweite Hauptressource der Baustellenfertigung ist der Mitarbeiter. Im Unterschied zu den
anderen Fertigungsprinzipien, die in der Regel die Kapazitéit des Betriebsmittels planen, betrachtet
die Baustellenfertigung meist direkt die Ressource Mitarbeiter. Da die Mitarbeiterqualifikation
bestimmt, welche Téatigkeiten ein Mitarbeiter ausiiben kann, bietet es sich an, die Kapazitéitsplanung
fiir Qualifikationsgruppen (z. B. Schweifien, Rohrbau oder Konservierung) durchzufiihren. Aufgrund
der direkten Planung und Steuerung der Mitarbeiter und deren direktem Bezug zur Qualifikation
resultiert fiir das Teilarbeitssystem Mitarbeiter eine groBe Flexibilitét in den Einsatzmoglichkeiten.
Erginzt wird diese Flexibilitat durch die Ortsunabhéngigkeit der Mitarbeiter, da sich diese auf
beliebigen Baustellen einsetzen lassen. Hierbei sind jedoch Randbedingungen zu beachten:

O mogliche Blockaden durch andere Mitarbeiter (Arbeitsraumiiberschneidungen),
O keine Storung der Arbeiten anderer Mitarbeiter (z. B. Verblitzen beim Schweiien) und
O Witterungs- und Temperaturbedingungen.

Die hohe Flexibilitit beziiglich Arbeitsinhalt und Ortlichkeit macht das Teilarbeitssystem
Mitarbeiter sehr flexibel einsetzbar, ist bei der Planung und Steuerung jedoch zu berticksichtigen.
Fir die Planung ist eine grofe Menge an Randbedingungen zu beachten und fiir die Steuerung
sind nur Steuerungsentscheidungen innerhalb dieser Randbedingungen méglich.

Erginzt werden die bisher beschriebenen Effekte durch die Tatsache, dass das Teilarbeitssystem
Mitarbeiter nur schwer standardisiert abbildbar ist. So unterscheiden sich Mitarbeiter nicht nur
in ihrer Qualifikation, sondern auch in ihrer Erfahrung, Arbeitsgeschwindigkeit und zeitlichen
Flexibilitat.

Um die Planeinhaltung in der Fertigungssteuerung unterstiitzen zu konnen, ist es notwendig, die
Arbeitsabldufe der Mitarbeiter beziiglich Dauer und Termin detailliert zu beschreiben.

In anderen Fertigungsprinzipien nutzt man das Durchlaufdiagramm, um die logistischen Abliufe
am Arbeitssystem systematisch zu beschreiben. Fiir das Teilarbeitssystem Mitarbeiter im Bau-
stellenprinzip fehlt diese Systematisierung bisher. Auch besteht bisher kein Ansatz, eine solche
Modellierung mit einer passenden Modellierung fiir die Flachenbeschreibung zu verkniipfen.

Um Verfahren der Fertigungssteuerung auch auf Baustellen einsetzen zu konnen, ist es daher
notwendig, einerseits das Teilarbeitssystem Mitarbeiter mit Hilfe von Durchlaufdiagrammen zu
modellieren. Andererseits ist eine dquivalente Modellierung fiir das Teilarbeitssystem Fliache zu
entwickeln (vgl. 2.3.1). AnschlieBend sind diese Modellierungen miteinander zu verkniipfen, sodass
sich das Gesamtarbeitssystem abbilden lsst.

Eine Differenzierung zwischen Baubetrieb und Schiffbau ist an dieser Stelle nicht notwendig.
Zwar unterscheidet sich die Qualifikation der Mitarbeiter zwischen den Branchen. Dies hat jedoch
keinen wesentlichen Einfluss auf die Fertigungssteuerung.

2.3.3 Eigenschaften der Transportressourcen

Neben den vorgestellten Hauptressourcen haben Transportressourcen auf den Produktionsablauf
einen groBen Einfluss. Fiir Baustellen seien hier Transportwege, Schwerlastziige und Baufahrzeuge
sowie Krédne genannt [F1e97, S. 68 ff.]. Fiir den Schiffbau sind hier ebenfalls Krananlagen (meist
Portalkrine) und Schwerlasttransporter zu nennen (vgl. Abbildung 2.6). Schwerlasttransporte
(Abbildung 2.6b) tibernehmen hierbei den Transport zwischen den Baustellen. Krananlagen lagern
Blocke in die Baustellen ein und aus und drehen die Blocke in die gewiinschte Position.
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Schwerlasttransporte sind notwendig, um einen Block von einer Baustelle auf die folgende zu
transportieren, wenn beide Baustellen nicht iiber Kransysteme miteinander verbunden sind. Eine
Verzogerung bei der Bereitstellung der Ressource fithrt somit zur Verzégerung des Produktionsab-
laufs. Jedoch sind diese Abldufe relativ gut planbar und fithren meist nicht zu Engpéssen.

Fiir die Ressource Kran ist die Situation jedoch kritischer. Einerseits werden Krananlagen fiir das
Ein- und Auslagern der Blécke bendtigt. Hierbei nimmt vor allem das Drehen der Blocke viel Zeit
in Anspruch und ist bei der Modellierung der Vorgénge auf der Flache abzubilden. Andererseits
sind die Krananlagen auch fiir das Bereitstellen von Material auf den Baustellen bzw. den Blocken
zustandig. Ein Modell, das Abldufe auf Baustellen simuliert, muss somit diese Kranoperationen
abbilden konnen.

(a) Krananlage Meyer Werft [FK14] (b) Schwerlasttransporter von Kamag
[Kam14]

12435
Abbildung 2.6: Transportressourcen im Schiffbau

Mit den dargestellten Betrachtungen ist die Beschreibung der Baustelle in der Unikatfertigung
abgeschlossen. Die folgenden Abschnitte beschreiben, wie Stell-, Regel- und Zielgr68en in klassischen
Arbeitssystemen modelliert werden. Zusammen mit den Betrachtungen zum Aufbau des Baustel-
lenprinzips bildet dies die Voraussetzung fiir die Ubertragung der Grofen in das Arbeitssystem
Baustelle.

2.4 Modellierung der logistischen ZielgroBen

Die Modellierung der logistischen Zielgrofen ist die Grundlage einer systematischen Beschreibung
der Produktionsablaufe und ist somit die Voraussetzung fiir eine zielgerichtete Beeinflussung der
Fertigungssteuerung. Wiendahl unterteilt die Zielgréfien nach ihrem Einfluss auf die Leistung und
die Kosten (Abbildung 2.7).

Fiir die Fertigungssteuerung von Montageabldufen auf Baustellen fehlt diese Modellierung
bisher. Zwar beschreibt Nickel die Modellierung der Materialbereitstellung fiir die Montage [Nic08,
S. 83 ff.] und Schmidt die Modellierung logistischer Prozesse in der Montage [Sch10, S. 35 fI.]. Beide
Arbeiten betrachten jedoch nicht Montageablaufe auf Montagefldchen, wie sie im Schiffbau und
Baubetrieb typisch sind. Die folgenden Abschnitte stellen deshalb die bestehenden Definitionen der
logistischen Zielgrofien vor, um so die Basis fiir ihre Ubertragung in die Baustellenfertigung zu
schaffen. AuBlerdem werden die bestehenden Defizite herausgearbeitet.
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Abbildung 2.7: ZielgroBen der Logistikleistung und Logistikkosten [L6d08, S. 19]

2.4.1 Trichterformel

Little definierte bereits 1961 das Verhalten von Warteschlangen als das Verhéltnis von mittlerem
Bestand zu mittlerer Ankunftsrate und mittlerer Verweildauer eines Teils an einem System [Lit61].
Little’s Law formuliert lediglich Bedingungen beziiglich des Systemverhaltens, schrénkt jedoch
nicht die Art des Systems ein.

L=\W (2.1)

mit L durchschnittliche Anzahl von Teilen in der Warteschlange [Stk]
1/X  durchschnittliche Zeit zwischen zwei aufeinanderfolgenden Teilen [Std]
W durchschnittliche Verweildauer eines Teils [Std]

Im deutschsprachigen Raum beschreibt die Trichterformel ebenso wie Little’s Law die Zusam-
menhénge in einem System. Hier wird das Verhéaltnis zwischen der mittleren Reichweite sowie
mittlerem Bestand und mittlerer Leistung gebildet.

&

R,, = - (22)

mit R, mittlere Reichweite [BKT]
B,, mittlerer Bestand [Std]
L,, mittlere Leistung [Std/BKT]

Auch hier bestehen grundsétzlich keine Einschrankungen beziiglich der Art des Arbeitssystems.
Um die Trichterformel auf Baustellen anwenden zu konnen, ist es somit nur notig, die drei Grofien
Bestand, Leistung sowie Reichweite fiir die Baustelle zu definieren.

Alle bestandsregelnden Auftragsfreigabeverfahren nutzen diesen Zusammenhang aus, um die
Reichweite (und damit die Durchlaufzeit) der Fertigung iiber die Regelung des Bestands zu
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steuern [Bec80, S. 36 ff.]. Derartige Freigabeverfahren sind in der Baustellenfertigung bislang
untiblich; hiufig wird nicht einmal die Durchlaufzeit von Auftréigen gemessen. Dies ist mit Hilfe
des Durchlaufelements moglich.

2.4.2 Durchlaufelement

Das von Heinemeyer eingefiihrte Durchlaufelement beschreibt, aus welchen Zeitanteilen sich die
Bearbeitung eines Auftrags zusammensetzt [Hei74, S. 4]. Dieser Durchlauf ist unterteilt in die
Ubergangszeit und die Durchfiihrungszeit. In der Ubergangszeit wartet der Auftrag auf seine
Bearbeitung. Dieser Zeitanteil ist somit stark abhéngig vom Bestand am Arbeitssystem. Die
Durchfithrungszeit definiert den Zeitanteil, in dem Riisten und Bearbeitung stattfinden [Nyh12,
S. 22 f].

[avet F—ave2 +—+——{AvG3 —Avca
- - ~ Te—_
- ~ =

- \ -
== Z - N RN - —~
Liegen nach Transport Liegen vor Ris- Bearbeiten
Bearbeitung p Bearbeitung ten AVG3
ZUE ZDF
ZDL ‘
T
TBEV TRA TBE Zeit
TBEV: Rustanfang ZAU :Auftragszeit
TRA : Rustanfang AVG : Arbeitsvorgang

TBE : Bearbeitungsende
ZDL =TBE - TBEV : Durchlaufzeit
ZUE =TRA-TBEV : Durchflihrungszeit
ZDF =TBE -TRA : Durchflihrungszeit
©IFA D1878Nyp

Abbildung 2.8: Durchlaufzeitanteile von Losen [Nyh12, S. 22, Bildteil b]

Fiir die Baustelle ist diese Beschreibung nicht direkt iibertragbar, da sich die Definition des
Arbeitssystems in der Baustellenfertigung von Heinemeyers Ansatz unterscheidet. So liegen auf
einer Baustelle mehrere Blocke eines Schiffes und sind zu bearbeiten. Auierdem sind die Blocke
hiufig so grof}, dass an mehreren Stellen gleichzeitig gearbeitet werden kann. Es liegt somit eine
Parallelisierung innerhalb der Baustelle und innerhalb der Blécke vor. Aufgrund der Verschiedenheit
der Arbeiten, sowohl in Bezug auf die Dauer und den Ressourcenbedarf als auch in Bezug auf die
Tatigkeiten, ist die Zusammenfassung nicht sinnvoll. Hierdurch ginge jegliche Transparenz bei der
Beurteilung verloren.

Des Weiteren sind die Zeitanteile fiir den Ubergang (Ubergangszeiten) deutlich umfangreicher
und weichen in ihrer Abfolge und ihren Eigenschaften von Heinemeyers Definitionen ab. Dies fithrt
dazu, dass sich Zugang und Abgang nicht in gleicher Weise definieren lassen wie in den klassischen
Arbeitssystemen.

2.4.3 Bestand

Der Bestand als Zielgrofe stellt die PPS vor ein Dilemma. Einerseits strebt sie moglichst niedrige
Besténde an, da dies eine Vielzahl an Vorteilen hat [L6d08, S. 32 f.]:
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O Reduktion der Kapitalbindungskosten,
O Reduktion der Zinskosten aus Kapitalbindung sowie
O geringerer Platzbedarf in der Fertigung.

Andererseits bedeuten niedrige Bestédnde die Gefahr von Auslastungsverlusten am Arbeitssystem.
Die Positionierung innerhalb dieses Dilemmas bezeichnet man als logistische Positionierung und ist
eine vielfach untersuchte Fragestellung [Nyh12, Wie97, Sch08].

Fiir die Steuerung der Abléufe auf Baustellen steht die PPS vor der Herausforderung, den Bestand
zunéchst systematisch zu definieren. Lodding unterscheidet hier den Lager- und Fertigungsbestand
[L6d08, S. 32], wobei vor allem der Fertigungsbestand fiir die Baustelle zunédchst wichtig ist.

In klassischen Arbeitssystembetrachtungen bildet sich dieser aus den Auftrigen, die bereits
freigegeben, aber noch nicht fertiggestellt sind. Haufig wird in diesem Zusammenhang von den
Auftrigen der Warteschlange gesprochen. Hier besteht das Problem fiir die Modellierung einer
Baustelle, da sich vor dieser meist keine physischen Warteschlangen bilden. Begriindet liegt dies in
der Grofle der Objekte und dem tblicherweise bestehenden Platzmangel.

Ein weiteres Problem entsteht daraus, dass Montageflachen sowohl die Funktion einer Montage-
als auch einer Lagerfliache iibernehmen. Wie in diesem Fall mit dem Bestand umzugehen ist, ist
bisher unklar.

Ein weiterer, bisher nicht detailliert abgebildeter Aspekt ist der Mitarbeiter auf der Baustelle.
Dieser ist, im Unterschied zu klassischen Arbeitssystemen, deutlich flexibler in Bezug auf die
auszufithrenden Arbeitsinhalte. AuBlerdem ist der Mitarbeiter nicht 6rtlich gebunden. Somit ist
auch hier wiederum die Bestimmung einer physischen Warteschlange schwierig. Speziell fiir die
Baustellenfertigung resultiert hieraus auch das Problem intransparenter Produktionsabliufe: Es
ist schwierig nachzuvollziehen, welche Auftrige abgearbeitet und welche noch zu bearbeiten sind.
Somit ist nicht nur die Bestandsdefinition ein Problem, sondern auch die Bestandsmessung.

2.4.4 Durchlaufdiagramm

Ziel des Durchlaufdiagramms ist es, den Produktionsablauf am Arbeitssystem zu visualisieren
[Wie97, S. 79] und so der Analyse zuginglich zu machen (vgl. Abbildung 2.9). Dies gelingt, indem
sowohl der Zugang als auch der Abgang kumuliert iiber der Zeit aufgetragen werden. Damit stellt
sich die Frage, wie der Zugangs- und Abgangszeitpunkt in der Baustellenfertigung zu definieren
sind. Ohne diese Definitionen ist es nicht moglich, ein Durchlaufdiagramm fiir die Baustelle zu
erzeugen.

Da das Arbeitssystem Baustelle grofie Arbeitsumféinge mit einer Vielzahl an Mitarbeitern
realisiert, wird ein nur baustellenbezogenes Durchlaufdiagramm nicht ausreichen, um préazise
Aussagen tiber das Arbeitssystem zu treffen. Somit reicht es nicht, Zugang und Abgang lediglich
an den Baustellengrenzen zu messen.

Stattdessen ist es notig, sowohl eine aggregierte als auch eine detaillierte Messung zu entwickeln.
Auf Basis welcher Bestandteile die detaillierte Messung zu erfolgen hat, ist unklar. Ebenso ist es
unklar, wie die detaillierte Messung aggregiert werden kann.

Fiir ein Baustellendurchlaufdiagramm fehlen somit sowohl grundlegende Definitionen als auch
Methoden zur Handhabung der Informationen, sowohl fiir das Durchlaufdiagramm selbst als
auch fiir die Aggregation mehrerer Durchlaufdiagramme zu einem Gesamtanalysewerkzeug fiir die
Baustelle.

Mit der Betrachtung des Durchlaufdiagramms ist die Analyse der klassischen Modellierung von
Arbeitssystemen abgeschlossen. Die folgenden Abschnitte beschreiben die Produktionsplanung
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Abbildung 2.9: Trichtermodell und Durchlaufdiagramm [Wie97, S. 84]

(Abschnitt 2.5) und die Fertigungssteuerung in der Unikatfertigung und arbeiten die jeweils
bestehenden Defizite heraus.

2.5 Produktionsplanung in der Unikatfertigung

Die Entwicklung von Planungssystemen fiir die Unikatfertigung im Allgemeinen [Ber93, Hof07,
Tull] und dem Schiffbau im Speziellen [Tu95, Cho98, Wan09] ist schon seit Langem Gegenstand
wissenschaftlicher und industrieller Forschung und Entwicklung. Aufgrund der Komplexitit der
Abléufe und Produkte entsteht eine Vielzahl an Werkzeugen und Methoden. Jedoch betont schon
Wortmann, dass komplizierte Entscheidungswerkzeuge hier nicht zielfiihrend sind [Wor92, S. 83].

Die Modellierung des Arbeitssystems Baustelle mit seinen Besonderheiten steht in der Literatur
nicht im Vordergrund. Diese Modellierung ist jedoch notwendig, um zu einer systematischen
Beschreibung zu gelangen und so die Wirkzusammenhénge zwischen den beeinflussbaren Stellgrofien
und den logistischen ZielgréSen herzustellen.

Der Baubetrieb steht aufgrund der Ahnlichkeit der Arbeitssysteme vor dhnlichen Problemen.
Grundlegende Betrachtungen zur Bauablaufplanung findet man in [F1e97, S. 4]. Detailliert gehen
Hofstadler sowie Bertrand & Muntslag auf Planungsverfahren ein [Hof07, Ber08]. Hervorzuheben
ist hier das Dilemma der Arbeitsvorbereitung [Hof07, S. 37], das in selber Weise auch fiir den
Schiffbau besteht (Abbildung 2.10):

Die Arbeitsvorbereitung soll einen Planungsstand erreichen, der sicherstellt, dass Ist-Bauzeit <
Soll-Bauzeit, Ist-Baukosten< Soll-Baukosten sowie Ist-Qualitidt > Soll-Qualitét ist. Hierfiir wird
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Abbildung 2.10: Dilemma der Arbeitsvorbereitung nach [Hof07, S. 37

jedoch nur ein Bruchteil der Projektzeit und der Projektressourcen zur Verfiigung gestellt, obwohl
bekannt ist, dass mit diesem Vorgehen nur eine sehr grobe Planung mdoglich ist.

Dieses ist typisch fiir die Produktion von Unikaten wie Gebduden, Anlagen oder Schiffen. Trotz
des grofien Umfangs an Auftragen und Auftragszeiten sowie einer Vielzahl an zu koordinierenden
ausfiihrenden Stellen wird die Planung moglichst grob ausgefiihrt. Dieses Vorgehen ist prinzipiell
richtig [F1e97, S. 31], jedoch ist es iiblich, aufgrund der Unsicherheit und des grofien Aufwands eine
detailliertere Planung héufig ganz zu vermeiden. Hier vergeben die Unikatfertiger viel Potenzial
fiir eine effiziente Gestaltung von Produktionsablaufen.

Aufgrund der starken Parallelisierung aller Engineering- und Produktionsprozesse (vgl. Abbil-
dung 2.3) miissen Unikatfertiger bereits sehr frith Aussagen {iber Produktionsabliufe treffen. Diese
Planungen sind héufig trotz des bestehenden Informationsdefizits auszufiihren und stellen die
Planer vor Probleme. Aus diesem Grund erfolgt die Planung héufig in mehreren Schritten.

Im Verlauf dieser Zeit entstehen so unterschiedliche Detaillierungsgrade. Fiir die frithen Phasen
verwendet der Schiffbau, ebenso wie die Baubranche [Fle97, S. 37 f.], Netzpline. Diese Planungsform
bildet auch fiir die spéteren detaillierten Planungsstufen den Rahmen des Vorgehens. Ihre Eignung
fiir die Grob- und Feinplanung im Baubetrieb ist bereits mehrfach diskutiert worden [Dri94,
S. 37][Ber08]. Schwierig an ihr ist, dass sie nur bedingt in der Lage ist, die Flexibilitdt in der
Abarbeitung von Auftragen auf Baustellen abzubilden. Ihre starre Struktur erschwert das Zerlegen
in Unteraufgaben. Randbedingungen, die hierdurch implizit formuliert werden, kénnen vor allem
bei Anderungen verloren gehen. Weitere typische Planungsmethoden sind:

O Listen,
O Balkenpldne und
O Zeit-Weg-Diagramme.

Eine gut nachvollziehbare Beurteilung dieser Planungsansétze geben Berner et al. [Ber08, S. 28].
Die Autoren stellen heraus, dass vor allem die Balkenplan-Technik gut geeignet ist, um detaillierte
Pléne zu erzeugen. Jedoch stoft auch diese Technik bei umfangreicher Detaillierung an ihre Grenzen.
Gegenstand der aktuellen Forschung sind simulationsbasierte Werkzeuge wie der constraintbasierte
Ansatz. Sowohl im Baubetrieb [Bei07][Borll, S. 178 f.] als auch im Schiffbau [K6n07] konnte die
prinzipielle Eignung des Ansatzes erfolgreich nachgewiesen werden.
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Ziel der Planung muss es einerseits sein, den Detaillierungsgrad bei verringertem Planungsaufwand
zu steigern sowie den Aufwand fiir Plandanderungen zu reduzieren. Andererseits braucht die Planung
Methoden und Werkzeuge, um den Detaillierungsgrad stetig nachzuvollzichen und an die gegebene
Informationslage und den Bedarf anzupassen.

2.6 Fertigungssteuerung in der Unikatfertigung

Entsprechend dem Modell der Fertigungssteuerung ist die Fertigungssteuerung in die drei Aufgaben
Auftragsfreigabe, Kapazitétssteuerung und Reihenfolgebildung zu unterteilen (vgl. Abbildung 2.2).
Die folgenden Absétze widmen sich der Beschreibung von Defiziten, die bei der Umsetzung dieser
Aufgaben in der Unikatfertigung auftreten. Vorab werden die Besonderheiten in der Auftragsab-
wicklung von Unikatfertigern zusammengetragen.

Ein grundlegendes Merkmalsschema fiir die Beschreibung der Auftragsabwicklung bietet Schuh
an (Abbildung 2.11). Bewertet man die verschiedenen Einzelaspekte nach diesem Schema, ergibt
sich das folgende Bild: Die Auftragsauslosung erfolgt in der Unikatfertigung nur auf Bestellung
und typischerweise in Form von Einzelauftragen. Das Erzeugnisspektrum ist beschrankt auf
Produkte nach Kundenspezifikationen und die Erzeugnisstruktur ist komplex bei mehrteiligen
Erzeugnissen. Die Ermittlung des Erzeugnis- und Komponentenbedarfs erfolgt bedarfsorientiert,
der Sekundéirbedarf wird auftragsorientiert aufgelost und zu einem grofien Teil fremdbezogen. Die
Bevorratung erfolgt typischerweise nicht. Bedarfspositionen werden auftragsbezogen beschafft und
zu einem geringeren Teil auf den unteren Strukturebenen bevorratet (Normteile und Halbzeuge).
Die Fertigungsart ist die Einmal- oder Unikatfertigung, die Teilefertigung erfolgt meist in Form
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Erzeugnismerkmale | Erzeugnisspektrum
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Abbildung 2.11: Merkmalsstrukturen der Auftragsabwicklung [Sch06, S. 121]
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der Flie- oder Werkstattfertigung und die Ablaufart der Montage ist die Baustellenmontage. Der
Kundeneinfluss ist grof, da der Kunde auf die Produktstruktur groen Einfluss nehmen kann. Der
Schiffbau ist somit in die Gruppe der Auftragsfertiger einzuordnen [Sch06, S. 137].

Fiir die Werft ergibt sich hieraus die Notwendigkeit, die Steuerung der Eigen- und Fremdfer-
tigung an diesen Gegebenheiten auszurichten. Da hierbei einerseits logistische und andererseits
geometrische und technologische Randbedingungen zu beachten sind, steht die Steuerung vor einem
mehrdimensionalen Entscheidungsproblem. Hierbei ist zu beachten, dass Plananderungen aufgrund
von Stoérungen oder durch Anderungswiinsche des Kunden hiufig vorkommen. Die Steuerung muss
somit fihig sein, diese Anderungen sichtbar zu machen und auszugleichen.

Die Abldufe am Arbeitssystem sind somit durch Stellgré8en zu steuern und werden ihrerseits von
Storungen beeinflusst. Aufgrund der Wechselwirkungen zwischen Stell-, Stér- und Regelgrofien am
Arbeitssystem entsteht der Charakter eines Regelkreises. Versuche, das zu steuernde Arbeitssystem
deshalb mit einem Regelkreis nachzubilden, bestehen sowohl in der Baustellenmontage [Hof07,
S. 432 fI.][Borll, S. 161] als auch fiir klassische Arbeitssysteme in der Werkstattfertigung [Pet96].
Letztgenannte sind jedoch deutlich weiter entwickelt, als dies in der Baustellenmontage der Fall
ist. Grund hierfiir ist einerseits das Fehlen einer systematischen Modellierung der Abldufe auf der
Baustelle und andererseits die Komplexitéit des Arbeitssystems. Die folgenden Absétze gehen auf
die zu Beginn genannten Aufgaben der Steuerung ein.

2.6.1 Auftragsfreigabe
Stand der Wissenschaft

Nach Lodding bestimmt die Auftragsfreigabe den Zeitpunkt, ,ab dem die Fertigung einen Auf-
trag bearbeiten darf. Sie 16st in der Regel direkt die Bereitstellung des erforderlichen Materials
aus’ [Lod08, S. 297]. Fiir die Baustellenfertigung bedeutet dies, dass Blocke, ihre Vorstufen und
Material fiir die ndchsten Montageschritte auf dem Bauplatz bereitzustellen sind.

Da die Wissenschaft eine Vielzahl an Verfahren zur Steuerung dieses Zeitpunkts kennt, ist eine
Klassifizierung der Verfahren sinnvoll. Lodding schlégt hierfiir drei Merkmale vor: das Kriterium
der Auftragsfreigabe, den Detaillierungsgrad sowie die Auslésungslogik. Das Kriterium legt das
Merkmal fest, nach dem {iber die Freigabe entschieden wird. Lodding definiert hier vier mégliche
Kriterien:

O kein Kriterium,

O den Plan-Starttermin,

O den Bestand der Fertigung bzw. des Arbeitssystems sowie
O die Belastung des Arbeitssystems.

Mit dem Merkmal Detaillierungsgrad beschreibt Lodding, ob ein Auftrag als Ganzes oder in Teilen
freigegeben wird [Lod08, S. 306]. Der Detaillierungsgrad beeinflusst somit den Steuerungsaufwand
und die Einflussmoglichkeiten auf Auftrage. Wahrend ein niedriger Detaillierungsgrad einfach zu
realisieren ist, jedoch die Einflussmoglichkeiten auf Auftrige eingeschrankt sind, ist ein hoher
Detaillierungsgrad aufwendiger zu realisieren, dafiir sind die Auftrage direkter zu beeinflussen.
Lodding beschreibt diese Eigenschaften anhand der zentralen und dezentralen Bestandsregelung.

Das dritte Merkmal bestimmt die Auslésungslogik. Die Auslosungslogik legt fest, ob Auftrige
periodisch oder ereignisorientiert freigegeben werden [L6d08, S. 309]. Anhand dieser drei Merkmale
untersucht der folgende Abschnitt das Vorgehen in der Praxis.
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Vorgehen in der Praxis

Fiir die Auftragsfreigabe in der Unikatfertigung ist es tiblich, den Plan-Termin als Kriterium zu
verwenden. Der Schiffbau nutzt Netzplane, um diese Termine zu ermitteln. Hier besteht somit
zunéchst kein Hindernis, Verfahren, die auf diesem Merkmal aufsetzen, anzuwenden.

Héufig verwendet die Praxis jedoch eine sehr grobe Detaillierung und dazu Auftrige mit sehr
hohen Arbeitsinhalten. Meister und Vorarbeiter teilen diese, meist in einer manuellen Planung, auf
mehrere kleinere Teilauftrage auf. Um den néchsten freizugebenden Auftrag zu bestimmen, nutzen
sie folgende Kriterien:

O Materialverfiigbarkeit,

O Mitarbeiterverfiigbarkeit,

O Mitarbeiterqualifikation bzw. -befdhigung sowie
O geometrische und sonstige Zwangsbedingungen.

Von einer klassischen Freigabe nach Termin kann man somit nicht sprechen, da die Freigabeent-
scheidung von Meister und Vorarbeiter lokal getroffen wird. Der Steuerung fehlt somit einerseits
das Wissen, um eine detailliertere Freigabe zu gestalten. Andererseits erhélt sie kaum Riickmeldung
iiber den Fertigungsfortschritt. Die Steuerung erfolgt somit nicht klar definiert und meist manuell.

Der Detaillierungsgrad in der Praxis wurde bereits angesprochen. Die Steuerung gestaltet
ihn typischerweise grob und die operative Ebene erh6ht ihn anschliefend. Aus Steuerungssicht
sind die Arbeitspakete deshalb deutlich inhomogener als in der Serien- oder Werkstattfertigung.
Ursprung dieses Vorgehens ist ein Informationsdefizit der Planung. Uber das Wissen, wie der
Detaillierungsgrad zu erhéhen ist, verfiigt nur die operativen Ebene.

Als Auslosungslogik verwendet der Schiffbau sowohl die periodische als auch die ereignisorientierte
Freigabe. Ublicherweise kommt die periodische Freigabe zum Einsatz. Treten jedoch besondere
Ereignisse wie beispielsweise Storungen auf, werden die Freigabeentscheidungen ereignisorientiert
durchgefiihrt.

Hindernisse fiir die systematische Auftragsfreigabe

Aus dem beschriebenen Vorgehen in der Praxis lassen sich mehrere Hindernisse fiir die Anwendung
einer systematischen Auftragsfreigabe ableiten. An erster Stelle steht hier das Vorgehen zur
Detaillierung der Auftrage. Der Informationsmangel bei den steuernden Stellen verhindert bisher
die freie Wahl einer Detaillierung durch die Steuerung. Deshalb ist es nicht moglich, homogene
Auftragszeiten zu realisieren.

Da der Detaillierungsgrad sich nicht erhéhen ldsst und es an zuverlédssigen Riickmeldeinformatio-
nen aus der Produktion fehlt, ist bisher keine Bestandsregelung fiir die Bauplatzfertigung etabliert.
Es ist bisher auch nicht gelungen, bestandsregelnde Verfahren der Auftragsfreigabe zu evaluieren.
Thren Nutzen beurteilt die Praxis deshalb skeptisch.

Ein geringer Detaillierungsgrad und mangelhafte Riickmeldungen tiber den Produktionsfortschritt
erzeugen einen Teufelskreis des Informationsmangels zwischen der operativen Ebene und Steuerung.
Die Steuerung plant grob, die operative Ebene detailliert, meldet das Vorgehen aber nicht zuriick.
Die Nachteile des geringen Detaillierungsgrads sind den Unternehmen kaum bewusst und die
operative Ebene arrangiert sich mit den Unzulénglichkeiten. Fiir Folgeprojekte ist die operative
Ebene deshalb daran interessiert, moglichst viel Gestaltungsspielraum zu erhalten und versucht,
wieder moglichst grobe Auftragspakete zu erhalten, was den Teufelskreis schlieft.

Aufgrund der Hindernisse sind die folgenden Defizite abzuleiten:
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O Informationen flieflen meist nur auf der operativen Ebene und fehlen somit in der Produkti-
onsplanung.

O Freigabeentscheidungen fallen auf der operativen Ebene und lassen sich nicht unter Bertick-
sichtigung unterschiedlicher Zielkriterien treffen.

O Der grofie Arbeitsinhalt der Auftrage verhindert die Einflussnahme der Steuerung bzw.
verzogert diese.

Die Voraussetzung fiir eine systematische Auftragsfreigabe in der Baustellenfertigung ist die
Beseitigung der beschriebenen Defizite. Der folgende Abschnitt bestimmt die notwendigen Voraus-
setzungen fiir die Realisierung einer systematischen Kapazitétssteuerung.

2.6.2 Kapazitatssteuerung

Die Aufgabe der Kapazitétssteuerung ist es, die bestehenden Kapazitdten im Rahmen ihrer
Flexibilitdt auf den bestehenden Bedarf anzupassen. Hierdurch ist es der Fertigungssteuerung
moglich, Plan-Abweichungen auszugleichen.

Stand der Wissenschaft

Auch die Kapazititssteuerung klassifiziert Lodding nach den drei Merkmalen Kriterium, Detail-
lierungsgrad sowie Ausldsungslogik [Lod08, S. 462 ff.]. Das Kriterium definiert, anhand welchen
Merkmals ein Unternehmen iiber eine Anpassung der Kapazitiat entscheidet. Lodding nennt hier
als mogliche Kriterien die Merkmale Erfillung des Kundenbedarfs, Lagerbestand, Riickstand, Ab-
weichung von der Plan-Kapazitit, voraussichtliche Terminabweichung von Auftragen, Bestand vor
oder nach einem Arbeitssystem sowie aktive und passive Blockaden. Abhidngig vom anwendbaren
Kriterium bieten sich verschieden Kapazitéitssteuerungsverfahren an. Tabelle 2.1 verkniipft die
verschiedenen Kriterien und Kapazititssteuerungsverfahren.

Der Detaillierungsgrad beschreibt, wie die Kapazititssteuerung aufgelost wird: giiltig fiir die
gesamte Fertigung oder fiir ein Arbeitssystem. Hierbei ist zu beachten, dass das Kriterium und der
Detaillierungsgrad miteinander verkniipft sind. Tabelle 2.1 stellt diese Beziehung dar.

Das dritte und letzte Merkmal ist die Ausldsungslogik. Lodding unterscheidet hier wieder nach
einem periodischen oder ereignisorientierten Vorgehen. Die periodische Kapazititssteuerung fiithrt
Anpassungen nach zuvor festgelegten Intervallen durch, hat jedoch den Nachteil, verspétet auf
veranderte Kapazitéitsbedarfe zu reagieren. Demgegentiber reagiert die ereignisorientierte Kapazi-
titssteuerung frither auf Anderungen des Kapazititsbedarfs, weil sie zu definierten Ereignissen die

Tabelle 2.1: Verkniipfung von Kapazitéitssteuerungsverfahren mit Kriterium und
Detaillierungsgrad nach Lodding

Kriterium Kapazitatsst 8! fahren Detaillierung
Riickstand Riickstandsregelung fein/ grob
Abweichung von der Plan-Kapazitat Planorientierte Kapazitatssteuerung fein
Voraussichtliche Terminabweichung Terminorientierte Kapazitatssteuerung fein

abhéngig vom Engpassstatus des Arbeitssystems  Leistungsmaximierende Kapazititssteuerung  fein

Lagerbestand Bestandsregelnde Kapazitatssteuerung grob
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Anpassung vornimmt. Lédding schlédgt eine Kombination von periodischer und ereignisorientierter
Kapazitétssteuerung vor.

Vorgehen in der Praxis

Der Schiffbau und damit die Baustellen als Arbeitssystem der Werft orientieren sich am Kunden-
wunschtermin. Fiir die Kapazitétssteuerung sind hieraus jedoch kaum Kriterien abzuleiten: Dies
liegt vor allem an zwei Faktoren. Faktor eins ist die Produktionsdauer. Diese ist lang, weshalb sich
hieraus zunéchst nur grobe Terminaussagen abzuleiten sind. Die Kapazititssteuerung muss jedoch
kurzfristig reagieren. Faktor zwei ist die geringe Anzahl der Meilensteine, die mit dem Kunden
vereinbart werden. Es ist iiblich, lediglich die drei folgenden Termine festzulegen:

O Brennstart: Zu diesem Zeitpunkt werden die ersten Bleche fiir das Schiff gefertigt,
O Einbautermin der Hauptmaschine,
O Liefertermin.

Zwischen diesen Meilensteinen kann die Werft die Kapazitiaten und den Arbeitsfortschritt frei
gestalten. Es ist ersichtlich, dass sich aus den Kundenvorgaben nur indirekt ein Kriterium zur
Kapazitatssteuerung ableiten lasst. Hierfiir ist es notwendig, die Arbeitsinhalte zur Realisierung
der drei Meilensteine genau zu kennen und ihre Fertigstellung genau nachzuvollziehen.

Dies bedeutet jedoch, dass ein detailliertes Verstédndnis tiber die Arbeitsinhalte sowie den
Arbeitsfortschritt notwendig ist, damit die verschiedenen Arbeitssysteme der Werft sich direkt
beeinflussen lassen. Der geringe Detaillierungsgrad der Planung, die mangelhafte Riickmeldung
des Arbeitsfortschritts auf den Baustellen sowie die Herausforderung, die Kapazitdten zielgerichtet
beeinflussen zu miissen, verhindern jedoch den Einsatz einer systematischen und tagesgenauen
Kapazitétssteuerung.

Einige Werften verwenden die Simulation, um detaillierte Plan-Termine zu bestimmen oder um
die Auswirkungen von Riickstédnden beurteilen zu konnen [Stell]. Hieraus leiten sie anschlieBend
Bedarfe fiir Kapazitdtsanpassungen ab. Dieses Vorgehen ist eine Verbesserung zum typischen
Vorgehen der Werften.

Bisher verhindern der geringe Detaillierungsgrad der Planung, die mangelhafte Riickmeldung
des Produktionsfortschritts und die Steuerung der Auftrige auf operativer Ebene eine zielge-
richtete Kapazititssteuerung in der Baustellenfertigung. Der folgende Abschnitt beschreibt die
hieraus abgeleiteten Defizite, die eine zielgerichtete Kapazititssteuerung in der Baustellenfertigung
verhindern.

Defizite der aktuellen Praxis

Werften sind typischerweise nur begrenzt in der Lage, den Arbeitsfortschritt zu beurteilen und
damit den Riickstand zu messen. Fiir die Anwendung der Kapazitéitssteuerung ergeben sich hieraus
die folgenden Nachteile:

O Riicksténde lassen sich nur auf der operativen Ebene und meist erst spit bestimmen.

O Kapazitdtsanpassungen miissen in einem groferen Umfang realisiert werden, um Riickstdnde
aufzuarbeiten.

O Bedingt durch die notwendigen umfangreicheren Kapazititsanpassungen ist es notig, eine
groBere Kapazititsflexibilitat vorzuhalten.
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O Viele Werften planen bei Riickstdnden Termine um, sodass sich der Plan-Abgang reduziert und
die Riickstande sich scheinbar auflosen. Dies fiihrt zu einem intransparenten Arbeitsfortschritt.

Als Auslosungslogik wird in der Baustellenfertigung eine Kombination von periodischem und
ereignisorientiertem Vorgehen verwendet. Hier besteht somit kein Unterschied gegeniiber der
Werkstattfertigung. Jedoch ist man in der Baustellenfertigung bisher nicht in der Lage, diese
Beurteilung tagesgenau durchzufiihren. Begriindet liegt dies einerseits im geringen Detaillierungs-
grad der Planung und andererseits in der mangelhaften Riickmeldung. Ein weiterer Faktor ist
die Komplexitdt der Wechselwirkungen zwischen Produkt und Baustelle. Aufgrund dieser fillt
es bei Steuerungsentscheidungen schwer, die Auswirkung einer Plan-Abweichung zu beurteilen.
Die Werften setzen an dieser Stelle hiufig nicht durch, dass auch kleinere Abweichungen direkt
abzubauen sind.

2.6.3 Reihenfolgebildung

Die Reihenfolgebildung ist die dritte und somit letzte Aufgabe der Fertigungssteuerung [L6d08,
S. 441 ff.]. Sie legt fest, welcher Auftrag in der Warteschlange als néchstes zu bearbeiten ist.

Stand der Wissenschaft

Die Reihenfolgebildung beeinflusst insbesondere die Termintreue (vgl. Abbildung 2.2, S. 7). Die
Wissenschaft diskutiert diesen Einfluss umfangreich und untersucht eine Vielzahl unterschiedlicher
Reihenfolgeregeln. Den Effekt dieser Verfahren bewertet Lodding als zweifelhaft und schlégt statt-
dessen vor, das Augenmerk auf die Anwendung einer spezifischen, moglichst leicht durchzusetzenden
Reihenfolgeregel zu legen. Hierfur wihlt er die folgenden vier Reihenfolgeregeln aus:

O First-in-First-out (FIFO),

O frithester Plan-Starttermin,

O frithester Plan-Endtermin und
O geringster Restschlupf.

Allgemein sei darauf hingewiesen, dass der Einfluss der Reihenfolgeregelung mit der Lénge
der Warteschlange vor einem Arbeitssystem wéchst. Das Arbeitssystem Baustelle weist eine
Besonderheit in Bezug auf die Warteschlange gegeniiber einem klassischen Arbeitssystem auf,
weshalb dieser Punkt von besonderer Bedeutung ist. Diese Arbeit geht detailliert in Kapitel 3 auf
diesen Sachverhalt ein.

Um den Einfluss der Reihenfolgeregelung zu beurteilen, ist es notig, ihren Einfluss auf die Ter-
mintreue zu messen. Kuyumcu schléigt hierfiir die Zerlegung in die Bestandteile Terminabweichung
aus Riickstand und Terminabweichung aus Reihenfolgeabweichung vor [Kuy13, S. 46 f.]. Lodding
trifft auBerdem die Aussage, dass es besser ist, eine willkiirliche Reihenfolgebildung zu verhindern,
als eine fiir ein spezifisches Zielkriterium optimale Regel zu finden [L6d08, S. 443 f.].

Die Vorteilhaftigkeit einer Reihenfolgeregelung nach Termin erscheint aufgrund dieser Aussagen
auch fur die Baustellenfertigung als unstrittig. Daher wurde der Schwerpunkt der Simulation auf
die Frage gerichtet, ob eine bestandsregelnde Auftragsfreigabe moglich und sinnvoll ist.
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Vorgehen in der Praxis

Der Schiffbau verwendet typischerweise kein systematisches Vorgehen zur Reihenfolgeregelung.
Zwar wird eine Plan-Reihenfolge fiir die Belegung der Baustellen festgelegt. Aufgrund des geringen
Detaillierungsgrads der Planung liegen jedoch keine Reihenfolgen fiir die Auftriage innerhalb der
Blocke vor. Zusitzlich bestehen nur wenige Zwangsbedingungen, die die Einhaltung der bestehenden
Reihenfolgen erzwingen.

So ist es typisch, dass Belegungsreihenfolgen auf den Baustellen verdndert werden. Grund hierfir
ist die lokale Optimierung durch Meister und Vorarbeiter. Hier fehlt es an Transparenz, sodass die
Auswirkungen dieser Reihenfolgevertauschungen nur schwer zu beurteilen sind. Es fehlt somit der
Anreiz, eine hohe Reihenfolgetreue durchzusetzen.

Neben diesen organisatorischen Aspekten ist eine weitere Besonderheit, dass Warteschlangen in
der Baustellenfertigung kaum zu erkennen sind. Vor einer Baustelle sammeln sich iiblicherweise
keine Blocke, da hierfiir der Platz fehlt. Innerhalb eines Blocks wiederum sind die verschiedenen
Auftréage so verteilt, dass es nicht zu einer lokalen Sammlung von Material kommt. Hier besteht
somit ein deutlicher Unterschied gegeniiber anderen Fertigungsprinzipien. In der Praxis fehlt es
deshalb an Transparenz und die Plan-Reihenfolge ist nur schwer durchzusetzen.

Defizite der aktuellen Praxis

Fir die Baustellenfertigung besteht zunéchst das Defizit, dass Warteschlangen vor Baustellen meist
nicht zu erkennen sind. Blocke und Material sind iiber Lagerflichen und vorangehende Baustellen
verteilt. Eine Reihenfolgebildung ist somit vor der Baustelle nicht in gleicher Weise méglich wie in
der Werkstatt- oder Serienfertigung.

Betrachtet man die verfiigbaren Auftriage innerhalb eines Blocks, ldsst sich eine Warteschlange
bestimmen. Diese verteilt sich jedoch tiber den gesamten Block und ist ebenfalls nicht sichtbar.
Hieraus folgen, im Vergleich zur Werkstattfertigung, héhere Anforderungen an die Visualisierung der
Warteschlange. Reihenfolgevertauschungen zu vermeiden, ist somit eine grofiere Herausforderung.
Die Logik der Reihenfolgebildung, Auftrage unter logistischen Aspekten zu priorisieren, kann jedoch
fiir die Baustellenfertigung itbernommen werden.

Auswirkungen auf die Steuerung lassen sich gegenwiértig kaum beurteilen, da bisher keine
Modelle fiir die Reihenfolgebildung in der Baustellenfertigung bestehen. Es fehlt somit sowohl
eine theoretische Modellierung als auch eine Simulationsumgebung, um die Zusammenhinge
systematisch zu untersuchen.

2.6.4 Zusammenfassung

Die Analyse der Aufgaben der Fertigungssteuerung zeigt zwei Hauptprobleme bei der Etablierung
der Verfahren der Fertigungssteuerung auf. Einerseits ist der Planungsstand in der Unikatfertigung
nicht hinreichend detailliert fiir eine préizise Steuerung. Andererseits bestehen deutliche Defizite bei
der Erfassung der logistischen Stell-, Regel- und ZielgroBen. Aus diesem Grund gehen die folgenden
Absétze auf die Modellierung dieser Groflen in klassischen Arbeitssystemen ein. Dies bildet die
Voraussetzung fiir deren Ubertragung in das Arbeitssystem Baustelle.

Das folgende Kapitel 3 stellt die notwendigen Anpassungen an den beschriebenen Modellierungen
der logistischen Stell-, Regel- und Zielgrofien vor und iibertrégt so die theoretischen Grundlagen in
die Baustellenfertigung.
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Lodding fithrt mit dem Modell der Fertigungssteuerung ein systematisches Modell fiir die Ferti-
gungssteuerung von Werkstattfertigungen ein [Lod08, S. 7]. Ziel der Fertigungssteuerung ist es, ein
Arbeitssystem bzw. eine Fertigung oder eine Montage tiber Stellgrofen so zu beeinflussen, dass
gewiinschte logistische Ziele erreicht werden.

Ein grundlegender Gedanke ist es hierbei, Arbeitssysteme als Trichter zu modellieren. In diesem
Modell stehen dem Anwender drei StellgroBen zur Beeinflussung zur Verfiigung: Zugang, Kapazitét
und Bearbeitungsreihenfolge. An einem Arbeitssystem ist der Zugang iiber die Auftragsfreigabe,
der Abgang iiber die Kapazitidt und die Reihenfolge iiber die Reihenfolgebildung beeinflussbar.
Ubertragt man diese Logik auf das Baustellenprinzip in der Unikatfertigung, lassen sich zwei
Aquivalente zu einem Arbeitssystem in der Werkstattfertigung bestimmen: der Mitarbeiter und die
Baustelle.

Fiir die Ubertragung auf den Mitarbeiter lehnt sich die Arbeitssystembetrachtung an das
Werkstattprinzip an. Fiir den Betrieb eines Arbeitssystems sind ebenfalls Mitarbeiter notwendig.
Im Baustellenprinzip wird lediglich die Verkniipfung von Mitarbeiter und Maschine aufgelost und
die Mitarbeiter direkt als eigensténdige Arbeitssysteme betrachtet. Mafigeblich sind die Féahigkeiten
der Mitarbeiter. Der Zugang entspricht in diesem Fall dem Zeitpunkt, zu dem der Mitarbeiter
einen Auftrag zur Bearbeitung auswihlt. Die Kapazitit entspricht der Arbeitszeit in Stunden pro
Betriebskalendertag (BKT).

Da sich fiir die grundlegenden Groflen des Trichtermodells im Arbeitssystem Mitarbeiter Grofien
finden lassen, steht einer Ubertragung des Prinzips nichts im Weg. Jedoch ist es notig, das Modell
detaillierter auf seine Anwendbarkeit hin zu iiberpriifen. Aus diesem Grund werden in Abschnitt 3.1
die folgenden Elemente fiir das Arbeitssystem Mitarbeiter vorgestellt, die Notwendigkeit zur
Anpassung an das Baustellenprinzip diskutiert und die notwendigen Anpassungen definiert:

O Auftrags- und Durchfithrungszeit (Abschnitt 3.1.1),
O Durchlaufelement (Abschnitt 3.1.2),
O Bestand und Kapazitét (Abschnitt 3.1.3).

Auch fiir die Baustelle lassen sich dhnliche Stellgrofien wie bei einem Arbeitssystem in der Werk-
stattfertigung finden. So ist der Zugang an Auftrigen fiir die Baustelle tiber die Auftragsfreigabe
beeinflussbar.

Die Kapazitit der Baustelle entspricht ihrer Ausdehnung und beeinflusst iiber ihre Grofie den
Abgang des Arbeitssystems. Die Grundidee des Trichtermodells ist somit auch auf die Baustelle
iibertragbar. Es bestehen jedoch Unterschiede, die ebenfalls einer genaueren Analyse bediirfen.
Diese Unterschiede werden in Abschnitt 3.2 anhand der folgenden Elemente untersucht:

O Auftrags- und Durchfithrungszeit (Abschnitt 3.2.1),
O Durchlaufelement (Abschnitt 3.2.2),
O Bestand (Abschnitt 3.2.3) und
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0 Kapazitit (Abschnitt 3.2.4).

Mitarbeiter und Baustelle sind eng miteinander verkniipft. Dennoch lassen sich beide Ressourcen
zunédchst unabhéngig voneinander betrachten. Hierdurch vereinfacht sich die Untersuchung und
Beschreibung. Abschnitt 3.3 hebt die Trennung wieder auf und beschreibt ihre Kopplung.

3.1 Formalisierung des Arbeitssystems Mitarbeiter

Der Mitarbeiter ist das erste Arbeitssystem des Gesamtsystems Baustelle, das es zu formalisieren
gilt. Mitarbeiter verrichten auf Baustellen, entsprechend ihrer Qualifikation, verschiedene Ein-
zeltétigkeiten (Montagen). Unter logistischen Gesichtspunkten sind diese Einzeltétigkeiten tiber
ihre Auftrags- und Durchfithrungszeit prizise zu erfassen. Aufbauend auf diesen lisst sich eine
Einzeltétigkeit tiber das Durchlaufelement vollstindig beschreiben. Mit dem Durchlaufdiagramm
nach Bechte lassen sich die vorgestellten logistischen Gréflen quantitativ erfassen und visualisieren
[Becg0, S. 36 fL.].

3.1.1 Auftrags- und Durchfiihrungszeiten fiir das Arbeitssystem Mitarbeiter

Um das Arbeitssystem Mitarbeiter (ASM) mit dem Trichtermodell zu beschreiben, sind Auftrags-
und Durchfithrungszeit zu definieren.

Auftragszeit fir Mitarbeiter

Die Auftragszeit fiir das ASM ist die Zeit, die fiir die Durchfithrung einer Einzeltétigkeit aufzuwenden
ist. Fiir ein klassisches Arbeitssystem wie eine Werkzeugmaschine entspricht dies der Plan-Zeit bzw.
Vorgabezeit fiir den auszufithrenden Auftrag. Wiendahl definiert die Auftragszeit als abhéngige
GroBe von Losgrofe, Einzelzeit sowie Riistzeit [Wie97, S. 39].

LG -t.+t,

ZAU = %0

3.1)

mit  ZAU  Auftragszeit [Std]
LG Losgrofie [ME]
te Einzelzeit [min/ME]
by Riistzeit [min]

Fiir eine Einzeltédtigkeit des ASM entspricht dies ebenfalls der Plan-Zeit, jedoch ist die Gleichung
anzupassen. Die Losgrofie ist fiir die meisten Montagetétigkeiten gleich eins. Die Einzelzeit ist
unverdndert. Abweichend von der klassischen Definition ist es sinnvoll, die Riistzeit um eine
Orientierungszeit und eine Vorbereitungszeit zu ergénzen.

LG -te +to+t, + 1,

ZAUasy = 60

(3.2)
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mit  ZAUasym  Auftragszeit des Arbeitssystems Mitarbeiter [Std]

LG Losgrofie [ME]

te Einzelzeit [min/ME]

to Orientierungszeit [min]
t, Vorbereitungszeit [min]
tr Riistzeit [min]

S

Dies legt die Grundlage fiir die Berechnung der mittleren Auftragszeit, der Standardabweichung,
der Auftragszeit, sowie des Variationskoeffizienten der Auftragszeit entsprechend den Definitionen
nach Nyhuis [Nyh12, S. 18 f.].

Durchfiihrungszeit fiir Mitarbeiter
Nach Nyhuis ist die Durchfithrungszeit durch folgende Gleichung zu ermitteln [Nyh12, S. 20]:
ZAU

Lo

ZDF =

(3.3)

mit ZDF  Durchfiihrungszeit [BKT]
ZAU  Auftragszeit [Std]
Lia: maximal mogliche Leistung [Std/BKT]

Eine Anpassung an das Arbeitssystem Mitarbeiter ist nicht nétig. Aufgrund der im Schiffbau
iiblichen Definition der Auftragszeiten ist jedoch zu beachten, dass es sich bei den verwendeten
Auftragszeiten um Einzeltatigkeiten handelt, fur die eine konstante maximale Leistung festgelegt
ist. Diese Gleichung ist nicht auf die Auftragszeit der Baustelle iibertragbar (vgl. Abschnitt 3.2.1).

Aufgrund der Eigenschaften des ASM ist es hdufig schwierig und aufwendig, die Plan- Auftragszeiten
differenziert festzulegen. Aufilerdem erfolgt fiir die Steuerung die Datenriickmeldung haufig nicht
mit dem notwendigen Detaillierungsgrad. Dieser Problemstellung im Baustellenprinzip begegnet
die Hierarchie der Auftrags- und Durchfiihrungszeiten.

Hierarchie der Auftrags- und Durchfiihrungszeit

Die hier vorgestellten Definitionen fiir Auftrags- und Durchfithrungszeit sind vollsténdig und prézise.
Da jedoch eine grofie Anzahl verschiedener Bauteile mit einer grofien Anzahl an Prozessschritten
zu bearbeiten ist und typischerweise die notwendigen Planungsinformationen erst spét verfiigbar
sind und zusétzlich hiaufig gedndert werden, resultiert fiir die Planung hieraus ein grofier Aufwand.

Im Schiffbau, als einer Ausprigung der Baustellenfertigung, wird dieser Herausforderung durch
einen sich iiber den Projektverlauf steigernden Detaillierungsgrad der Planung begegnet. Dies
versetzt die Planung in die Lage, Einzeltétigkeiten nur so genau wie nétig zu planen. Hierdurch
entsteht eine Detaillierungshierarchie fiir Auftragszeiten (vgl. Abbildung 3.1).

Eine solche Hierarchie muss in ihrem Detaillierungsgrad von jedem Unternehmen an den vorlie-
genden Datenbestand angepasst werden. Gleichzeitig versetzt sie das Unternehmen aber auch in
die Lage, die Detaillierung der Auftragszeitenplanung an die jeweiligen Gegebenheiten anzupassen.

Abbildung 3.1a zeigt die hochste Ebene der Hierarchie, die Blockebene. Als Block wird die
Baugruppe bezeichnet, die nach einer Montage eine Baustelle verlisst [Sti96, Lee97]. In dieser
Hierarchiestufe ist zu definieren, welche Mitarbeiterqualifikationen Q die Einzeltitigkeiten ausfithren,
welche Auftrags- und Durchfiihrungszeit voraussichtlich zur Verfiigung stehen werden und welche
Bauteile zu montieren sind.
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[IBlock O AQualifikationsbezug
~ verschiedene Qualifikationen — Qualifikationen L
—ZAU,, = ZAU 510
- ZDF,, ~ ZDF g0
— Liste Bauteile — Liste Bauteile
(a) Hierarchiestufe Blockebene (b) Hierarchiestufe Qualifikationsebene
L7 Teilbezug Y ) Prozessschritt
- Qualifikation Q | — Qualifikation Q
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Abbildung 3.1: Hierarchiestufen der Auftrags- und Durchfithrungszeiten

Bei der hier definierten Auftragszeit handelt es sich nicht um die Auftragszeit des Arbeitssystems
Mitarbeiter (ZAU agar), sondern um die gesamte Auftragszeit der Baustelle (ZAUpgg), die sich in der
Regel aus mehreren Gewerken und Mitarbeitergruppen zusammensetzt. Auch die Durchfiihrungszeit
bezieht sich auf das Arbeitssystem Baustelle (ZDFpg). Auf die Definition dieser Zeiten geht
Abschnitt 3.2.1 detailliert ein.

In der zweite Hierarchiestufe (Abbildung 3.1b), der Qualifikationsebene, ist die ausfithrende
Mitarbeiterqualifikation mit der Auftrags- und Durchfithrungszeit bezogen auf das Arbeitssystem
Mitarbeiter (ASM) zu definieren, also fiir ein Gewerk bzw. eine Mitarbeitergruppe. AuBerdem ist
festzulegen, welche Bauteile zu bearbeiten sind.

Die Auftragszeit ZAU qgaz,q ist hier die Summe aller Einzeltéitigkeiten einer Qualifikation, die in
dem spezifischen Block zu realisieren sind. Die verschiedenen Qualifikationen sind iiber den Index 7
indiziert. Typischerweise wird diese Zeit auf Basis von Erfahrungswerten bestimmt oder geschétzt.
Die Durchfithrungszeit ZDF 4sa7,¢ ergibt sich aus dem Starttermin der ersten und dem Endtermin
der letzten Einzeltitigkeiten dieser Qualifikation.

Die Auftragszeit fiir die iibergeordnete Hierarchieebene des Blocks bzw. der Baustelle (ZAUgg) ist
durch Addieren aller Auftragszeiten ZAU qgar,¢, zu bestimmen. Gleichung 3.4 zeigt auflerdem, wie
die Auftragszeit ZAUpgg aus den Auftragszeiten der Teile- (ZAUASM‘Q“T]) bzw. der Prozessebene
(ZAU asn,q, 1;,p,) 70 berechnen ist.

ZAUps = 27:1 ZAUAsM,Q;
= Zb:l Zj:] ZAUAsM,Q..1;
n m l
- Zi:l ZFI Zk:l ZAU As0,Q..,7;, P (3.4)
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mit  ZAUpgs Auftragszeit der Baustelle [Std]
ZAUASM,Q Auftragszeit mit Qualifikationsbezug [Std]
ZAUAsM,QT Auftragszeit mit Bauteil- und Qualifikationsbezug [Std]
ZAUasm,@r,p  Auftragszeit mit Prozess-, Bauteil- und Qualifikationsbezug [Std]

Die Durchfithrungszeit ist jedoch NICHT mit Gleichung 3.3 zu bestimmen. Dies wiirde vorausset-
zen, dass sich liber verschiedene Einzeltdtigkeiten eine maximale Leistung bestimmen liefe, die
fiir alle Einzeltétigkeiten Giiltigkeit hat. AuBlerdem lielen sich parallel bearbeitete Einzeltétigkei-
ten nicht korrekt verrechnen. Hierfiir wéire es notwendig, die gewédhlte Anordnungsvariante der
Einzeltétigkeiten bei der Berechnung zu berticksichtigen.

1 2.3 1 2 3 1 2 3

Q3 '_‘¥'_‘@4 — Qap—o—o@—c Q, s

Q, W Q, b—4¢ Qzﬁ_‘"‘

5 6 ;

Q —= Q, — 6 Q, J
T . r r - - - - - - —_—
012345 Zei 01234567 Zei 01234 Zei

(a) Variante 1 (b) Variante 2 (¢) Variante 3

Q;: Qualifikation/Gewerk % Randbedingung —  Einzeltatigkeit i
b12158

Abbildung 3.2: Varianten der Auftragsabwicklung auf der Baustelle

Abbildung 3.2 zeigt drei Anordnungsvarianten fiir eine Gruppe von Einzeltitigkeiten. Zwischen
den Einzeltitigkeiten 1 und 6 besteht eine Vorgéinger-Nachfolger-Randbedingung, das heifit Téatig-
keit 6 kann erst nach Abschluss von Tétigkeit 1 beginnen. Abhéngig von der Variante ergeben
sich verschiedene Dauern. In Variante 1 (Abb. 3.2a) betrigt die Dauer vom Beginn der ersten
Einzeltétigkeit bis zum Abschluss der letzten Einzeltétigkeit 5,5 BKT. In diesem Zeitraum arbeiten
Mitarbeiter aus drei verschiedenen Qualifikationsbereichen an sechs Einzeltitigkeiten. In Variante
2 (Abb. 3.2b) betrigt die Dauer 7 BKT. In diesem Fall arbeiten die Mitarbeiter mit den Qualifika-
tionen Q; und Qq nicht gleichzeitig. Die dritte Variante (Abb. 3.2¢) hat eine Dauer von 4 BKT
und ist die kompakteste Variante. Alle drei Varianten beachten die Randbedingung zwischen den
Einzeltétigkeiten 1 und 6 und sind somit valide.

Die verschiedenen Varianten zeigen, welchen Einfluss die Randbedingungen und die Flexibilitat
in der Anordnung der Einzeltitigkeiten auf die Dauer der Durchfithrungszeit haben. Ohne eine
Anordnungshierarchie ist die Durchfithrungszeit nicht berechenbar.

Auf Teile- und Prozessebene (Abbildung 3.1c) sind neben den Auftragszeiten auch die Durchfiih-
rungszeiten definiert. Die Durchfiihrungszeit lasst sich somit durch Addition der Durchfithrungszei-
ten der einzelnen Hierarchiestufen entlang der Anordnungsvariante berechnen:

ZDFps =Y. ZDFasu,
S #prian
=3 ZJ"ZI ZL:I ZDFasn.q. 1, P, (3.5)
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mit ZDFgg Durchfiihrungszeit der Baustelle [BKT]
ZDFasm,q Durchfiihrungszeit mit Qualifikationsbezug [BKT]
ZDFasmq,r Durchfiihrungszeit mit Bauteil- und Qualifikationsbezug [BKT)]
ZDFasm,g,r,p Durchfihrungszeit mit Prozess-, Bauteil- und Qualifikationsbezug [BKT]

Der hierbei entstehende Fehler ist klein und wird vernachldssigt. Aufgrund dieses Fehlers
sollte jedoch Gleichung 3.3 nicht herangezogen werden, um die Leistung zu berechnen. Eine
leistungsbezogene Berechnung ist auf Prozessebene durchzufithren und gestaltet sich aufwendig.
AuBerdem wiirde es auch bei diesem Ansatz zu Fehlern kommen. Grund hierfiir sind Uberlappung
von verschiedenen gleichzeitig bearbeiteten Teilen. In Abbildung 3.2a liegt eine solche Uberlappung
der Einzeltatigkeiten 2 und 4 sowie 3 und 6 vor. Die Einzeltétigkeiten 4, 2, 6 und 3 bilden den
kritischen Pfad. Die Berechnung wiirde somit eine Genauigkeit aufzeigen, die nicht besteht. Aus
diesem Grund ist die einfache Addition zu bevorzugen.

Mit der Festlegung von Auftrags- und Durchfithrungszeit ist die Grundlage fiir die Einfihrung
des Durchlaufelements fiir das ASM geschaffen. Im folgenden Abschnitt wird das Durchlaufelement
vorgestellt.

3.1.2 Das Durchlaufelement fiir das Arbeitssystem Mitarbeiter

Das Durchlaufelement fiir das Arbeitssystem Mitarbeiter (ASM) orientiert sich an dem klassischen
Durchlaufelement der Fertigung nach Heinemeyer [Hei74, S. 4] und beriicksichtigt teilweise die
Definitionen fiir Montagen nach Schmidt [Sch10, S. 41].

Im Unterschied zum Arbeitssystem in der Werkstattfertigung ist das ASM nicht ortsfest. Dies
verdndert den Material- und Informationsfluss und somit die Modellierung des Durchlaufs. Verein-
facht ist der Durchlauf wie folgt zu beschreiben: Dem Mitarbeiter wird ein Montageauftrag und
gegebenenfalls Material iibergeben. Mit diesem und notwendigen weiteren Ressourcen begibt er
sich zum Montageort und fithrt die Montage aus. AnschlieBend beginnt dieser Durchlauf erneut.

Trotz dieses Unterschieds zu einem klassischen ortsfesten Arbeitssystem ist es moglich, den
Durchlauf iiber das Arbeitssystem Mitarbeiter mit dem Durchlaufelement zu beschreiben. Hier-
fiir wird zunéchst der Durchlauf detailliert beschrieben und anschlielend iiber das vereinfachte
Durchlaufelement in das zweidimensionale Durchlaufelement fir den Mitarbeiter iiberfiihrt.

Montageauftriage bestehen iiblicherweise aus mehreren, meist verschiedenen Komponenten. Hierzu
zdhlen im Unternehmen gefertigte Komponenten oder Halbzeuge, Standardkomponenten, die ohne
Bezug zum Montageauftrag bezogen werden, sowie spezifische, fiir einen Montageauftrag bezogene
Komponenten. All diese Komponenten sind fiir den Montageauftrag zur Verfiigung zu stellen.

Entsprechend der klassischen Definition des Durchlaufelements beginnt mit der Beendigung der
Teilefertigung bzw. der Anlieferung aller Zulieferteile, unabhéngig davon, ob es sich um spezifisch
oder auftragsneutral bezogene Komponenten handelt, die Durchlaufzeit fiir das Arbeitssystem. Fiir
das ASM beginnt der Durchlauf jedoch erst mit Beendigung der Bereitstellung (vgl. Abbildung 3.3).

Aufgrund der meist nicht synchronen Bereitstellung der einzelnen Komponenten beginnt die
Bereitstellung mit dem Bestandteil Warten. Der Umfang an Wartezeit kann fiir jede Kompo-
nente unterschiedlich sein. Der Bestandteil Warten synchronisiert die verschiedenen Fertig- oder
Bereitstellungszeitpunkte der Komponenten. Anschliefend erfolgt der Transport der jeweiligen Kom-
ponenten. Der letzte Bestandteil der Bereitstellung ist Warten nach Transport. Dieser Bestandteil
synchronisiert die Bereitstellung der verschiedenen Komponenten.

Schwierig in dieser Definition ist die Festlegung des Zeitpunkts Termin Bearbeitungsende Vor-
ganger (TBEV), da eine Vielzahl an Komponenten zu teilweise sehr unterschiedlichen Zeitpunkten
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Abbildung 3.3: Vollstandiges Durchlaufelement des Arbeitssystems Mitarbeiter

fertig- bzw. bereitgestellt wird. Abweichend von der Definition nach Schmidt [Sch10, S. 53] ist
TBEV fir das ASM gleich dem Zeitpunkt, zu dem die letzte Komponente bereitgestellt wurde.

Es ist ersichtlich, dass es immer das Ziel der Produktion sein muss, Komponenten mdoglichst
zeitnah zum Montagetermin bereitzustellen bzw. zu fertigen. Dies hat eine positive Wirkung auf
Kapitalbindung und Termintreue [Nyh06, S. 325]. Fiir die Einsparungspotenziale, die sich in der
Bereitstellung realisieren lassen, sei auf die Dissertation von Schmidt verwiesen [Sch10].

Das Durchlaufelement fiir das ASM beginnt mit dem Bestandteil Warten auf ASM. In dieser
Phase warten die Komponenten auf einen freien Mitarbeiter. Es ist nicht immer sicherzustellen,
dass Komponenten und Mitarbeiter zum selben Zeitpunkt und an der selben Stelle zur Verfiigung
stehen.

Anschliefend erfolgt der finale Transport aller Komponenten zum Einbauort (Wegezeit). Im
Unterschied zu klassischen Arbeitssystemen fithrt der Mitarbeiter, der anschlieBend die Montage
durchfiihrt, auch teilweise den Transport aus. So transportiert er tiblicherweise sein Werkzeug und
Kleinteile zum Montageort. Die Kapazitiat des Arbeitssystems ist somit frither belastet, als es in
der klassischen Definition der Fall ist.

An die Wegezeit schlieBt sich der Zeitabschnitt Orientierung am Montageort an. In diesem Schritt
bestimmt der Mitarbeiter den genauen Montageort, kontrolliert, ob die Montage mdoglich ist oder
ob noch weitere Komponenten oder Ressourcen notwendig sind. Abhéngig von der Montagetatigkeit
schlieBt sich ein Schritt zur Vorbereitung der Montage an. Dieser Schritt biindelt alle Tétigkeiten
der Vorbereitung, wie beispielsweise die Installation von Montagehilfen oder die Vorbereitung der
Montageflichen.

Der letzte Bestandteil des Durchlaufelements ist die Montage. Im Verlauf dieses Schritts fiithrt
der Mitarbeiter alle Montagetétigkeiten aus. In der klassischen Definition des Durchlaufelements
entspricht dies beispielsweise der mechanischen Bearbeitung von Rohteilen auf einer Werkzeugma-
schine. Mit dem Abschluss dieses Bestandteils endet die Belegung des Arbeitssystems Mitarbeiter
durch diesen Auftrag (TBE).

Der beschriebene Durchlauf stellt einen idealen Ablauf dar. Aufgrund der Komplexitét der
Montagen und der Vielzahl der notwendigen Komponenten ist eine lineare Abfolge der Schritte
nicht immer sicherzustellen. Teilweise kommt es vor, dass die vorbereitenden Tétigkeiten oder die
Montage durch weitere Transport- und Vorbereitungstétigkeiten unterbrochen werden. Auf diese
Elemente wird in der Modellierung jedoch nicht zusétzlich eingegangen. Stattdessen werden alle
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auftretenden Elemente im jeweiligen Zeitabschnitt des Durchlaufelements zusammengefasst. Es sei
darauf hingewiesen, dass ein Abweichen vom idealen Durchlauf zu einer Verlingerung der einzelnen
Durchlaufelemente fiithrt.

ZUE ZDF s
ZDL oy
Zeit
TBEV TBE
(a) Vereinfachtes Durchlaufelement
[}
ZAU,,
L]
ZUE,q, ZDF
ZDL gy
Zeit
TBEV TBE
(b) Vereinfachtes zweidimensionales Durchlaufelement
ZDF,g, :Durchfihrungszeit TBEV : Bearbeitungsende Vorgangerbaustelle
ZDL,q, : Durchlaufzeit TBE : Bearbeitungsende Baustelle
ZUE,, : Ubergangszeit ASM : Arbeitssystem Mitarbeiter
ZAU,, :Auftragszeit
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Abbildung 3.4: Durchlaufzeitanteile und Durchlaufelemente fiir das Arbeitssystem
Mitarbeiter

Abbildung 3.4a zeigt das vereinfachte eindimensionale Durchlaufelement. Der erste Bestandteil
des Durchlaufelements ist die Ubergangszeit ZUE 455;. Dieser Bestandteil fasst die Bestandteile
Warten auf ASM und die Wegezeit zusammen.

Mit Abschluss der Ubergangszeit beginnt der Bestandteil Durchfiihrungszeit (ZDF 4gas). Dieser
fasst die Orientierung am Montageort, die Vorbereitung der Montage und die Montage zusam-
men. Dieser Ablauf dhnelt der Durchlaufelementedefinition nach Wiendahl [Wie97, S. 38]. Es
erscheint jedoch sinnvoll, den Bestandteil Riisten in die Bestandteile Orientieren am Montageort
und Vorbereitung der Montage aufzuteilen. Im Vergleich zur klassischen Definition muss in der
Baustellenfertigung hiufig mehr Zeit fiir diese zwei Bestandteile aufgewendet werden, als dies fiir
das Riisten typischerweise der Fall ist.

Die Addition von Ubergangszeit und Durchfithrungszeit ergibt die Durchlaufzeit (ZDLagas)-
Mit diesem Schritt ist das Durchlaufelement fiir das Arbeitssystem Mitarbeiter gebildet. Der
beschriebene Durchlauf ist in der Lage, die Montage von Komponenten (eine Einzeltétigkeit)
zu beschreiben. Mehrere solcher Einzeltéitigkeiten bilden den Arbeitsinhalt, der im Verlauf des
Durchlaufs eines Blocks durch eine Baustelle zu realisieren ist.

Die Uberfithrung des vereinfachten eindimensionalen Durchlaufelements in das zweidimensionale
Durchlaufelement (Abb. 3.4b) erfolgt durch die Kombination mit der Auftragszeit (ZAU 4gps). Die
Modellierung des Durchlaufelements fiir das Arbeitssystem Mitarbeiter ist hiermit abgeschlossen.
Der folgende Abschnitt beschreibt das hierauf aufbauende Durchlaufdiagramm fiir das ASM.
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3.1.3 Das Durchlaufdiagramm fiir das Arbeitssystem Mitarbeiter

Das Durchlaufdiagramm fiir das

Arbeitssystem Mitarbeiter (ASM) Auftragszeit [Std]

tragt den Zugang und Abgang T
der Auftragszeit am Arbeitssys- 2 s
tem kumuliert iiber der Zeit auf. = 2
Der Zugangszeitpunkt entspricht '§ idealisierte Zugangskurve é 2
dem Moment, zu dem ein Auf- & &5°
trag fir einen Mitarbeiter verfiig- g Reizhweite
bar wird. Der Abgangszeitpunkt & Aglfll
tritt ein, wenn der Mitarbeiter & Bestand
den Auftrag fertigstellt. 2 des 5

Dieser Ablauf entspricht dem % ASM g
Zugang und Abgang an cinem N Y
klassischen Arbeitssystem, z. B. mittlere Belastung §
einer Werkzeugmaschine, und da- des ASM 5
mit auch der Definition nach <
Bechte [Bec79, S. 13]. Der Zu- ¢ idealisierte Abgangskurve S
gang beginnt vertikal versetzt §)§ 2
vom Nullpunkt und ist gleich dem ‘g § . )
Anfangsbestand an Auftragszeit <L'° \gglzrg“}l_elstung
im ASM. Die Kurve des ideali-

. . . Zeit [BKT]
sierten Zugangs beschreibt mit Betrachtungsperiode |
ihrer Steigung (zumindest néhe- 12172

rungsweise) die mittlere Belas-
tung des ASM, wihrend die Stei-
gung der idealisierten Abgangs-
kurve die mittlere Leistung des
ASM abbildet.

Der horizontale Abstand zwischen Zugangs- und Abgangskurve entspricht der Reichweite des
Arbeitssystems. Der vertikale Abstand der Kurven entspricht zu jedem Zeitpunkt dem Bestand an
Auftragszeit fiir das Arbeitssystem. Der Bestand an Auftragszeit ist auch rechnerisch zu ermitteln
[L5d08, S. 54]:

Abbildung 3.5: Idealisiertes Durchlaufdiagramm fiir das
Arbeitssystem Mitarbeiter

Ty Tn
BT =30 20 =3 AB(I) + Bang(T) (36)
mit  B(T,) Bestand an Auftragszeit [Std]
ZU(T) zugehende Auftragszeit am Betriebskalendertag T [Std]
AB(T) abgehende Auftragszeit am Betriebskalendertag T [Std]
Bans Anfangsbestand an Auftragszeit am Betriebskalendertag Ty [Std]
T erster Tag des Untersuchungszeitraums [BKT]
T, Tag, fiir den der Bestand berechnet wird [BKT]

Die Beziehung aus Leistung, Bestand und Reichweite wird auch als Trichterformel bezeichnet.
Auf die Besonderheiten der Leistung fiir das ASM geht der folgende Abschnitt detaillierter ein.
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3.1.4 Die Kapazitat fir das Arbeitssystem Mitarbeiter

Die Kapazitit ist eine elementare Stellgrofle fiir das System und definiert die maximal mogliche
Anzahl an Arbeitsstunden je Betriebskalendertag. Die tatséchlich fertiggestellte Anzahl an Stunden
je Betriebskalendertag wird als Ist-Leistung (Lp,,7st) des Arbeitssystems Mitarbeiter bezeichnet.

Arbeiten mehrere Mitarbeiter in einer Gruppe, erhoht sich die Kapazitat des ASM entsprechend.
Ebenso veriindert sich die Kapazitit, wenn Mitarbeiter Uberstunden machen.

Mit der Einfiihrung des Durchlaufdiagramms und der Definition des Kapazitiatsbegriffs fiir
das ASM ist die Modellierung des Teilarbeitssystems Mitarbeiter im Gesamtsystem Baustelle
abgeschlossen. Die folgenden Abschnitte beschreiben nun das zweite Teilarbeitssystem: die Fliche.

3.2 Formalisierung des Arbeitssystems Flache

Das Arbeitssystem Fliche (ASF) ist das zweite zu formalisierende Teilarbeitssystem. In den
néchsten Abschnitten werden deshalb die folgenden Elemente untersucht:

O Auftrags- und Durchfithrungszeit (Abschnitt 3.2.1),
O Durchlaufelement (Abschnitt 3.2.2),

O Bestand (Abschnitt 3.2.3) und

O Kapazitit (Abschnitt 3.2.4).

Das Arbeitssystem Flache umschreibt eine abgegrenzten Bereich, der fir eine definierte Mon-
tageaufgabe genutzt wird. In der Einzel- und Kleinserienfertigung ist diese Fliche hiufig eine
Engpassressource [Brall, S. 331][Eve06, S. 461], weswegen eine flexible Aufteilung der Fliche
angestrebt wird [Sch90, S. 19]. Im Schiffbau sind Flichen ebenfalls eine Engpassressource und
seit vielen Jahren ein von Wissenschaft [Kuh94, S. 100] und Praxis [Lee97, Maf00] umfangreich
untersuchtes Thema. In Bild 3.6a ist die Struktur einer schiffbaulichen Fertigung dargestellt. Es ist
typisch, dass die Blockgrofle von Stufe zu Stufe zunimmt. Jedes Arbeitssystem Fliche einer Stufe
ist hierbei in mehrere Teilflichen unterteilt. Zu identifizieren ist eine Teilfliche tiber ihre Indizes.

oo I e N o | sl e
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i i H B :
[ it ' D H
: ] SRR SR
i

BlockgréRe: ' H
i
0 0O - :

starr flexibel

(a) Stufenstruktur der Fertigung (b) Struktur der Baustelle
ASF: Arbeitssystem Fléche 12151

Abbildung 3.6: Struktur von Fertigung und Baustelle im Schiffbau
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Der Index i definiert das Arbeitssystem Fliache, wiahrend der Index j die spezifische Teilfliche im
Arbeitssystem Fliche definiert.

Diese Einteilung ist starr oder flexibel realisiert (Abbildung 3.6b). Héiufig ist die Einteilung
starr ausgefiihrt, da sich der Planungsaufwand hierdurch verringern lésst. Jedoch zeigt bereits
Schlauch [Sch90], dass sich durch eine flexible Einteilung der Flichen ein umfangreiches Potenzial
erschliefien lasst. Fiir den Schiffbau prasentieren Lee et al. und Czarnietzki verschiedene Ansétze
fiir die flexible Planung der Fliche [Lee97, Cza08].

3.2.1 Auftrags-, Durchfiihrungs- und Belegungszeit fiir das Arbeitssystem Flache

Ausgehend von einem Versténdnis der Flichenstruktur ist es notwendig, den Durchlauf iiber das
Arbeitssystem Fliche quantitativ zu beschreiben. Hierfiir bieten sich die grundlegenden Gréfien des
Trichtermodells an: Auftrags- und Durchfiihrungszeit. Diese Grofien sind durch die Belegungszeit,
eine flachenspezifische Grofle, zu ergénzen.

Auftragszeit

Fiir die Modellierung des Arbeitssystems Mitarbeiter wurde Wiendahls Definition [Wie97, S. 39]
der Auftragszeit bereits eingefiihrt (Gleichung 3.1) und an die Anforderungen des Arbeitssystems
Mitarbeiter angepasst (Gleichung 3.2).

Da das Arbeitssystem Mitarbeiter die Einzeltdtigkeiten im Arbeitssystem Fliache ausfiihrt, ergibt
sich die Auftragszeit des ASF (ZAUasr) aus diesen Einzeltitigkeiten. Diesen Zusammenhang
berticksichtigt Gleichung 3.4 bereits. Die Auftragszeit, die fiir die Fertigstellung eines Blocks im
Arbeitssystem Fliache notwendig ist, ergibt sich somit durch die Addition aller Einzeltatigkeiten.
Definiert ist die Einzeltitigkeit durch:

O den Prozess, der auszufiihren ist,

O das Teil, das zu montieren ist, sowie

O die Qualifikation fiir die Montage.
Eine Einzeltétigkeit kann somit sowohl die Montage einer einzelnen Komponente oder einer Gruppe
von Komponenten beschreiben. Abhéngig ist dies vom Detaillierungsgrad der Planung.
Durchfiihrungszeit

Die Durchfithrungszeit des Arbeitssystems Fliche (ZDFagr) ist festgelegt durch die Einzeltéitig-
keiten der Mitarbeiter, die auf dem kritischen Pfad liegen, da sich die Einzeltitigkeiten héufig
parallel ausfiihren lassen. Es ist somit schwierig, die Durchfiihrungszeit ohne eine konkrete Anord-
nungsvariante der Einzeltitigkeiten zu bestimmen. Der Abschnitt 3.1.1 beschreibt die Entstehung
einer solchen Anordnungsvariante. Eine starre Anordnung verringert jedoch die Flexibilitéat im
Arbeitssystem Flidche und ist typischerweise nicht erwiinscht. Unter Berticksichtigung von:

O Anordnungsvariante,
O kritischem Pfad sowie den

O Gleichungen 3.5
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ist die Durchfithrungszeit auf Qualifikationsebene zu berechnen. Dies ist jedoch sehr aufwendig
und bei einer flexiblen Montagereihenfolge meist auch nicht sinnvoll. Ein einfacher Weg, die
Durchfithrungszeit der Baustelle zu bestimmen, ist, sie iiber den Starttermin der ersten und den
Endtermin der letzten Einzeltétigkeit zu berechnen.

ZDFasp = TBEssm, — TBAasw, (3.7)

mit ZDFasp Durchfiihrungszeit des Arbeitssystems Fliche [BKT]
TBEaswm, Endtermin der letzten Einzeltitigkeit [BKT]
TBAasy, Starttermin der ersten Einzeltétigkeit [BKT]

Dieser Ansatz setzt voraus, dass im Datenbestand des Unternehmens nachvollziehbar ist, welche
Tatigkeiten zu welchem Block gehoren und dass sich diese nach Start- und Endtermin sortieren
lassen.

Belegungszeit

Die Belegungszeit des Arbeitssystems Fliche setzt sich aus sechs Bestandteilen zusammen, und
zwar aus der Vorbereitung des Arbeitssystems Fliche, der Nachbereitung des Transports, dem
Warten, der Bearbeitung des Blocks, der Vorbereitung des Blocks fiir den Transport sowie aus dem
Warten auf Transport nach der Bearbeitung. Diese Zeitanteile definieren das Durchlaufelement
der Baustelle in Abbildung 3.7. Der Bestandteil Bearbeitung des Blocks (ZBB) hat hiufig den
Haupteinfluss.

ZBF = ZVB + ZNT + ZWB + ZBB + ZVT + ZWT (3.8)

mit  ZBF  Belegungszeit des Arbeitssystems Fliche [BKT)]
ZVF  Vorbereitung des Arbeitssystems Fléche [BKT]
ZNT  Nachbereiten des Transports [BKT]
ZWB  Warten vor der Bearbeitung [BKT]
ZBB  Bearbeitung des Blocks [BKT]
ZVT  Vorbereitung des Blocks fiir den Transport [BKT)
ZWT  Warten auf Transport

Die Bearbeitung des Blocks hat einen grofien Einfluss auf die Dauer der Belegungszeit des
Arbeitssystems Fliche und ist gleich der Durchfiihrungszeit fiir das Arbeitssystem Fliche. Somit
gelten hier dieselben Betrachtungen wie bei der Durchfithrungszeit. Abschnitt 3.1.1 fithrt die hierfiir
noétigen Grundlagen detailliert ein.

Trotz der Tatsache, dass der Bestandteil Bearbeitung des Blocks den Haupteinfluss auf die Bele-
gungszeit hat, bieten die anderen Bestandteile ein Verbesserungspotenzial. Ziel ist eine Verkiirzung
der Zeitdauern und eine bessere Synchronisation mit anderen Blocken.

3.2.2 Das Durchlaufelement fiir das Arbeitssystem Flache

Das Durchlaufelement beschreibt die Schritte, die ein Auftrag an einem Arbeitssystem durch-
lauft [Hei74, S. 4]. Im Baustellenprinzip weicht das Durchlaufelement von der klassischen Definition
nach Heinemeyer ab. Deshalb ist es notwendig, das Durchlaufelement fiir das Arbeitssystem Fléche
anzupassen.



3.2 Formalisierung des Arbeitssystems Flache 41

Das allgemeine Durchlaufelement fiir das ASF beschreibt die Schritte, die ein Block an einem
spezifischen ASF durchlduft. Ein solches ASF ist eingegliedert in ein Netz, welches aus mehreren
Stufen besteht. In Abbildung 3.7 ist ein solches Netz und das vollsténdige arbeitsvorgangsbezogene
Durchlaufelement des ASF dargestellt. Dieses beschreibt den Durchlauf des betrachteten Blocks
durch das Arbeitssystem Fliache (ASF;). Der typische Durchlauf ist gepriagt von verschiedenen
héufig parallel ablaufenden Schritten, fiir die eine klare terminliche Abgrenzung schwierig ist.

Der erste Schritt des Durchlaufs ist die Vorbereitung des Blocks fiir den Transport. Die fiir den
Transport notwendigen Transportvorrichtungen sind zu montieren und teilweise ist die Orientierung
des Blocks zu dndern. Der Beginn dieses Schritts legt den TBEV, also den Termin Bearbeitungsende
Vorginger, fest. Zu diesem Zeitpunkt beginnt somit die Durchlaufzeit des Blocks durch das
betrachtete Arbeitssystem Fliche (AF;).

Schritt zwei ist das Warten auf Transport. Die Phase resultiert aus der nicht 100%igen Synchro-
nisierung der Einzelschritte oder aus Verzogerungen im Plan-Ablauf. Der dritte Schritt ist der
Transport. Im Verlauf dieses Schrittes endet die Belegung des Arbeitssystems Fliache (ASF;_1). Das
Vorgéingerarbeitssystem Fliache steht somit dem Produktionsprozess wieder zur Verfiigung. Parallel
zu den Schritten Warten auf Transport und Transport erfolgt die Vorbereitung des Arbeitssystems
Fliche. In dieser Phase ist das betrachtete ASF von allen stérenden Objekten zu befreien und fiir
die Aufnahme des neuen Blocks vorzubereiten. Ziel dieses Schrittes ist es, Verzogerungen bei der
Belegung des ASF zu minimieren. Mit dem Start dieses Schrittes beginnt auch die Belegungszeit
im betrachteten Arbeitssystem Fliche. Die fiir den Block geplante Fliache gilt somit als belegt und
steht dem Produktionsprozess nicht mehr zur Verfiigung. Verzogerungen im Schritt Vorbereitung
des Arbeitssystems Fldche fithren somit zu Verzogerungen im Transportprozess. Der hieraus resultie-
rende Einfluss auf Bestand und Kapazitit des Arbeitssystems Fliche wird in den Abschnitten 3.2.3
und 3.2.4 erlautert.

Der fiinfte Schritt des Durchlaufs ist die Nachbereitung des Transports. In diesem Schritt sind die
Transportvorrichtungen zu entfernen und Vorrichtungen fiir eine sichere Positionierung anzubringen.
Abhéngig von der Grofe des Blocks sind Stellagen (Geriiste) aufzubauen, um den Mitarbeitern
den Zugang zum Block zu ermoglichen. Vor dem Arbeitsbeginn am Block entsteht haufig noch
eine Wartezeit (Schritt: Warten). Typischerweise ist es nicht moglich, die Arbeiten im ASF so zu
synchronisieren, dass keine Wartezeiten fiir einen Block entstehen.

Nach dem Warten erfolgt dann die Bearbeitung des Blocks. Diese Phase entspricht der Durchfiih-
rungszeit in einem klassischen Arbeitssystem. Das Ende dieser Phase legt auflerdem den Termin
Bearbeitungsende (TBE) und somit das Ende der Durchlaufzeit des Blocks fest. Die letzten Schritte
im betrachteten ASF sind die Vorbereitung des Blocks fiir den Transport und das Warten auf
Transport. Mit dem Ende des Schrittes Warten auf Transport endet auch die Belegungszeit (ZBF)
des Arbeitssystems Fliche ASF;.

Diese Schritte beschreiben den realen Ablauf im Arbeitssystem Fliache vollstandig. Jedoch
besteht einerseits die Schwierigkeit, jede der Phasen durch messbare GroéBen zu erfassen. Die
Betriebsdatenerfassung in Unternehmen ist hierfiir haufig nicht genau genug. Andererseits besteht
die Herausforderung, die Schritte klar gegeneinander abzugrenzen.

Aus diesem Grund fithren die nachfolgenden Abschnitte ein vereinfachtes Durchlaufelement des
ASF ein. Dieses fasst Schritte zusammen und bildet ein eindimensionales vereinfachtes Durchlauf-
element ab, das den in realen Unternehmen erhebbaren Grofien entspricht. Hierdurch lésst sich der
Erfassungsaufwand verringern. Anschliefend wird das vereinfachte eindimensionale Durchlaufele-
ment in das vereinfachte zweidimensionale Durchlaufelement des ASF iiberfiihrt.

Das vereinfachte eindimensionale Durchlaufelement (vgl. Abb. 3.8a) besteht aus fiinf Bestandtei-
len. Der erste Bestandteil ist die Vorbereitung des Blocks fiir den Transport zum Arbeitssystem
Flache ASF;. An diesen Bestandteil schliet sich der Transport an. Der Transport umfasst alle
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Abbildung 3.7: Vollstindiges arbeitsvorgangsbezogenes Durchlaufelement des ASF

Téatigkeiten, um den Block vom Arbeitssystem Fliache ASF;_; nach ASF; zu transportieren. Dieser
Bestandteil biindelt somit die Schritte Warten auf den Transport, Transport und Vorbereitung des
ASF. An den Transport schlieBt sich der dritte Bestandteil, die Nachbereitung des Transports, an.
Dieser Schritt fasst die Schritte Nachbereitung des Transports und Warten zusammen. Hier wird
von der klassischen Definition abgewichen, weil der Zeitanteil Warten im Baustellenprinzip nur
einen kleinen Zeitanteil umfasst.

Die Bestandteile Vorbereitung, Transport und Nachbereitung bilden, angelehnt an das klassische
Durchlaufelement, die Ubergangszeit. Der Beginn des Transports markiert auBerdem den Beginn
der Belegungszeit (ZBF). Hier weicht das Durchlaufelement der Baustelle vom klassischen Durch-
laufelement ab. Durch die Einfithrung der Belegungszeit ist es moglich, zwischen der Durchlaufzeit
des Blocks und der Belegungszeit des ASF zu unterscheiden. Dies ist fiir die Beschreibung der
Kapazitit des ASF notig.

Mit dem Ende des Bestandteils Nachbereitung beginnen die Durchfithrungszeit (ZDF 45r) und die
Bearbeitung des Blocks. Mit dem Ende dieses Schrittes enden die Durchlauf- und Durchfiihrungszeit.
Der letzte Bestandteil ist die Vorbereitung. Dieser Bestandteil biindelt die Vorbereitung des Blocks
fir den Transport und Warten auf Transport. Mit dem Ende dieses Bestandteils endet auch die
Belegungszeit des Arbeitssystems Flache ASF;.

In Anlehnung an Bechte und Heinemeyer ist das vereinfachte zweidimensionale Durchlaufelement
fiir das Arbeitssystem Fldche definiert (vgl. Abbildung 3.8b). Dieses fasst die Durchlaufelemente
Vorbereitung, Transport und Nachbereitung zur Ubergangszeit ZUE 4gp zusammen. Die Bearbeitung
des Blocks entspricht der Durchfiihrungszeit ZDF ggp. Die Addition von Durchfithrungs- und
Ubergangszeit ergibt die Durchlaufzeit.
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Abbildung 3.8: Durchlaufzeitanteile und Durchlaufelemente des Arbeitssystems Flidche

Die mittlere Durchlaufzeit fiir das ASF ergibt sich zu:

Y1 ZDLasr,
n

ZDLy, asF = (3.9)

mit  ZDL,, asp mittlere Durchlaufzeit des Arbeitssystems Fliche [BKT]
ZDLasr,j Durchlaufzeit des Blocks j im Arbeitssystem Fliche [BKT]
n Anzahl der Blocke [-]

Die Belegungszeit ergibt sich aus den Zeitanteilen Transport, Nachbereitung, Bearbeitung des
Blocks und der Vorbereitung. Die mittlere Belegungszeit fiir das Arbeitssystem Fliche ergibt sich
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somit zu:

"  ZBF,
ZBF,, = 2= ZBE (3.10)
n

mit ZBF,, mittlere Belegungszeit des Arbeitssystems Fliche [BKT]
ZBF;  Belegungszeit eines Blocks im Arbeitssystem Fliche [BKT]
n Anzahl der Blocke [-]

Im Unterschied zum klassischen Durchlaufelement unterscheidet das Durchlaufelement des ASF
zwischen Durchlaufzeit und Belegungszeit. Dies ist notig, da ein Block das Arbeitssystem Fliache
bereits in der Ubergangszeit belegt und die Belegung erst mit dem Transport zum nachfolgenden
Arbeitssystem Fliche (ASF;41) endet. Das ASF steht somit in der gesamten Belegungszeit nicht fiir
andere Produktionsprozesse zur Verfiigung. Es ist wichtig darauf hinzuweisen, dass Verzogerungen
in der Logistik und somit in den Ubergangszeiten direkt die Kapazitit des ASF reduzieren.

Aufgrund der Unterteilung in Durchlauf- und Belegungszeit lassen sich dem Durchlaufelement
zwei Dimensionen zuordnen, die Auftragszeit (ZAU 4s5) und die belegte Fliche des Arbeitssystems
Fliche (FBS). Die Durchlaufzeit bildet mit der Auftragszeit ein zweidimensionales Durchlaufelement,
das iiber die Auftragszeit einen Mitarbeiterbezug herstellt (vgl. Abb. 3.8b). Die Belegungszeit und
die belegte Fliche des ASF bilden das flichenbezogene Durchlaufelement (vgl. Abb. 3.8¢).

Beurteilung der Durchfiihrungs- und Belegungszeit

Durchfithrungs- und Belegungszeit sind in ihrer Dauer stark von Einzelzeiten und ihrer Anordnungs-
variante beeinflusst. Je besser es einem Unternehmen gelingt, die Einzeltétigkeiten in einem Block
zu parallelisieren, desto kiirzer fallen Durchfiihrungs- und Belegungszeit somit aus. Fiir Beurteilung
ist das Verhéaltnis aus Auftragszeit und Durchfithrungs- bzw. Belegungszeit auszuwerten. Da Start-
und Endtermin der Durchfithrungszeit im Gegensatz zur Belegungszeit hiufig nicht dokumentiert
sind, wird die Belegungszeit fiir die Bestimmung des Parallelisierungsgrads verwendet.

Um den Zusammenhang zwischen den Einzeltatigkeiten und der Belegungszeit herzustellen, ist
es notwendig, die Einzeltdtigkeiten, angegeben in Stunden, in Betriebskalendertage umzurechnen.
Hierfiir kann die Leistung, mit der die Einzeltéitigkeiten realisiert wurden, verwendet werden. Der
sich ergebende Parallelisierungsgrad (PG) ist:

Zn ZAUasm;

i=1 Lya,
PG =T et 3.11
ZBF (311)
mit PG Parallelisierungsgrad der Einzeltétigkeiten in einer Blockbearbeitung [-]
ZAUagy,  Einzeltitigkeit ¢ in einem Block [Std]
Linas,i maximal mogliche Leistung [Std/BKT]
ZBF Belegungszeit eines Blocks [BKT]

Die Analyse verschiedener ASF-Durchldufe aus der Praxis fithrt zu dem in Abbildung 3.9
dargestellten Histogramm. Auftrige mit einem Parallelisierungsgrad kleiner eins liegen ldnger
auf dem Arbeitssystem Fliche, als sie bearbeitet werden. Fiir alle anderen Auftriage gilt, dass
sie parallele Einzeltitigkeiten enthalten. Aus diesem Grund dauert ihre Bearbeitung deutlich
langer, als sie auf dem ASF liegen. Die Summe der Einzeltitigkeiten ist fiir 70% der Blocke
zwei- bis achtmal so grofi wie ihre Belegungszeit. Viele Blocke enthalten somit umfangreiche
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Abbildung 3.9: Histogramm des Parallelisierungsgrads

parallele Einzeltatigkeiten. Es kann jedoch nicht beurteilt werden, ob viele Perioden ohne oder
mit nur wenigen Einzeltétigkeiten vorliegen. Fiir eine genaue Beurteilung dieser Grofien ist auf
Abschnitt 3.1.1 verwiesen.

Der Parallelisierungsgrad des ASF hilft somit zu identifizieren, ob parallele Tatigkeiten vorhanden
sind oder nicht. Blocke mit einem hohen Umfang an parallelen Téatigkeiten weisen weniger Potenzial
auf, eine Verkiirzung der Belegungszeit zu erreichen. Verspéatungen an solchen Blocken sind als
kritischer zu bewerten, da die Moglichkeiten, den Riickstand durch eine Parallelisierung von
Arbeiten aufzuholen, geringer sind.

Mit den eingefithrten KenngroBen Auftragszeit und Durchlaufzeit bzw. Fliche und Belegungszeit
ist das Arbeitssystem Fliche quantitativ zu beschreiben. Der Parallelisierungsgrad hilft bei der
Beurteilung der Nutzung des ASF. Fir die Beurteilung des zeitlichen Verlaufs von Bestand, Durch-
laufzeit und Reichweite fithrt der folgende Abschnitt das Durchlaufdiagramm fiir das Arbeitssystem
Fliche ein.

3.2.3 Das Durchlaufdiagramm fiir das Arbeitssystem Flache

Bechte schligt vor, die Bearbeitungszeit kumuliert {iber der betrachteten Periode aufzutragen [Bec79,
S. 36]. In Anlehnung hierzu wird im Durchlaufdiagramm fiir das Arbeitssystem Fléiche einerseits die
belegte Fliche (vgl. Abbildung 3.10), andererseits die Auftragszeit (vgl. Abbildung 3.11) kumuliert
aufgetragen.

Durchlaufdiagramm mit Flachenbezug

Die Zugangskurve beginnt vertikal versetzt iiber dem Nullpunkt. Dieser Versatz entspricht in
Abbildung 3.10 der bereits belegten Fliche. Zugang und Abgang in das Arbeitssystem Flidche werden
gemessen, kumuliert iiber der Zeit aufgetragen und bilden so die Zugangs- bzw. Abgangskurve.
Der vertikale Abstand zwischen Zugangs- und Abgangskurve entspricht zu jedem Zeitpunkt der
belegten Fliche. Die belegte Fliche entspricht in dieser Betrachtung somit dem Bestand eines
klassischen Arbeitssystems. Im Unterschied zu diesem kann die belegte Fléche jedoch nicht beliebig
wachsen, da nur Blocke, die in der Fliche eingelagert sind, die belegte Fliche verédndern. Bezieht
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Flache [m*]
~ Endbestand—/|
Zugang Flache
Fidche | anfangs Abgang Abgang
belegte T i Flache
Flache ~——" mittlere belegte Flache (Bestand)
T Fléchenleistung verfiigbare Flache
T e T e e .
Betrachtungsperiod Zeit [BKT]
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Abbildung 3.10: Durchlaufdiagramm des Arbeitssystems Fliche mit Flichenbezug

man die belegte Fliche auf die verfiighare Fliche, erhilt man die Auslastung der Fliche:

genutzte Fliache

—_— 12
verfiigbare Fliache (312)

Auslastung der Fliche =

Um auch die bereits fertiggestellten, jedoch noch in vorgelagerten Flachen wartenden Blécke zu
erfassen, wire es moglich, auch die Flachenbelegung der Blocke in der virtuellen Warteschlange im
Diagramm aufzutragen. Die belegte Fliche ist durch Anpassen von Gleichung 3.6 rechnerisch zu
ermitteln:

B(Ta) = Bang (1) + Y, 2U(T) =Y

Tn
oz, AB(T) (3.13)

mit B(T,) belegte Fliche [m?]
Bang belegte Fliche am Betriebskalendertag Tq [m?]
ZU(T) Fliche zugehender Blocke am Betriebskalendertag T [m?]
AB(T) Fliche abgehender Blocke am Betriebskalendertag T [m?]
Ty erster Tag des Untersuchungszeitraums [BKT)
T, Tag, fiir den der Bestand berechnet wird [BKT]

Die idealisierte Abgangskurve verbindet den kumulierten Abgang zu Beginn der Betrachtungspe-
riode mit dem zum Ende der Betrachtungsperiode. Die ideale Zugangskurve ist um den mittleren
Bestand vertikal zur idealen Abgangskurve versetzt.

Der horizontale Abstand zwischen Zugangs- und Abgangskurve entspricht der Reichweite des
Systems. Weil zwischen der belegten Flidche und der Dauer der Einzeltitigkeiten keine unmittelbare
Abhiéngigkeit besteht, kann es zu starken Schwankungen dieser Reichweite kommen.

Die mittlere Flichenleistung entspricht dem Verhéltnis des Flichenabgangs zur Dauer des
Untersuchungszeitraums und wird in der Einheit [m?/BKT] gemessen. Bei ciner Flichenleistung
von 500m? werden also tiglich Auftriige mit einer Fldchenbelegung von 500m? fertiggestellt. Nach
der Trichterformel gilt:

mittlere belegte Fliche
mittlere Flachenleistung

Flichenreichweite = (3.14)
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Durchlaufdiagramm mit Zeitbezug

In Abbildung 3.11 ist statt der belegten Fliche der Abgang und Zugang in Auftragsstunden
aufgetragen. Folglich entspricht der Versatz der Zugangskurve gegeniiber dem Nullpunkt den
noch nicht abgearbeiteten Einzeltatigkeiten auf der Baustelle zum Zeitpunkt Tj. Der vertikale
Abstand zwischen Zugangs- und Abgangskurve entspricht zu jedem Zeitpunkt dem Bestand an
Auftragsstunden. Der vertikale Abstand zwischen der idealisierten Zugangs- und Abgangskurve
beschreibt den mittleren Bestand an Auftragsstunden. Der horizontale Abstand zwischen beiden
Kurven entspricht der Reichweite des Systems.

Auftragszeit [h]

— Endbestand |

=== Auftrags- Abgang
Abgang stunden Auftrags-

stunden

|—Startbestand
Auftrags-
stunden -

Zugang
Auftragsstunden

3 mittlere
Leistung

Betrachtungsperiod Zeit [BKT]
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Abbildung 3.11: Durchlaufdiagramm Arbeitssystem Fliche mit Zeitbezug

Der Bestand ist mit Gleichung 3.6 direkt zu berechnen. Hier zeigt sich die Verkniipfung zwischen
Bestand an Auftragsstunden im Arbeitssystem Fléche und den geleisteten Einzeltitigkeiten im
Arbeitssystem Mitarbeiter. Abschnitt 3.3 geht auf die Kopplung detaillierter ein.

Fiir das Arbeitssystem Fliche sind somit zwei verschiedene Arten von Bestand definiert. Dies
entspricht auch der Unterteilung der Durchlaufelemente in eine Flichen- und eine Zeitbetrachtung.
Auf die Besonderheiten, die sich aus der Flachenbetrachtung fiir die Kapazitit des ASF ergeben,
geht der folgende Abschnitt ein.

3.2.4 Definition des Kapazitatsbegriffs fiir das Arbeitssystem Flache

Die Kapazitéit eines Arbeitssystems definiert Alisch als ”... maximales Produktionsvermégen
eines Potenzialfaktors bzw. eines Potenzialfaktorsystems (Arbeitssystems)...” [Ali05, S. 1633].
Fiir ein Arbeitssystem in der Werkstattfertigung ist dies die Menge an Arbeitsstunden, die das
System zur Verfiigung stellt. Hierbei wird davon ausgegangen, dass ein solches System auch eine
Kombination verschiedener Produktionsfaktoren ist, wie beispielsweise eine Werkzeugmaschine und
ein Mitarbeiter, der diese bedient.

In der Unikatfertigung besteht dieses Arbeitssystem aus der Fliche und den darauf arbeitenden
Mitarbeitern sowie aus ergéinzenden Ressourcen, wie beispielsweise Transporteinrichtungen (Stapler,
Krananlagen und Schwertransporter), Maschinen oder Geréten. Das Arbeitssystem Fliche ist auf
einen elementaren Produktionsfaktor reduzierbar: die Fléiche.

Wie bereits eingefiihrt, ist es von Vorteil, die Fliche flexibel einzuteilen. Hierfiir muss sie durch
Teilflichen beschrieben werden, wofiir viele verschiedene Ansitze [Cza08, S. 35 f.][Lee97] bestehen.
Fiir diese Arbeit wird der einfache Fall der Unterteilung in Quadrate verwendet. Bei hinreichend
klein gewihlter Kantenlidnge lassen sich beliebige Flachen gut approximieren. Die Kapazitét ist in
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diesem Fall durch die folgende Gleichung zu ermitteln:
n
Ages = lel A; (3.15)

mit  Ages Gesamtfliche des Arbeitssystems Fliche [m?]
A; eine Teilfliche des Arbeitssystems Fliche [m?]

Im Unterschied zu anderen Arbeitssystemen wird das ASF unabhéngig von der Anwesenheit
von Mitarbeitern genutzt. Blocke, die die Kapazitit des ASF (Fliche) belegen, tun dies ohne
Riicksicht auf das Schichtsystem der Mitarbeiter. Das ASF {ibernimmt aufgrund dieses Verhaltens
zwei Funktionen. Einerseits ist es ein Arbeitssystem. In den Phasen, in denen keine Mitarbeiter
arbeiten, ist es jedoch eine Lagerfliche. Fiir die Analyse der Kapazitéit ist es nicht sinnvoll,
beide Verhaltensarten (Produktions- oder Lagerfliche) gleichzeitig zu erfassen. Das Merkmal,
welches die getrennte Betrachtung ermoglicht, ist der Mitarbeiter. Uber die gekoppelte Analyse
der Mitarbeiterarbeitszeiten und die Belegung der Fliche ldsst sich die real nutzbare Kapazitét
bestimmen. Abschnitt 3.3 beschreibt die hierfiir notwendigen Schritte detailliert.

Eine weitere Besonderheit des Arbeitssystems Fléiche ist, dass sich auf ihm héufig keine physischen
Warteschlangen bilden. Blocke kénnen meist nicht direkt an der jeweils nichsten Fléche auf ihre
Bearbeitung warten, weil diese noch belegt ist. Daher ist der Transport zwischen verschiedenen
Fertigungsstufen eine wichtige Aufgabe, die sorgféltig zu planen ist. Die Fertigstellung von Blocken
auf den unterschiedlichen ASF ist so zu synchronisieren, dass mit dem Abtransport eines Blockes
der Transport des nédchsten Blockes auf das ASF einhergeht.

Dadurch entstehen virtuelle Warteschlangen. Fiir ein Arbeitssystem Fliache ASF; besteht eine
geplante Sequenz von Blocken, die dieses ASF belegen. Die Liange der Warteschlange ist bestimmt
von der Menge an bereits fertiggestellten Blocken auf den vorangegangenen ASF. Im Unterschied
zum Werkstatt- oder FlieBfertigungsprinzip kann die Lange der virtuellen Warteschlange jedoch
nur aus den Planungsunterlagen abgeleitet werden und ist nicht physisch zu sehen.

Da Flédchen eine Engpassressource sind und die beschriebenen Eigenschaften die optimale Planung
und Nutzung dieser Ressource zusétzlich erschweren, ist es notwendig, Planung und Nutzung durch
eine flexible Flachennutzung zu unterstiitzen. Trotz dieses Ansatzes kann die Flachenkapazitét
jedoch nie zu 100% genutzt werden. Griinde hierfiir sind:

O Abgang und Zugang lassen sich aufgrund von Transportressourcen nicht vollstédndig synchro-
nisieren,

O Blockgeometrien verhindern eine verlustfreie Verschachtelung und
O zwischen den Blocken sind Sicherheitsabstdnde einzuhalten.

Um die aktuelle Nutzung der Flichenkapazitdt dennoch beurteilen zu kénnen, ist es nétig, eine
Vergleichsgrofle fir die genutzte Flache zu ermitteln: die mittlere belegte Fliche.

Y FMB; - ZBF;

FB,, = 3.16
, = (3.16)

mit FB,,  mittlere belegte Fliche [m?]
FMB; von einem Block i belegte Fliche [m?]
ZBF;  Belegungsdauer der Fliche FMB; (Durchlaufzeit) [BKT]
P Dauer der Betrachtungsperiode [BKT]
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FB,, entspricht somit dem mittleren Bestand am Arbeitssystem Fliache. Definiert man die
Fldachenleistung als das Verhéltnis von kumulierter Flachenbelegung und der Linge des Untersu-
chungszeitraums und formt die Gleichung um, ergibt sich:

FBy,

ZBF,, = 1
n =T (317)

mit ZBF,, mittlere Belegungsdauer der Fliche (Durchlaufzeit) [BKT]
FB,,  mittlere belegte Fliche [m?]
FL,,  mittlere Flichenleistung [m?/BKT)|

Die Analogie zur Trichterformel auf Seite 17 ist offensichtlich und ebenso wie bei der Trich-
terformel lassen sich auch aus Gleichung 3.17 zwei Moglichkeiten ableiten, um den Bestand (die
belegte Fliche) zu reduzieren: die mittlere Belegungsdauer der Fliche oder die Flichenleistung ist
zu minimieren.

Die mittlere Belegungsdauer ist bestimmt vom Arbeitsinhalt eines Blocks und der Parallelisierung
in der Abarbeitung. Somit ist die Belegungsdauer vor allem durch technologische Randbedingungen
und das Raumangebot bestimmt und kann nicht beliebig reduziert werden. Die Flidchenleistung
beschreibt, wie viele Quadratmeter Fliche pro Betriebskalendertag vollstéindig bearbeitet wurden.
Die Fldche steht hierbei nur synonym fiir den auf ihr platzierten Block und die in diesem enthal-
tenen Arbeitsinhalte. Einfluss auf die Fliachenleistung hat somit einerseits die Planung, die den
Arbeitsinhalt definiert. Andererseits kommen wieder die technologischen Randbedingungen zum
Tragen. Die Flichenleistung lasst sich somit nur innerhalb enger Grenzen beeinflussen. Realisiert
eine Werft einen konstanten Blockdurchsatz, hat sie somit zwei Moglichkeiten:

O Sie folgt einer Wachstumsstrategie und erweitert die Flachen. Hierdurch kann sie den Ar-
beitsinhalt je Quadratmeter reduzieren und so die Durchlaufzeit reduzieren.

O Sie etabliert neue Technologien, die die Bearbeitung der Arbeitsinhalte weiter parallelisieren
oder direkt beschleunigen und reduziert auf diesem Weg die Durchlaufzeit.

Diese GesetzmaéBigkeiten zeigt die flichenbezogene Trichterformel auf. Fur die Werft verdeutlicht
die Gleichung 3.17 auflerdem das Dilemma, in dem sie sich positionieren muss. Einerseits ist sie
bestrebt, mit dem gegebenen Flichenangebot die notwendigen Arbeitsinhalte zu realisieren. Dies
fiihrt zu moglichst umfangreichen Arbeitsinhalten je Quadratmeter. Andererseits erhoht dieses
Vorgehen die Durchlaufzeiten in der Produktion.

Die vorangegangenen Abschnitte modellieren das Arbeitssystem Fliache. Im folgenden Abschnitt
wird das Arbeitssystem Fliche mit dem zuvor beschriebenen Arbeitssystem Mitarbeiter gekoppelt.
Auf diese Weise entsteht wieder das Arbeitssystem Baustelle.

3.3 Kopplung der Arbeitssysteme Flache und Mitarbeiter

Die beschriebenen Arbeitssysteme Mitarbeiter und Fliche bilden erst gekoppelt das Fertigungsprin-
zip Baustelle. In Abbildung 3.12 ist diese Kopplung dargestellt. Das Arbeitssystem Fléiche stellt
hierbei den Bereich zur Bearbeitung der Blocke zur Verfiigung und beinhaltet Transportressourcen
wie die Krananlagen. Das Arbeitssystem Mitarbeiter ist, im Gegensatz zur ortlich starren Ressource
Fléche, eine mobile Ressource. Sie ist iiberall im Arbeitssystem Flédche einzusetzen. Die folgenden
Abschnitte erldutern, wie beide Arbeitssysteme miteinander interagieren und wie die Kopplung zu
modellieren ist.
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Abbildung 3.12: Kopplung der Teilarbeitssysteme Fliche und Mitarbeiter

3.3.1 Die Anordnungsvarianten des Arbeitssystems

Belegt ein Block einen Teilbereich des Arbeitssystems Fliche, so enthélt dieser Block eine definierte
Menge an Einzeltétigkeiten, die in einem Auftrag zusammengefasst sind. Jeder Auftrag enthélt
also eine feste Menge an Arbeitsstunden: die Auftragszeit ZAU. AuBerdem ist fiir jeden Auftrag
definiert,

O welche Ressourcen fiir die Bearbeitung nétig sind und

O welche Auftrige fertiggestellt sein miissen, bevor die Bearbeitung beginnen kann.
Optional kann definiert werden,

O welche Auftrige begonnen werden konnen, wenn der Auftrag bearbeitet ist,

O wie viele Mitarbeiter minimal und maximal gleichzeitig an einer Einzeltitigkeit arbeiten
kénnen sowie

O wie die Einzeltétigkeiten innerhalb eines Auftrags voneinander abhéingen.

Die optionalen Informationen erleichtern die Planung und Steuerung der einzelnen Auftrige.

Diese Merkmale bilden die Anordnungsvarianten der Einzeltétigkeiten. Im Abschnitt 3.2.1 wurde
gezeigt, welchen Einfluss verschiedene Anordnungsvarianten auf die Durchlaufzeit eines Blocks
haben kénnen. Der dort beschriebene Einfluss bezieht sich jedoch nur auf die zu definierende
Reihenfolge der Einzeltétigkeiten.

Die Reihenfolge selbst kann jedoch auch auf die Auftragszeit der Einzeltiatigkeit wirken. Durch
die Montage in einer ungiinstigen Reihenfolge kann sich die Dauer einer Einzeltdtigkeit verdndern,
wenn sich die Montageumstéinde verdndern. Eine Herausforderung fiir die Planung ist somit, eine
korrekte und realisierbare Montagereihenfolge (Anordnungsvariante) zu bestimmen und dabei die
Termingegebenheiten zu beriicksichtigen. Auerdem ist es notig, eine moglichst flexible Beschreibung
der Auftragszeit zu finden, die Verdnderungen der Montagereihenfolge beriicksichtigen kann.

Unter der Voraussetzung, dass eine solche Reihenfolge gefunden wurde und gleichzeitig eine
Beschreibung der Auftragszeiten und der jeweils verwendeten Ressourcenmengen vorliegt, kann ein
Termingertist abgeleitet werden. Damit ist die minimale und die Plan-Durchlaufzeit bestimmbar.
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3.3.2 Das Durchlaufelement des gekoppelten Arbeitssystems

Die Kombination der Durchlaufelemente fiir die Arbeitssysteme Mitarbeiter und Fldche ist in
Abbildung 3.13 dargestellt. Jede von einem Mitarbeiter realisierte Einzeltatigkeit ist durch ein
Durchlaufelement erfasst (1 bis n). Die Durchlaufelemente sind innerhalb des Bestandteils ZDF s5p
des Durchlaufelements des Arbeitssystems Fliche angeordnet.

L ZAU,

| IZAUZ
ZAU s

D=
ZDF s

E:] Durchlaufelement einer Einzeltatigkeit 12163

Abbildung 3.13: Kombination der Durchlaufelemente fiir die Arbeitssysteme Mitarbeiter
und Flache

Die horizontale Position einer Einzeltétigkeit definiert den Zeitpunkt der Bearbeitung. Dies ist
bereits zuvor als Anordnungsvariante eingefiihrt worden. Die Hohe jeder Einzeltéitigkeit beschreibt
die jeweilige Auftragszeit, ihre Lénge die Durchlaufzeit. Aus der Abbildung ist auerdem ersichtlich,
dass sich ZAU g durch Addition der Auftragszeiten der Einzeltétigkeiten (ZAU;) ergibt. Dieser
Zusammenhang wurde bereits mit Gleichung 3.4 eingefiihrt. Das Gesamtsystem ergibt sich somit
aus der Aggregation der ASM und beriicksichtigt hierbei die Anordnungsvariante.

Einen sehr wichtigen Einfluss auf diese Aggregation hat hierbei die Anordnungsvariante. Einerseits
bestimmt sie durch ihre Kompaktheit die Durchlaufzeit eines Blocks. Beurteilen lasst sich diese
iiber den Parallelisierungsgrad. Andererseits beeinflusst sie die Einzeltéitigkeiten in ihrer Dauer,
da die aus der Reihenfolge resultierenden Einbausituationen die Montage aufwendig oder einfach
gestalten konnen.

3.3.3 Das Durchlaufdiagramm des gekoppelten Arbeitssystems

Das Durchlaufdiagramm des Gesamtarbeitssystems entsteht durch die Uberlagerung der Zu- bzw.
Abgangskurve der Teilsysteme. In den Abbildungen 3.14a und 3.14b sind die Durchlaufdiagramme
fiir die Mitarbeiterqualifikationen Schweien und Schiffbau abgebildet. Die Uberlagerung beider
Durchlaufdiagramme ist in Abbildung 3.14c dargestellt.
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Abbildung 3.14: Durchlaufdiagramme fiir verschiedene Hierarchiestufen

Das flichenbezogene Durchlaufdiagramm kann nicht auf Qualifikationsebene erhoben werden.
Hierfiir wire es notig, den Flachenbedarf fiir Tatigkeiten zu ermitteln. Da Mitarbeiter teilweise
in mehreren Ebenen arbeiten, ist hier kein sinnvoller Zusammenhang zu bestimmen. Aus diesem
Grund ist es sinnvoll, die flachenbezogenen Durchlaufdiagramme nur iiber mehrere Baustellen zu
aggregieren. Kapitel 6 zeigt hierfiir Beispiele. Durch die verschiedenen Hierarchiestufen und deren
Aggregationen sowie durch die getrennte Betrachtung des Zeit- und des Flachenaspekts ergibt sich
somit eine Vielzahl an Durchlaufdiagrammen. Dies erhoht die Transparenz und vereinfacht so die
Analyse einer Baustellenfertigung.
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3.3.4 Nutzen der Durchlaufdiagramme

Durchlaufdiagramme sind in Fertigungen, die nach dem Werkstatt-, Insel- oder Flieprinzip
aufgebaut sind, etablierte Werkzeuge der Analyse. Sie ermdglichen eine schnelle Aussage tiber
Bestand, Durchlaufzeit und Reichweite. Das Durchlaufdiagramm der Flidche beurteilt:

O die Fliachenleistung,

O die Reichweite bzw. die Belegungszeit einer Fléche,
O die belegte Fliche und

O die Flachenauslastung.

Die Flichenleistung kann deutlich stérker schwanken, als dies bei klassischen Durchlaufdiagrammen
der Fall ist. So korrelieren die Menge an Auftragsstunden, die in einem Block zu realisieren sind, und
die belegten Fléchen nicht zwangsliufig. Blocke mit grofiem Arbeitsinhalt belegen gegebenenfalls
nur wenig Fliche, wihrend grofie Blocke zum Teil nur wenig Auftragszeit enthalten. Ein weiterer
Grund ist der flexible Einsatz des Arbeitssystems Mitarbeiter. Werden Mitarbeiter zwischen
Bauplitzen flexibel eingesetzt, kann sich die Durchlaufzeit und damit die Belegungszeit verlingern
oder verkiirzen. Als letzter Einflussfaktor ist die Verwendung der Bauplétze als Lagerfliche zu
nennen. Das Durchlaufdiagramm der Flidche kann helfen, Soll-Ist-Abweichungen zu beurteilen.

Gerade fiir ein so flexibel genutztes Arbeitssystem wie die Baustelle ist eine solche aggregierte
Uberwachung, die trotz starker Schwankungen Planabweichungen priizise visualisieren kann, sehr
vorteilhaft. Um die Leistung und die Durchlaufzeit der Fliche jedoch korrekt zu beurteilen, ist
es notwendig, diese im Kontext der geleisteten Auftragszeiten zu betrachten. Hierfiir sind das
Durchlaufdiagramm der Fliache und der Zeit gemeinsam zu analysieren.

Die belegte Fliche auf der Baustelle ist mit dem Durchlaufdiagramm der Fliche sehr gut und
einfach zu beurteilen. Trigt man die belegte Fliche im Diagramm direkt auf (vgl. Abb. 3.10),
kann sehr einfach beurteilt werden, ob Zu- und Abgénge gut synchronisiert sind und wie hoch die
Flichennutzung ist. Fiir die Flichennutzung ist die Kennzahl FB,,, (Gleichung 3.16) oder das Niveau
des Bestands mit der Gesamtfléache des Arbeitssystems Fliche zu vergleichen (Ages Gleichung 3.15).
In Abbildung 3.15a ist eine hohe Flédchennutzung gegeben, wihrend Abbildung 3.15b eine schlechte
Flachenausnutzung zeigt. Eine gleichméfige Flichenbelegung liegt vor, wenn keine tiefen und
mehrere Tage andauernden Stufen in der Bestandskurve vorliegen (vgl. Abb. 3.15a, 3.15b). In

[m?] [m?] [m?] m’]
. —I
Zeit[BKT] Zeit[BKT] Zeit[BKT] Zeit[BkT]

(a) (b) () (d)
=== Gesamtflache des Arbeitssystems Flache (A,.,) — belegte Flache 12176

Abbildung 3.15: Verschiedene Fille des Bestandsverlaufs im flichenbezogenen
Durchlaufdiagramm
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Abbildung 3.15¢ sinkt die belegte Fliche fiir kurze Zeit ab und in Abbildung 3.15d kommt es zu
deutlichen Verlusten bei der Flachennutzung. Das Durchlaufdiagramm der Fliche hilft, derartige
Verluste zu identifizieren. Der grofie Vorteil ist, dass keine zusétzliche Datenerhebung fiir diese
Information notwendig ist, da Transporte zwischen Baustellen im Schiffbau bereits erfasst werden.
Bisher existierte jedoch keine einfache Auswertung fiir diese Information.

Das Durchlaufdiagramm der Fliche hilft auBerdem, Fldchenengpésse zu identifizieren. Ein erstes
Indiz hierfiir ist, wenn die belegte Flache nur unwesentlich kleiner als die Gesamtfliche ist. Hat ein
Block jedoch eine ungiinstige Grofle, sodass schon bei einem ungiinstigen Verhéltnis von FLN zu
Ages keine weiteren Blocke auf der Fléche eingelagert werden kénnen, kann ein solcher Engpass auch
bei FLN wesentlich kleiner Ag.s vorliegen. Ist die Stufenhohe der Abgangskurve ein ungiinstiger
Teiler fiir den Ay, liegt dieser Fall vor. Im Fall eines Engpasses liegt auflerdem eine maximale
Auslastung des Arbeitssystems Mitarbeiter vor. Nur wenn keine weiteren Mitarbeiter parallel auf
der Baustelle arbeiten konnen, ist die Flédchenleistung nicht weiter zu steigern und ein Engpass
liegt vor. Hilfreich fiir diese Beurteilung sind:

O der Parallelisierungsgrad (Gleichung 3.11),
O die mittlere Leistung im zeitbezogenen Durchlaufdiagramm der Baustelle sowie
O das Wissen tiber die Einzeltétigkeiten und deren Parallelisierbarkeit.

Auch das zeitbezogene Durchlaufdiagramm beurteilt die Reichweite, den Bestand sowie die
mittlere Leistung. Hierfur aggregiert das Diagramm die in Abschnitt 3.3.1 eingefithrten Hierar-
chiestufen. Bei der Festlegung der Hierarchiestufe bzw. des Detaillierungsgrades der Planung
stehen Unternehmen vor einem Dilemma: Einerseits steigt der Planungsaufwand mit zunehmender
Detaillierung. Andererseits ermoglicht eine detaillierte Planung, Planabweichungen frithzeitig zu
erkennen.

3.3.5 Zusammenfassung zur Kopplung der Arbeitssysteme

Die vorangegangenen Abschnitte haben die Theorie fiir die Teilarbeitssysteme Fliche (ASF) und
Mitarbeiter (ASM) eingefiihrt. Die hierauf aufbauende Kopplung der Teilsysteme zeigt, welche Ab-
hangigkeiten zwischen beiden bestehen und wie sie in einer zusammenfassenden Beschreibungslogik
abbildbar sind.

Ausgehend von der eingefiihrten Theorie wird der folgende Abschnitt nun die Anforderungen
zur simulationsgestiitzten Modellierung von Arbeitssystemen, die nach dem Baustellenprinzip
operieren, einfiithren.



4 Anforderungen an die Implementierung der
Fertigungssteuerung

Der Stand der Technik beschreibt die aktuell angewendeten Methoden zur Steuerung von Pro-
duktionsbetrieben. Fiir das Fertigungsprinzip der Baustellenfertigung findet vor allem die Pro-
jektplanung Anwendung. Dieses Steuerungsprinzip ist jedoch mit Nachteilen verbunden. Es ist
unklar, wie sich die logistischen ZielgroBen beeinflussen lassen bzw. von welchen Steuergroien sie
abhingen. Dieser Mangel soll durch die Ubertragung des Modells der Fertigungssteuerung in die
Baustellenfertigung beseitigt werden.

Um das Modell der Fertigungssteuerung in der Baustellenfertigung zu verwenden, ist es not-
wendig, die vom Modell eingefithrten Aufgaben, Stell- und Regelgrofien auf ihre Anwendbarkeit
fiir die Baustellenfertigung zu iiberpriifen und gegebenenfalls anzupassen. Diese Uberpriifung
ist am einfachsten in einem Simulationsmodell zu realisieren. Die Anforderungen, die sich fir
die allgemeine Implementierung des Modells der Fertigungssteuerung im Schiffbau und fiir die
spezifische Implementierung in ein Simulationsmodell fiir Baustellen ergeben, leiten die folgenden
Abschnitte her.

Im Abschnitt 4.1 werden die Defizite und Anforderungen der Produktionsplanung im Schiffbau
vorgestellt. Abschnitt 4.2 geht auf die Auftragsfreigabe ein, Abschnitt 4.3 auf die Kapazititssteue-
rung und Abschnitt 4.4 fithrt schliefllich die Anforderungen fiir die Reihenfolgebildung ein. Die
Stell-, Regel- sowie ZielgroBen werden als Unterpunkte der Aufgaben untersucht.

4.1 Defizite der Produktionsplanung

Die Produktionsplanung definiert die Plan-Groflen fiir die Arbeitssysteme, also Plan-Zugang,
Plan-Abgang und Plan-Reihenfolge (vgl. Abbildung 4.1), die gleichzeitig die fiir die Steuerung der
Arbeitssysteme notwendigen VergleichsgroBen sind.

Im Schiffbau werden Zugang, Abgang und Reihenfolge hiufig nur in Form von Arbeitspaketen
auf Blockbasis definiert. Teilweise werden zwar detailliertere Planungen fiir spezifische Teile
realisiert, wenn diese als besonders kritisch gelten. Allgemein ist dies aber nicht der Fall. Ein Grund
hierfiir ist die Unsicherheit iiber die Zuverlédssigkeit und Vollsténdigkeit der Konstruktionsdaten.
Aufgrund des parallelisierten Ablaufs von Konstruktion, Produktionsplanung und Produktion und
der damit einhergehenden hiufigen Anderungen der Konstruktionsdaten sind Zuverldssigkeit und
Vollsténdigkeit meist nicht gegeben. Die sich hieraus ergebenden Defizite lassen sich wie folgt
zusammenfassen:

D1 Es existiert kein definierter Detaillierungsgrad fir die Planung.
D2 Es besteht keine systematisch gestufte Detaillierung.

D3 Die Anforderungen des Modells der Fertigungssteuerung (Abschnitt 2.1) und der Vorgaben
der Arbeitssystemdefinitionen (Kapitel 3) werden bei der Definition der Plan-Daten nicht
erfiillt.

55
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Abbildung 4.1: Modell der Fertigungssteuerung - Planung [L6d08, S. 133]

Aufgrund dieser Defizite erfolgt eine Planung bisher meist nur auf Blockebene. Eine detaillierte
Planung machen lediglich Meister und Vorarbeiter kurz vor Produktionsbeginn, indem sie ihrem
Personal Aufgaben zuweisen und Arbeitszeiten auf Arbeitspakete verbuchen. Hieraus resultieren
weitere Planungsdefizite: So ist dieses Vorgehen héufig nicht standardisiert, wird nicht dokumentiert
und das Planungswissen steht meist nur lokal zur Verfiigung. Dies fiihrt zu intransparenten und
unsystematischen Planungsablaufen. Aufilerdem optimieren Meister und Vorarbeiter typischerweise
eher den lokalen Ablauf, als ein Gesamtoptimum anzustreben. Diese Defizite haben jedoch keinen
Einfluss auf die Implementierung in das Simulationsmodell und werden nicht weiter betrachtet.
Jedoch sei darauf hingewiesen, dass fiir eine Umsetzung in der Produktion auch diese Defizite zu
16sen sind.

Einen direkten Einfluss auf die Implementierung haben die Defizite D1, D2 und D3. Nur wenn
diese Defizite gelost sind, ist es moglich, die Fertigungssteuerung aus der Werkstattfertigung auf
die Baustellenfertigung zu tibertragen und in einem Simulationsmodell zu untersuchen. In den
folgenden Abschnitten werden diese Defizite niher beschrieben und Anforderungen abgeleitet.
Tabelle 4.1 (S. 59) fasst alle Defizite und Anforderungen der Produktionsplanung zusammen.

4.1.1 Einfluss des Detaillierungsgrads

Ein definierter Detaillierungsgrad stellt einerseits den Zusammenhang zwischen den Konstruktions-
und Planungsdaten her. Dafiir ist festzulegen, welcher Konstruktionsfortschritt bestehen muss,
damit die Planung Arbeitsschritte definieren kann. Dieser Aspekt ist fiir die Simulation der
Baustellenfertigung nicht zwingend zu 16sen, weshalb keine Anforderungen abzuleiten sind.
Andererseits ist zu bestimmen, welche Informationen die Planung zu definieren hat. Durch die
Bereitstellung dieser Informationen ist das zurzeit in den meisten Werften bestehende Informations-
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defizit zu beseitigen. Aus der Modellierung des Durchlaufdiagramms ergeben sich die Anforderungen,
dass ein Plan-Starttermin (A1.1), eine Plan-Auftragszeit (A1.2), ein Plan-Endtermin (A1.3), ein
Flichenbedarf (A1.4), die Belegungszeit des iibergeordneten Blocks (A1.5), eine Identifikationsnum-
mer des bearbeiteten Objekts (A1.6) sowie ein Bezeichner fiir den durchzufiihrenden Prozessschritt
(A1.7) bereitzustellen sind. Mit der Erfilllung der unter Al zusammengefassten Anforderungen
stehen die fiir die Fertigungssteuerung mindestens erforderlichen Planungsdaten zur Verfiigung.

4.1.2 Einfluss der gestuften Detaillierung

Das Defizit D1 beschreibt den Informationsmangel fiir einen spezifischen Detaillierungsgrad. Da
der Konstruktionsprozess iterativ verlauft, gibt es nicht einen spezifischen Detaillierungsgrad.
Stattdessen nimmt dieser im Konstruktionsverlauf zu. Eine Analyse des Informationsangebots fiir die
Planung identifiziert drei Detaillierungsgrade (vgl. Abbildung 4.2). Eine grobe Detaillierung fiir frithe
Phasen der Konstruktion, eine flexible Detaillierung fiir Phasen, in denen der Konstruktionsprozess
noch nicht abgeschlossen ist, aber stetig mehr Informationen fiir die Planung erzeugt werden, und
eine feine Detaillierung, sobald der Konstruktionsprozess abgeschlossen ist.

Alle drei Detaillierungsebenen beschreiben die Fertigungsstufen Vorfertigung, Blockfertigung und
Aufsetzen, welche im Schiffbau typische Phasen der Baustellenfertigung sind. In der Vorfertigung
entstehen Bleche mit Versteifungen. Die Blockfertigung fiigt diese zu Blockstrukturen zusammen
und fithrt erste Ausstattungsarbeiten durch. In der letzten Phase werden diese Blécke dann zur
Schiffsstruktur gefiigt und endausgestattet.

Die auf der ersten Detaillierungsebene vorhandenen und nur sehr groben Planungsinformationen
(Abbildung 4.2a) lassen lediglich die Definition eines Produktes und eines einfachen Prozesses zu.
Das Produkt beschreibt hierbei die spezifische Baugruppe wie ein Blech (Bl;) oder einen Block
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Abbildung 4.2: Varianten der Detaillierung der Planung
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(By,), der Prozess lediglich die Erstellung von diesem. Als Anforderung ergibt sich, dass es maoglich
sein muss, diesen groben Detaillierungsgrad in der Simulation zu erstellen und zu nutzen (A2.1).

Die flexible Detaillierung (vgl. Abbildung 4.2b) erweitert die Planung um Subbaugruppen und
deren Produktionsprozesse. Im Unterschied zur ersten Detaillierungsstufe miissen sich die Arbeits-
schritte zur Erstellung des Produkts beschreiben lassen. Abhéngig vom Konstruktionsfortschritt
konnen diese Arbeitsschritte sowohl die Erstellung grofier Subbaugruppen mit sehr hoher Auftrags-
zeit oder die Montage eines Rohres mit wenigen Stunden Auftragszeit umfassen. Hieraus ergibt
sich die Anforderung, eine flexible Detaillierung in der Simulation erstellen und nutzen zu kénnen
(A2.2).

Fiir die Planung auf der hochsten Detaillierungsstufe (vgl. Abbildung 4.2¢) muss ein vollstindiges
Produktmodell zur Verfiigung stehen. Die Modelle der drei Phasen Vorfertigung, Blockfertigung
und Aufsetzen sind so detailliert, dass jede Subbaugruppe mit ihren Bauteilen und den zugehérigen
Prozessschritten ableitbar ist.

Fiir die Vorfertigung bedeutet dies, dass alle verwendeten Teile (T,,) und die an jedem Teil
auszufiihrenden Prozessschritte (P;) bekannt sind. Fiir die Blockfertigung miissen alle zugelieferten
Bleche (Bl;), alle zu montierenden Teile (T,,) sowie alle Prozesse (P;) bekannt sein, die fiir
die Montage des Blocks, der Bleche sowie der Teile notwendig sind. Fiir die Phase Aufsetzen
sind zusétzlich die zugelieferten Blocke (B,,) und die fiir deren Montage notwendigen Prozesse
abzubilden.

Die sich ergebende Anforderung A2.3 legt fest, dass die Verkniipfung von Bauteilen und/oder
Baugruppen mit verschiedenen Prozessschritten moglich sein muss. Die generische Assoziation
von Prozessabliaufen und Bauteilen erméglicht es, den Aufwand fiir die Erzeugung dieser sehr
detaillierten Modellierung zu reduzieren.

Mit den drei Detaillierungsgraden ist es moglich, den Produktionsprozess in verschiedenen Phasen
der Produktentstehung zu beschreiben und mit der Simulation nachzubilden. Aufgrund der starken
Parallelisierung im Verlauf der Produktentstehung gibt es jedoch keine klare Trennung zwischen
den verschiedenen Detaillierungsgraden. So ist beispielsweise die Stahlstruktur frither definiert als
Einbauteile wie z. B. Rohre. Somit muss es moglich sein, in einem Simulationsmodell mit allen drei
Detaillierungen zu arbeiten (A2.4).

Anforderung A2.4 stellt die Nutzung unterschiedlicher Detaillierungsgrade innerhalb eines
Modells sicher. Dies kann jedoch zu Inkonsistenzen in den Planungsdaten fithren. Einerseits sind
Informationen nicht immer so teilbar, dass sie in unterschiedliche Detaillierungsgrade passen.
Andererseits entstehen durch den Prozess der Detaillierung unvollstdndige Informationsiibergénge.
Die hieraus resultierenden Inkonsistenzen sind zwingend zu verhindern (A2.5). Die fiir das Defizit
D2 zu losenden Anforderungen sind in der Tabelle 4.1 unter A2 (S. 59) zusammengefasst.

4.1.3 Absicherung der Bereitstellung passender Plan-Daten

Das Defizit D3 besagt, dass bisher bei der Erzeugung von Plan-Daten nicht die Anforderungen des
Modells der Fertigungssteuerung und der Modellierung des Arbeitssystems Baustelle beriicksichtigt
wurden. Aus den Modellen lassen sich die folgenden drei Anforderungen ableiten:

Anforderung A3.1 beriicksichtigt den grundlegenden Gedanken des Modells der Fertigungs-
steuerung, wonach die Regelgrofien die Grundlage fiir Steuerentscheidungen sind. Hierfiir ist es
notwendig, fiir jede in der Planung definierte und in der Simulation implementierte Plan-Grofe
eine entsprechende Ist-Grofie in der Simulation zu erheben. Fir alle unter Al zusammengefassten
Plan-Grofien sind somit Ist-Grofen im Simulationsmodell zu hinterlegen und zu messen.

Die Anforderung A3.2 greift den in Abschnitt 3.1.1 beschriebenen Gedanken der Mitarbeiterqua-
lifikation auf. Die Mitarbeiterqualifikation ist das wichtigste Unterscheidungsmerkmal zwischen den
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Arbeitssystemen Mitarbeiter (ASM) auf einer Baustelle. Um auch in der Steuerung eine Differen-
zierung zwischen den unterschiedlichen ASMs zu ermoglichen, ist es notwendig, die Qualifikation in
der Simulation zu hinterlegen und auch als Merkmal auswerten zu kénnen. Nur so wird es moglich,
die einzelnen ASMs gezielt zu beeinflussen.

Die letzte Anforderung (A3.3) bedingt eine Vorgénger-Nachfolger-Beziehung zwischen allen
Objekten, die in der flexiblen und der feinen Detaillierung geplant werden. Der grobe Detaillie-
rungsgrad kann an dieser Stelle vernachléssigt werden, da der Einfluss auf die sehr grob geschitzte
Bearbeitungszeit gering ist.

Fiir die anderen Detaillierungen ist dies jedoch nicht gegeben. Hier wirkt sich die Reihenfolge
erheblich auf die Auftrags- und Durchfithrungszeiten aus. Abschnitt 3.1.1 geht hierauf detailliert ein.
Weiterhin lassen sich Inkonsistenzen in den Planungsdaten durch Vorgénger-Nachfolger-Beziehungen
leicht verhindern.

4.1.4 Anforderungen an die Implementierung der Produktionsplanung

Die vorangegangenen Abschnitte leiten drei Hauptdefizite des aktuellen Planungsvorgehens in
der Baustellenfertigung ab. Hieraus ergeben sich Anforderungen an die Implementierung in das
Simulationsmodell. Die Tabelle 4.1 fasst all diese Anforderungen zusammen.

Tabelle 4.1: Anforderungen aufgrund der Produktionsplanung

D1 Kein definierter Detaillierungsgrad der Planung

Al.l  Der geplante Freigabezeitpunkt fiir jedes Objekt ist zu definieren (Plan-Starttermin).

Al.2  Die Auftragszeit fiir jedes Objekt ist zu definieren (Plan-Auftragszeit).

Al1.3  Der geplante Fertigstellungszeitpunkt fiir jedes Objekt ist zu definieren (Plan-Fertigstellungstermin).
A1.4  Der Flachenbedarf eines Objektes ist zu definieren.

Al5 Die Belegungszeit eines iibergeordneten Blocks auf dem ASF ist zu definieren (Plan-Belegungszeit).
A1.6  Die ldentifikationsnummer fiir jedes Objekt ist zu definieren.

A1.7  Die geplanten Prozessschritte eines Auftrags sind zu definieren.

D2 Keine systematisch gestufte Detaillierung
A2.1  Esist ein grober Detaillierungsgrad fiir die Grobplanung zu definieren.
A2.2  Esist ein flexibler Detaillierungsgrad fiir die Zwischenstufen der Planung zu definieren.

A2.3  Esist ein feiner Detaillierungsgrad fiir die Detailplanung zu definieren, die eine generische Assoziation von
Montageobjekten und Prozessschritten erméglicht.

A2.4  Die Simulation muss verschiedene Detaillierungsgrade in einem Modell unterstiitzen.

A2.5 Die flexible und die feine Detaillierung diirfen nicht zu Inkonsistenzen (unpassende Detaillierung) in der
Simulation fiihren.

D3 Vernachldssigung der Anforderungen des Modells der Fertij ung

A3.1  Zu jedem Plan-Datensatz ist ein Ist-Datensatz zu erzeugen.

A3.2  Jede Einzeltitigkeit des ASM ist nach der genutzten Qualifikation aufzuschliisseln. Die Qualifikation muss im
Datensatz gespeichert oder ableitbar sein.

A3.3  Fir Detaillierungen auf der flexiblen oder feinsten Ebene ist eine Vorganger-Nachfolger-Beziehung fiir jedes
Objekt zu definieren.
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Abbildung 4.3: Modell der Fertigungssteuerung - Aufgaben der Steuerung [L6d08, S. 7]

4.2 Defizite der Auftragsfreigabe

Die Auftragsfreigabe ist die erste der drei Aufgaben der Fertigungssteuerung. Sie ist in der Lage,
den Bestand eines Arbeitssystems zu beeinflussen (vgl. Abbildung 4.3). Ziel ist es, Bestand,
Durchlaufzeit und Auslastung auf einen gewtinschten Wert einzustellen.

Lodding unterteilt die Freigabeverfahren in drei Klassen: sofortige Auftragsfreigabe, Auftragsfrei-
gabe nach Termin sowie bestandsregelnde Auftragsfreigabe [L6d08, S. 311]. Die bestandsregelnden
Verfahren werden zusitzlich noch in Verfahren mit bzw. ohne arbeitssystemspezifischen Belastungs-
abgleich unterteilt. Die sofortige Auftragsfreigabe und die Auftragsfreigabe nach Termin stellen keine
weiteren Anforderungen an die Simulationsumgebung, weshalb keine Defizite abgeleitet wurden.
Fiir die bestandsregelnden Verfahren lassen sich die Defizite in:

D4 Defizite aufgrund der Arbeitssystemstruktur und
D5 informationsbezogene Defizite

unterteilen. Die folgenden Abschnitte beschreiben diese Defizite detaillierter und iibertragen sie in
Anforderungen. Abschnitt 4.2.3 fasst die aus diesen Defiziten abgeleiteten Anforderungen an die
Implementierung der Freigabe in das Simulationsmodell zusammen.

4.2.1 Einfluss der Arbeitssystemstruktur

Aus der Modellierung ist die Baustelle ein kombiniertes Arbeitssystem, das aus einer Fldche und
Mitarbeitern besteht. Aufgrund dieser Struktur des Arbeitssystems kann die Freigabe kombiniert
oder getrennt fiir die Teilarbeitssysteme erfolgen. Fir die Modellbildung ist somit zu bestimmen,
welcher Ansatz zu wihlen ist (A4.1).
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Abhéngig davon, ob eine gemeinsame oder getrennte Freigabe stattfindet, ist zu definieren, mit
welchen Kriterien iber die Freigabe entschieden wird (A4.2). Wurde die getrennte Freigabe gewiéhlt,
ist unklar, in welcher Reihenfolge das Freigabekriterium fiir die jeweiligen Teilsysteme ausgewertet
wird (A4.3).

Eine Produktion besteht in der Regel aus mehreren Baustellen. Diese sind elastisch verkettet,
wenn es moglich ist, Blocke nach der Fertigstellung auf einer Pufferfliche zwischenzulagern. Ist die
Zwischenlagerung nicht maoglich, sind die Baustellen starr verkettet. Beide Félle sollen durch die
Simulation abgebildet werden kénnen (A4.4).

Als Besonderheit ergibt sich, dass in der Simulation die starre oder flexible Verkettung beliebig
eingestellt werden kann. Hierdurch ist es moglich, das Einzelverhalten einer Baustelle innerhalb
eines Systems gekoppelter Arbeitssysteme zu untersuchen, ohne dass eine Beeinflussung durch
die umgebenden Arbeitssysteme vorliegt. Soll jedoch das gesamte Produktionssystem mit seinen
Wechselwirkungen untersucht werden, muss die Kopplung entsprechend den realen Bedingungen
eingestellt werden.

Ebenfalls abhéngig von der getrennten oder gemeinsame Auftragsfreigabe ist die Definition des
Plan-Freigabezeitpunkts und die Erfassung des Ist-Freigabezeitpunkts. Fir die kombinierte Freigabe
reicht es aus, einen gemeinsamen Plan- und Ist-Freigabezeitpunkt zu erfassen. Fiir die getrennte
Freigabe sind dagegen fiir jedes Teil-Arbeitssystem der Plan- und der Ist-Freigabezeitpunkt zu
erfassen (A4.5). Ebenso ist es wichtig, verschiedene Baustellen getrennt voneinander steuern zu
kénnen. Einerseits bearbeiten Baustellen unterschiedlicher Stufen (vgl. 3.6) sehr unterschiedliche
Arbeitsinhalte und -umfinge. Andererseits entsteht aus ihrer Vernetzung eine Wechselwirkung,
die steuerbar sein muss. Aus diesem Grund muss jede Baustelle iiber eine eigene Auftragsfreigabe
verfiigen (A4.6).

4.2.2 Ableitung des bestehenden Informationsdefizits

Die Simulation von Fertigungsablaufen auf Baustellen beschrinkt sich bisher auf die Abbildung
von Produktionsabliufen. Uber Parameter kénnen Simulationsanwender die Durchfiihrbarkeit
und Zielerreichung des Produktionsplans beeinflussen und so den Plan optimieren. Jedoch ist es
bislang nicht moglich, eine Baustelle mit verschiedenen Freigabemethoden zu simulieren. Hieraus
ergibt sich Anforderung A5.1, nach der fiir jedes freizugebende Objekt ein Plan-Starttermin
fiir die Simulationslogik bereitzustellen ist. Da die bestandsregelnde Auftragsfreigabe zu einer
Verdnderung des Ist-Starttermin gegeniiber dem Plan-Starttermins fithren kann, muss auerdem
der Ist-Starttermin durch die Simulation erfasst werden (A5.2).

Neben den Plan- und Ist-Grofien gibt es noch verfahrensspezifische Parameter. Hierzu zéhlt
beispielsweise der Vorgriffshorizont, der bestimmt, um welche Zeitdauer ein Auftrag vorzeitig
freigegeben werden darf. Die spezifischen Parameter sind durch den Simulationsanwender festzulegen
und der Simulationslogik zur Verfiigung zu stellen (A5.3).

Jedes Freigabeverfahren ben6tigt aufierdem ein Freigabekriterium [Lod08, S. 297]. Dies kann ein
Termin, der Bestand oder ein Belastungszustand fiir das Arbeitssystem sein (A5.4). Aulerdem ist
fiir jedes Freigabeverfahren der Detaillierungsgrad zu definieren. Dieses Merkmal legt fest, ob ein
Auftrag als Ganzes oder fiir jeden Teilschritt freizugeben ist. Je detaillierter die Freigabe erfolgen
soll, umso mehr Informationen iiber Teilschritte sind notwendig (A5.5).

Da fiir die verschiedenen Freigabeverfahren unterschiedliche Informationen notwendig sind, sind
fiir jedes Verfahren die bereitzustellenden Informationen auf Vollstéindigkeit zu priifen (A5.6). Ist
dies nicht gegeben, ist die Anwendung des betroffenen Verfahrens nicht méglich und der Anwender
auf den Informationsmangel hinzuweisen.
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4.2.3 Anforderungen an die Implementierung der Auftragsfreigabe

Die Defizite D4 und D5 beschreiben, welche Fragestellungen vor der Implementierung einer
Auftragsfreigabe zu losen sind. Die aus diesen Defiziten abgeleiteten Anforderungen fasst Tabelle 4.2
Zusammen.

Tabelle 4.2: Anforderungen fiir die Implementierung einer Auftragsfreigabe

D4 Defizite aufgrund der Arbeitssystemstruktur

A4.1  Es ist zu definieren, ob Auftriage fur die Arbeitssysteme Mitarbeiter und Flache getrennt oder gemeinsam
freizugeben sind.

A4.2  In Abhangigkeit davon, ob eine getrennte oder gemeinsame Freigabe ausgewahlt wurde, ist das Freigabekriterium
festzulegen.

A4.3  Es ist festzulegen, in welcher Reihenfolge die Freigabekriterien bei einer gemeinsamen Freigabe zu priifen sind.
A4.4  Es ist festzulegen, ob die Baustellen starr oder elastisch zu verketten sind.

A4.5 Die Freigabezeitpunkte fiir die Teilarbeitssysteme Flache und Mitarbeiter sind klar zu definieren und unabhangig
voneinander zu erfassen.

A4.6  Die Freigabelogik muss fir jede Baustelle einstellbar sein.

D5 Informationsbezogene Defizite

A5.1  Fiir jedes gesteuerte Objekt ist der Auftragsfreigabe der Plan-Starttermin zur Verfiigung zu stellen.

A5.2  Fiir jedes gesteuerte Objekt ist der Ist-Starttermin zu erfassen.

A5.3  Der Anwender muss die spezifischen Parameter (z. B. Vorgriffshorizont) fiir Freigabeverfahren festlegen kénnen.
A5.4  Fiir jedes Objekt ist abhingig vom Steuerungsverfahren ein passendes Freigabekriterium festzulegen.

A5.5  Fiir jedes Objekt sind die notwendigen Ressourcen und Prozessschritte festzulegen.

A5.6  Ist eine spezifische Freigabemethode gewahlt, ist sicherzustellen, dass alle notwendigen Informationen durch
den Anwender bereitgestellt wurden.

4.3 Defizite der Kapazitatssteuerung

Die Kapazititssteuerung ist die zweite Aufgabe der Fertigungssteuerung (vgl. Abbildung 4.3). Uber
sie ist die Fertigungssteuerung in der Lage, den Riickstand eines Arbeitssystems zu beeinflussen.
Allgemein stellt sich die Frage, wie und in welchem Maf sich die Kapazitét eines Arbeitssystems
anpassen lasst und wie sich eine Kapazitatssteuerung bei Storungen des Plan-Ablaufs verhilt. Diese
Fragestellung kann mit der Simulation untersucht werden. Hierfiir ist jedoch die Kapazitétssteuerung
zu implementieren.

Fiir die Implementierung bestehen unterschiedliche Defizite. Diese entstehen einerseits aus der
Anwendung der Kapazititssteuerung, die bislang noch nicht systematisch fiir das Arbeitssystem
Baustelle konfiguriert wurde. Andererseits sind die Eigenschaften der Simulationsumgebung zu
beachten, um eine valide Implementierung sicherzustellen. Die folgenden Defizite sind fiir die
Implementierung zu beseitigen:

D6 Definition des Kriteriums der Kapazitdtsanpassung mit den zugehorigen Parametern und
Informationen.

D7 Definition des Umfangs der Kapazititsanpassung mit den zugehorigen Informationen.

D8 Handhabung von Zeitpuffern in den Durchlaufzeiten.
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Die folgenden Abschnitte gehen auf die Defizite detaillierter ein und arbeiten die Anforderungen
an das Konzept heraus. Abschnitt 4.3.5 fasst die Anforderungen in Tabelle 4.3 zusammen.

4.3.1 Einfluss des Kapazitatsanpassungskriteriums

Das Kriterium der Kapazitidtsanpassung definiert das Merkmal, mit dem iiber eine Kapazitéts-
anpassung entschieden wird. Hierfiir stehen nach Lodding sieben Kriterien zur Auswahl, die
unterschiedlich auf das gesteuerte Arbeitssystem wirken [Lod08, S. 463 f.]. Abhéngig von den
Arbeitssystemeigenschaften und den Zielen der Kapazitétssteuerung sind fiir das Simulationsmodell
Kriterien zu wéhlen, die sich an der Erfiillung des Kundenbedarfs orientieren.

Im Gegensatz zu anderen Fertigungsprinzipien gibt es in der schiffbaulichen Baustellenferti-
gung nur wenige Kunden. Diese kaufen mit grolem Vorlauf ein spezifisches Produkt. Trotz des
hieraus resultierenden langen Planungs- und Realisierungshorizonts wird der geplante Ablauf
durch Anderungswiinsche des Kunden hiufig geindert. In dieser Hinsicht dhnelt die Baustelle
einem Arbeitssystem, das von vielen verschiedenen Kundenauftrigen mit schlecht voraussagbarem
Auftragseingang belastet wird. Aufgrund der Anderungswiinsche ist auch die Terminabweichung
nur schwer prognostizierbar.

Die Kapazitidtsanpassung hat somit zwei Aufgaben. Einerseits muss sie in der Lage sein, den
Riickstéinden, die sich aus Storungen im Produktionsablauf ergeben, entgegenzuwirken. Andererseits
muss sie in der Lage sein, Riickstinde, die aus Anderungswiinschen eines Kunden resultieren,
aufholen zu kénnen. Das hierfiir verwendete Kriterium muss beide Aufgaben erfiillen kénnen (A6.1).

Riickstande sind mit einem Plan-Ist-Abgleich der Abgénge zu erfassen. Hierfiir ist es notwendig,
die Abgangszeitpunkte der Auftrige zu erfassen (A6.2). Eine grofie Herausforderung im Schiff-
bau besteht hier in der Erfassung von Riickmeldezeitpunkten, die eine frithzeitige Reaktion auf
Abweichungen ermdglichen (A6.3).

Aufgrund der Struktur des Arbeitssystems ist der Riickstand mit mehreren Gréfien zu erfassen.
Fiir die Fliche (ASF) sind dies Auftragsstunden und Quadratmeter (vgl. Abschnitt 3.2.2). Fiir den
Mitarbeiter (ASM) sind es nur die Auftragszeiten in Stunden, jedoch sind diese qualifikationsbezogen
zu erfassen (A6.4).

4.3.2 Einfluss des Detaillierungsgrads auf die Kapazitatssteuerung

Der Detaillierungsgrad der Kapazititssteuerung legt fest, ob die Steuerung die Kapazitat fiir die
gesamte Fertigung (grober Detaillierungsgrad) oder fiir ein einzelnes Arbeitssystem regelt (feine
Detaillierung) [L6d08, S. 465]. Aus dem Detaillierungsgrad resultiert somit ein Einfluss auf die
bereits definierte Anforderung A6.3: der Abgang ist so zu erfassen, dass eine schnelle Reaktion auf
Plan-Abweichungen maéglich wird. Fiir die Baustellenfertigung bedeutet das, dass ein hinreichend
feiner Detaillierungsgrad zu bestimmen ist.

Dieser Detaillierungsgrad ist nur zu erreichen, wenn die Steuerung die Kapazitiat des Arbeits-
systems Mitarbeiter beeinflussen kann (A7.1) und wenn die getrennte Beeinflussung vernetzter
Baustellen moglich ist (A7.5).

4.3.3 Einfluss des Umfangs der Kapazitatsanpassung

Uber den Umfang der Kapazititsanpassung definiert der Anwender, in welchem Maf die Kapazitéit
des Arbeitssystems zu erhéhen bzw. zu verringern ist. Hierbei ist zu berticksichtigen, welche
Flexibilitat das Arbeitssystem besitzt. Fiir das ASM sind dies die Flexibilitat der Arbeitszeit, der
Arbeitsgeschwindigkeit, der Mitarbeiteranzahl sowie die Mehrfachqualifikation von Mitarbeitern
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[L5d08, S. 470 £.]. Die Kapazitét des Arbeitssystems Fliche wird einerseits durch die Kapazitit des
ASM beeinflusst. Andererseits lésst sie sich durch Anpassen der zur Verfiigung stehenden Fliche
verdndern. Die zu implementierende Kapazititssteuerung muss in der Lage sein, diese Anpassungen
fiir das ASM zu realisieren (A7.1). Eine Flichenanpassung ist jedoch kapitalintensiv und meist
nicht kurzfristig durchfithrbar.

AuBerdem muss die implementierte Kapazititssteuerung flexibel auf verschiedene Riickstandssitu-
ationen reagieren konnen (A7.2). Dem Anwender ist hierfiir eine Moglichkeit zu geben, verschiedene
Kapazitidtsanpassungen zu definieren (A7.3). Diese Anpassungen miissen einerseits positive und
negative Kapazititsanpassungen ermoglichen (A7.4). Andererseits miissen sie fiir jede Baustelle
und jede Qualifikation einzeln mdoglich sein (A7.5).

4.3.4 Einfluss von Planungszeitpuffern

Produkte, die auf Baustellen erstellt werden, sind typischerweise sehr langwierige Projekte und
aufgrund des iterativen Design- und Entwicklungsprozesses von vielen Unsicherheiten in den
Plan-Ablaufen gepriagt. Um diese Unsicherheiten ausgleichen zu kénnen, schlagt die Planung
den Durchlaufzeiten Zeitpuffer zu. Haufig sind diese Zeitpuffer in den Durchlaufzeiten nicht
identifizierbar.

Zeitpuffer dieser Gestalt fithren jedoch eine Kapazititssteuerung ad absurdum: Wenn die Ent-
scheidung tiber eine Kapazitidtsanpassung aufgrund von Terminiiberschreitungen getroffen wird,
obwohl noch ein Zeitpuffer vorhanden ist, ist diese Entscheidung nur schwer nachvollziehbar und
noch schwerer durchzusetzen. In der Produktion entsteht unnotigerweise Unruhe. Eine Kapazitéts-
anpassung muss somit die vorhandenen Zeitpuffer beriicksichtigen (A8.1). Somit sind Zeitpuffer in
den Durchlaufzeiten nachvollziehbar darzustellen (A8.2).

4.3.5 Anforderungen an die Implementierung der Kapazitatssteuerung

Die Defizite D6 bis D8 zeigen, welche Herausforderungen fiir die Umsetzung einer Kapazititssteue-
rung in der Baustellenfertigung bestehen. Die aus diesen Defiziten abgeleiteten Anforderungen
fasst Tabelle 4.3 zusammen.
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Tabelle 4.3: Anforderungen an die Implementierung der Kapazitéitssteuerung

D6 Defizite - Definition des Kriteriums der Kapazitatsanpassung

A6.1  Es ist ein Kriterium fiir die Kapazitatsanpassung zu definieren.

A6.2  Der Abgangszeitpunkt fiir die Arbeitssysteme Flache und Mitarbeiter ist zu erfassen.

A6.3  Der Abgang ist so zu erfassen, dass eine schnelle Reaktion auf Plan-Abweichungen méglich wird.

A6.4  Fir die Flache ist der Abgang in geleisteten Zeiteinheiten und in Quadratmetern zu erfassen. Fiir den Mitarbeiter
ist der Abgang in Zeiteinheiten je Qualifikation zu erfassen.

D7 Defizite - Definition des Umfangs der Kapazitat

A7.1  Die implementierte Kapazitatssteuerung muss in der Lage sein, die Kapazitat des ASM zu verandern.

A7.2  Die Kapazitatsanpassung muss flexibel auf unterschiedliche Riickstandssituationen reagieren kénnen.
A7.3  Der Simulationsanwender muss die MaBnahmen zur Kapazitatsanpassung einstellen kénnen.
A7.4  Eine Kapazitatsanpassung sollte die Kapazitat sowohl erhohen als auch senken kénnen.

A7.5 Die Kapazitatsanpassung muss fiir jede Baustelle getrennt moglich sein.

D8 Defizite, die aus Zeitpuffern in den Auftragszeiten resultieren
A8.1  Zeitpuffer miissen bei der Kapazitatsanpassung beriicksichtigt werden.

A8.2  Zeitpuffer in der Auftragszeit sind klar zu definieren und nachvollziehbar darzustellen.

4.4 Defizite der Reihenfolgebildung

Die dritte Aufgabe im Modell der Fertigungssteuerung ist die Reihenfolgebildung (vgl. Abbil-
dung 4.3). Sie legt die Reihenfolge fest, in der die Auftrige an einem Arbeitssystem abgearbeitet
werden. Fir die Reihenfolgebildung gibt es eine Vielzahl an Verfahren. Jedoch empfiehlt Lodding
eine einfache und leicht durchzusetzende Reihenfolgeregel zu wihlen, statt eine moglichst optimale
zu finden [Lod08, S. 444].

Nach Yu ist auBerdem der Einfluss der Reihenfolgebildung abhéngig von der Lénge der War-
teschlange [Yu01, S. 54]. Gerade fiir die Belegung von Baustellen ist diese jedoch in der Regel
sehr kurz, weshalb der Nutzen einer aufwendigen Reihenfolgeregelung eher gering sein wird. Fir
das Arbeitssystem Mitarbeiter besteht jedoch hiufig eine umfangreiche Warteschlange, weswegen
Reihenfolgeregeln eine wichtige Stellgrofe sein kénnen. Fiir die Implementierung einer Reihenfolge-
bildung ergeben sich folgende Defizite:

D9 Welche Reihenfolgeregeln sind fiir das Baustellenprinzip sinnvoll?
D10 Welche Informationen sind fiir die Anwendung der sinnvollen Reihenfolgeregeln notwendig?
D11 Welche Wirkung haben Reihenfolgeregeln in der Baustellenfertigung?

Die vorgestellten Defizite zielen darauf ab, eine moglichst giinstige Reihenfolgeregel fiir das Arbeits-
system Baustelle zu bestimmen. Hierbei sollen die Zielgroen des Arbeitssystems berticksichtigt
werden. Hierzu zahlen die gleichméfige und moglichst vollstandige Nutzung der Flichen, eine
moglichst gleichméifBige Nutzung der Ressourcen, zuverlédssige Aussagen tiber die Durchlaufzeiten,
niedrige Bestdnde und eine hohe Termintreue. Aufierdem sollen die Reihenfolgeregeln die Flexibilitéat
im Montageablauf maéglichst wenig einschrianken.

Gerade fiir sehr komplexe Produkte mit einer Vielzahl an méglichen Montagereihenfolgen ist
die Auswahl einer optimalen Reihenfolgeregel eine schwierige Aufgabe. Fiir die Evaluierung bietet



66 4 Anforderungen an die Implementierung der Fertigungssteuerung

sich wieder ein Simulationsmodell an. Da in dieser Arbeit jedoch der Fokus auf der Implementie-
rung der Fertigungssteuerung liegt, wird die Bestimmung einer idealen Plan-Reihenfolge fiir die
Baustellenfertigung nicht diskutiert.

Die Termintreue erscheint als logistische Zielgroie so dominant, dass fiir die Simulation nur eine
Reihenfolgeregel ausgewihlt wird, welche besonders positiv auf die Termintreue wirkt (vgl. [Lod08,
S. 444] zur Wirkung der Reihenfolgeregeln). Fiir diese Reihenfolgeregel werden die entsprechenden
Defizite in der Simulationsumgebung behoben.

4.4.1 Bestimmung einer sinnvollen Reihenfolgeregel

Fiir die Auswahl einer sinnvollen Reihenfolgeregel sind drei Aspekte zu beriicksichtigen:
1. das Arbeitssystem mit seinen Eigenschaften,
2. die Plan-Vorgaben und damit die logistischen Ziele sowie
3. die Montagereihenfolge des Produkts.

Wahrend der Einfluss des Arbeitssystems und der Plan-Vorgaben von der Literatur vielfach
diskutiert wird [L6d08, S. 444], ist der Einfluss der Montagereihenfolge in diesem Kontext ein
selten beachteter Aspekt. In der Fertigungssteuerung der meisten Fertigungsprinzipien wird davon
ausgegangen, dass keine Reihenfolgeabhéngigkeit zwischen den einzelnen Produkten besteht. Dies
ist im Baustellenprinzip meist nicht der Fall. So bestehen im Schiffbau sowohl zwischen den
Komponenten, die auf einer Baustelle im Block verbaut werden, als auch zwischen Blocken
Reihenfolgeabhéngigkeiten. Diese sind bei der Reihenfolgebildung und -umsetzung am Arbeitssystem
zu beachten.

Fir die Implementierung der Reihenfolgeregelung ist somit einerseits sicherzustellen, dass
die ausgewihlte Regel in der Lage ist, eine definierte Reihenfolgebildung umzusetzen (A9.1).
Andererseits darf die ausgewéhlte Regel nicht die bestehenden Reihenfolgeabhéngigkeiten verletzen.
Vertauschungen, die aufgrund der Reihenfolgeregel durchgefiihrt werden, miissen immer zu einer
realisierbaren Montagereihenfolge fithren (A9.2). Kann die Regel dies nicht sicherstellen, darf sie
nur voneinander unabhéngige Montageobjekte vertauschen.

Weitere Anforderung an die Reihenfolgeregel ist, dass sie nicht auf einer starren Montagereihen-
folge basieren soll (A9.3). Gerade die grofie Flexibilitdt in der Abwicklung der Montage auf einer
Baustelle ist ein Vorteil des Produktionsprinzips.

4.4.2 Informationsdefizit der Steuerungsinformationen

Jede Reihenfolgeregel sortiert die zu bearbeitenden Auftrége nach einem spezifischen Kriterium.
Typische Beispiele sind die Ankunftsreihenfolge (FIFO oder LIFO), der Plan-Start- oder Plan-
Endtermin oder der Schlupf. Fiir die Auswertung und Interpretation dieses Kriteriums werden
Informationen aus der Produktionsplanung oder dem Produktionsablauf ben6tigt. In der Simulation
sind diese Informationen der Reihenfolgesteuerung zur Verfiigung zu stellen und gegebenenfalls
aufzubereiten (A10.1).

Ziel der Reihenfolgeregelung ist es, die Abarbeitungsreihenfolge entsprechend dem Reihenfol-
gekriterium zu beeinflussen. Hierbei wird vorausgesetzt, dass die Reihenfolge von Objekten in
einer Warteschlange vertauschbar ist. Fir die Produktion auf der Baustelle ist dies jedoch nicht
immer gegeben, weshalb zusétzlich sicherzustellen ist, dass die Reihenfolgeregel einen realisierbaren
Montageablauf sicherstellt (A10.2).
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Eine besondere Herausforderung liegt hier in der Beeinflussung der Durchfithrungszeiten durch die
Montagereihenfolge. So kénnen sowohl die Variante der Auftragsabwicklung (vgl. Abbildung 3.2) als
auch die Verdnderung der Montagefolge oder -position die Durchfithrungszeit deutlich verdndern.
Die Simulation muss entweder in der Lage sein, dieses Verhalten abzubilden oder derartige
Verénderungen verhindern (A10.3).

4.4.3 Notwendigkeit fiir verschiedene Reihenfolgeregeln

Die beiden Teilarbeitssysteme ASM und ASF unterscheiden sich in ihrer Struktur. Einfluss auf
die Auswahl einer Reihenfolgeregel hat hierbei vor allem die Lange der jeweiligen Warteschlange
vor dem Teilarbeitssystem. Wéhrend sich vor dem ASM fiiblicherweise eine lingere Warteschlange
bildet, ist die Warteschlange vor dem ASF meist sehr kurz. Meist warten nur ein oder zwei Blécke
auf ihre Bearbeitung. Diese befinden sich hiufig auf einer Lagerfliche oder auf einer vorgelagerten
Fliache. Eine physische Warteschlange liegt in diesem Fall nicht vor. Ergdnzend kommt hinzu,
dass die Flexibilitéit beim Aufsetzen der Blocke eher klein ist. Ein beliebiges Vertauschen in der
Reihenfolge ist hier meist nicht moglich.

Deshalb ist es sinnvoll, lediglich fiir das ASM eine Reihenfolgeregel auszuwihlen. Aufgrund der
Lénge der Warteschlange kann die Regel hier eine positive Wirkung auf die Termintreue erreichen.
Das Vertauschen bei der Abarbeitung von Blocken ist dagegen eine auergewohnliche Entscheidung,
die fiir eine spezifische Situation getroffen wird.

Reihenfolgeregeln beeinflussen die Termintreue [Lod08, S. 444 ff.], weshalb eine Reihenfolgeregel in
die Simulation zu implementieren ist (A11.1). Wegen der Einfachheit und des positiven Einflusses
auf die Termintreue soll die Reihenfolgeregelung nach Termin erfolgen. Die Implementierung
weiterer Regeln ist notwendig, um den Einfluss auf das Baustellenprinzip zu untersuchen (A11.2).
Bei der Beurteilung, ob verschiedene Reihenfolgeregeln fiir das ASM notwendig sind, sind die
Anforderungen vorgelagerter bzw. realisierbarer Montagefolgen (A9.2 und A10.2) zu beachten.

Reihenfolgeregeln sind héufig nicht in der Lage, die Montagereihenfolge zu beachten. Deshalb
ist es notwendig, die voneinander unabhéangigen Montageinhalte zu ermitteln. Beispielsweise
besteht keine Reihenfolgeabhingigkeit zwischen Montageinhalten unterschiedlicher Blocke (vgl.
Abbildung 4.4). Der Mitarbeiter (ASM,,) kann aus den Montageinhalten fiir V79, A17 und V2
wahlen. In diesem Fall kann eine Regel frei nach dem Reihenfolgekriterium entscheiden (A11.3).
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Abbildung 4.4: Reihenfolgeunabhéngigkeit zwischen Blocken
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Fiir die Abarbeitung der Montageinhalte eines Blocks ist die vorgegebene Reihenfolge jedoch zu
beachten (Nummerierung der Warteschlange).

4.4 4 Anforderungen an die Reihenfolgebildung

Die vorangegangenen Abschnitte beschreiben die Defizite D9 bis D11 eingehend und leiten Anforde-
rungen fiir die Implementierung ab. Diese Anforderungen sind in der Tabelle 4.4 zusammengefasst.

Tabelle 4.4: Anforderungen an die Reihenfolgeregelung in der Baustellenfertigung

D9 Fiir die Baustellenfertigung sind keine si llen Reihenfolgeregeln definiert.

A9.1 Die Reihenfolgeregel muss eine definierte Reihenfolgebildung umsetzen.

A9.2 Die Reihenfolgeregel muss die Montagereihenfolgen, die aufgrund der Produktstruktur entstehen, beachten.

A9.3 Die Reihenfolgeregel der Fertigungssteuerung soll keine starre Montagereihenfolge voraussetzen.

D10 Der Informationsbedarf fiir die Reihenfol, ung ist unbel

A10.1  Fir die Reihenfolgeregelung ist ein Kriterium mit den zugeordneten Informationen festzulegen.

A10.2  Das Reihenfolgekriterium darf nur zu Reihenfolgevertauschungen fiihren, die zu einer realisierbaren Montagerei-
henfolge fiihren.

A10.3  Veranderungen in der Montagereihenfolge und daraus resultierende Veridnderungen in der Auftragszeit miissen
durch die Simulation abgebildet oder verhindert werden.

D11 Die Wirkung von Reihenfolgeregeln in der Baustellenfertigung ist unklar.

All.l  Eine Reihenfolgeregel muss in die Simulation implementiert sein.

Al11.2  Fiir eine variable Beeinflussung der Termintreue des Arbeitssystems Mitarbeiter sind unterschiedliche Reihenfol-
geregeln nétig.

Al11.3 Die Reihenfolgesteuerung muss in der Lage sein, die Verkniipfung zwischen Montageinhalt und Block zu

bestimmen, sodass sie Arbeitsinhalte ohne Reihenfolgeabhangigkeiten erkennen kann.

Mit der Bestimmung der Defizite und Anforderungen der Reihenfolgeregelung sind alle Aufgaben
im Modell der Fertigungssteuerung untersucht worden. In den folgenden Abschnitten wird ein Kon-
zept zur Erfiillung dieser Anforderungen erarbeitet und anschlieBend implementiert. Anhand dieser
wird dann die Leistungsféhigkeit der Fertigungssteuerung fiir die Baustellenfertigung untersucht.
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In den vorangegangenen Kapiteln wurde der aktuelle Stand der Technik zur Fertigungssteuerung in
der Unikatfertigung auf Baustellen und die Modellierung der Baustelle auf Basis des Trichtermodells
beschrieben. In den nun folgenden Abschnitten werden Teilkonzepte zur Implementierung der Ferti-
gungssteuerung erarbeitet. Die Grundlage fiir die Implementierung bildet das Simulationswerkzeug
Plant Simulation von Siemens und das Simulation Toolkit for Shipbuilding (STS), ein Bausteinkas-
ten fir den Schiffbau. Auf die Funktionalitidten des STS wird bei der Konzeptentwicklung nicht
eingegangen (vgl. dazu [Ste06]).

Das Kapitel beginnt mit den Konzepten zur Produktionsplanung (Abschnitt 5.1). AnschlieBend
werden die Konzepte zur Implementierung der Auftragsfreigabe (Abschnitt 5.2) und der Kapazi-
tétssteuerung (Abschnitt 5.3) vorgestellt. Das Kapitel schlieft mit der Betrachtung der Konzepte
zur Reihenfolgebildung (Abschnitt 5.4).

5.1 Gestaltung der Produktionsplanung

Der Produktionsplan ist ein zentraler Informationstrager der Produktion. Abschnitt 2.5 stellte
typische Ansitze fir die Erzeugung von Produktionspldnen vor und ging auf die Besonderheiten
der Unikatfertigung ein. Die folgenden Abschnitte werden den gewéhlten Ansatz zur Erzeugung
des Produktionsplans im Simulationsmodell vorstellen. Anschliefend werden die Konzepte zur
Erfiillung der Anforderungen A1.1 bis A3.3 vorgestellt.

5.1.1 Erzeugung von Produktionsplanen fiir das Simulationsmodell

Der fiir die Anwendung der Steuerungsverfahren notwendige Produktionsplan kann durch verschiede-
ne Verfahren erzeugt werden. Hierbei sind lediglich die Randbedingungen der Steuerungsmethoden
zu beachten. Der im Folgenden vorgestellte Generierungsansatz ist eine sehr effiziente und flexible
Methode zur Plan-Datenerzeugung,.

Die Plan-Generierung hat zum Ziel, ein typisches Produktionsprogramm fiir eine Fertigung zu
erzeugen, ohne dabei alle Teilschritte manuell zu beschreiben. Stattdessen nutzt sie Produktmuster
und ein Mengengeriist (vgl. Abbildung 5.1).

Ein Produktmuster beschreibt einen spezifischen Block mit allen Bauteilen und der Montage-
hierarchie. Jedes Produktmuster (vgl. Anhang A.2) basiert auf den Produktdaten eines realen
Schiffes. Das Mengengeriist definiert, welche Produktmuster in welcher Menge und Reihenfolge zu
produzieren sind. Aus diesen Informationen erzeugt ein Datengenerator Auftriage und Teile und
stellt sie der Simulation zur Verfiigung.

Zusétzlich werden Randbedingungen und Prozessdefinitionen in der Simulation bereitgestellt.
Randbedingungen, sogenannte Constraints [Bei07, Bei08], beschreiben Abhéngigkeiten zwischen
Teilen, Prozessen, Terminen und Ressourcen. Auch diese Informationen sind einer realen Produktion
entnommen. Mit Hilfe dieser Informationen wurde der Produktionsplan ermittelt, indem die
Simulation Einzeltitigkeiten und Produktionshierarchien mit den verfiigharen Ressourcen abgleicht.
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Beispielhierarchie eines Produktmusters Mengengerdist
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Abbildung 5.1: Eingangsinformation fiir die Datengenerierung

Einige Werften nutzen die Simulation fir die Produktionsplanung. Vorteil dieses Vorgehens ist es,
die hohe Komplexitit der Produktstruktur zusammen mit den Randbedingungen der Produktion im
selben Modell abzubilden. Hierdurch ist die Planungsabteilung in der Lage, einen Produktionsplan
mit verhdltnisméBig geringem Aufwand zu erstellen bzw. anzupassen. Hierfiir ist es jedoch wichtig,
den Informationsfluss zwischen Planung und Simulationsmodell abzusichern.

In Abbildung 5.2 ist der typische Informationsfluss dargestellt. Quellen fiir Informationen sind
die EDV-Systeme des Unternehmens. Aus diesen sind regelméBig die aktuellen Produktdaten zu
exportieren, um so den Datenbestand im Simulationsmodell stetig mit dem Konstruktionsstand
abzugleichen. Um eine hohe Datenqualitit sicherzustellen, sind hierfiir eine Datenbankstruktur
und Schnittstellen aus dieser Datenbank in das Simulationsmodell umgesetzt worden [Stell].

Die Datenbank ermdoglicht es, die Produktdaten zentral zusammenzufiihren, zu aggregieren und
vorzuhalten. Die standardisierten Schnittstellen zu den Datenquellen und zum Simulationsmodell
verringern Fehler bei der Dateniibertragung. Zudem sind durch eine Versionsverwaltung der Daten
in der Datenbank Fehler leichter zu identifizieren.

Die Prozessinformationen und -muster sind nur bedingt in den EDV-Systemen eines Unterneh-
mens vorhanden. So sind in Planungssystemen die auszufiihrenden Einzeltétigkeiten zwar definiert,
héiufig entspricht diese Beschreibung jedoch nicht den Konventionen des Simulationsmodells. Diesen
Mangel beseitigt die Datenaufbereitung und -aggregation, indem sie eine standardisierte Prozessbe-
schreibung realisiert und hierdurch die Basis fiir die Auftragsfreigabe schafft. Ohne klar definierte
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Abbildung 5.2: Datenfluss der Prozess- und Produktinformationen fiir das Modell
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Prozesse ist es nicht moglich, Freigabezeitpunkte und Detaillierungsgrad festzulegen oder eine
Auslosungslogik zu definieren.

Zunéchst sind Parameter und Details aus den Datenquellen zu exportieren. Qualitiat und
Aufwand dieser Exporte hingen jedoch sehr stark davon ab, wie gut Konstruktions-, Planungs- und
Simulationssysteme vernetzt sind. Eine Automatisierung der Exporte und die Standardisierung von
Schnittstellen reduziert den Aufwand und hilft, die Bereitstellung korrekter Daten abzusichern.

Auf Basis der Parameter und Details sowie der geplanten Produktionsprozesse erzeugt ein
Experte anschlielend Prozessbeschreibungen. Hierfiir zerlegt er beispielsweise eine Montageaufgabe
in Arbeitsschritte. Idealerweise kann er hierfiir ein generisches Prozessmuster verwenden. Fiir jeden
Arbeitsschritt muss er anschlieBend eine Bearbeitungsdauer festlegen. Dies kann iiber eine fixe Zeit
oder iiber einen Algorithmus der folgenden Form geschehen:

Algorithmus = Py - Pyg + % - Pi1 - Material - Py
p)

Parameter dieser Gleichung wie die Linge oder das Material sind Grofien, die den Datenquellen zu
entnehmen sind. Die Parameter P; sind simulationsspezifische Parameter, die jedoch ebenfalls in
der Datenbank vorzuhalten sind und von den Eingangsgréfien abhéngen kénnen.

Es ist ersichtlich, dass der Aufwand fiir eine solche manuelle Prozesserzeugung sehr grof$ ist. Damit
einher geht eine hohe Fehleranfilligkeit bei einer manuellen Erzeugung der Prozessbeschreibungen.
Verschiedene Beispiele aus der Industrie zeigen jedoch, dass die Simulation den Planungsaufwand
verringert [Kiih06, S. 53 ff.] [Sen10, Ste06]. Simulationsanwender sind aus diesem Grund bedacht,
Prozessbeschreibungen im Unternehmen so zu gestalten, das sich diese direkt in Prozessbeschrei-
bungen fiir die Simulation umsetzen lassen. Dies reduziert den Aufwand der Simulationsanwendung
und verringert die Fehleranzahl bei der Ubertragung in die Simulationsmodelle deutlich.

Stérungen und Anderungswiinsche der Kunden fiihren zu Abweichungen von dem generierten
Produktionsplan, sind aber mit der Simulation leichter in ihrer Auswirkung zu beurteilen. Hierfiir
sind die Eingangsdaten des Simulationsmodells anzupassen. Anschliefiend ist die Situation anhand
der Simulationsergebnisse zu beurteilen.

Diese Arbeit verwendet den Ansatz der simulationsbasierten Plan-Ermittlung, weil hierdurch ein
realistischer Produktionsplan fiir beliebige Baustellenmodelle zu ermitteln ist. Andere Ansétze zur
Ermittlung eines Produktionsplans sind hierdurch nicht ausgeschlossen und lassen sich in gleicher
Art und Weise in den folgenden Konzepten verwenden.

5.1.2 Festlegung eines Detaillierungsgrads fiir die Planung

Der kurz umrissene Ansatz zur Plan-Ermittlung bestimmt verschiedene Kennzahlen und Plan-
GroBen. Die folgenden Abschnitte gehen auf die wichtigsten dieser Kennzahlen und Plan-Grofien
ein.

Mit Beginn der Plan-Ermittlung vor Simulationsbeginn werden die Plan-Starttermine fiir alle Teile
und Auftrige auf einen fixen Termin festgelegt. Nach der Simulation des Produktionsablaufs ist den
Simulationsstatistiken zu entnehmen, zu welchem Zeitpunkt mit der Bearbeitung der Auftrige und
Teile begonnen wurde. Dieser Zeitpunkt wird als Plan-Starttermin definiert (A1.1 v'). Auf die gleiche
Weise kann der Riickmeldung auch der Fertigstellungstermin fiir jeden Prozessschritt, fiir jedes Teil
und jeden Auftrag entnommen werden. Die Planung leitet hieraus den Plan-Fertigstellungszeitpunkt
ab (A1.3 V).

Fiir die Auftragszeit wurde in Abschnitt 3.1.1 bereits eine Berechnungsvorschrift (Gleichung 3.4)
eingefiihrt. Entsprechend dieser sind die Auftragszeiten unter Beriicksichtigung des Prozess-,
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Bauteil- und Qualifikationsbezugs zu addieren. In den Riickmeldedaten der Simulation ist fiir
jeden Prozessschritt der Start- und der Endtermin gespeichert. Ausgehend von diesen wird die
Auftragszeit fiir jede Aggregationsstufe berechnet (A1.2 v). Um eine méglichst grofie Flexibilitit
bei der Auswertung der Informationen zu erreichen, ist es moglich, die Daten fiir jedes ASM (bzw.
Qualifikation) und jedes ASF getrennt auszuwerten.

Die Plan-Belegungszeit ist mit zwei Ansétzen zu ermitteln: Einerseits kann sie aus dem Start-
termin des ersten Prozessschrittes eines Blocks und dem Endtermin des letzten Prozessschrittes
berechnet werden. Andererseits ist sie iiber Zu- und Abgang eines Blocks auf die Fliche zu ermitteln.
Das hier vorgestellte Konzept verwendet den zweiten Ansatz (A1.5 V).

Um die Anforderung A1.4 zu erfiillen, wird der Flichenbedarf eines Blocks als Eingangsdatensatz
bereitgestellt. Geometrische Beschreibungen lassen sich aus CAD-Quell-Systemen in die Simulation
importieren. Im Simulationsmodell werden sie iiber Lénge, Breite und Hohe definiert (A1.4 ).

Die eindeutige Identifikation eines Teils oder Blocks ergibt sich aus der Identifikationsnummer
(Identnummer) des Objekts, die im Produktmuster festgelegt wird und einer fortlaufenden Nummer,
die der Daten-Generator erzeugt. Uber die fortlaufende Nummer lassen sich gleiche Teile fiir
verschiedene Instanzen eines Produktmusters unterscheiden (A1.6 v'). Die Identnummern wiederum
bilden die Struktur der Produkthierarchie ab.

Die notwendigen Prozessschritte eines Teils werden tiber zwei Ansétze definiert: Fiir Ansatz eins
sind Prozessmuster zu definieren [Kénll, S. 4 ff.]. Diese bilden typische Abléufe ab, die an einer
Vielzahl an Teilen umzusetzen sind. Ein solches Prozessmuster beschreibt beispielsweise, dass fiir
die Montage einer Pumpe

1. Montagepunkte und Rohranschliisse vorzubereiten sind,
2. die Pumpe zu positionieren und zu montieren ist,
3. die Pumpe angeschlossen werden muss.

Mit einer Typisierung kann dieses Prozessmuster anschlieBend mit Bauteilen des Typs Pumpe
assoziiert werden. Das Teil Pumpe besitzt hierfiir verschiedene Parameter, welche die Teilprozesse
des Musters beeinflussen. Beispielsweise beeinflusst das Gewicht die Auftragszeit des Teilprozesses
Pumpe positionieren bzw. montieren und die Anzahl der Anschliisse wirkt sich auf die Auftragszeit
des Teilprozesses Pumpe anschliefien aus.

Fir Ansatz zwel ist ein spezifischer Prozess fiir jeden Montageschritt zu definieren. Hierfiir
ist es nicht notig, Parameter fiir die Prozessbeeinflussung zu definieren. Stattdessen muss ein
Fachmann die Dauer prizise abschétzen. Dieser Ansatz wird fiir grobe Prozessbeschreibungen oder
fiir sehr seltene, nicht systematisierbare Tatigkeiten genutzt. Alle Prozesse sind, gleich ob es sich um
Prozessmuster oder spezifische Prozesse handelt, in der Montagestrategie- und Prozesszeitentabelle
zu definieren. Die Anforderung, Prozessschritte planen zu kénnen, ist somit erfiillt (A1.7 V).

Neben diesen Kerninformationen verwendet die Simulation noch viele weitere Informationen.
Eine Ubersicht der wichtigsten Tabellen und ihrer Inhalte ist Anhang A.1 zu entnehmen. Auf die
Verkniipfung der einzelnen Tabellen und Informationen und darauf, wie diese in der Simulation fiir
die Prozessabbildung verwendet werden, geht Abschnitt 5.2.2 ein.

5.1.3 Konzept fiir eine systematisch gestufte Detaillierung

Die vorangegangenen Abschnitte beschreiben, wie der Informationsbedarf fiir die Planung erfillt
wurde. Hierbei wurde jedoch nicht auf die Detaillierung der Informationen eingegangen. Fiir die
Prozessbeschreibungen ist sowohl eine feine als auch eine grobe Beschreibung denkbar.



5.1 Gestaltung der Produktionsplanung 73

Die Modellierung im Simulationsmodell setzt lediglich voraus, dass fiir jedes zu montierende
Objekt ein Prozess mit einer zugehorigen Qualifikation definiert wird. Jedoch ist nicht festgelegt,
was ein Objekt ist. Somit ist es moglich, das gesamte Schiff als ein Objekt zu definieren, fiir das
der Prozess Schiff produzieren auszufithren ist. Als anderes Extrem kann jede Tétigkeit, die fir die
Produktion notwendig ist, als ein Prozess definiert werden. Somit ist ein flexibler Detaillierungsgrad
gegeben (A2.2 V).

Anforderung A2.1 bedingt eine grobe Detaillierung, die in der frithen Angebotsphase fiir die
Kapazitatsabschitzung verwendet werden kann. In der schiffbaulichen Planung verwendet man
typischerweise eine Blockteilung. Der Planer unterteilt hierfiir den Schiffskorper in Quader und
definiert fir jeden Quader, wann dieser und die Subquader auf welchen Baustellen zu fertigen sind.

Diese Definition ermdéglicht jedoch noch keine vollstéandige Simulation des Produktionsablaufs,
da bereits in der Vorfertigung (vgl. Abbildung 4.2, S. 57) Baugruppen auf Bauplitzen erzeugt
werden. Diese werden erst spiter zu Blocken gefligt. Somit ist es notwendig, zumindest iiber
Pseudo-Baugruppen eine Detaillierung zu erstellen, die auch die Simulation der Vorfertigung
ermoglicht. Daten hierfir sind mit wenig Aufwand zu erzeugen, da sich gerade in dieser Phase der
Unikatcharakter des Schiffs noch nicht stark auswirkt. Aus diesem Grund ist es moglich, Daten
von dlteren Schiffen zu verwenden oder mit anderen Schitzungen zu arbeiten.

Die flexible Detaillierung unterstiitzt auch die Modellierung der Prozesse auf dieser groben Ebene.
Somit lassen sich die Prozesse fiir die beschriebene Blockteilung und die Pseudo-Baugruppen in
der Vorfertigung abbilden. Anforderung A2.1 ist somit erfiillt (A2.1 v).

Fiir eine feinere Detaillierung liegt eine Vielzahl an Objekten mit jeweils meist mehreren
Prozessschritten vor. Die flexible Detaillierung ermoglicht es zwar, diese Daten zu modellieren,
jedoch ist dies mit groem Aufwand fiir die Erstellung und Zuordnung verbunden. Der Hauptaspekt
fur die Erfilllung der Anforderung liegt daher auf der generischen Assoziation von Prozessen und
Objekten, um so den Erzeugungsaufwand zu minimieren.

Im Simulationsmodell wird diese iiber die Typisierung von Objekten und eine constraint-basierte
Zuordnung von Prozessen/Prozessmustern umgesetzt. Constraints definieren hierbei, welche Pro-
zesse/Prozessmuster mit welchen Objekttypen verkniipft sind. Uber Parameter, die jedes Objekt
entsprechend seiner Typisierung besitzt, ist der Prozess/das Prozessmuster zusitzlich zu parame-
trieren. Constraints sind elementare Bestandteile der flexiblen Detaillierung, da sie die generische
Assoziation ermoglichen. Zusitzlich sichern sie eine grofie Flexibilitat bei der Detaillierung, da sie
keine starren Abhéngigkeiten definieren (A2.3 V).

Die Forderung, verschiedene Detaillierungsgrade in einem Modell nutzen zu kénnen, beruht auf
dem iterativen Produktentstehungsprozess (vgl. Abbildung 2.3). Mit der flexiblen Detaillierung
ist es jederzeit moglich, sowohl ein Objekt als auch einen Prozess/ein Prozessmuster zu ersetzen.
Das Objekt ist in diesem Fall eine Baugruppe, die in Subbaugruppen oder Teile zerlegt wird. Der
Prozess/das Prozessmuster ist die Einzeltdtigkeit zur Realisierung des groberen Objektes und wird
durch die feinere Beschreibung der Einzeltitigkeiten zur Realisierung der Baugruppen/Teile ersetzt.
Die Forderung, verschiedene Detaillierungsgrade in einem Simulationsmodell zu erméglichen, ist
somit erfiillt (A2.4 V).

Die Forderung, verschiedene Detaillierungsgrade in einem Modell nutzen zu kénnen, fithrt schnell
zu Inkonsistenzen bei der Prozessmodellierung. Typischerweise treten diese auf, wenn Prozessabldufe
detailliert werden (vgl. Abbildung 5.3). Hierbei kann es zu Uberschneidungen zwischen Teilschritten
kommen. Fall 1 zeigt zwei aufeinander folgende grobe Prozesse, von denen nur einer detailliert
wurde. Hierbei ist der Prozess Aggregatanschliisse vorbereiten falsch modelliert worden, wodurch es
zu einer Uberschneidung mit dem groben Prozess Aggregat anschliefen kommt.

In Fall 2 sieht der Prozess Rohr montieren implizit vor, dass die Prozessschritte Halter montieren
parallel von mehreren Mitarbeitern bearbeitet werden. Bei der Detaillierung wurde dieses nicht
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Abbildung 5.3: Entstehung von Inkonsistenzen im Verlauf der Prozessdetaillierung

berticksichtigt, weswegen es zu einer Verldngerung der Durchfiihrungszeit kommt und zwischen den
Prozessen Rohr fiigen und Rohr konservieren eine Inkonsistenz entsteht. Ansétze, um Inkonsistenzen
zu verhindern, sind:

O sorgfiltige Modellierung,

O constraint-basierte Modellierung der Prozessschritte,

O automatisierte Evaluierung der verdanderten Prozessmodellierung,
O grafische Unterstiitzung bei der Prozessmodellierung.

Durch die sorgfdltige Modellierung wird die Qualitit der Prozessmodellierung gesteigert. Weniger
Fehler erzeugen weniger Aufwand fiir Fehlerbeseitigungsmafinahmen und steigern die Wahrschein-
lichkeit, eine Modellierung mehrfach verwenden zu kénnen. Beides wirkt positiv auf die Produktivitét
bei der Detaillierung. Eine vertiefende Ubersicht zu Produktivitit, Qualitit und Qualititssteigerung
im Softwareengineering gibt Jones [Jon94, S. 426 ff.].

Bei der constraint-basierten Modellierung sind die Prozessschritte durch Regeln und nicht
durch eine starre Reihenfolge verkniipft. Hierdurch lassen sich zwar Uberschneidungen zwischen
den Hauptschritten verhindern, fehlerhafte Detaillierungen wie im Prozessschritt Rohr montieren
(Fall 2) jedoch nicht. Hierfiir ist sicherzustellen, dass die Regeln die Parallelisierung abbilden. Die
constraint-basierte Modellierung vereinfacht zusétzlich die Wiederverwendung von Modellen, was
nach Brooks erstrebenswert ist [Broll, S. 222].

Die automatisierte Evaluierung nutzt ein Simulationsmodell, um modellierte Prozesse unter-
schiedlicher Detaillierungsgrade miteinander zu vergleichen. Weicht die feine Detaillierung erheblich
von den Eckterminen der groben ab, wird der Planer aufgefordert, diesen Prozessschritt manuell
zu priifen. Priifparameter fiir den Vergleich sind beispielsweise die Durchlaufzeit, die errechnete
Auftragszeit sowie die genutzten Ressourcen.

Der vierte Ansatz nutzt Visualisierungen, um den Planer bei der Prozessmodellierung zu unter-
stiitzen. Ein Prozess wird in der Simulation durch eine Gleichung mit verschiedenen Parametern
abgebildet. Der Planer, der diese Gleichungen erstellt, muss die Assoziation von Gleichung, Pa-
rametern, betroffenem Bauteil sowie notwendigen Ressourcen und Randbedingungen gedanklich
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ausfithren. Reprisentationen, die Produkt, Terminplanungen und Meta-Informationen [Lod12,
S. 36 f.] sowie Constraints [Marl1, S. 467] fir den Planer bereitstellen, unterstiitzen diesen Prozess
und verringern das Auftreten von Fehlern. Fiir das hier vorgestellte Simulationsmodell wurden die
Ansitze sorgfiltige Modellierung und die constraint-basierte Modellierung genutzt (A2.5 V).

5.1.4 Anforderungen an die Erfiillung der Modellierung

Mit der Beseitigung der Defizite kein definierter Detaillierungsgrad in der Planung und keine sys-
tematisch gestufte Detaillierung liegen Plan-Daten vor, die sich sowohl an das Informationsangebot
der Produktentwicklung als auch an den Informationsbedarf der Fertigungssteuerung anpassen
lassen. In den folgenden Abschnitten werden nun Teilkonzepte erarbeitet, um die Anforderungen
der Fertigungssteuerung in der Planung zu berticksichtigen.

Der Vergleich von Plan- und Ist-Daten bildet die Grundlage fiir viele Steuerungsentscheidungen.
Das Simulationsmodell ermittelt Ist-Zugang und -Abgang auf dieselbe Weise wie zuvor Plan-
Zugang und -Abgang: Bei Freigabe eines Objekts erfasst die Fertigungssteuerung den Termin als
Ist-Zugang mit der zugeordneten Auftragszeit. Zuséitzlich dokumentiert sie den Flachenbedarf
und die verwendeten Qualifikationen. Mit Beendigung eines Prozessschritts dokumentiert sie
wiederum den Termin mit der Dauer des jeweiligen Prozessschrittes. Hierdurch entsteht ein zum
Plan-Datensatz dquivalenter Ist-Datensatz, der lediglich in den Betrégen abweichen kann (A3.1 V).

Um die Auswertung der Daten zu erleichtern, besteht die Forderung, jede Einzeltétigkeit, aufge-
schliisselt nach ihrer Qualifikation, auszuwerten. In den Riickmeldedaten des Simulationsmodells
ist jeder Prozessschritt (Einzeltitigkeit) mit der ausfiihrenden Qualifikation verkniipft. Uber eine
entsprechende Methode lassen sich diese Daten sowohl auf der Qualifikations- als auch Baustel-
lenebene aggregieren. In Kombination mit dem zuvor beschriebenen Teilkonzept erfiillt dies die
Anforderung (A3.2 V).

Mit den bis hier bestehenden Modellierungsansitzen lédsst sich eine Vielzahl an Prozessen
beliebig detailliert beschreiben und modifizieren. Anforderung A3.3 ergéinzt dies um die Forderung
nach einer Vorganger-Nachfolger-Beziehung fiir jedes Objekt. Durch den constraint-basierten
Modellierungsansatz ist diese Anforderung bereits auf jeder Detaillierungsebene erfiillt (A3.3 v).
Besonders vorteilhaft ist die flexible Definition von Vorgéngern und Nachfolgern, die keine starre
Sequenz erzeugt. Lediglich wenn der Entscheidungsraum durch Constraints vollstédndig eingeschrénkt
wird, entsteht eine solche starre Sequenz. Auf wichtige Aspekte fiir diesen Fall geht Abschnitt 5.4
ein.

5.1.5 Erfiillung der Anforderungen an die Produktionsplanung

Die vorangegangenen Abschnitte beschreiben, mit welchen Teilkonzepten sich die Anforderungen an
die Produktionsplanung erfiillen lassen. Tabelle 5.1 fasst die Anforderungen und ihren Erfiillungsgrad
Zusammen.

Tabelle 5.1: Umsetzung der Anforderungen aufgrund der Produktionsplanung

D1 Kein definierter Detaillierungsgrad der Planung

Al.l  Der geplante Freigabezeitpunkt fiir jedes Objekt ist zu definieren (Plan-Starttermin).

A1.2  Die Auftragszeit fiir jedes Objekt ist zu definieren (Plan-Auftragszeit).

A1.3  Der geplante Fertigstellungszeitpunkt fiir jedes Objekt ist zu definieren (Plan-Fertigstellungstermin).

AN NI NN

A1.4  Der Flachenbedarf eines Objektes ist zu definieren.

weiter auf der nachsten Seite
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Al5 Die Belegungszeit eines iibergeordneten Blocks auf dem ASF ist zu definieren (Plan-Belegungszeit). v
A1.6  Die Identifikationsnummer fiir jedes Objekt ist zu definieren. v
Al.7  Die geplanten Prozessschritte eines Auftrags sind zu definieren. v
D2 Keine systematisch gestufte Detaillierung

A2.1  Esist ein grober Detaillierungsgrad fiir die Grobplanung zu definieren. v
A2.2  Esist ein flexibler Detaillierungsgrad fiir die Zwischenstufen der Planung zu definieren. v

A2.3  Esist ein feiner Detaillierungsgrad fiir die Detailplanung zu definieren, der eine generische Assoziation v/
von Montageobjekten und Prozessschritten erméglicht.

A2.4  Die Simulation muss verschiedene Detaillierungsgrade in einem Modell unterstiitzen. v

A2.5 Die flexible und die feine Detaillierung diirfen nicht zu Inkonsistenzen (unpassende Detaillierung) in der v
Simulation fiihren.

D3 Vernachldssigung der Anforderungen des Modells der Fertigungssteuerung
A3.1  Zu jedem Plan-Datensatz ist ein Ist-Datensatz zu erzeugen. v

A3.2  Jede Einzeltatigkeit des ASM ist nach der genutzten Qualifikation aufzuschliisseln. Die Qualifikation v
muss im Datensatz gespeichert oder ableitbar sein.

A3.3  Fir Detaillierungen auf der flexiblen oder feinsten Ebene ist eine Vorginger-Nachfolger-Beziehung fir v
jedes Objekt zu definieren.

Aufbauend auf den hier vorgestellten Konzepten und Informationen wird in den folgenden
Abschnitte beschrieben, wie die Anforderungen an die Auftragsfreigabe (Abschnitt 5.2), die
Kapazitétssteuerung (Abschnitt 5.3) und die Reihenfolgebildung (Abschnitt 5.4) umgesetzt wurden.

5.2 Gestaltung der Auftragsfreigabe

Die Aufgabe der Auftragsfreigabe ist festzulegen, ab welchem Zeitpunkt ein Auftrag bearbeitet
werden darf [L6d08, S. 297]. In der Baustellenfertigung legt sie somit einerseits fest, zu welchem
Zeitpunkt ein Auftrag dem Arbeitssystem Fliche (ASF) zugeht. Andererseits bestimmt sie, wann
ein Auftrag fiir die Bearbeitung durch das Arbeitssystem Mitarbeiter (ASM) zur Verfiigung
steht. Die Auftragsfreigabe fiir das Fertigungsprinzip Baustelle unterscheidet sich somit von
Fertigungsprinzipien wie der Werkstatt- oder Fliefifertigung. In diesen Fertigungsprinzipien sind
zwar auch fiir verschiedene Arbeitssysteme Freigabeentscheidungen zu treffen, jedoch werden diese
Arbeitssysteme von Auftrigen sequenziell durchflossen. Die folgenden Abschnitte grenzen zunéchst
den Begriff Auftrag im Kontext der Baustellenfertigung ein und leiten anschlieBend ein Teilkonzept
zur Erfillung der Anforderungen fiir die Implementierung der Auftragsfreigabe her.

5.2.1 Auflésen der arbeitssystemstrukturbedingten Defizite

Der Begriff Auftrag bezeichnet eine Plan-Folge von Produktionsschritten zur Erstellung eines
Objekts. Bei dem Objekt kann es sich um ein Halbzeug, eine Baugruppe oder ein Endprodukt
handeln. In einem Auftrag sind Auftragszeiten, Plan-Start- und -Endtermine sowie die verwendeten
Ressourcen, das Material und die ausfiihrenden Arbeitssysteme festgelegt. Diese Beschreibung gilt
unabhéingig vom Fertigungsprinzip.

Unterschiede bestehen im Detailgrad der Beschreibung sowie im Umfang der zu einem Auftrag zu-
sammengefassten Produktionsschritte. So sind im Flie-, Insel- und Werkstattprinzip Auftragszeiten
teilweise sekundengenau festgelegt und Produktionsschritte teilweise auf Basis von MTM-Analysen
beschrieben. Auftrage im Baustellenprinzip umfassen dagegen héufig mehrere Hundert Stunden.
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Unterschiedliche Qualifikationen bearbeiten einen Auftrag parallel und Produktionsschritte werden
nur sehr grob beschrieben.

Diese Eigenschaften haben zu den bereits beschriebenen Modellierungsansitzen (vgl. Ab-
schnitt 3.1.1 und 3.2.1) gefithrt. Durch die flexible Detaillierung der Auftragsdaten ist es nun
moglich, sowohl den Anspriichen der Fertigungssteuerung in frithen als auch in spéten Phasen eines
Schiffbauprojektes zu begegnen. Plan- und Ist-Daten lassen sich nun in einem #hnlichen Detailgrad
wie in den anderen Fertigungsprinzipien bereitstellen. Entsprechend der Anforderung A4.1 ist jedoch
aufgrund der gekoppelten Arbeitssysteme Flache und Mitarbeiter festzulegen, ob die Freigabe
getrennt oder gemeinsam erfolgen soll.

Gestaltung der Struktur und des Kriteriums fiir die Freigabe

Die Freigabe eines Blocks direkt mit der Freigabe aller Objekte fiir das ASM umzusetzen, bedeutet,
dass eine grofle Menge an Bauteilen und damit umfangreiche Auftragszeiten freigegeben werden. Es
ist jedoch Ziel der Fertigungssteuerung, einerseits den Arbeitsfortschritt besser nachvollzichen zu
konnen und andererseits zeitnah auf den Arbeitsablauf einzuwirken. Umfangreiche Auftragszeiten
machen die Nachvollziehbarkeit schwierig und freigegebene Auftrige sind nicht mehr mit der
Stellschraube Zugang zu beeinflussen.

Eine weitere Besonderheit ist, dass eine Freigabe fiir die Fliche zunéchst nur eine Kapazitétsbe-
legung zur Folge hat, da das Arbeitssystem sowohl Lager- als auch Bearbeitungsfliche sein kann.
Die Freigabe bindet somit nicht direkt Mitarbeiterkapazitidten, jedoch erhtht sich der Bestand
an Auftragszeit auf der Baustelle. Im Gegensatz hierzu fithrt eine Freigabe fiir das ASM zu einer
Belegung der Mitarbeiterkapazitéat. Als Eigenheit der Baustellenfertigung im Schiffbau sei darauf
hingewiesen, dass die Freigabe eines Bauteils meist nicht zu einer Verdnderung der Flachenbelegung
fiihrt. Bauteile werden meist in einem Block verbaut und verbrauchen deshalb keine weiteren
Flachen. Um sowohl umfangreiche Auftragszeiten zu vermeiden als auch die Steuerung iiber die
Stellgrofe Zugang zu ermoglichen, sind die Auftriage fiir beide Arbeitssysteme getrennt freizugeben
(A4.1 V).

Da die Freigabe fiir beide Arbeitssysteme getrennt erfolgt, ist fiir jede Freigabe ein Freigabekrite-
rium festzulegen (Anforderung A4.2). Fiir das Arbeitssystem Mitarbeiter sind bisher die sofortige
Auftragsfreigabe, die Freigabe nach Plan-Starttermin und zwei bestandsregelnde Auftragsfreigaben
nutzbar. Weitere Verfahren lassen sich jedoch implementieren.

Die sofortige Auftragsfreigabe ist tiber einen Plan-Starttermin umgesetzt, der vor dem Beginn
des Simulationszeitraums liegt, und findet nur fir die Erzeugung des Produktionsplans Anwen-
dung. Zur Simulationslaufzeit entstehen keine unbekannten Auftrige, weshalb sich die sofortige
Auftragsfreigabe mit einer Freigabe nach Plan-Starttermin abbilden lasst.

Die Freigabe nach Plan-Starttermin gibt Auftrige entsprechend der in der Plan-Ermittlung
bestimmten Zeitpunkte frei.

Fiir die bestandsregelnde Auftragsfreigabe wurde CONWIP in zwei Ausprigungen implementiert.
Auf das Verfahren und die spezifischen Freigabekriterien geht der Abschnitt 5.2.2 detaillierter ein.
Die Anforderung, ein Freigabekriterium fiir die Auftragsfreigabe zu definieren, ist somit fir das
Arbeitssystem Mitarbeiter erfiillt.

Das Arbeitssystem Fliche verwendet die sofortige Auftragsfreigabe und die Freigabe nach Plan-
Termin. Beide Steuerungsmethoden lassen sich jedoch nicht gezielt auswéhlen, sondern sind mit der
Modellstruktur verkniipft. So nutzt die Funktion Plan-Ermittlung die sofortige Auftragsfreigabe.
Auch in diesem Fall bedeutet die sofortige Auftragsfreigabe, dass alle Blocke zum Beginn des
Simulationszeitraums zur Verfiigung stehen und entsprechend ihrer Reihenfolge in der Auftragsliste
abgearbeitet werden.
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Im Verlauf eines Simulationsexperiments stellt die Steuerung Blocke nach den Plan-Terminen
bereit. Ein Block gilt in diesem Fall jedoch als nicht freigegeben, wenn es nicht gleichzeitig auch
zur Einlagerung in die Flache kommt. Auf der Fliche kénnen sich keine Warteschlangen bilden.
Steht keine Fliche zur Verfiigung, kann der Block nicht eingelagert werden, steht somit nicht zur
Bearbeitung zur Verfiigung und ist aus diesem Grund auch nicht als freigegeben verbucht. Das
Arbeitssystem Fléche verfiigt somit tiber eine implizite Bestandskontrolle, die tiber die bereitgestellte
Fléache zu beeinflussen ist.

Fir die Erfassung von Zugéngen folgt hieraus, dass zum Plan-Starttermin ein Auftrag dem
System Fliache zur Verfiigung steht, jedoch erst als freigegeben verbucht wird, wenn auch geniigend
freie Fliche fiir die Einlagerung zur Verfiigung steht. Fiir beide Arbeitssysteme sind somit die
Freigabekriterien definiert (A4.2 V).

Die getrennte Freigabe von Auftrigen fir die beiden Arbeitssysteme macht die Anforderung A4.3
obsolet. Dennoch ist es sinnvoll, eine Entscheidungsreihenfolge festzulegen, da nur so eine nachvoll-
ziehbare Implementierung moglich wird. Einfluss auf die Entscheidung, ob die Freigabe zuerst fiir
das Arbeitssystem Fliche oder Mitarbeiter getroffen wird, haben die folgenden Faktoren:

1. Ist klar bestimmbar, welches der beiden Arbeitssysteme das Engpasssystem ist?
2. Ist klar bestimmbar, welches der beiden Arbeitssysteme flexibler reagieren kann?
3. Blockiert eines der beiden Arbeitssysteme das andere?

Die Frage, welches der Arbeitssysteme das Engpasssystem bildet (1.), ist nicht allgemeingiiltig
zu beantworten. Einerseits besteht héufig ein Mangel an Flidche und innerhalb eines Blocks ist
es aus Platzgriinden und wegen der Eigenschaften einzelner Fertigungsverfahren nicht moglich,
beliebig viel Personal einzusetzen. Eine spéte Festlegung bei der Flichenbelegung wiére also
von Vorteil. Andererseits kommt es auch haufig vor, dass nicht geniigend Mitarbeiter mit den
notwendigen Qualifikationen zur Verfiigung stehen. Einen grofien Einfluss auf die Definition des
aktuellen Engpasssystems haben die Arbeitsinhalte, weshalb aus diesem Faktor nur bedingt eine
Freigabereihenfolge ableitbar ist.

Vergleicht man die Anpassbarkeit beider Arbeitssysteme, ist klar, dass das Arbeitssystem Mitar-
beiter nicht beliebig schnell und beliebig umfangreich in seiner Kapazitit zu verdndern ist. Jedoch
ist die Erweiterung und Verringerung des Arbeitssystems Fliche sowohl kostenintensiver als auch
zeitaufwendiger als fiir das ASM (2.). Somit spricht viel dafiir, zunéichst die Freigabeentscheidung
auf der Baustelle zu treffen, um anschlieBend noch das Flexibilitdtspotenzial beim ASM nutzen zu
konnen.

Ob eines der beiden Arbeitssysteme blockierend auf das andere Arbeitssystem wirkt, ist klar
zu beantworten (3.). Ein voll belegtes Arbeitssystem Fliche enthélt Blocke, die wiederum zu
realisierende Einzeltitigkeiten enthalten. Somit stehen die Arbeitsinhalte fiir das Arbeitssystem
Mitarbeiter grundséatzlich zur Verfiigung. Lediglich der Mangel an unvollendeten Blécken auf der
Baustelle fithrt zu einer Blockade des Arbeitssystems Mitarbeiter. In diesem Fall bestehen jedoch
Probleme in der Lieferkette zwischen verschiedenen ASF, die nicht auf den einzelnen ASF zu
beeinflussen sind.

Stehen jedoch keine Mitarbeiter zur Verfiigung, ist die Bearbeitung der auf der Flache befindlichen
Blocke blockiert. Die Einlagerung weiterer Blocke fiihrt lediglich zu einer Bestandserhohung auf
der Flidche und damit auch im Bestand der Einzeltdtigkeiten fur das ASM. Im schlimmsten Fall
blockiert der Bestand an Blocken die Fliche vollstindig. In diesem Fall ist es nur mit zusétzlichem
Aufwand moglich, den Bestand an Einzeltétigkeiten zu verdndern. Jedoch stehen immer Auftrige
zur Verfiigung, die durch das ASM zu bearbeiten sind. Das ASM wird durch das ASF somit nur
blockiert, wenn die ASF:
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O nur mit fertigen Blocken belegt ist oder
O mit den falschen Blocken belegt ist.

In beiden Fillen besteht ein Problem in der Belegung verketteter ASF. Dieses ist fiir alle ASF
zu 16sen. Blockaden des ASM aufgrund dieser beiden Fille sind bei der Festlegung der Freigabe-
reihenfolge nicht zu beriicksichtigen, da sie durch die Freigabereihenfolge nicht zu beeinflussen
sind. Vielmehr besteht ein generelles Reihenfolgeproblem bei der Freigabe fiir das gekoppelte
Arbeitssystem Baustelle.

Einfluss auf die Freigabereihenfolge haben jedoch die Blockade aufgrund des ASM und die
hohe Flexibilitdt des ASM. Aufgrund dieser Faktoren (2. & 3.) erfolgt die Freigabe zunéchst fiir
das ASF und anschlieend fiir das ASM. Uber den blockierenden Faktor wird somit moglichst
spét entschieden und es ist einfacher, auf Abweichungen zu reagieren. Die Reihenfolge, in der die
Freigabekriterien fiir ASF und ASM zu priifen sind, ist somit festgelegt (A4.3 V).

Kopplung von Baustellen

Die in den vorangegangenen Abschnitten beschriebenen Abldufe und Einflussfaktoren zeigen, welche
Probleme bei der Freigabe von Teilen bzw. Blocken im Schiffbau bestehen. Diese Herausforderungen
werden durch die Vernetzung mehrerer Baustellen zu einem Gesamtarbeitssystem zusétzlich
vergroBert. Aus dieser Vernetzung folgte bereits die Anforderung A4.4, nach der festzulegen ist, ob
Baustellen starr oder elastisch zu verketten sind.

Die starre Verkettung von zwei Baustellen fithrt zu einer starken Abhéngigkeit zwischen beiden
Baustellen, da das Umlagern auf eine Folgebaustelle nur moglich ist, wenn genug Fliche auf dieser
bereitsteht. Dieser Einfluss macht es schwierig, Fehler im Produktionsablauf zu identifizieren, was
gegen eine starre Verkniipfung spricht. Auflerdem verfiigen reale Baustellenfertigungen héufig iiber
ASFs, die zumindest teil- und zeitweise als Lagerflichen verwendet werden konnen, oder tiber
explizit ausgewiesene Lagerflachen. Dies spricht fiir die Nutzung einer flexiblen Verkettung mehrerer
Baustellen.

Im vorliegenden Simulationsmodell wurden die Baustellen elastisch verkniipft. Fertige Blocke
verlassen eine Baustelle und werden in einem virtuellen Lager eingelagert. Aus diesem Lager erfolgt
anschliefflend die Bereitstellung fiir die nachfolgende Baustelle. Das Lager wurde in Form einer
unbegrenzten Liste ohne Fléchenbedarf fiir die eingelagerten Blocke realisiert. Sowohl der Transport
in das Lager als auch aus dem Lager benétigt keine Transportressourcen oder Zeit.

Diese Modellierung entspricht nicht den realen Bedingungen einer Baustellenfertigung, fiir
die Restriktionen bei den zur Verfiigung stehenden Fléchen, Transportkapazitdten sowie den
Transportdauern bestehen. Diese leiten sich jedoch immer aus den Werftspezifika ab und sind nicht
Bestandteil des hier zu untersuchenden Arbeitssystems Flache.

Die Entscheidung, die umgebenden Ressourcen nicht zu modellieren, erfolgte bewusst. Hierdurch
ist die Wechselwirkung zwischen Baustellen zunédchst aus der Analyse entfernt. Nur so kann
das Verhalten der Arbeitssysteme Fliache und Mitarbeiter analysiert werden. Dennoch ist das
Simulationsmodell so modular aufgebaut, dass die Verkniipfung der Baustellen aufgelést und eine
passende Transportstrecke mit Lagern und Transportressourcen eingesetzt werden kann.

In Abbildung 5.4 ist exemplarisch die Struktur mehrerer verketteter Baustellen dargestellt.
Eine Quelle erzeugt alle Teile und stellt sie den Baustellen 1 bis n zur Verfiigung. Der Transport
von der Quelle in das zentrale Lager und von dort in die Schnittstellen der Baustellen sowie
iiber die Schnittstellen erfolgt ohne Zeitverlust und Ressourcenbedarf. Jede Baustelle wiederum
besteht aus dem Arbeitssystem Fliache, das durch Transporte mit dem Kran oder durch das
Arbeitssystem Mitarbeiter belegt wird. Auf dem ASF fithren die Mitarbeiter die Einzeltatigkeiten
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Abbildung 5.4: Struktur der verketteten Baustellen und der untergeordneten Flichen im
Simulationsmodell

aus. In jedem ASF gibt es auflerdem ein Eingangs- und Ausgangslager sowie eine Eingangs- und
Ausgangsschnittstelle.

Mit der Bereitstellung im Eingangslager (Einlagerbereich) steht das Bauteil oder der Block fiir
den Transport auf die Fliche bereit. Kran oder Mitarbeiter entnehmen an dieser Stelle die zu
bearbeitenden Teile bzw. Blocke. Mit Fertigstellung der Einzeltatigkeiten wird der entstandene Block
iiber das Ausgangslager ausgeschleust. Die verwendeten Schnittstellen ermdglichen die Verbindung
mit beliebigen anderen Netzwerken. Dies konnen andere Baustellen, Lager oder Transportnetzwerke
sein. Letzteres bildet die Moglichkeit, typische Transportstrukturen auf einer Werft nachzubilden.
So lassen sich etwa Transporte mit Schwerlastziigen und das Ablegen auf Zwischenlagerflichen
nachbilden. Die beschriebene Struktur definiert, wie zwei Baustellen zu verketten sind und erfiillt
Anforderung A4.4 /.

Gestaltung der Freigabelogik fiir Baustellen

Kapitel 3 modelliert die Ablaufe in den Arbeitssystemen Fliache und Mitarbeiter. Diese Modellierung
muss sich entsprechend Anforderung A4.5 in den Freigabezeitpunkten widerspiegeln. Die folgenden
Abschnitte definieren deshalb die Zeitpunkte der Freigabe fiir beide Systeme.

Der Freigabezeitpunkt legt fest, zu welchem Augenblick ein Objekt fiir das Arbeitssystem verfiig-
bar und diesem zugeordnet ist. Physisch bedeutet das, dass sich das Objekt in die Warteschlange
vor dem Arbeitssystem einreiht. Da das ASF nicht {iber eine physische Warteschlange verfiigt, ist
diese Beschreibung nicht iibertragbar.

Einfluss auf die Freigabe hat die Art der Verkettung zweier Baustellen. Sind Baustellen starr
miteinander verkettet, kann ein Block eine Baustelle nur verlassen, wenn die direkte Umlagerung
in die Flache der nachfolgenden Baustelle moglich ist. In diesem Fall ist der Block freizugeben,
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wenn er die Baustelle verlassen soll. Sind Baustellen flexibel verkettet, sind zwei Félle moglich:
Einerseits gibt es Blocke, die direkt in die Flidche der nachfolgenden Baustelle umzulagern sind.
Diese sind in gleicher Weise freizugeben wie bei der starren Verkettung. Andererseits gibt es Blocke,
die zunéchst in eine Lagerfliche eingelagert werden. Fiir diese Blocke erfolgt die Freigabe zu einem
spateren Zeitpunkt.

Ein Sonderfall tritt auf, wenn die Bearbeitung eines Blocks abgeschlossen ist, ohne dass eine
Um- oder Einlagerung erfolgt. In diesem Fall wird aus dem Teil des Arbeitssystems Fliche eine
Lagerfléche. Sobald die Umlagerung auf die nachfolgende Baustelle ansteht, muss die Freigabe wie
bei starr verketteten Baustellen erfolgen.

Neben der Verkettung haben noch weitere Randbedingungen Einfluss auf den Freigabezeitpunkt.
Fir diese Randbedingungen ist festzulegen, in welcher Reihenfolge sie zu priifen sind und welche
Freigabeentscheidung zu treffen ist, wenn sie nicht erfiillt sind. Die Randbedingungen sind:

O Ist der Plan-Starttermin erreicht?

O Sind die notwendigen Teile fiir den Beginn der Bearbeitung vorhanden?

O Sind alle Reihenfolgebedingungen (globale und lokale Constraints) erfiillt?
O Ist genug Fléche fiir die Einlagerung vorhanden?

Im entwickelten Simulationsmodell sind die Baustellen elastisch verkettet. Die Belegung der
Baustelle erfolgt somit immer tiber ein Zwischenlager, sodass Auslagerung und Freigabeentscheidung
voneinander entkoppelt sind. Auflerdem wird das ASF immer zunéchst mit einem Platzhalter
belegt, der die notwendige Flidche reserviert. Damit dieser Auftrag jedoch eingelagert werden kann,
sind die beschriebenen Randbedingungen zu priifen.

Sobald der Plan-Starttermin eines Auftrags erreicht ist, priift die Freigabelogik, ob das erste
Bauteil verfiighar ist. Dann werden die lokalen und globalen Constraints iiberpriift. AnschlieBend
erfolgt die Einlagerung des Auftrags in das ASF, bei der gepriift wird, ob geniigend Fléche vorhanden
ist. Ist dies der Fall, wird der Block als freigegeben erfasst und der Zeitpunkt wird als Termin der
Ist-Freigabe des Blocks gespeichert.

Ist eine der Randbedingungen nicht erfiillt, wird der Block in eine Warteschlange eingereiht, die
nach dem FIFO-Prinzip abgearbeitet wird. Auftrige in der Warteschlange werden erneut gepriift,
sobald es zu einer Verdnderung in den Randbedingungen kommt. Die Freigabe des Blocks ist nicht
gleichzusetzen mit dem Beginn der Arbeiten am Block, da hierfiir ein Auftrag fiir das Arbeitssystem
Mitarbeiter freigegeben sein muss.

Freigaben fiir das ASM konnen nur erfolgen, wenn der betreffende Block fiir das ASF freigegeben
und in sie eingelagert ist. Hierdurch wird verhindert, dass Bauteile die Baustellen blockieren,
obwohl der Block noch nicht bereit steht. Sobald der Block in eine Fliche eingelagert ist, iiberpriift
die Freigabelogik die Fertigungshierarchie fir die zu montierenden Objekte. Dafiir sind wiederum
verschiedene Randbedingungen zu beriicksichtigen. Ist der Plan-Starttermin erreicht, das Bauteil
verflighar und sind alle lokalen und globalen Constraints erfiillt, so wird das Freigabekriterium
iiberpriift. Ist dieses ebenfalls erfiillt, wird das Bauteil freigegeben und kann durch das Arbeitssystem
Mitarbeiter bearbeitet werden.

Die beschriebene Freigabestruktur fiir das ASF und das ASM erfiillt die Randbedingungen, die
durch die Werft festgelegt werden und berticksichtigt auch die Verkniipfung der beiden Arbeitssys-
teme. Die Anforderung ist damit erfiillt (A4.5 v') und in den folgenden Absétzen wird nun auf die
Parametrierung der Freigabelogik eingegangen.

Die formulierten Teilkonzepte zur Abbildung der Arbeitssystemstruktur beschreiben ein mo-
dulares Simulationsmodell, das aus verschiedenen Baustellen bestehen kann. Fiir jede dieser
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Baustellen kénnen unterschiedliche Freigabestrategien von Nutzen sein. Um unterschiedliche Ver-
fahren miteinander vergleichen zu kénnen, ist es notwendig, diese fiir jede Baustelle auswihlen
und konfigurieren zu kénnen (vgl. Anforderung A4.6). Die hierfiir verwendete Logik fasst die in
Abbildung 5.5 dargestellte Benutzeroberfliche zusammen.

Die Oberfliche ist die Zentrale Steuereinheit (Release Control) fir die Konfiguration der Plan-
Ermittlung, Simulationsanalyse und Auftragsfreigabe. An dieser Stelle wird jedoch nur auf die
Konfiguration der Auftragsfreigabe (Release Settings) eingegangen. Arbeitsstationen, die in das
Modul eingebunden sind, findet der Anwender in der Liste. Hier ist nachvollziehbar, welche Baustelle
(Station) welches Kriterium verwendet und ob Riickmeldedaten fiir diesen Modellteil erhoben
werden. Werden neue Baustellen in das Modell eingebunden, kann der Anwender diese der Release
Control bekannt machen und anschlieflend alle implementierten Freigabemethoden auch in der
neuen Baustelle verwenden.

Das zentrale Steuerelement fiir die Freigabemethoden ist die Tabelle der Freigabeparameter
(Settings). In dieser sind fiir jede Baustelle und das jeweils verwendendete Freigabeverfahren die
benotigten Freigabeparameter hinterlegt.

Mit der hier vorgestellten Release Control hat der Simulationsanwender die Moglichkeit, Frei-
gabemethoden zu Baustellen hinzuzufiigen, diese zu parametrieren und zwischen verschiedenen
Steuermethoden zu wechseln. Neben der Forderung, die Freigabelogik fiir jede Baustelle einzeln
einstellen zu konnen, ist somit auch die Ubertragung der Freigabemethoden auf neue Baustellen
abgesichert (A4.6 v'). Die Anforderungen aufgrund der Arbeitssystemstruktur sind durch die
beschriebenen Teilkonzepte erfiillt. Die folgenden Abschnitte l6sen die informationsbezogenen
Defizite der Auftragsfreigabe.

5.2.2 Auflésen der informationsbezogenen Defizite

Informationsbezogene Defizite in der Auftragsfreigabe entstehen, weil Teile und Prozesse nicht hin-
reichend fiir die Steuerung abgebildet sind. Die folgenden Abschnitte beschreiben, wie Starttermine
und Freigabezeitpunkte miteinander zu verkniipfen sind, welche Parameter fiir die unterschiedlichen

™ Release Control 0.8

Analyse Release Settings | General Settings |Plan Determination
Name Criterion  Stats - New CONWIP | w| | |All DueDate
Station 1 CONWIP | true g Delete Stats All CONWIP |
Station2  CONWIP Il true Settings Edit All CONWIP II
Station3 = CONWIP | true =

All Stats true

Open Accept Abort OK

12368

Abbildung 5.5: Oberfliche fiir die Konfiguration der Freigabeverfahren im
Simulationsmodell
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Freigabeverfahren durch den Nutzer zu definieren sind und wie die nétigen Prozessinformationen
erzeugt und deren Bereitstellung abzusichern sind.

Bereitstellung und Erfassung von Startterminen fir die Auftragsfreigabe

Um die Anforderungen A5.1 und A5.2 zu erfiillen, ist der Auftragsfreigabe fiir jedes Objekt ein
Plan-Starttermin zur Verfiigung zu stellen und der Ist-Starttermin zu erfassen. Bei der Freigabe
von Objekten muss unterschieden werden, ob diese fiir das Arbeitssystem Fliche oder fur das
Arbeitssystem Mitarbeiter bestimmt sind. Objekte fiir das ASF sind Blocke, fiir das ASM sind es
Teile.

Im vorliegenden Modell bestimmt die Plan-Ermittlung die Plan-Starttermine fiir alle Objekte und
dokumentiert diese Informationen in zwei getrennten Listen: der Lieferliste und der Auftragsliste
(vgl. Anhang A.1 S. 155). Die Lieferliste enthélt die Informationen zu den Teilen, wihrend die
Auftragsliste die Informationen zu den Blocken speichert. Uber diese Listen kann ein Anwender auch
die Informationen beliebiger anderer Planungssysteme fiir die Simulation bereitstellen. Bei einem
Datenimport ist darauf zu achten, dass die Informationen fiir einen Block in beiden Listen enthalten
sind. Aus jedem Block wird nach dem Bearbeitungsende ein Einbauteil fir die Folgebaustelle,
weshalb der Block fiir diesen Schritt die notwendigen Informationen besitzen muss.

Mit der Initialisierung stellt die Simulation alle Blocke und Teile bereit. Hierbei werden alle in den
Listen enthaltenen Informationen den Objekten als Attribute iibergeben. Sobald ein Objekt einen
Freigabepunkt erreicht, lassen sich die Attribute auslesen und fiir die Entscheidung interpretieren
(A5.1 V).

Fiir die Festlegung, wann der Ist-Starttermin definiert wird und wie er anschlieBend zu erfassen
ist, ist zundchst detaillierter auf die Implementierung im Modell einzugehen. Hierbei sind die
Ablaufe fiir Block und Teil getrennt zu beschreiben, da Freigabe und Informationsfluss fiir beide
Objekte unterschiedlich ablaufen. Die folgenden Absétze beschreiben zunéchst den Ablauf fiir den
Block und anschliefiend fiir das Teil.

Die Simulation erzeugt einen Platzhalter in der Quelle des Modells mit allen Attributen eines
Blocks. Aus der Quelle verschiebt eine Methode diesen in ein Lager (OrderStore) innerhalb der
Zielbaustelle. Hier verweilt der Platzhalter bis zum Plan-Starttermin des Blocks. Ist der Plan-
Starttermin erreicht, priift eine Methode die Constraints und hélt den Freigabeprozess an, bis alle
Constraints erfiillt sind. Anschlieflend ruft die Simulation eine Methode zum Umlagern des Blocks
in die Fldche auf. Diese priift, ob geniigend freie Flache zur Verfiigung steht. Sollte nicht genug
Fléche zur Verfiigung stehen, suspendiert die Simulation die Methode, bis diese Bedingung erfiillt
ist.

Sobald die Umlagerung des Platzhalters erfolgen darf, verschiebt die Methode den Platzhalter in
die Fliche. Den Zeitpunkt der Einlagerung speichert die Simulation in der Tabelle des Flachenzu-
gangs, zusammen mit dem Flachenbedarf und dem Betriebskalendertag. Die Informationen sind
somit im Gegensatz zu den Plan-Daten nicht an den Platzhalter bzw. den spéteren Block gebunden.
Notwendig wire dies, um das Durchlaufelement fiir den Block zu erzeugen. Da der technische
Aufwand fiir die Verkniipfung von Information und Block aufwendiger wire und den Aufwand fiir
die Auswertung vergroBert hitte, wurde hierauf verzichtet.

Der Prozess zur Definition des Ist-Starttermins von Teilen ist in Abbildung 5.6 dargestellt. Die
Freigabe von Teilen unterscheidet zwischen Teilen, die zuvor Blécke waren, und anderen Teilen.
Teile, die die Simulation zum Start erzeugt, verschiebt sie in das Lager fir Teile (MaterialStore).
Teile, die im Simulationsverlauf entstehen, indem das Modell fertige Blocke in Teile umwandelt,
legt die Simulation in das Lager der Baugruppen (AssemblyStore).

Fir alle Teile in beiden Lagern priift eine Methode, ob der Plan-Starttermin erreicht ist und
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Abbildung 5.6: UML-Diagramm der Ist-Starttermin-Definition

alle Constraints erfiillt sind. Ist dies gegeben, verschiebt eine Methode beide Teilearten in ein
Zwischenlager, in dem die Freigabemethoden priifen, ob die Freigabe zuléssig ist. So ist vor der
Freigabeentscheidung von Teilen sichergestellt, dass eine valide Reihenfolge vorliegt. Sobald die
Freigabemethode feststellt, dass das Freigabekriterium erfiillt ist, verschiebt eine weitere Methode
das Teil in ein Lager, aus dem Mitarbeiter oder der Kran Teile auf die Baustelle transportieren
konnen. Mit dem Verschieben der Teile in dieses Entnahmelager speichert die Simulation das
Datum und den Betriebskalendertag in der Tabelle Ist-Zugang ASM.

Der Zeitpunkt der Erfassung des Ist-Zugangs ist sowohl fir die Belegung des ASF als auch
fiir die Belegung des ASM definiert. Somit ist die Anforderung, fiir jedes gesteuerte Objekt den
Ist-Starttermin zu erfassen, erfiillt (A5.2 ). Die folgenden Abschnitte beschreiben, welchen Einfluss
das Kriterium der Freigabemethoden hat und wie die Parameter zu beeinflussen sind.

Definition von Freigabekriterium und Parametern fir alle Freigabemethoden

Das Kriterium einer Freigabemethode beschreibt, nach welchem Gesichtspunkt eine Steuerung
erfolgen soll. Lodding legt vier mogliche Kriterien zur Klassifizierung von Freigabemethoden fest
[Lod08, S. 297): das Nullkriterium, den Plan-Starttermin, den Bestand in der Fertigung und die
Belastung der Arbeitssysteme der Fertigung.

Im Schiffbau ist die projektbezogene und damit die termingestiitzte Steuerung der Fertigung
ein tibliches Vorgehen. Aus diesem Grund wurde ein Freigabeverfahren implementiert, das den
Plan-Starttermin als Kriterium verwendet. Dieses Verfahren ahnelt dem aktuellen Vorgehen im
Schiffbau und kann deshalb einerseits als Vergleichsverfahren verwendet werden. Andererseits kann
es das Potenzial einer detaillierteren termingestiitzten Freigabe aufdecken, das gegeniiber dem
aktuellen sehr groben Vorgehen besteht.

Auflerdem wurden im Simulationsmodell zwei Verfahren implementiert, die ein bestandsregelndes
Kriterium verwenden: CONWIP-I und CONWIP-II. Bestandsregelnde Verfahren haben in den
anderen Fertigungsprinzipien einen positiven Einfluss auf Bestand und Durchlaufzeiten. Die
Untersuchung der Anwendbarkeit der bestandsregelnden Verfahren in der Baustellenfertigung ist
eines der zentralen Untersuchungsziele dieser Arbeit.

Grundgedanke der CONWIP-Steuerung ist es, einen Auftrag freizugeben, sobald die Bestandsgren-
ze im Arbeitssystem unterschritten wird. ,Dazu wird derjenige Auftrag aus der Liste freizugebender
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Auftrage ausgewihlt, der die hochste Prioritdt hat. Die Liste freizugebender Auftrige enthélt
alle bekannten, aber noch nicht freigegebenen Auftrige, deren Plan-Starttermin innerhalb eines
definierten Vorgriffshorizonts liegt.* (zitiert nach [L6d08, S. 327], Originalquelle [Hop96]). Lodding,
Hopp und Spearman beschreiben das Verfahren ausfiihrlich. In Abbildung 5.7 ist dieses Prinzip
auf die Baustellenfertigung im Schiffbau iibertragen.

Im Unterschied zum klassischen CONWIP-Verfahren sind hier mehrere CONWIP-Kreise darge-
stellt. Ein Grund hierfiir ist die Auftragsstruktur, die meist eine klare Trennung der Arbeitsinhalte
ermoglicht. Aufierdem ist so direkterer Einfluss auf die Qualifikationsgruppen und deren Auftrags-
bestand moglich. Gemessen wird der Bestand in Vorgabestunden [Mel91]. Dieser Ansatz wurde
gewdhlt, um die grobe und feine Detaillierung leichter vergleichen zu kénnen.

Das Differenzierungsmerkmal der Auspriagungen CONWIP-I und II ist die Bestandsgrenze. Das
CONWIP-I-Verfahren kann die Bestandsgrenze nicht {iberschreiten. Es gibt also den Auftrag mit
der hochsten Prioritédt frei, wenn dessen Auftragszeit kleiner oder gleich dem freien Bestand des
Arbeitssystems ist. Das CONWIP-II-Verfahren gibt einen Auftrag frei, sobald die Bestandsgrenze
im Arbeitssystem unterschritten wird. Hierbei achtet es nicht darauf, ob die Auftragszeit kleiner
oder gleich dem freien Bestand des Arbeitssystems ist. Der mittlere Bestand eines Arbeitssystems
mit CONWIP-II-Steuerung ist somit hoher als der eines Arbeitssystems mit CONWIP-I-Steuerung.

Die drei implementierten Verfahren lassen sich entsprechend der Klassifizierung nach Lédding
den folgenden Kriterien zuordnen und erfiillen somit die Anforderung, dass fiir jedes implementierte
Verfahren ein Kriterium festzulegen ist (A5.4 V).

O Freigabeverfahren Plan-Starttermin = Kriterium Plan-Starttermin
O Freigabeverfahren CONWIP-I = Kriterium Bestand in der Fertigung
O Freigabeverfahren CONWIP-II = Kriterium Bestand in der Fertigung

Neben der Festlegung, welche Freigabekriterien und welche Verfahren im Simulationsmodell zu
verwenden sind, ist die Festlegung der Parameter der einzelnen Verfahren erforderlich, um das
bestehende Informationsdefizit zu beheben. Hierbei besteht die Herausforderung, die Parameter
sinnvoll festzulegen und es dem Anwender leicht zu machen, sie anzupassen.

Freigabemethoden nutzen Parameter, um den Freigabeprozess zu beeinflussen. Diese sind entwe-
der verfahrensbedingte Parameter, wie der Plan-Starttermin oder die Anzahl an CONWIP-Stunden,
oder erginzende Parameter, die helfen, das Freigabeverfahren besser an die Fertigung und die
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Abbildung 5.7: Prinzip der CONWIP-Steuerung fiir das Arbeitssystem Mitarbeiter
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Arbeitsinhalte anzupassen. Ein typisches Beispiel hierfiir ist beim CONWIP-Verfahren der Vor-
griffshorizont.

Alle Parameter der implementierten bestandsregelnden Freigabeverfahren sind iiber die Settings-
Option in der bereits vorgestellten Oberfliche aufzurufen und zu beeinflussen (Abbildung 5.5). Fiir
die CONWIP-Verfahren I & II sind das der maximale Bestand an Auftragszeit, aufgegliedert nach
ASF (Station) und den vorhandenen Mitarbeiterqualifikationen sowie der Vorgriffshorizont. Fiir
beide Verfahren ist darauf zu achten, dass die Bestandsgrenzen passend zur jeweiligen Kapazitét
einer Baustelle ausgelegt sind.

Die Settings-Option bietet dem Anwender einen Zugang zu den verschiedenen Parametern der
Freigabeverfahren. Die Erweiterung des Modells um weitere Flachen und Mitarbeiterqualifikationen
unterstiitzt das Modul, indem es diese automatisch in die Parametertabelle integriert. Bei der
Integration weiterer Freigabeverfahren ist darauf zu achten, dass die notwendigen Freigabeparameter
ebenfalls tiber diese Option eingebunden werden. Die Forderung, fiir jedes freizugebende Objekt
den oder die jeweiligen Parameter festlegen zu kénnen, ist somit erfiillt (A5.3 V).

Bereitstellung der notwendigen Prozessinformation fiir jede Freigabemethode

Die vorangegangenen Abschnitte betrachteten vor allem die Bereitstellung der Freigabeinformatio-
nen im Simulationsmodell. Neben diesen Informationen besteht jedoch auch ein sehr umfangreicher
Informationsbedarf bei der Prozessbeschreibung. Diese definiert die Produktionsabldufe und stellt
somit die sich stetig vergroBernde Informationsbasis fiir die simulierten Abléufe dar.

Die erste hierfiir zu erfiillende Anforderung ist, fiir jedes Objekt die fiir die Bearbeitung notwen-
digen Ressourcen und Prozessschritte zu definieren (A5.5). Zentraler Informationstriger fir diese
Prozessinformationen ist die Montagestrategietabelle (vgl. Anhang A.7), die alle Prozessmuster
und manuell definierten Prozesse des Modells enthélt. Gibt die Freigabesteuerung ein Bauteil
zur Bearbeitung frei, durchsucht das Simulationsmodell diese Tabelle und bestimmt die am Teil
auszufiihrenden Prozesse.

Die Verkniipfung eines Teils mit dem jeweiligen Prozessmuster erfolgt tiber die Attribute Monta-
gestrategie und Teiletyp. Hierfiir bestimmt eine Methode der Simulation zunéchst die Montagestra-
tegie des Teils und durchsucht anschlieflend die Montagestrategietabelle. Findet die Methode die
passende Montagestrategie, durchsucht sie diese nach dem aktuellen Teiletyp. Fiir diesen sind ein
oder mehrere Prozessschritte definiert.

Fiir jeden Prozessschritt ist definiert, welche Qualifikation ihn ausfiihrt, wie viele Mitarbeiter
minimal und maximal an der Durchfithrung beteiligt sein konnen und welche zuséitzlichen Ressourcen
notig sind. Die Montagestrategietabelle definiert auerdem, wie oft der Prozess parallel ausgefiihrt
werden darf, welche Mitarbeiterqualifikation hierfiir notwendig ist und wie lange die Bearbeitung
dauert.

Die Bearbeitungszeit kann entweder {iber einen festen Wert oder einen Algorithmus definiert wer-
den. Algorithmen werden in der Prozesszeitentabelle als Gleichung definiert und nutzen Parameter
des Teils und der Montagestrategietabelle, um die Prozesszeit zu berechnen.

Die Informationen der Montagestrategietabelle und der Prozesszeitentabelle sind anpassbar. So
ist durch Austauschen der Montagestrategie der angewendete Bearbeitungsprozess mit einer anderen
Variante auszutauschen oder die Bearbeitungszeit durch eine prézisere Beschreibung zu ersetzen.
Der Simulationsanwender kann somit einen beliebigen Prozess, dessen Ressourcenverbrauch und
die Auftragszeit des Prozesses definieren. Die Anforderung ist somit erfiillt (A5.5 V).

Die letzte Anforderung an die Auftragsfreigabe fordert, dass nur Freigabemethoden durch die
Simulation nutzbar sind, fir die der Anwender auch alle notwendigen Informationen hinterlegt
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hat (A5.6). Hierbei ist zwischen den Parametern der Freigabemethoden sowie den Prozess- und
Produktinformationen zu unterscheiden.

Mit der Festlegung des Datentyps fiir die Parameter lésst sich eine Vielzahl an falschen Eingaben
abfangen. Fiir die Freigabemethode Plan-Starttermin ist der Parameter als Datum anzugeben. Fiir
die CONWIP-Methoden I & II sind die CONWIP-Stunden als Real-Wert und der Vorgriffshorizont
als Integer-Wert definiert.

Die Festlegung der Datentypen schiitzt jedoch nicht vor einer inhaltlich falschen Eingabe von
Werten. Eine automatisierte Priifung durch Vergleich der Eingabewerte erscheint ebenso wenig
zielfithrend, da hierfiir der zuléssige Raum an Eingaben einzuschrénken ist. Dies ist kaum zu
realisieren, da abhéngig von Modell und Simulationsziel der Eingabewert stark variiert.

Die vom Anwender variierten Parameter werden aus diesem Grund nur beziiglich ihres Va-
riablentyps iiberpriift. Aulerdem werden ungiiltige Eingabewerte, wie beispielsweise negative
CONWIP-Stunden, ausgeschlossen. Weitere Kontrollmechanismen sind nicht vorgesehen. Der
Anwender muss seine Eingaben somit sorgféltig durchfiihren.

Zusétzliche Kontrollmechanismen setzen voraus, dass Modelleinstellungen automatisch inter-
pretiert werden, um hieraus Kontrollgréen abzuleiten. Ein sinnvoller Ansatz fir die CONWIP-
Steuerung wire es beispielsweise, die Menge an CONWIP-Stunden auf Basis der zur Verfiigung
stehenden Mitarbeiter zu berechnen. Hierdurch lieen sich deutlich zu niedrig oder zu hoch ein-
gestellte CONWIP-Mengen verhindern. Fiir alle bestandsregelnden Freigabeverfahren ldsst sich
zudem priifen, ob die grofiten freizugebenden Einzeltitigkeiten der Bestandsbegrenzung des Freiga-
beverfahrens nicht widersprechen. Als Konvention soll hier gelten, dass einmaliges Uberschreiten
zuldssig ist.

Solche Ansitze bedeuten jedoch einen sehr grofien Aufwand fiir die Modellimplementierung und
Wartung, wihrend die Menge an zu kontrollierenden Eingabewerten gering ist. Aus diesem Grund
konzentrieren sich die Absicherungsmafinahmen auf den deutlich umfangreicheren Datenbestand
der Prozess- und Produktinformationen.

Die beschriebenen Ansitze zeigen auf, wie die fiir die Freigabeverfahren notwendigen Informatio-
nen im Simulationsmodell bereitzustellen sind. Fiir die Auftragszeit (ZAU) einer Einzeltétigkeit
soll an dieser Stelle jedoch noch ein weiterer Ansatz vorgestellt werden, da es sich um eine sehr
kritische Grofle handelt. Ein falscher Eingabewert kann drei Zustdnde einnehmen:

1. ZAUFJingabe < 0
2. ZAUgingabe # ZAUReal
3. ZAUgingabe > ZAU 4z

Der Fall 1 ist iiber einen Vergleich zu bestimmen. Negative Durchfithrungszeiten sind hierbei ein
identifizierter Fehler, wogegen ZAU=0 auftreten kann und zu iiberpriifen ist. Hier kann jedoch
eine Filterung nach zuldssigen Durchfiihrungszeiten mit einem Betrag von null die unzulissigen
Werte identifizieren. Fiir den Fall 2 besteht keine einfache Moglichkeit, falsche Werte zu identi-
fizieren. In Fall 3 lassen sich fiir die generischen Prozesse Vergleichsgrofien festlegen, bei deren
Uberschreitung der Anwender einen Hinweis auf diese Regelverletzung erhilt. Im hier vorgestellten
Simulationsmodell wurden die Uberpriifungen manuell durchgefiihrt und nicht als automatische
Priifmethoden implementiert. Es ist nachvollziehbar, dass Extremwerte einfach zu identifizieren
sind, wihrend kleine Abweichungen sich nur mit viel Aufwand bestimmen lassen. Auch diese kleinen
Abweichungen kénnen sich jedoch zu groferen Abweichungen kumulieren.

In Summe ist die Datenbereitstellung, -aufbereitung und -aggregation fiir die Verwendung im
Simulationsmodell aufwendig und fehleranfillig. Verschiedene Ansitze des Datenmanagements
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und der Datenpriifung reduzieren den Aufwand und helfen, Fehler leichter zu finden, ohne eine
vollstédndige Losung anzubieten. Die Priifung der Daten ist vielmehr ein stetig durchzufithrender
Prozess, tiber den sich die Qualitdt der Planung und Simulation stetig verbessern lésst. Die Anfor-
derung, fiir eine spezifische Freigabemethode sicherzustellen, dass der Anwender alle notwendigen
Informationen bereitstellt, ist hiermit dennoch hinreichend erfiillt (A5.6 V).

5.2.3 Erfilllung der Anforderungen an die Auftragsfreigabe

Die vorangegangenen Abschnitte beschreiben, wie sich die Anforderungen an die Auftragsfrei-
gabe erfiillen lassen. Lediglich die Teilanforderung A5.6 ist nicht vollstandig erfiillt, sodass der
Simulationsanwender auf eine sorgfiltige Datenbereitstellung achten muss.

Fir die Anforderung A4.3 ergab sich im Verlauf der Konzepterstellung, dass die Erfiillung nicht
notwendig ist, da andere Teilkonzepte die Anforderung obsolet machten. Fiir die Modellstruktur
war eine klare Definition des Ablaufs dennoch niitzlich und wurde aus diesem Grund erarbeitet.

Tabelle 5.2: Anforderungen fiir die Implementierung einer Auftragsfreigabe

D4 Defizite aufgrund der Arbeitssystemstruktur

A4.1  Esist zu definieren, ob Auftrage fiir die Arbeitssysteme Mitarbeiter und Flache getrennt oder gemeinsam v
freizugeben sind.

A4.2 In Abhingigkeit davon, ob eine getrennte oder gemeinsame Freigabe ausgewahlt wurde, ist das v
Freigabekriterium festzulegen.

A4.3  Es ist festzulegen, in welcher Reihenfolge die Freigabekriterien bei einer gemeinsamen Freigabe zu (V)
priifen sind.

A4.4  Es ist festzulegen, ob mehrere Baustellen starr oder elastisch zu verketten sind. v

A45  Der Freigabezeitpunkt fiir die Teilarbeitssysteme Flache und Mitarbeiter ist klar zu definieren und v
unabhingig voneinander zu erfassen.

A4.6  Die Freigabelogik muss je Baustelle einstellbar sein. 4
D5 Informationsbezogene Defizite

A5.1  Fiir jedes gesteuerte Objekt ist der Auftragsfreigabe der Plan-Starttermin zur Verfiigung zu stellen. v
A5.2  Fiir jedes gesteuerte Objekt ist der Ist-Starttermin zu erfassen. v
A5.3  Der Anwender muss die spezifischen Parameter (z. B. Vorgriffshorizont) fiir Freigabeverfahren festlegen v

kénnen.

A5.4  Fiir jedes Objekt ist abhingig vom Steuerungsverfahren ein passendes Freigabekriterium festzulegen. v
A5.5  Fiir jedes Objekt sind die notwendigen Ressourcen und Prozessschritte festzulegen. v

A5.6 st eine spezifische Freigabemethode gewihlt, ist sicherzustellen, dass alle notwendigen Informationen  (v)
durch den Anwender bereitgestellt wurden.

Mit den vorgestellten Teilkonzepten wurde die Auftragsfreigabe fiir die Baustellenfertigungen
umgesetzt. In den ndchsten Absétzen wird nun auf die Teilkonzepte fiir die Kapazitiatssteuerung
eingegangen.

5.3 Gestaltung der Kapazitatssteuerung
Entsprechend dem Modell der Fertigungssteuerung ist die Kapazititssteuerung die einzige Moglich-

keit, einen Riickstand ohne Umplanung zu beseitigen.
Die folgenden Abschnitte werden deshalb zunéchst die in Kapitel 3 vorgestellten Kapazitéts-
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begriffe aufgreifen und deren Beeinflussbarkeit durch das implementierte Modell vorstellen (Ab-
schnitt 5.3.1). Hieran schlieBen sich die Teilkonzepte zur Beseitigung der Defizite der Kapazi-
tatssteuerung an. Diese sind aufgeteilt in die Abschnitte Kriterium der Kapazitdtsanpassung
(Abschnitt 5.3.2), Konzept zur Anpassung der Kapazitit im Simulationsmodell (Abschnitt 5.3.3),
Konfiguration der Kapazititssteuerung (Abschnitt 5.3.4) sowie die Losungsansitze zum Umgang
mit Zeitpuffern in Durchlaufzeiten (Abschnitt 5.3.5). Der letzte Abschnitt fasst die Konzepte zur
Erfiillung der Anforderungen an die Kapazititssteuerung zusammen (Abschnitt 5.3.6).

5.3.1 Arten der anpassbaren Kapazitaten

Das Modellierungskapitel fithrt verschiedene Kapazititsgrofien ein (Kapitel 3), geht jedoch nicht
im Kontext des Simulationsmodells auf deren Beeinflussbarkeit ein. Die folgenden Abschnitte
greifen deshalb die Definitionen fiir die Kapazitdt der Ressourcen Fldche und Mitarbeiter auf und
beleuchten diese vor dem Hintergrund ihrer Beeinflussbarkeit im Simulationsmodell.

Kapazitatsanpassung der Ressource Flache

Die Kapazitdt der Fliche ist definiert als die Summe ihrer Teilflichen A; und bildet die zur
Verfiigung stehenden Produktionsbereiche ab. Im Simulationsmodell bedeutet dies, dass eine
Kapazitatsanpassung einer Verdanderung der modellierten Produktionsflichen entspricht.

Fiir das Modell bestehen hier zwei Moglichkeiten zur Anpassung. Einerseits ist die Flache durch
Konfigurieren bestehender Fliche zu veriandern. Andererseits lassen sich neue Flichen in das Modell
einfiigen. Diese Veranderungen sind jedoch als ein manueller Modellierungsansatz gestaltet und
nicht in die Kapazitatssteuerung integriert. Dies entspricht der Realitéit, in der die Verdnderung
von Fliachenkapazititen ein umfangreicher und langwieriger Entscheidungsprozess ist und nicht
durch einen Steuerungsmechanismus ausgefiithrt wird.

Kapazititsanpassung der Ressource Mitarbeiter

Die Kapazitdat der Ressource Mitarbeiter ist definiert als die Menge an Arbeitsstunden, die ein
Mitarbeiter pro Betriebskalendertag leisten kann. Eine Anpassung der Kapazitit entspricht somit
der Verringerung oder Erweiterung der Schichtzeiten fiir einen Mitarbeiter. Kapazitédtserweiterungen
lassen sich somit mit Uberstunden und Zusatzschichten erhéhen und durch Kurzarbeit oder
temporére BetriebsschlieBungen verkiirzen.

Die Schichtzeiten eines einzelnen Mitarbeiters zu beeinflussen, ist technisch moglich, aber fiir die
Riickstandsregelung nicht notig. Stattdessen regelt die Simulation die Kapazitit der Mitarbeiter auf
Qualifikationsebene. Dies entspricht der in Abschnitt 3.1.1 eingefithrten Modellierung der Auftrags-
und Durchfithrungszeiten. Hier ist die feinste Stufe der Hierarchie, auf der der Mitarbeiter erfasst
ist, die Qualifikationsebene. Die dieser Stufe untergeordneten Ebenen Teil und Prozess ermoglichen
keine sinnvolle Beeinflussung der Mitarbeiterkapazitét.

Mit den Beschreibungen der moglichen Kapazititsanpassungen fiir die Arbeitssysteme Fliche
und Mitarbeiter ist die Voraussetzung fiir die Bestimmung eines Kapazitidtsanpassungskriteriums
gelegt. Das Kriterium wird im folgenden Abschnitt festgelegt.

5.3.2 Das Kriterium der Kapazitatsanpassung

Das Kriterium der Kapazititsanpassung ist an der Zielsetzung auszurichten. Im Schifftbau ist das
Ziel, ein kundenspezifisches Produkt mit schlecht prognostizierbaren Bearbeitungsdauern und einer
langen Durchlaufzeit termingerecht fertigzustellen.
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Analysiert man die von Lodding eingefiihrten Kriterien, lassen sich fiir diesen Schritt mehrere
ausschlieBen. Die Produktion fiir ein Lager und damit ein Lagerbestand (Kriterium 2) besteht nicht,
da das Produkt Schiff und auch viele seiner Einzelteile nur zweckgebunden produziert werden. Das
Kriterium voraussichtliche Terminabweichung von Auftrigen (Kriterium 5) ist nicht zielfithrend,
da die Terminabweichung von Teilauftriagen nur in sehr seltenen Fillen einen Einfluss auf die
resultierende Terminabweichung hat.

Den Bestand vor oder nach dem Arbeitssystem (Kriterium 6) als Kriterium zu verwenden, ist
kaum moglich, da die Bestandsmessung vor und hinter den Arbeitssystemen Flidche und Mitarbeiter
kaum moglich ist. Fiir die Fliche bilden sich diese Bestdnde nicht und im Fall des Mitarbeiters
ist die Erfassung und Zuordnung dieser Bestiande aufgrund der hohen Flexibilitdt und Mobilitét
der Mitarbeiter nur mit viel Aufwand moglich. Aus denselben Griinden ist auch das Kriterium 7
(aktive und passive Blockade) auszuschlieBen.

Somit bleiben lediglich die Kriterien Erfillung des Kundenbedarfs (Kriterium 1), Rickstand
(Kriterium 3) und Abweichung von der Plan-Kapazitit (Kriterium 4) als sinnvolle Kriterien fiir die
Kapazitatssteuerung tibrig. Nach Lodding sind diesen Kriterien die Rickstandsregelung und die
planorientierte Kapazititssteuerung zuzuordnen.

Fiir das hier beschriebene Simulationsmodell wurde als zentrales Kriterium der Rickstand
gewdhlt. Ob diese Riickstdnde aus verringerten Kapazititen oder aus einer Stérung des Produk-
tionsablaufs resultieren, ist hier nicht von grofem Einfluss. Die Anforderung, ein Kriterium der
Kapazititsanpassung zu bestimmen, ist somit erfiillt (A6.1 v).

Festlegung des Abgangszeitpunkts

Die Festlegung des Riickstands als Kriterium fiir die Kapazitdtsanpassung fiihrt direkt zur néichsten
Anforderung: der Erfassung des Abgangszeitpunkts fir die Arbeitssysteme Flache und Mitarbeiter.
Fiir die Kapazitéitssteuerung ist jedoch nur der Abgang des Arbeitssystems Mitarbeiter von Interesse,
da die Kapazitdt der Fliche nicht durch die Steuerung beeinflusst wird. Dennoch beschreiben die
folgenden Abschnitte, wie fiir beide Arbeitssysteme der Abgang zu erfassen ist. Nur mit Hilfe des
Abgangs ist es moglich, fiir beide Systeme den Riickstand zu bestimmen und Durchlaufdiagramme
fiir die Analyse zu erzeugen.

In der Definition des Durchlaufelements nach Heinemeyer ist der Abgang als der Moment definiert,
in dem die Bearbeitung des Objektes am Arbeitssystem beendet ist und dieses das Arbeitssystem
verldsst [Hei74, S. 4]. Warten und sich anschlieBende Transporte des Objekts sind bereits dem
folgenden Arbeitssystem zuzuschlagen.

Fiir die Fliache sind zwei verschiedene Definitionen fiir den Abgang notwendig, da auch zwei
verschiedene Durchlaufelemente definiert wurden (vgl. Abschnitt 3.2.2). Fiir die Belegungszeit ist
diese Definition nach Heinemeyer direkt zu iibernehmen.

Ein Objekt (Block) ist in dem Moment als Abgang zu verbuchen, in dem die Auslagerung aus der
Flache erfolgt. Fiir diese Auslagerung hebt ein Kran den Block von der Fléche und transportiert
ihn zu einem Ubergabepunkt. Hierbei stellt sich die Frage, wann ein Block als ausgelagert gilt.
Denkbar ist jeder Zeitpunkt zwischen dem Beginn des Anhebens des Blocks bis zu dem Zeitpunkt,
zu dem der Kran frei ist von der Last und der Block den Ubergabepunkt verlassen hat. Kritisch ist
die Fragestellung deshalb, da eine Auslagerung aus der Fliche mehrere Stunden dauern kann.

Als Abgangszeitpunkt wurde der Moment definiert, in dem der Block aus der Fldche gehoben
wird. Die Zeitspannen fiir das Anheben und Transportieren zum Ubergabepunkt sind somit
nicht enthalten. Dies entspricht der eingefiihrten Modellierung (vgl. Abb. 3.8), fiihrt jedoch zu
dem Problem, dass es Zeitrdume gibt, in denen die Fliche als frei gebucht ist, jedoch nicht zu
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belegen ist. Auf dieses Problem weist das Kapitel 3 bereits hin, und bei der Interpretation von
Analyseergebnissen ist dieses Verhalten zu beriicksichtigen.

Fiir den auftragszeitbezogenen Abgang ist die Definition nach Heinemeyer zu adaptieren. Entspre-
chend Abschnitt 3.2.2 ist hier als Abgangszeitpunkt das Bearbeitungsende des Blocks zu verbuchen.
Dieser Zeitpunkt ist gleich dem Ende der letzten Einzeltitigkeit, die am Block ausgefithrt wird. Im
umgesetzten Simulationsmodell wird dieser Abgang nur fiir das Arbeitssystem Mitarbeiter erfasst.
Eine Erfassung fiir die Fliache wire jedoch interessant, da der Zeitraum zwischen der Beendigung
der letzte Einzeltétigkeit und der Auslagerung stark schwanken kann.

Zusitzliche Informationen lieflen sich an dieser Stelle erheben, wenn beide Abgangsdefinitio-
nen gemeinsam und blockbezogen dokumentiert wiirden. Dies wiirde die bereits eingefiihrten
Betrachtungen des mittleren Flichenbestands (Gleichung 3.16) und des Parallelisierungsgrads der
Einzeltétigkeiten (Gleichung 3.11) ergénzen. Hierdurch lieBen sich Leerlaufzeiten auf der Fliche
detaillierter bestimmen. Im hier beschriebenen Modell wurde hierauf jedoch verzichtet.

Wiihrend die Uberwachung des Arbeitssystems Fliche einen globalen Uberblick iiber das gesamte
Arbeitssystem gibt, schafft die Steuerung des Arbeitssystems Mitarbeiter die Moglichkeit, direkt
auf den Arbeitsfortschritt einzuwirken. Bei der Festlegung des Abgangszeitpunkts ist deshalb auch
die Forderung nach einer schnellen Reaktion auf Plan-Abweichungen (A6.4) zu beriicksichtigen.

Eine solche zeitnahe Reaktion ist jedoch nur moglich, wenn der Umfang der Arbeitspakete klein
ist und die Riickmeldung iiber den Arbeitsfortschritt hdufig erfolgt. Somit ist als Abgangszeitpunkt
der Zeitpunkt auszuschliefien, zu dem alle Arbeiten am Block oder alle Arbeiten einer Qualifikation
abgeschlossen sind. Stattdessen ist ein Zeitpunkt zu bestimmen, der in jeder Phase der Produkt-
entstehung das Informationsangebot berticksichtigt und zu passenden Riickmeldeinformationen
fithrt.

Fiir diese Problemstellung wurde bereits im Modellierungskapitel ein Losungsansatz gesucht und
mit der Hierarchie der Auftrags- und Durchfiihrungszeiten auch eingefiihrt (vgl. ab S. 31). Diese
Hierarchie schafft die Grundlage, die Mitarbeitertétigkeiten prozessbasiert und an den aktuellen
Planungsstand angepasst zu beschreiben.

Die flexible Detaillierung der Produktionsprozesse ermoglicht es so einerseits, zu jeder Phase der
Produktentstehung den Fertigstellungszeitpunkt und damit den Abgang an das gleiche Ereignis
zu koppeln: die Beendigung eines Prozessschrittes. Andererseits ist sichergestellt, dass in spaten
Phasen ein feiner Detaillierungsgrad vorliegt, der haufig fiir Riickmeldungen sorgt.

Um dieses Konzept im Simulationsmodell zu realisieren, ist es notwendig, immer dann eine
Riickmeldung zu erhalten, wenn ein Prozess endet. Hierfiir konnte eine Standardkomponente des
STS verwendet werden, die das Ende eines Prozessschrittes erfasst. Immer wenn diese Methode
ausgefiihrt wird, erfolgt die flichen- und qualifikationsbezogene Erfassung des Abgangs.

Dieses Teilkonzept erfiillt somit die Anforderung, den Abgang hinreichend héufig zu erfassen,
um eine zeitnahe Reaktion bei Stérungen zu ermoglichen (A6.3 v). AuBerdem ist durch das
Konzept auch der Abgangszeitpunkt fiir die beiden Arbeitssysteme Fliche und Mitarbeiter definiert
(A6.2 V). Die folgenden Abschnitte beschreiben nun, in welchen Einheiten der Abgang fiir die
Teilarbeitssysteme zu erfassen ist.

Dimensionen der Abgangserfassung

Die Anforderung A6.4 definiert, dass der Abgang fiir die einzelnen Arbeitssysteme in den folgenden
Dimensionen zu erfassen ist:

O Mitarbeiter in [h] je Qualifikation

O Fliche in [m?] und [h]
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Mitarbeiter bearbeiten Prozesse, die in der Simulation direkt mit Teilen verkniipft sind. Hierftr
ordnet das Modell zu Beginn der Simulation jedem Teil alle Prozessbeschreibungen zu. Diese beste-
hen aus der Festlegung, welcher Prozess mit welcher Dauer von welcher Qualifikation auszufithren
ist und welcher Prozess sich hieran anschliefit.

Endet ein Prozess, liest eine Methode des Modells die Dauer in Stunden aus und verbucht
diesen Abgang mit Datum und Qualifikation in den Riickmeldedaten. Hierdurch ist der Betrag
der Auftragszeit sowohl fiir die Bestimmung der Abginge je Mitarbeiterqualifikation als auch
fiir die flichenbezogenen Abginge in Stunden verfiigbar. Fir den Abgang der Fliche sind alle
beendeten Prozesse aller Qualifikationen zu aggregieren, wéihrend fir den Abgang je Qualifikation
die gebuchten Stunden einer Qualifikation zu aggregieren sind.

Die Simulation ordnet jedem Teil, das auf die Fliche flieit, den jeweiligen Flachenbedarf als
Attribut zu. Sobald dieses Teil die Fliche wieder verléisst, ist dieses Attribut auszulesen und an
die Riickmeldedaten zu iibergeben. Diese verbucht die abgegangenen Quadratmeter gemeinsam
mit dem Datum und aggregiert die Informationen am Ende der Simulation. Die Anforderung, den
Abgang von beiden Teilarbeitssystemen in den definierten Dimensionen zu erfassen, ist somit erfiillt
(A6.4 V).

Mit der Umsetzung der unter Defizit D6 zusammengefassten Anforderungen sind einerseits
alle Voraussetzungen geschaffen, um Durchlaufdiagramme zu erzeugen. Andererseits liegen alle
Informationen vor, um im Simulationsmodell eine Kapazitétssteuerung aufzubauen. Die folgenden
Abschnitte beschreiben, wie diese Kapazititssteuerung zu konfigurieren ist und welchen besonderen
Einfluss Zeitpuffer auf die Kapazititssteuerung haben. Auf den Nutzen der Durchlaufdiagramme
geht Kapitel 6 ein.

5.3.3 Konzepte zur Anpassung der Kapazitaten

Fiir die Produktionssteuerung ist die Anpassung der Kapazitiaten das Mittel, um Riickstédnde in der
Produktion abzubauen. Hierbei besteht die Herausforderung, den Einfluss der Steuergréfen auf das
System einzuschitzen, weshalb die Simulation der Wechselwirkungen zwischen Kapazitétssteuerung
und dem Arbeitssystem Baustelle von grofiem Interesse ist.

Anpassung der Kapazitaten

Die zentrale Anforderung an die Kapazititssteuerung ist es, die Kapazitit des Arbeitssystems
Mitarbeiter verindern zu kénnen (A7.1). Um dieses Verhalten im Simulationsmodell abzubilden,
gibt es verschiedene Ansétze. So lassen sich zusétzliche Mitarbeiter erzeugen, die parallel oder im
Anschluss an die geplant arbeitenden Mitarbeiter arbeiten. Die Anzahl der geplanten Mitarbeiter
lasst sich erhohen oder die Arbeitszeit der geplanten Mitarbeiter wird erweitert. Die hier vorgestellte
Losung nutzt einen kombinierten Ansatz.

‘Wenn eine Schicht endet, 16scht der STS die Ressourcen, die die geplanten Mitarbeiter soft-
waretechnisch modellieren. Die Dauer der Schicht kann nach dem Simulationsstart nicht mehr
beeinflusst werden, weswegen die direkte Erweiterung des Schichtregimes ausgeschlossen ist. Statt-
dessen erzeugt eine Methode neue Ressourcen in gleichem Umfang wie in der vorangegangenen
Schicht. Hierbei beachtet die Methode Qualifikation und Anzahl der Ressourcen. Dies ist wichtig,
da ein Riickstand auch aus einer reduzierten Kapazitit der Mitarbeiter resultieren kann. In diesem
Fall darf eine Schichterweiterung nur so viele neue Mitarbeiter erzeugen, wie in der Schicht auch
gearbeitet haben. Der Plan-Zustand ist hierbei zu vernachléssigen.

Ein zentraler Punkt einer solchen automatischen Schichterweiterung ist der Zeitpunkt, zu dem
diese beschlossen wird. Dieses ist primér von der Flexibilitit des Unternehmens abhéngig. Kann
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eine Produktion auch wenige Minuten vor Ende einer Schicht flexibel reagieren, kann die Steuerung
diese Entscheidung spét treffen. Ist die Produktion dazu nicht in der Lage, ist die Entscheidung
mit entsprechendem Vorlauf zu treffen.

Die Simulationssoftware definiert Schichten immer zu Beginn eines neuen Tages. Aus diesem
Grund trifft das hier vorgestellte Modell diese Entscheidung zum selben Zeitpunkt. Ist also
Riickstand entstanden und sind daher Uberstunden durch die Mitarbeiter zu leisten, so erzeugt das
Modell zusétzliche Mitarbeiter und Schichten. In gleicher Weise entscheidet die Steuerung auch
iiber Wochenendschichten.

Um Schichterweiterungen transparenter zu machen, lassen sich iiber die Analysefunktionen des
Modells sowohl der Umfang der Schichterweiterungen als auch die Auslastung der Mitarbeiter
gemeinsam darstellen. Abbildung 5.8 zeigt dieses Analysewerkzeug. Balken stellen die Mitar-
beiterauslastung unterteilt in arbeiten und warten dar, wihrend die durchgezogene Linie die
Schichterweiterung visualisiert. Die gestrichelte Linie verdeutlicht die Plan-Kapazitét.

Kommt es zu einem Riickstand aufgrund von verringerten Mitarbeiterkapazititen oder falsch
geplanten Auftragszeiten, ist dieser Riickstand durch eine Erhohung der Mitarbeiterkapazité-
ten zu kompensieren. In diesem Fall zeigt die Analyse einen erhohten grauen Balken und eine
Schichterweiterung an.

Liegt jedoch eine verspétetes Teil vor, das den Arbeitsfortschritt blockiert, ist es nicht sinnvoll, die
Mitarbeiterkapazitit zu erhohen. Andernfalls erhoht sich nur der Zeitanteil, in dem die Mitarbeiter
warten, ohne dass sich der Riickstand abbaut (z. B. Woche ab dem 5.8.). In diesem Fall liegt eine
unnotige Schichterweiterung vor.

Die Kapazititssteuerung ist in der Lage, die Kapazitit zu beeinflussen (A7.1 v') und die
Auswirkungen lassen sich visualisieren. Sie ist jedoch nicht in der Lage, den Grund fiir einen
Riickstand zu bestimmen. Sie kann deshalb unnétige Schichterweiterungen nicht verhindern. Im
realen Arbeitssystem ist diese Aufgabe durch eine Steuerstelle zu iibernehmen. Diese ist in der
Lage, den Riickstand unter Beriicksichtigung der Ursache zu beurteilen.

Die folgenden Abschnitte gehen nun auf das Konzept zur flexiblen Beeinflussung der Kapazitit
(A7.2) sowie dessen Implementierung ein (A7.3 und A7.4).
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Abbildung 5.8: Diagramm zur Analyse der Mitarbeiterauslastung und Schichterweiterung
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5.3.4 Konfiguration der Kapazittssteuerung

Das Simulationsmodell verwendet eine Entscheidungstabelle (vgl. Abbildung 5.9), in der un-
terschiedliche Schichtmodelle mit Anwendungsregeln zu kombinieren sind. Anwendungsregeln
definieren hierbei, an welchen Tagen die Priifung einer Regel erfolgt (Day), innerhalb welcher
Grenzen eine Schichterweiterung angewendet wird (LowerLimit & UpperLimit) und mit welcher
Schichterweiterung der jeweilige Riickstand verkniipft ist (Extension).

Mit Hilfe der dargestellten Anwenderoberfliache ist es moglich, den verwendeten Regelsatz um
weitere Schichterweiterungen und Anwendungsregeln zu ergénzen, diese zu verdndern oder zu
16schen. Der Anwender kann so das Verhalten der Kapazitétssteuerung direkt beeinflussen (A7.3 ')
und sie somit befihigen, auf unterschiedliche Riickstandssituationen zu reagieren (A7.2 V).

Aufgabe der Kapazititssteuerung ist es hierbei jedoch nicht, Schichten zu definieren. Die Steue-
rung liest diese aus der Personalsteuerung aus und stellt sie dem Anwender zu Verfiigung. Dies hat
den Vorteil, dass Arbeitszeitmodelle zentral an einer Stelle zu verwalten sind und Redundanzen und
Fehler reduziert werden. Auerdem kann die Simulation hierdurch Arbeitszeitmodelle aus anderen
EDV-Systemen auslesen und der Anwender muss diese nur noch mit passenden Anwendungsregeln
verkniipfen.

In gleicher Weise, wie sich zusétzliche Schichten bei Bedarf aktivieren lassen, lassen sich die
Plan-Schichten durch verkiirzte Arbeitszeitmodelle ersetzen. Konfigurieren kann der Anwender das
Verhalten bei einem negativen Riickstand ebenfalls tiber dieselbe Anwenderoberfliche unter dem
Karteireiter Negative Backlog (A7.4 V).

Die letzte Teilanforderung des Defizits D7 formuliert die Notwendigkeit, die Kapazititen fiir jede
Baustelle getrennt einzustellen (A7.5). Da es im Modell notwendig war, die einzelnen Qualifikationen
in ihrem Umfang an jede Baustelle (Station S;) anzupassen und damit fiir jede Qualifikation auf
jeder Baustelle ein Schichtmodell zu definieren war, greift die Kapazititssteuerung diesen Ansatz
auf.

Die Riickmeldedaten werten den Riickstand fiir jede Baustelle und damit fiir die jeweiligen Quali-

™ Capacity Control 0.8
Positive Backlog | Negative Backlog Analyse Settings
Qualification  Day LowerLimit UpperLimit Extension
welder_S1 Su-Thu 0.0000 1:06:00:00.0000 Do Nothing =

welder_S1 Su-Thu 1:06:00:00.0000  2:02:00:00.0000 overtime_1415
welder_S1 Su-Thu 2:02:00:00.0000  2:22:00:00.0000 overtime_0500
welder_S1 Su-Thu 2:02:00:00.0000  2:22:00:00.0000 overtime_1415 +
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Abbildung 5.9: Anwenderoberfliche der Kapazitétssteuerung (Entscheidungstabelle)
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fikationen getrennt aus. Der Anwender konfiguriert lediglich das Verhalten der Kapazititssteuerung,
indem er fiir jeden Qualifikationstyp je Baustelle die gewiinschten Schichtmodelle auswéhlt und fiir
diese die Anwendungsregeln definiert.

Die Kapazitatssteuerung unterscheidet somit nicht nur, bei welcher Riickstandssituation eine
Anpassung der Schichtzeiten erfolgt, sondern auch, bei welcher Qualifikation ein Riickstand auftritt
und auf welcher Baustelle. Somit ist auch die letzte Anforderung des Defizits D7 erfiillt (A7.5 V).

5.3.5 Zeitpuffer in Auftragszeiten

Zeitpuffer sind ein Mittel, um Unsicherheiten in der Planung zu beriicksichtigen. Im Schiffbau
sind diese Zeitpuffer meist implizit in den Auftragszeiten enthalten und nicht explizit als Auftrags-
zeitpuffer ausgewiesen. Fiir die Kapazititssteuerung sind diese impliziten Zeitpuffer eine grofie
Herausforderung, da sie Kapazitatserweiterungen ad absurdum fithren konnen. Anforderung A8.1
legt deshalb fest, dass Zeitpuffer durch die Kapazitéitssteuerung zu beriicksichtigen sind.

Im Simulationsmodell sind Prozesszeiten als fixer Betrag modelliert und nicht mit stochastischen
Schwankungen beaufschlagt. Deshalb treten keine Prozesszeiten auf, die vom Plan-Zustand abwei-
chen. Will der Anwender die Problemstellung nachbilden, muss er die Prozesszeit verdandern. Da
der Plan-Abgang jedoch mit diesen Zeiten ermittelt wurde, wiirde eine Simulation mit verdnderten
Prozesszeiten zu einer Abweichung im Abgang fithren. Die Steuerung wiirde dies als Riickstand
interpretieren und eine Kapazititsanpassung vornehmen. Dies ist nicht sinnvoll. Ziel der Anfor-
derung ist es, eine Kapazitétsanpassung herbeizufithren, wenn ein Riickstand vorliegt und nicht,
wenn die Abweichung des Ist vom Soll zur Interpretation fiihrt, ein Riickstand wiirde vorliegen.

Begriindet liegt das falsche Verhalten in der Form der Planung, bei der Zeitpuffer implizit
in der Prozesszeit verrechnet sind. Die Steuerung ist hier nicht in der Lage zu unterscheiden,
ob eine Prozesszeit von der geplanten abweicht oder aufgrund anderer Einfliisse nicht geniigend
Einzeltitigkeiten bearbeitet wurden. Anhand eines Beispiels beschreiben die folgenden Abschnitte
das Verhalten néher.

Im Beispiel ist ein Auftrag mit einer Dauer von 5 Stunden zu bearbeiten. Die Auftragszeit enthalt
eine Pufferzeit von 2 Stunden. Die Bearbeitung fithrt ein Mitarbeiter durch. Fiir dieses Beispiel
ergeben sich drei Falle:

1. ZAU;y < ZAU pygp+Zeitpuffer = Der Zeitpuffer wurde nicht oder nur teilweise genutzt.
2. ZAU}g = ZAU pygp+Zeitpuffer = Der Zeitpuffer wurde vollstindig ausgenutzt.
3. ZAUjg > ZAU pyyy+Zeitpuffer = Die Prozesszeit wurde trotz Zeitpuffer iiberschritten.

Fiir diese drei Félle wird fiir ein Gedankenexperiment von der iiblichen Praxis, Plan-Auftragszeiten
als Riickmeldewert zu verwenden, abgewichen. Stattdessen wird die real genutzte Ist-Auftragszeit
ZAUjg verwendet. Dies ist sinnvoll, da in der tiblichen Praxis die Zeitpuffer nicht implizit in den
Auftragszeiten verrechnet sind. Stattdessen nutzt die Planung Auftragszeitpuffer, um Unsicherheiten
auszugleichen.

Im ersten Fall erfassen die Riickmeldedaten zu einem fritheren Zeitpunkt eine geringere Auftrags-
zeit als Abgang. Zum Plan-Bearbeitungsende liegt somit ein Riickstand fiir diesen Prozess in Hohe
der nicht verbrauchten Pufferzeit vor. Um diesen aufzuholen, veranlasst die Kapazitétssteuerung
eine Schichterweiterung. Real ist zum Plan-Bearbeitungsende der Auftrag bereits abgeschlossen
und es gab eine Phase, in der Mitarbeiter nicht gearbeitet haben. Der geplante Prozess war beendet
und ein Nachfolgeauftrag war erst spiter verfiigbar. Aufgrund der zuriickgemeldeten Differenz
zwischen Ist- und Soll-Abgang errechnet die Steuerung jedoch einen Riickstand und erhoht die
Kapazitat.
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Im zweiten Fall greift die Kapazititssteuerung nicht ein, da zwischen Plan- und Ist-Zustand kein
Unterschied besteht. In diesem Fall ist jedoch der Algorithmus zur Berechnung der Prozesszeit so
anzupassen, dass die Pufferzeit Bestandteil der Prozesszeit wird. Eine Pufferzeit ist hier unnétig,
da die Bearbeitungsdauer dem Zeitpuffer der realen Dauer entspricht. Die Steuerung reagiert aber
in diesem Fall wie gewiinscht. Im realen Produktionsablauf ist jedoch kaum zu bestimmen, ob die
Pufferzeit fiir den geplanten oder einen anderen Auftrag verwendet wurde.

Im dritten Fall erfasst die Steuerung zu einem spéteren Zeitpunkt eine hohere Durchfithrungszeit
als die geplante. Durch die verspéatete Riickmeldung der Auftragszeit kommt es zunéchst zu einem
positiven Riickstand. Die Kapazitétssteuerung veranlasst deshalb eine Kapazitétserweiterung.
Sobald der Prozess jedoch abgeschlossen ist, erfassen die Riickmeldedaten eine Auftragszeit,
die hoher ist als die geplante. Hierdurch gerdt das System in einen negativen Riickstand. Die
Kapazitédtssteuerung reduziert im Fall eines negativen Riickstands die Kapazitét.

Das beschriebene Verhalten zeigt, dass die Kapazitétssteuerung bei Auftragszeiten mit Puffern
invers zum gewiinschten Verhalten reagiert. Im ersten Fall miisste sie die Kapazitat mit Abschluss
des Auftrags reduzieren, sodass kein negativer Riickstand aufgebaut wird. Im dritten Fall ist die
Kapazitét zu erhohen, um den Riickstand aufzuholen. AuBerdem verschiebt die hohere Auftragszeit
fiir alle folgenden Auftrige den Riickstand in die negative Richtung. Die Steuerung wird somit
eine Kapazitiatsreduktion herbeifithren, obwohl eigentlich ein positiver Riickstand besteht. Der
zweite Fall aktiviert die Kapazititssteuerung nicht und hat nur einen Effekt fiir die Bestimmung
der Plan-Auftragszeit.

Ein Konzept, dass Auftragszeiten mit impliziten Zeitpuffern erfasst und der Kapazitétssteuerung
eine richtige Reaktion ermdglicht, miisste sowohl in den Plan- als auch den Ist-Zeiten diese
Pufferzeiten erfassen und interpretieren. Dies hat verschiedene Nachteile. So steigt der Aufwand fiir
Berechnung und Erfassung der Kenngrofien deutlich und Durchlaufdiagramme lassen sich aufgrund
der hiufigen Anderungen schlecht miteinander vergleichen. AuBerdem sind Plan-Abweichungen in
solchen Durchlaufdiagrammen schwieriger zu identifizieren.

Um diese Nachteile zu vermeiden, ist ein Umdenken in der schiffbaulichen Planung notwendig:
Anstatt den Auftragszeiten Zeitpuffer zuzuschlagen, sind diese iiber Kapazitiatspuffer zu definieren.
Hierdurch hat die Produktion die Moglichkeit, bei einer zu klein abgeschétzten Auftragszeit die
Bearbeitung zu beenden, ohne nachfolgende Auftrige zu verzogern. Die getrennte Definition von
Auftragszeit und Puffer erfiillt die Anforderung, Zeitpuffer transparent darzustellen (A8.2 V).

Wie bereits beschrieben, ist es Ziel der Planung, durch implizite Zeitpuffer die Unsicherheit bei
der Abschiitzung von Auftragszeiten handhaben zu kénnen. Es werden somit Kapazitéitsreserven
geschaffen, die sich spéter auf falsch geplante Arbeitsinhalte umverteilen lassen. Neben den
Problemen, die aus dieser Kapazititsplanung fiir die Bewertung und die Steuerung resultieren
konnen, entstehen auBerdem noch weitere Probleme.

So nimmt sich die Planung die Moglichkeit, ihre Algorithmen zur Abschdtzung der Auftragszeiten
zu verbessern, da sie nicht iiber die reale Nutzung der Auftragszeiten informiert wird. Es ist nicht
moglich, Durchlaufzeiten zu optimieren, da unklar ist, an welchen Auftrigen geplante Kapazititen
genutzt bzw. nur teilweise genutzt wurden. Somit sind weder Riickstdnde transparent bestimmbar
noch lassen sich freie Kapazitéten fir die Rickstandsbeseitigung nutzen. Es ist auf Basis dieser
Planung nur begrenzt maoglich, eine sinnvolle Kapazititssteuerung zu etablieren.

Um trotz der unsicheren Datenbasis eine Kapazititssteuerung zu ermoglichen, ist es somit
notwendig, Kapazitatspuffer und nicht Zeitpuffer in den frithen Phasen der Planung vorzusehen
und diese anschliefend zu verwenden, um fehlerhafte Planungen auszugleichen. Hieraus folgen
jedoch weitere Gesichtspunkte:

O Die Planung ist stetig an den aktuellen Informationsstand anzupassen.
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O Der Arbeitsfortschritt ist genau zu erfassen und der Planung fiir Anpassungen zur Verfiigung
zu stellen.

O Ungenutzte Kapazititen sind ebenso zu melden wie ein Kapazitdatsmangel.

O Ziel der Produktion und Planung muss die stetige Optimierung des Kapazitiatsverbrauchs
sein.

O Ein stetiger Wissenstransfer zwischen Produktion und Planung ist zu etablieren, sodass
Planungsqualitdt und Riickmeldequalitit stetig verbessert werden.

Es ist somit nicht zielfiihrend, Aufwand in die Beriicksichtigung von Zeitpuffern in Auftragszeiten
bei der Etablierung einer Kapazitétssteuerung zu stecken. Stattdessen ist der Informationsfluss
zwischen der Planung und der Produktion zu verbessern, sodass geplante Auftragszeiten mit den
realen korrelieren. Die Anforderung, Zeitpuffer bei der Kapazititssteuerung zu berticksichtigen,
wird somit verworfen (A8.1 X). Stattdessen sind Auftragszeiten und Kapazititspuffer getrennt zu
definieren.

5.3.6 Erfilllung der Anforderungen an die Kapazitatssteuerung

Mit der Erfiillung der Anforderungen ist die Konzeptentwicklung fiir die Kapazititssteuerung
abgeschlossen. Die folgende Tabelle fasst alle Teilanforderungen zusammen und zeigt auf, ob die
Anforderungen erfiillt werden konnten. Fiir die Anforderung A8.1 wurde gezeigt, dass das aktuelle
Vorgehen in der schiffbaulichen Planung nicht sinnvoll ist.

Tabelle 5.3: Anforderungen an die Implementierung der Kapazitéitssteuerung

D6 Defizite - Definition des Kriteriums der Kapazitatsanpassung

A6.1  Es ist ein Kriterium fiir die Kapazitatsanpassung zu definieren. 4
A6.2  Der Abgangszeitpunkt fiir die Arbeitssysteme Flache und Mitarbeiter ist zu erfassen. v
A6.3  Der Abgang ist so zu erfassen, dass eine schnelle Reaktion auf Plan-Abweichung méglich wird. v
A6.4  Fiir die Flache ist der Abgang in geleisteten Zeiteinheiten und in Quadratmetern zu erfassen. Fiir das v

ASM ist der Abgang in Zeiteinheiten je Qualifikation zu erfassen.

D7 Defizite - Definition des Umfangs der Kapazitat

A7.1  Die implementierte Kapazitatssteuerung muss in der Lage sein, die Kapazitat des ASM zu verandern. 4
A7.2  Die Kapazitatsanpassung muss flexibel auf unterschiedliche Riickstandssituationen reagieren kénnen. v
A7.3  Der Simulationsanwender muss die MaBnahmen zur Kapazitatsanpassung einstellen kénnen. v
A7.4  Eine Kapazitatsanpassung sollte sowohl zur Kapazitatserhéhung als auch -senkung fiihren kénnen. v
A7.5 Die Kapazitatsanpassung muss fiir jede Baustelle getrennt moglich sein. 4
D8 Defizite, die aus Zeitpuffern in den Auftragszeiten resultieren

A8.1  Zeitpuffer miissen bei der Kapazitatsanpassung beriicksichtigt werden. v
A8.2  Zeitpuffer in der Auftragszeit sind klar zu definieren und nachvollziehbar darzustellen. X

Mit den beschriebenen Konzepten zur Umsetzung einer passenden Produktionsplanung, Auftrags-
freigabe sowie Kapazitétssteuerung sind fiir drei der vier Aufgaben des Modells der Fertigungssteue-
rung Konzepte vorgestellt worden. Die Konzepte fir die letzte Aufgabe, die Reihenfolgebildung,
beschreiben die folgenden Abschnitte.
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5.4 Gestaltung der Reihenfolgebildung

Die bisher vorgestellten Konzepte zeigen Unterschiede des Fertigungsprinzips Baustellenfertigung
gegeniiber den anderen Fertigungsprinzipien auf. Diese Unterschiede haben Auswirkungen auf die
Reihenfolgebildung einer Baustellenfertigung, weshalb diese zunéchst zusammengefasst werden und
erst anschliefilend die Diskussion der einzelnen Anforderungen erfolgt.

Grundsétzlich ist jedoch schon an dieser Stelle festzustellen, dass es nicht Ziel dieser Arbeit
ist, eine ideale Reihenfolgeregel zu bestimmen oder gar zu entwickeln. In den zuvor diskutierten
Aufgaben besteht bereits viel Potenzial zur Verbesserung und eine grofie Notwendigkeit zur Adaption.
Die Reihenfolgeregelung ist im Vergleich zu Serienfertigung dagegen nicht von grofiem Einfluss.
Dennoch ist es notwendig, das Vorgehen zur Reihenfolgebildung zu systematisieren.

5.4.1 Unterschiede in der Reihenfolgebildung fiir die Baustellenfertigung

Der grofite Unterschied der Baustellenfertigung zu anderen Fertigungsprinzipien ist, dass sich
vor der Baustelle keine realen Warteschlangen bilden. Eine Regel zur Reihenfolgebildung ist hier
unnotig, da kaum Wahlmaéglichkeiten bestehen.

Es ist aber moglich, eine virtuelle Warteschlange zu bilden, die alle zukiinftig zu bearbeitenden
Blocke enthélt. Jedoch greift hier eine weitere Besonderheit der schiffbaulichen Baustellenfertigung.
Wihrend in den anderen Fertigungsprinzipien die Auftrige um die Kapazitit des jeweiligen
Arbeitssystems konkurrieren und {iblicherweise unabhéngig voneinander sind, ist dies in der
Baustellenfertigung nicht der Fall.

Blocke, die iiber eine Baustelle flieBen, gehoren meist zu einem Schiff. Um dieses Schiff zu
errichten, ist es notwendig, die erstellten Blocke in einer bestimmten Reihenfolge zur Verfiigung
zu stellen. Es ist offensichtlich, dass zuerst die Blocke produziert werden, die auch zuerst verbaut
werden miissen. Baut eine Werft innerhalb einer Baustelle Blocke fiir unterschiedliche Schiffe,
besteht diese Abhéngigkeit nur fiir Blocke eines Schiffs.

In Abbildung 5.10 ist dieser Unterschied zwischen den Fertigungsprinzipien zusammengefasst. In
der Tabelle in Abbildung 5.10a sind fiir alle Produkte die genutzten Arbeitssysteme, die Kunden
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Abbildung 5.10: Abhéngigkeit zwischen Auftrigen in der Baustellenfertigung im Vergleich
zum Werkbank-, Verrichtungs-, Insel- und FlieBprinzip
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und die Liefertermine aufgelistet. Zwischen den Produkten bestehen keine Abhéngigkeiten. Fiir die
Reihenfolgebildung bietet sich hier das Priorisieren nach Termin an.

In Abbildung 5.10b ist die gleiche Tabelle fiir die Baustellenproduktion abgebildet. Hier sind
keine Termine fiir die einzelnen Blocke vorgegeben. Im Schiffbau ist es iiblich, mit dem Kunden den
Brennstart, den Einbautermin der Hauptmaschine sowie den Liefertermin zu vereinbaren. Weitere
Termine legt die Werft lediglich zur Planung und Steuerung ihrer Produktion fest. Diese lassen
sich somit unter Beachtung der drei anderen Termine beliebig festlegen.

Aus der Schiffsdarstellung ist jedoch eine logische Reihenfolge fir die Fertigung der Blocke
abzuleiten, da Schiffe meist vom Heck zum Bug und von unten nach oben errichtet werden. Es
besteht jedoch etwas Flexibilitdt in der Produktionsreihenfolge: So ist es moglich, nach Block 2
entweder Block 3 oder Block 4 zu montieren. Auflerdem ist es moglich, nicht montierbare Blocke
auf Pufferflichen zwischenzulagern. Es ist jedoch nicht moglich, vor Block 3 Block 8 zu montieren.
Aufgrund dieser Struktur ergibt sich fiir die Werft ein viel groBerer Spielraum bei der Festlegung
einer Reihenfolge. Sie muss lediglich sicherstellen, dass sie die mit dem Kunden vereinbarten
Termine einhalt.

Im Unterschied zum Teilarbeitssystem Fléche lassen sich fiir das Teilarbeitssystem Mitarbeiter
Warteschlangen bilden. Da sich die Mitarbeiter aber frei auf der Baustelle bewegen, sind diese
Warteschlangen ebenfalls nur schwer physisch zuzuordnen. Sie sind aber als abzuarbeitender Auftrag
den Auftragslisten zu entnehmen.

Aufgrund der grofen Ahnlichkeit dieses Arbeitssystems zu einem klassischen Arbeitssystem wie
einer Werkzeugmaschine ist davon auszugehen, dass die Reihenfolgebildung einen dhnlichen Effekt
auf Durchlaufzeit und Kapazitit hat, wie Yu sie beschreibt [YuO1, S. 54]. Hierbei wird aber davon
ausgegangen, dass die Reihenfolgebildung keinen Einfluss auf die Auftragszeiten hat.

Dies ist jedoch mit Schiffen nicht der Fall. So ist beispielsweise die Montage von Rohren im
geschlossenen Schiffskérper aufwendiger als in einer offenen Blockstruktur ohne Aufienhaut. Dasselbe
gilt auch fir viele Schweif- und Ausstattungsarbeiten. Die groie Herausforderung ist es jedoch,
den Effekt auf die Montagedauer und den Kapazitéitsbedarf abzuschéitzen, um anschlieBend eine
glinstige Montagestrategie zu wéhlen.

Der Aufwand, verschiedene Montagestrategien mit ihren Auftragszeiten zu hinterlegen, zu
bewerten und auszuwéhlen und gegebenenfalls an verdnderte Situationen anzupassen, ist jedoch
sehr groB. Deshalb wird hiervon abgesehen und die Arbeit konzentriert sich darauf, eine transparente
Reihenplanung zu ermdéglichen und anschliefiend die Reihenfolgebildung zuverlissig durchzusetzen.

Eine weitere Besonderheit ist der Kundeneinfluss auf die Produktion. Wahrend in den anderen
Fertigungsprinzipien eine Vielzahl an Kunden Termine fiir verschiedene voneinander unabhéngige
Produkte festlegt, ist die Situation im Schiffbau eine andere: Hier legt der Kunde nur sehr wenige
Termine mit der Werft fest, jedoch nimmt er stark Einfluss auf die Struktur des Produktes.
Teilweise kommt es auch in spaten Phasen der Produktion noch zu starken Veranderungen, die
den Produktionsplan deutlich stéren. Hier kénnen Verdnderungen der Reihenfolge sowohl einen
positiven als auch einen negativen Effekt auf die Auftragszeit haben. Eine allgemeine Aussage ist
hier jedoch nicht méglich, da zu viele Abhéngigkeiten und Wechselwirkungen bestehen.

Unter Berticksichtigung dieser drei Besonderheiten der Baustellenfertigung werden die folgenden
Abschnitte nun auf die Konzepte zur Umsetzung einer Reihenfolgebildung eingehen.

5.4.2 Definition einer sinnvollen Reihenfolgeregel fiir die Baustellenfertigung

Die beschriebenen Unterschiede zwischen der Baustellenfertigung und den vier anderen Fertigungs-
prinzipien zeigen auf, dass sich die Reihenfolgeregelung vor allem auf die Bestimmung sinnvoller
Montagereihenfolgen fiir das Arbeitssystem Mitarbeiter konzentrieren muss. Hierbei besteht nur
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noch wenig Spielraum fiir eine Variation dieser, ohne dadurch umfangreiche Plan-Anderungen zu
verursachen.

Die erste Anforderung an die Reihenfolgebildung legt fest, dass die Reihenfolgeregel helfen muss,
die logistischen Ziele zu erreichen (A9.1). Unter der Voraussetzung, dass die Plan-Reihenfolge
den besten bekannten Ablauf beschreibt, muss die Reihenfolgebildung am Arbeitssystem die
geplante Reihenfolge umsetzen. Das bedeutet fiir das Arbeitssystem Mitarbeiter, Auftrdge in der
Plan-Reihenfolge zu bearbeiten. Das implementierte Modell setzt dieses mit der Abarbeitung nach
Termin durch (vgl. Abbildung 5.11).

Zunéchst muss das Teil fiir einen Auftrag bereitstehen. Anschliefend {iberpriift der Constraint-
Manager, ob die Randbedingungen fiir die Bearbeitung erfiillt sind. Dies sichert die Anordnungs-
hierarchie der Einzeltatigkeiten ab. Anschliefiend ist das Freigabekriterium der Fertigungssteuerung
zu priifen. Nur fiir Teile, die freigegeben sind, kann eine Reihenfolgebildung stattfinden. Das
Simulationsmodell verwendet hierfiir eine FIFO-Liste, in der es das Material vorhéalt, bis freie
Mitarbeiter zur Verfiigung stehen.

Durch die Priifung von Constraints und Freigabeterminen erfolgt die Abarbeitung typischerweise
nach Termin in der Plan-Reihenfolge. Da die Constraints die Plan-Reihenfolge bewusst nicht
vollstiandig festlegen, sind Abweichungen von dieser jedoch méglich. Da dieser Fall aber selten
auftritt, wird an dieser Stelle von einer Abarbeitung nach Termin in Plan-Reihenfolge gesprochen.

Ist eine weitere Regel zur Reihenfolgebildung zu implementieren, ist die FIFO-Liste zu ersetzen.
Jedoch setzt das voraus, dass zusétzliche Informationen fiir die Reihenfolgebestimmung bereitgestellt
werden (gestrichelte Elemente in Abbildung 5.11). Die Forderung, eine definierte Reihenfolgebildung
sicherzustellen, ist durch das implementierte Vorgehen abgedeckt (A9.1 v).

Die Anforderung A9.2 hat das Ziel, Abweichungen von der Montagereihenfolge zu verhindern.
Aufgrund des vorgestellten Prozesses zur Reihenfolgebildung in der Simulation ist dies bereits
abgesichert. Jedoch kann die vorgestellte Reihenfolgeregel auch keine Anpassung in der Reihenfolge
vornehmen. Sie sichert lediglich die Reihenfolgebildung fiir das Arbeitssystem Mitarbeiter ab und
itbernimmt damit die gleiche Funktion wie die Reihenfolgebildung am realen System.

Soll die Terminregel ersetzt werden, sind neben dem Sortierkriterium auch wieder die Constraints
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Abbildung 5.11: UML-Diagramm zur Reihenfolgebildung im Simulationsmodell
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der Anordnungshierarchie zu priifen. Anderungen in der Reihenfolge sind nur zulissig fiir Teile, die
nicht voneinander abhéngen. Dies ist fiir Teile unterschiedlicher Blocke der Fall (Abbildung 4.4,
S. 67) und fiir Teile, die nicht iiber Constraints verkniipft sind. Hierdurch ist auch sichergestellt,
dass keine Abhéangigkeit der Auftragszeiten von der Reihenfolge besteht. Halten alle Varianten der
Reihenfolgebildung dies ein, so ist die Anforderung erfiillt (A9.2 V).

Kritisch fiir die Reihenfolgebildung ist eine starre Reihenfolge (A9.3). Diese entsteht, wenn so
viele Randbedingungen definiert sind, dass keine Flexibilitdt mehr besteht. Die hierbei entstehende
Montageabfolge ist jedoch mit einem hohen Definitionsaufwand verbunden und typischerweise sind
viele der Regeln nicht zwingend. Im Fall einer Anderung am Produkt ist auBerdem das gesamte
Set an Randbedingungen zu hinterfragen und héufig teilweise aufzulosen.

Um dies zu verhindern, kann das Simulationsmodell verschiedene Arten von Constraints ver-
wenden: lokale, globale, zeitliche und ressourcenbindende. Lokale Constraints definieren Abarbei-
tungsfolgen zwischen Teiletypen (vgl. Tabelle 5.4). Ihnen zu Grunde liegen meist technologische
Randbedingungen. Aus den Beispieldaten ist zu entnehmen, dass vor den verschiedenen Schweifita-
tigkeiten zunéchst die Einzeltétigkeit Bauwerk rdumen auszufiihren ist.

Globale Constraints definieren fiir spezifische Teile eine Rangfolge in der Montage. Hierbei
entstehen Vorgénger-Nachfolger-Beziehungen, wie sie aus Projektplanungswerkzeugen bekannt
sind. Ziel der Anwendung dieser Constraints ist es einerseits, Reihenfolgen zwischen gleichen
Teiletypen zu definieren. Andererseits entsteht die Moglichkeit, Reihenfolgen typiibergreifend zu
definieren. Dies ist von besonderem Interesse, wenn eine Reihenfolgeabweichung zur Beeinflussung
der Auftragszeiten fiihrt, da die Montage hierdurch erschwert wird [Lod11]. Globale Constraints
helfen, diese Beeinflussung zu verhindern.

Die zeitlichen und ressourcenbindenden Constraints sollen an dieser Stelle nicht detailliert
erldutert werden. Sie definieren Constraints wie die globalen Constraints, indem sie spezifische Teile
mit einem Kriterium verkniipfen. Mit dem angewendeten Constraint-Konzept ist es moglich, eine
flexible Beschreibung der Reihenfolge zu formulieren, die anschlieBend von der Reihenfolgebildung
am Arbeitssystem Mitarbeiter noch zu beeinflussen ist (A9.3 V).

5.4.3 Informationsbedarf der Reihenfolgeregelung

Um eine Reihenfolgebildung durchfithren zu kénnen, ist es notwendig, ein Sortierkriterium zur
Verfiigung zu stellen (vgl. Abbildung 5.11). Da keine Reihenfolgebildung fiir das Teilsystem Baustelle
erfolgt, ist das Kriterium nur fiir das Teilsystem Mitarbeiter zu definieren (A10.1).

Tabelle 5.4: Lokale Constraints fiir den Teiletyp Bauwerk

Montagestrategie  Teiletyp  Einzeltatigkeit TeiletypC EinzeltatigkeitC
9003 Bauwerk  Bauwerk rdumen  Bauwerk Umbauen

9003 Bauwerk  Bauwerk rdumen  Naht SchweiBen

9003 Bauwerk  Bauwerk rdumen  Naht AH SchweiBen

9003 Bauwerk  Bauwerk rdumen  Naht HP Quer  SchweiBen

9003 Bauwerk  Bauwerk rdumen  Naht Tack Heften

9003 Bauwerk  Bauwerk rdumen  Naht MiG SchweiBen

9003 Bauwerk  Bauwerk rdumen  Rohr SchweiBen

9003 Bauwerk  Bauwerk rdumen  Transporthilfe SchweiBen
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Fiir die implementierte Reihenfolgebildung nach Termin ist lediglich die Plan-Reihenfolge umzu-
setzen. Dies geschieht mit einer Liste, die in der weit tiberwiegenden Zahl der Fille nach Termin
befiillt und dann nach dem First-in-First-out-Prinzip abzuarbeiten ist. Die Anforderung ist in der
Simulation somit erfiillt (A10.1 V). In der realen Produktion stellt die Durchsetzung jedoch eine
groBere Herausforderung dar. Im Vergleich zu vielen anderen meist komplizierteren Regeln ist die
gewihlte Reihenfolge jedoch mit akzeptablem Aufwand durchzusetzen.

Um abzusichern, dass die Reihenfolgebildung nur zu technisch umsetzbaren Vertauschungen
fithrt (A10.2), ist das eingefiihrte Constraint-Konzept aufzugreifen. Dies stellt wihrend der Auf-
tragsfreigabe die Umsetzbarkeit sicher und muss erneut angewendet werden, wenn es durch die
Reihenfolgebildung zu erneuten Vertauschungen kommt. Hier ist es jedoch nur noch nétig, die
Constraints zwischen den zu vertauschenden Teilen zu priifen. Da jedoch keine vertauschende
Reihenfolgeregel implementiert wurde, erfolgt diese Priifung nicht. Aus Abbildung 5.11 ist aber
abzuleiten, zu welchem Zeitpunkt die Priifung erfolgen muss (A10.2 V).

Eine kritische Anforderung leitet sich aus dem Einfluss der Montagereihenfolge auf die Auf-
tragszeiten ab. Hier bietet das Simulationsmodell durch die algorithmische Beschreibung von
Bearbeitungszeiten die Moglichkeit, diesen Einfluss zu modellieren. Als Beispiele sind hier die
Baulage oder die Montage in verwinkelten Situationen zu nennen.

Die Baulage eines Blocks éndert sich im Verlauf der Produktion und fiihrt dazu, dass Montagen
z. B. ungiinstig iiber Kopf oder in einer giinstigen Situation auszufithren sind. Ein Parameter,
der die Bearbeitungsdauer verldngert, kann so mit der Lage eine Blocks gekoppelt werden und
ermoglicht hierdurch eine Beriicksichtigung dieser Zusammenhéinge. In gleicher Weise ist die
Montage in verwinkelten Situationen zu modellieren. Diese treten beispielsweise auf, wenn Rohre
bei geschlossener Schiffsauflenhaut oder in offenem Zustand zu montieren sind. Im zweiten Fall ist
die Montagedauer kiirzer.

Die Anforderung, diese Fille abbilden zu kénnen, ist iiber die algorithmische Prozessbeschrei-
bung erfiillt (A10.3 V). Jedoch ist diese Moglichkeit nur unter bestimmten Randbedingungen
einzusetzen. Sie bildet eine gute Moglichkeit, verschiedene Pline zu ermitteln und diese mitei-
nander zu vergleichen. In Verbindung mit Soft-Constraints [Bei08, Beil0] ist sie auerdem ein
Optimierungskriterium.

Besteht jedoch ein Plan und soll dieser durch die Steuerung realisiert werden, ist von der Nutzung
des Ansatzes abzusehen: Durch die algorithmische Beschreibung der Auftragszeiten entstehen
sonst zu viele Einflussparameter, die gegenwértig nicht zu handhaben sind. Treten jedoch starke
Storungen auf und ist die Fertigungssteuerung nicht in der Lage, den Plan zu realisieren, ist der
Ansatz sehr gut fiir eine Anpassung des Plans zu verwenden.

5.4.4 Nutzen unterschiedlicher Reihenfolgeregeln fiir die Baustellenfertigung

Den Einfluss der Reihenfolgebildung auf ein Produktionssystem diskutiert die Literatur vielfach
[Sch00, Wiel0, Sch06]. Eine detaillierte Ubersicht zum Einfluss auf z. B. Werkstattfertigungen gibt
Bornhéuser [Bor09]. Welchen Einfluss die Reihenfolgeregeln auf die Baustellenfertigung haben,
ist bisher jedoch nicht untersucht worden. Die folgenden Absétze stellen Teilkonzepte vor, welche
Reihenfolgeregel das Simulationssystem nutzt, wie sich weitere Regeln implementieren lassen und
welche Besonderheiten fiir die Baustellenfertigung zu berticksichtigen sind.

Die bereits eingefiihrte Terminregel stellt sicher, dass eine Reihenfolgebildung am Arbeitssystem
Mitarbeiter besteht (A11.1 v). Um jedoch die Termintreue entsprechend anderer Gesichtspunkte
zu beeinflussen, sind weitere Reihenfolgeregeln notwendig. Diese sind jedoch nicht implementiert
worden (A11.2 X). Aufgrund der vorgestellten Struktur (vgl. Abbildung 5.11, S. 100) sind jedoch
weitere Regeln implementierbar.
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Entsprechend der letzten Anforderung ist es notwendig, die Reihenfolgesteuerung so zu gestalten,
dass sie die Verkniipfung eines Montageinhalts mit dem jeweiligen Block bestimmen kann (A11.3).
Dies ist iiber die Parent-ID méglich, die als Bestandteil der Meta-Daten dem Bauteil zugeordnet
ist. Sie identifiziert den Block, in den das Teil einzubauen ist.

Fiir alle Teile ist somit prifbar, welche Teile unterschiedliche Parent-IDs besitzen. Fiir diese
Teile besteht untereinander keine Reihenfolgeabhéngigkeit. Auf diese Priifung verzichtet jedoch die
implementierte Losung. Stattdessen tiberpriift das Modell die lokalen Constraints. Diese definieren
die bestehenden Abhéngigkeiten im Modell vollstindig.

AuBerdem ist diese Priifung bereits zwingend durchzufiihren (vgl. Abbildung 5.11). Die Zuordnung
zwischen Bauteil und Block zu untersuchen, bedeutet hier nur eine Aufwandssteigerung, die keinen
zusétzlichen Nutzen erzeugt. Die Anforderung ist somit indirekt erfiillt, da sichergestellt ist, dass
Teile unterschiedlicher Blécke sich beliebig in ihrer Reihenfolge tauschen lassen (A11.3 V).

5.4.5 Erfiillung der Anforderungen an die Reihenfolgebildung

Die vorangegangenen Abschnitte beschreiben Teilkonzepte zur Absicherung der Anforderungen
aus Kapitel 4. Den Erfiillungsgrad der einzelnen Anforderungen fasst Tabelle 5.5 zusammen.
Anforderung A11.2 ist nicht erfiillt, jedoch wurde ein Konzept vorgestellt und die Struktur des
Simulationsmodells ermoglicht es, weitere Regeln zur Reihenfolgebildung zu implementieren.

Tabelle 5.5: Anforderungen an die Reihenfolgeregelung in der Baustellenfertigung

D9 Fiir die Baustellenfertigung sind keine si llen Reihenfolgeregeln definiert.

A9.1 Die Reihenfolgeregel muss eine definierte Reihenfolgebildung umsetzen. v
A9.2 Die Reihenfolgeregel muss die Montagereihenfolgen, die aufgrund der Produktstruktur entsteht, beachten. v
A9.3 Die Reihenfolgeregel der Fertigungssteuerung soll keine starre Montagereihenfolge voraussetzen. v
D10 Der Informationsbedarf fiir die Reihenfol ung ist unbek

A10.1  Fir die Reihenfolgeregelung ist ein Kriterium mit den zugeordneten Informationen festzulegen. v

A10.2  Das Reihenfolgekriterium darf nur zu Reihenfolgevertauschungen fiihren, die zu einer realisierbaren v
Montagereihenfolge fiihren.

A10.3  Veranderungen in der Montagereihenfolge und daraus resultierende Veranderungen in der Auftragszeit v
miissen durch die Simulation abgebildet oder verhindert werden.

D11 Die Wirkung von Reihenfolgeregeln in der Baustellenfertigung ist unklar.

All.l  Eine Reihenfolgeregel muss in die Simulation implementiert sein. v

Al11.2  Fir eine variable Beeinflussung der Termintreue des Arbeitssystems Mitarbeiter sind unterschiedliche X
Reihenfolgeregeln nétig.

Al11.3  Die Reihenfolgesteuerung muss in der Lage sein, die Verkniipfung zwischen Montageinhalt und Block v
zu bestimmen, so dass sie Arbeitsinhalte ohne Reihenfolgeabhingigkeiten erkennen kann.

Mit der Erfiillung dieser Anforderungen ist die Fertigungssteuerung fiir die Teilsysteme Fliche und
Mitarbeiter gestaltet. Das Folgekapitel beschreibt die Implementierung des Simulationsmodells sowie
die durchgefiihrten Experimente zur Modellvalidierung und zur Beurteilung der Fertigungssteuerung.
Die Arbeit schlieit mit dem Ausblick auf weitere Verbesserungsmaoglichkeiten im Modell und fiir
die Fertigungssteuerung auf Baustellen.






6 Modellgestiitzte Fertigungssteuerung in der
Baustellenfertigung

Das folgende Kapitel beschreibt, wie die modellgestiitzte Fertigungssteuerung zu implementieren
ist. Ziel ist es, die Stolpersteine bei der Einfiihrung der Methode aufzuzeigen und Losungsansétze
anzubieten. Die Abbildung des Arbeitssystems Baustelle in einem Simulationsmodell war hierfiir
der Ansatz, der Komplexitit des Arbeitssystems gerecht zu werden. Gleichzeitig ermoglicht die
Simulation eine einfachere Verédnderung und Evaluation des Arbeitssystems, als dies mit einer
realen Fertigung moglich wére.

Aus diesem Grund beschreibt der erste Abschnitt den Aufbau des Simulationsmodells (Ab-
schnitt 6.1). Diese Beschreibung setzt sich zusammen aus der Vorstellung der logistischen Struktur,
der Modellierung der Baustelle sowie der Beschreibung des Vorgehens zur Validierung des Modells.

Ausgehend von diesem validierten Modell untersucht Abschnitt 6.2 die Wirkung der Ferti-
gungssteuerung auf unterschiedliche Stérungsszenarien. Anhand der Szenarien lassen sich die
Moglichkeiten zur Einflussnahme auf den Produktionsablauf beurteilen. Hierdurch soll dem An-
wender einerseits der Nutzen der modellgestiitzten Fertigungssteuerung in Baustellenfertigungen
aufgezeigt werden. Andererseits zeigen die Abschnitte die Grenzen der Fertigungssteuerung im
komplexen Umfeld der schiffbaulichen Fertigung auf.

6.1 Aufbau der Versuchsumgebung

Um fiir die Untersuchung der Fertigungssteuerung eine realitidtsnahe Versuchsumgebung zur Verfii-
gung zu stellen, ist es notwendig, mehrere Baustellen zu modellieren und zu verketten. Hierfiir ist
das Simulationsmodell in ein Hauptnetz, mehrere Subnetze und verschiedene Bausteine unterteilt.
Die folgenden Abschnitte beschreiben das Hauptnetz mit der logistischen Struktur (Abschnitt 6.1.1)
und den hierin implementierten Simulationsbausteinen. Die Bausteine stellen die Grundfunktio-
nalitdten der Baustellenfertigung, wie beispielsweise die Personal- und Fertigungssteuerung, zur
Verfligung.

AnschlieBend geht Abschnitt 6.1.2 auf den Aufbau der verwendeten generischen Baustellen ein.
Ziel dieses Abschnittes ist es, die Struktur der modellierten Baustellen darzustellen. Alle Baustellen
im Simulationsmodell unterscheiden sich in Gréfie und Aufteilung, jedoch nicht in ihrer Funktion.

Abschnitt 6.1.3 beschreibt die Validierung des Simulationsmodells. Hierfiir stellt der Abschnitt
die Randbedingungen fiir die Validierung vor und geht anschliefend auf die angewendete Methodik
und die Ergebnisse der Validierung ein.

6.1.1 Modellierung der logistischen Struktur einer Werft
Das Hauptnetz lasst sich in die folgenden Bestandteile zerlegen:
O die Bausteine des STS (Simulation Toolkit for Shipbuilding),

O die Bausteine der Fertigungssteuerung,
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O die logistische Struktur des Hauptnetzes,
O die Eingangsinformationen (Daten und Constraints) sowie die Ausgangsdaten.

Zentrales Element des implementierten Simulationsmodells sind die drei Baustellen (vgl. Abbil-
dung 6.1), die direkt miteinander verkniipft sind. Fertige Blocke kénnen so in die nachfolgende
Baustelle flieBen. Innerhalb der Baustellen gibt es weitere Methoden, welche z. B. das Uberspringen
von Bauplétzen oder das Einlagern ermoglichen. Eine detaillierte Beschreibung von Struktur und
Aufbau dieser Baustellen gibt Abschnitt 6.1.2.

Da das Simulationsmodell nur die Produktion auf Baustellen abbilden soll, war es notwendig,
Systemgrenzen zu definieren. Uber diese lassen sich vor- und nachgelagerte Produktionsbereiche
der Werft abgrenzen. Da die vorgelagerten Bereiche Kaufteile, Rohmaterial und Halbzeuge zum
Lieferzeitpunkt bereitstellen, ist die Systemgrenze hier mit einer Quelle und einem Lager modelliert.
Wechselwirkungen mit nachgelagerten Bereichen sind nicht modelliert, weshalb diese Systemgrenze
als Senke modelliert ist, die fertige Blocke 16scht.

Die grundlegenden Funktionalititen der schiffbaulichen Produktion sind mithilfe des STS (Simu-
lation Toolkit for Shipbuilding) abgebildet. Hierzu gehoren die Modellstatistik (Riickmeldedaten),
die Materialsteuerung, das Schichtregime, die Personalsteuerung sowie ein Constraint-Manager. Die
Modellstatistik erhebt fiir alle STS-Bausteine die Riickmeldedaten und aggregiert diese. AuBerdem
stellt sie bereits grundlegende Diagramme und Kennzahlen fiir die Auswertung zur Verfiigung. Sie
ist jedoch nicht in der Lage, Durchlaufdiagramme oder das Diagramm zur Analyse der Schichter-
weiterungen (Abbildung 5.8) zu erstellen.

Die Materialsteuerung realisiert die Verschiebung und Bereitstellung aller Blocke im Modell.
Sie enthilt auch die Methoden, die das Uberspringen von Baustellen und das Umlagern auf eine
Lagerfliche ermoglicht. Im Baustein Schichtregime definiert der Anwender alle Schichten im Simula-
tionsmodell, sodass die Personalsteuerung nur Mitarbeiter innerhalb definierter Zeiten bereitstellt.
Die Personalsteuerung iibernimmt die koordinierende Aufgabe der Mitarbeiterbereitstellung. Hier-
zu gehort, Mitarbeiter fiir Aufgaben bereitzustellen sowie den Bestand an freien Ressourcen zu
reduzieren bzw. zu erhéhen, wenn Mitarbeiter Auftrége abgeschlossen haben. Schichtregime und
Personalsteuerung bilden eine wichtige Informationsquelle fiir die Bausteine der Fertigungssteue-
rung.

Der Constraint-Manager ist der letzte umfangreiche Baustein aus dem STS-Toolset im Simulati-
onsmodell. Er realisiert die im Konzeptteil beschriebene generische Assoziation von Bauteilen und
Prozessschritten.

Informationen innerhalb des Simulationsmodells sind iiber eine Vielzahl an Tabellen bereitzustel-
len. In Abbildung 6.1 ist zu sehen, dass beispielsweise der Constraint-Manager mit Informationen
zu versorgen ist. Die hierauf basierenden Vorgaben flielen anschlieBend den Baustellen zu und legen
hier die Randbedingungen fiir die Montagesteuerung fest. Alle Baustellen stellen einerseits tiber
die Riickmeldedaten eine Vielzahl an Kennzahlen bereit. Andererseits stellen sie die elementaren
Informationen fiir die Fertigungssteuerung zur Verfiigung: die Ausgangsdaten.

Auf Basis dieser Informationen werden von den Bausteinen der Fertigungssteuerung Durchlauf-
und Auslastungsdiagramme erzeugt und Steuerungsentscheidungen getroffen. Die Bausteine der
Fertigungssteuerung sind unterteilt in

O den Datengenerator,
O die Freigabesteuerung,

O die Kapazitétssteuerung sowie
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Abbildung 6.1: Hauptnetz des Simulationsmodells

O die Reihenfolgebildung.

Der Datengenerator hat zwei Aufgaben: die Datenerzeugung und die Bereitstellung der Benut-
zeroberfliche. Uber die Benutzeroberfliiche kann der Anwender das Mengengeriist fiir die Plan-
Erzeugung definieren. Er ist hierbei nicht auf die vier hinterlegten Produkthierarchien beschrinkt,
sondern kann diese auch durch weitere Hierarchien ergdnzen. Auf Basis des Mengengeriistes
erzeugt der Datengenerator anschliefend das Teilespektrum und die Randbedingungen fiir die
Plan-Erzeugung.

Die Plan-Erzeugung ist eine Funktionalitét des Bausteins Freigabesteuerung. Auch dieser Baustein
hat mehrere Aufgaben. So stellt er neben der Benutzeroberfliche fiir die Plan-Erzeugung auch
die Benutzeroberflache fiir die Festlegung der Freigabemethoden sowie fiir die Erzeugung von
Durchlaufdiagrammen zur Verfiigung. Auflerdem enthélt er die Logiken fiir die automatisierte
Plan-Erzeugung und fiir die Freigabesteuerung.

Auf Basis der durch den Datengenerator erzeugten Daten (Lieferliste, Auftragsliste, Montageliste,
Prozesszeiten sowie Montagestrategien) und der logistischen Struktur des Simulationsmodells
fithrt der Baustein die Plan-Erzeugung durch, indem er mehrere Simulationsldufe hintereinander
ausfiihrt. In diesen Planungsldufen kommen die Funktionalititen der Fertigungssteuerung nicht
zur Anwendung. Ergebnis der Plan-Erzeugung ist ein Produktionsplan.
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Die Hauptaufgabe des Bausteins Freigabesteuerung ist es, die Freigabe auf den Baustellen
zu realisieren. Hierfir greift der Baustein in die logistische Struktur der Baustellen ein (vgl.
Abschnitt 6.1.2). Welche Freigabemethode anzuwenden ist, konfiguriert der Anwender iiber die
Benutzeroberfliche des Bausteins (vgl. Abbildung 5.5, S. 82).

Uber die Funktionalitit zur Erzeugung der Durchlaufdiagramme kann der Anwender auswihlen,
fiir welche Baustellen und Qualifikationen Durchlaufdiagramme zu erzeugen sind. Auflerdem ist es
moglich, flichenbezogene Durchlaufdiagramme fiir jede Baustelle zu erstellen.

Der Baustein Kapazititssteuerung enthilt die Logik fiir die Riickstandssteuerung. AuBerdem kann
der Anwender iiber die Bedienoberfliche des Bausteins die Mafinahmen zur Kapazititsanpassung
definieren (vgl. Abbildung 5.9, S. 94).

Der letzte Baustein der Fertigungssteuerung ist die Reihenfolgebildung. In Abbildung 6.1 ist
dieser Baustein gestrichelt dargestellt, da er noch nicht implementiert ist. In Abschnitt 6.1.2 ist
beschrieben, wie die Reihenfolgebildung im Modell realisiert ist.

Die Funktionalititen und Bausteine des Hauptnetzes im Simulationsmodell sind damit beschrie-
ben. Die folgenden Abschnitte gehen auf die Struktur des Subnetzes fiir einen Bauplatz sowie auf
dessen Interaktion mit den Bausteinen des Hauptnetzes ein.

6.1.2 Modellierung eines Werft-Bauplatzes

Alle Bauplétze sind nach dem Grundschema aufgebaut, das in Abbildung 6.2 skizziert ist. Jedes
Subnetz besitzt eine Schnittstelle fiir den Materialzugang vom Hauptnetz. Hieran schlieBen sich
das Freigabelager und das Lager der Finlagerungsfliche an. Die Flache des Bauplatzes ist mit dem
STS-Flachenbaustein modelliert [Ned07].

Die STS-Bausteine Auftragsgenerator und Montagesteuerung steuern die Montageprozesse auf
der Baustelle. Die STS-Krananlage iiberdeckt Einlagerungs- und Auslagerungsfliche sowie die
Fliche der Baustelle und vervollstindigt den typischen Aufbau des Bauplatzes. Die Interaktion
der STS-Bausteine mit den Bausteinen der Fertigungssteuerung ist iiber mehrere, nicht weiter
beschriebene Methoden implementiert. Die logistische Struktur der Baustelle schliefien die beiden

STS-Bausteine  Auftragsgenerator Montagesteuerung

Schnittstelle Portalkran Schnittstelle
Freigabelager Auslagerungsflache
Einlagerungsflache | gclelicieleigzk e

Kranbriicke
-~ Materialfluss >» Ein- & Ausgangsschnittstelle 12404

Abbildung 6.2: Subnetz des Simulationsmodells (generische Baustelle)
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Elemente Auslagerungsfliche und Ausgangsschnittstelle ab, wobei die Ausgangsschnittstelle den
Materialfluss zuriick in das Hauptnetz realisiert.

Das Freigabelager ist die Komponente, iiber die die Freigabesteuerung den Zugang zur Fliche
steuert. Nur wenn die Freigabebedingung erfiillt ist, kann Material das Lager verlassen. AnschlieBend
steht das Material in der Einlagerungsfliche bereit. Abhéingig vom Gewicht hebt entweder der Kran
das Material auf die Fliche oder eine Methode verschiebt es direkt an den Montageort: Leichte
Objekte und Montagematerial transportieren die Mitarbeiter direkt an den Montageort, weshalb
der Transport nicht explizit modelliert ist.

Fiir die gesamte Transportkette und fiir die Abarbeitung der Prozessschritte muss sichergestellt
sein, dass es nicht zu Reihenfolgeabweichungen kommt. Aus diesem Grund liegt ein grofies Au-
genmerk in der gesamten logistischen Struktur des Bauplatzes darauf, Reihenfolgevertauschungen
zu verhindern. Die Einlagerungsfliche ist deshalb in Form eines Lagers modelliert und verhindert
Reihenfolgevertauschungen zwischen der Bereitstellung vor der Fléche und der Einlagerung in die
Fléche.

Ein Baustein, der eine zielgerichtete Reihenfolgebildung in der Baustelle realisiert, muss Ver-
tauschungen in diesem Lager vornehmen. In diesem Fall ist es jedoch zwingend notwendig, die
Constraints zwischen den vertauschten Objekten zu priifen (vgl. Abbildung 5.11, S. 5.11), um eine
realisierbare Montagereihenfolge sicherzustellen.

Sobald Material in die Fliche eingelagert ist, kann die Bearbeitung beginnen. Folgt der Produk-
tionsablauf dem Plan, sind Mitarbeiter verfiighar und beginnen mit der Bearbeitung. Liegt ein
Storungsszenario vor und sind beispielsweise Mitarbeiter nicht verfiigbar, unterbricht das Modell
den Bearbeitungsprozess. Die Bearbeitung beginnt in diesem Fall erst, wenn wieder freie Mitarbeiter
bereitstehen. Das betroffene Material gilt dennoch als freigegeben und die Durchlaufzeit hat begon-
nen. Sobald freie Mitarbeiter verfiigbar sind, werden die unterbrochenen Bearbeitungsprozesse in
der Reihenfolge abgearbeitet, in der sie unterbrochen wurden. Hierdurch ist sichergestellt, dass es
in diesem Fall nicht zu unsystematischen Reihenfolgevertauschungen kommt.

Die Simulation beschreibt die Erstellung eines Blocks als eine Aneinanderreihung verschiedener
Produktionsprozesse. Jeder Prozess ist hierbei mit einem Verbrauch von Ressourcen fiir eine
definierte Zeit beschrieben. Fiihrt ein Mitarbeiter eine Montagetétigkeit auf der Fliche aus, steht
dieser Mitarbeiter und notwendiges Werkzeug oder Material nicht fiir andere Prozessschritte zur
Verfiigung. Mit Abschluss des Prozesses erhoht sich der Ressourcenbestand entsprechend wieder.
Die Dauer des Prozesses und damit der Verbrauch der Ressource ist iiber die Prozesslédnge definiert.
Prozessschritte auf der Fliche und ihre Dauer sind somit abhéngig von den zur Verfiigung stehenden
Ressourcen, priméar von den zur Verfiigung stehenden Mitarbeitern. Da Prozessbeschreibungen
keinen Technologiebezug haben, lésst sich jede Art von Produktion auf der Fliche hieriiber
beschreiben.

Die Simulation steuert die Verfiigbarkeit der Mitarbeiter iiber die Personalsteuerung und das
Schichtregime im Hauptnetz (vgl. Abbildung 6.1). Hier greift auch die Kapazititssteuerung ein,
sobald der Baustein einen Riickstand feststellt. Der Simulationsanwender stellt hierzu fiir jede
Baustelle Schwellwerte ein, die festlegen, in welchem Umfang die Kapazititen der jeweiligen
Baustelle bei einem bestehenden Riickstand angepasst werden (vgl. Abbildung 5.9, S. 94). Die
Kapazititssteuerung dndert anschlieBend das Arbeitszeitmodell im Schichtregime und dieses steuert
dann die Verfiigbarkeit der Ressource Mitarbeiter.

Ausgehend von der beschriebenen Struktur lassen sich beliebige Flachen in der schiffbaulichen
Fertigung modellieren. Die in dieser Arbeit modellierten Flichen sind als Rechtecke modelliert.
Die Abmessungen fasst Tabelle 6.1 zusammen. Die XY-Ausdehnung definiert die Grundfliche, die
Hohe legt die Operationshohe der Krananlage fest. Sperrflichen verringern die Grundfliche und
reservieren diese beispielsweise fiir Fahrwege. Die Matrixgrofe definiert die Auflosung der Fliche.
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Tabelle 6.1: Eigenschaften der Baustellen im Simulationsmodell

Baustelle Ausdel X [m]  Ausdel Y [m] Hohe [m] Sperrflichen [m?]  MatrixgroBe [m]
Baustelle 1 25 20 15 keine 1
Baustelle 2 45 28 15 keine 1
Baustelle 3 40 42 15 keine 1

Die modellierten Bauplitze erheben nicht den Anspruch, die reale Fertigung einer Werft nach-
zubilden. Sie orientieren sich jedoch in Aufbau und Funktion an realen Produktionsstétten und
bilden deren Ablédufe nach. Das vorgestellte Modell ist nicht durch direkten Vergleich mit der
Realitdt zu validieren. Die Randbedingungen und Voraussetzungen fiir die Validierung sowie den
Validierungsansatz beschreiben die folgenden Abschnitte.

6.1.3 Validierung des Simulationsmodells

Die Validierung eines Modells stellt Simulationsexperten und Anwender immer wieder vor grofle
Herausforderungen, da héufig unklar ist, wie und in welchem Umfang ein Modell zu priifen ist. Diese
Arbeit orientiert sich am Vorgehen von [Rab08, Bal98] und an der VDI-Richtlinie 3633 [VDI10].
Speziell fiir die Validierung von logistischen Simulationsmodellen ist die folgende Definition sehr
greifbar [Rab08, S. 15]:

,Validierung ist die kontinuierliche Uberpriifung, ob die Modelle das Verhalten des
abgebildeten Systems hinreichend genau wiedergeben.

Da kein reales System besteht, mit dem sich das entwickelte Simulationsmodell vergleichen lésst,
muss das Validierungsverfahren in ein passendes Vorgehen tiberfiihrt werden. Hierfiir waren zwei
Gesichtspunkte mafigeblich:

O Realisierung einer Versuchsumgebung, die realitédtsnahe Simulationsszenarien ermdglicht.
O Korrekte Funktion der implementierten Funktionen der Fertigungssteuerung.

Die folgenden Abschnitte gehen nicht auf die Validierung der vorhandenen STS-Bausteine ein.
Diese sind bereits seit vielen Jahren und bei einer Vielzahl an Partnern in verschiedenen Branchen
im Einsatz.

Validierung der Versuchsumgebung

Die Validierung der Versuchsumgebung wurde in zwei Bestandteile zerlegt: die Validierung der
logistischen Struktur sowie die Validierung der Daten. Ziel der Validierung der logistischen Struktur
war es, ein realitidtsnahes Netz von Baustellen zu erstellen. Zur Anwendung kamen die Ansétze
Animation und Monitoring. Sowohl wéhrend der Validierung als auch bei den Simulationsanalysen
sind nur Festwerte verwendet worden.

Beim Animationsansatz begutachtet ein Simulationsexperte das Modell in verschiedenen Simula-
tionsldufen und tiberpriift z. B., ob das Modell Bauteile zu den richtigen Baustellen transportiert.
Speziell der Plan-Zustand des Produktionsplans ist hier einfach zu analysieren, da in diesem Fall
die Objekte nur kurz an Stationen verweilen, bevor die Umlagerung erfolgt. AuBlerdem beginnt
auch die Bearbeitung der Objekte sofort. Verzogerungen sind deshalb ein leicht zu identifizierendes
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Tabelle 6.2: Aufbau der Produktstrukturen (Muster) im Simulationsmodell

Muster Baugruppen  Bauteile  Ausriistungsteile Rohre  SchweiBstéBe ET  AH-Platte  AH-Profile
A-09 2 30 8 6 71 47 0 0
R-01 4 27 30 50 170 66 5 8
V-05 6 5 18 5 78 12 6 33
A-03 4 56 66 99 332 161 5 39
Summe 16 118 122 160 651 286 16 80

Indiz fiir Fehler in der logistischen Struktur. Im entwickelten Modell liegen solche Verzogerungen
nicht vor.

Beim Monitoringansatz tiberpriift der Simulationsexperte Zustandsgréfien und Variablen wihrend
des Simulationslaufes. Informationstréger waren hier die Auftrags-, Material- und Bauwerkstabellen
der Freigabelager. Diese wurden mit den animierten Bauteilfliissen abgeglichen und beztiglich
ihrer Plausibilitdt bewertet. Auf diese Weise ldsst sich jedoch nur der Bauteilfluss in einzelnen
Modellabschnitten bewerten. Die logistische Struktur wurde im Verlauf von 11/2 Jahren wochentlich
mit beiden Ansétzen untersucht. Es wurden ca. 450 Simulationsexperimente allein fiir die Validierung
der Struktur durchgefiihrt.

Beide Ansétze sind nur begrenzt in der Lage, die Validitéat vollstdndig nachzuweisen. Sie kénnen
lediglich das Modellverhalten in einzelnen Abschnitten iiberpriifen. Da jede Baustelle jedoch auf der
gleichen generischen Grundstruktur basiert, war die Priifung einer Baustelle hinreichend. Aufgrund
der Komplexitit des Systems und dem Mangel an Vergleichssystemen lassen sich Verfahren wie
beispielsweise Ereignisvaliditéts-, Festwert- oder Grenzwerttest sowie statistische Techniken [Rab08,
S. 98 ff.] nicht anwenden.

Die Validierung der Eingangsdaten war nicht notwendig, da hierfiir reale Daten vorlagen. Aus
diesen lieBen sich vier Produktstrukturen (Muster) extrahieren, deren Aufbau in Tabelle 6.2
zusammengefasst ist. Die gelisteten Teile enthalten typische schiffbauliche Bauteile, die hier nicht
néher erkliart werden. Fiir diesen Datenbestand wurde gepriift, ob alle Bauteile bei Montagen
Verwendung fanden und ob die jeweilige Montage auf der geplanten Baustelle erfolgte.

Kritisch fir die Modellierung einer realen Produktion sind vor allem die Bearbeitungsdauern
und Constraints, welche sich jedoch auch aus den Realdaten extrahieren lieen. Da sich die
Montagereihenfolge der Blocke simulieren liefl, bestehen keine Constraints, die zu einer nicht
realisierbaren Montagefolge fithren. Es wurden 217 lokale und 1404 globale Constraints extrahiert
und unverdndert im Modell verwendet.

Tabelle 6.3: Analyse der Bearbeitungszeiten des Simulationsmodells

Bauteilname Prozess Minii [Sekunden]  Maxi [Sekunden]  Mittelwert [Sekunden]
AH-Platte
Auflegen 0,0 0,0 0,0
Ausrichten 1200,0 1200,0 1200,0
Rohr
Montieren 0,0 24000,0 6050,0

SchweiBen 0,0 6000,0 861,8
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Das Modell nutzt 181 generische Prozessschritte, die mithilfe einer Datenanalyse auf Plausibilitat
untersucht wurden. Hierfiir sind die Minimal- und Maximalwerte sowie der Mittelwert aller
Prozessdauern bzw. Prozessgeschwindigkeiten untersucht worden. Tabelle 6.3 ist die Struktur
der Analyse zu entnehmen. Der vollstindige Datensatz der Analyse ist im Anhang angegeben
(Abschnitt B.1).

Das beschriebene Vorgehen sichert die Modellstruktur und den verwendeten Datenbestand ab.
Fehler innerhalb des Modells lassen sich auf Abweichungen der Auftragszeiten gegeniiber einer
realen schiffbaulichen Fertigung eingrenzen. Diese sind fiir die Evaluierung der Fertigungssteuerung
jedoch unerheblich.

Validierung der Bausteine der Fertigungssteuerung

Die Versuchsumgebung dient dazu, die korrekte Funktion der neu entwickelten Bausteine der
Fertigungssteuerung zu testen. Hierfiir wurde eine Vielzahl an verschiedenen Validierungstechniken
untersucht [Bal98, S. 355 ff.] und aufgrund der Randbedingungen die Black-Box-Methode (Func-
tional Testing) ausgewéahlt. Mafigeblich fiir die Auswahl war einerseits die Tatsache, dass zwar
Eingangsdaten auf Basis realer Produkt- und Produktionsdaten zur Verfiigung standen, jedoch
keine Ausgangsdaten eines realen Arbeitssystems vorlagen. Andererseits liegt das Hauptziel der
Validierung auf der Funktionsabsicherung des Bausteins. Das entspricht dem Grundgedanken des
Ansatzes, der das Transferverhalten anhand der Ein- und Ausgangswerte des Simulationsmodells
untersucht und bewertet.

Um die Black-Box-Methode in ein systematisches Vorgehen einzubetten, wurden allgemeine
Hypothesen formuliert. Basis der Hypothesenbildung ist das Verhalten der drei Aufgaben Auftrags-
freigabe, Kapazititssteuerung und Reihenfolgebildung aus dem Modell der Fertigungssteuerung in
den klassischen Fertigungsprinzipien. Ubertrigt man dieses Verhalten in das Baustellenprinzip,
lassen sich die folgenden Hypothesen zum Systemverhalten formulieren:

O Die Reduktion der Ressource Mitarbeiter fiihrt zu einer messbaren Bestandserh6hung.
O Der verspitete Zugang von Bauteilen fiihrt zu einer Bestandssenkung.

O Ein ungesteuerter Zugang fiihrt bei verringerter Kapazitit zu einer Bestandserh6hung am
Arbeitssystem.

O Die Freigabesteuerung ist in der Lage, den Bestand auch bei Stérungen konstant auf einem
Vorgabewert zu halten.

O Die Freigabesteuerung CONWIP kann verfiigbare Teile vor ihrem Plan-Freigabezeitpunkt
freigeben und verletzt dabei weder die Bestandsgrenze noch die Montagereihenfolge.

O Die Kapazitétssteuerung ist in der Lage, den Riickstand auf einer Baustelle zu messen und
bei Uberschreiten einer Riickstandsgrenze die Mitarbeiterkapazitit anzupassen.

Aufbauend auf diesen Hypothesen entstand das in Abbildung 6.3 dargestellte Vorgehen zur
Validierung. Erster Schritt des Vorgehens ist die Definition von Simulationsszenarien. Eine Zusam-
menfassung der angewendeten Szenarien gibt Tabelle B.3 (Anhang, S. 165).

Ausgehend von diesen Szenarien wurden die Hypothesen und Modelleinstellungen spezifiziert. Die
allgemein formulierten Hypothesen definieren das spezifische Systemverhalten nur qualitativ und
lassen sich somit nicht fiir eine quantitative Validierung nutzen. Dies ist erst durch eine numerische
Spezifikation der Erwartungswerte moglich. Die Spezifikation der Modelleinstellungen definiert,
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Abbildung 6.3: UML-Diagramm des Vorgehens zur Validierung der
Fertigungssteuerungsbausteine

welche Parameter fiir die Steuerungsbausteine anzuwenden sind, welcher Art die Storungen sind
und welche Ressourcenmengen im Simulationsmodell zu verwenden sind.

Im Anschluss an die Spezifikation der Modelleinstellungen und Hypothesen wurden die Simu-
lationsversuche durchgefiihrt und ausgewertet. Deckten sich die Simulationsergebnisse mit den
Hypothesen, gelten die Bausteine der Fertigungssteuerung als validiert. Lag keine hinreichende
Deckung vor, liefien sich die Abweichungen auf einen Fehler im Baustein zuriickfithren. In diesem
Fall wurde der Baustein iiberarbeitet und die Validierung erneut durchgefiihrt.

Die Abbildung 6.4 zeigt Durchlaufdiagramme einer solchen Analyse. Im dargestellten Fall zeigen
die Diagramme den Auftragszugang und -abgang auf einer Baustelle fiir eine Mitarbeiterqualifikation.
Das hier evaluierte Stérungsszenario ist die Verringerung der Mitarbeiterkapazitit, beispielsweise
aufgrund von Krankheit, und soll die CONWIP-I-Steuerung validieren. Nicht dargestellt ist der
Initialzustand, in dem keine Stérung vorliegt und in dem die Plan- und Ist-Kurven fiir Zugang,
Abgang und Bestand deckungsgleich liegen.

Abbildung 6.4a zeigt das Durchlaufdiagramm fiir den Stérungsfall. Die Freigabe erfolgte in
diesem Fall nach Termin. Die Stérung reduzierte die Mitarbeiterkapazitét zwischen den Betriebska-
lendertagen 50 und 61 um jeweils 30 Stunden. Erwartungsgemaf stellt sich ein verringerter Abgang
ein, wihrend Ist-Bestand und Riickstand zunehmen.

Abbildung 6.4b zeigt die Durchlaufdiagramme fiir dasselbe Storungsszenario mit aktivierter
CONWIP-I-Steuerung. Auch hier entsteht eine Abweichung zwischen Plan- und Ist-Abgang. Im
Unterschied zu Abbildung 6.4a ist jedoch der Ist-Zugang an diese Storsituation angepasst, sodass
sich der Ist-Bestand verringert und nun eng dem Plan-Bestand folgt. Der Riickstand liegt jedoch
in fast unverdanderter Form weiter vor.

Die vorgestellte Analyse ist ein Beispiel fir die Validierung der CONWIP-I-Steuerung im
Simulationsmodell. Mit Aktivierung des Steuerungsverfahrens gelingt es, den Bestand in dem
gestorten Arbeitssystem auf einen Vorgabewert einzustellen. Jedoch ist die CONWIP-I-Steuerung
erwartungsgeméf nicht in der Lage, den auftretenden Riickstand aufzuholen. Dies kann nur eine
Kapazititssteuerung realisieren. Bereits in den Validierungsbeispielen sind somit die Zusammen-
hénge zwischen den Stellgrofen und den logistischen Zielgrofien ersichtlich, wie sie das Modell der
Fertigungssteuerung beschreibt [L6d08, S. 7).

Die Betrachtung des Zeitraums zwischen Betriebskalendertag 31 und 45 zeigt auflerdem eine
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(b) Durchlaufdiagramm fiir die Validierung der Steuerung im Stdrungsszenario
reduzierte Mitarbeiterkapazitit (CONWIP-Steuerung)
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Abbildung 6.4: Durchlaufdiagramme fiir die Validierung der Freigabesteuerung
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geringe Abweichung zwischen Plan und Ist sowohl fiir den Zugang als auch den Abgang (vgl.
Abbildung 6.4b). Diese Abweichung ist auf die Freigabe mit Vorgriffshorizont zuriickzufithren, welche
die CONWIP-I-Steuerung zusétzlich anwendet. Auch dieses Verhalten entspricht der Vermutung
iiber die Steuerung und bestétigt somit ebenfalls die Validitdt dieser.

Einen Uberblick iiber die gesamte Validierung erlaubt Tabelle 6.4, indem sie die zu validierenden
Inhalte und die Szenarien gegeniiberstellt. Es ist ersichtlich, dass die Bausteine der Fertigungssteue-
rung mehrfach mit unterschiedlichen Szenarien validiert wurden. Hierdurch wurde die simultane
Verwendung der Bausteine tiberpriift.

Fir die CONWIP-II-Steuerung wurde keine szenariobasierte Validierung durchgefiihrt. Die
Implementierung dieses Steuerungsverfahrens greift auf viele Bestandteile der CONWIP-I-Steuerung
zuriick, weshalb nur vereinfachte Funktionstests zur Anwendung kamen. Auf die Validierung der
Reihenfolgebildung wurde vollsténdig verzichtet, da diese Funktionalitdat nur Standardbausteine
nutzt.

Mit Abschluss der Validierung liegt ein Simulationsmodell vor, fiir das die zu Beginn des Ab-
schnitts festgelegten Anforderungen erfiillt sind: Es liegt eine realitdtsnahe Versuchsumgebung
vor und die korrekte Funktion der neu implementierten Bausteine ist sichergestellt. Die folgenden
Abschnitte nutzen dieses Modell, um die modellgestiitzte Fertigungssteuerung fiir die Baustellen-
fertigung zu evaluieren.

Tabelle 6.4: Zuordnung der Simulationsszenarien zum jeweils evaluierten Inhalt des
Simulationsmodells
Szenario Nr.  logistische Struktur  CONWIP-I CONWIP-II Vorgriffshorizont ~ Kapazitatssteuerung

Szenario 1 v - - - -

Szenario 2 v

Szenario 3 -

AN

Szenario 4 -
Szenario 5
Szenario 6
Szenario 7 - v - - -
Szenario 8 - - - - v
Szenario 9 - - - - v
Szenario 10 = v = v v
Szenario 11 v - - - -
Szenario 12 = v = = =

Szenario 13

Szenario 15

v

Szenario 14 v - - - -
v
v

Szenario 16
Szenario 17 -

Szenario 18 -

ANEE NN
|
<
|

Szenario 19 - - - v
Szenario 20 - v = v -

Auswertung validiert validiert nicht validiert validiert validiert
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6.2 Evaluierung der modellgestiitzten Fertigungssteuerung

Fiir die Evaluierung der modellgestiitzten Fertigungssteuerung verwendet diese Arbeit einen
Produktionsplan mit verschiedenen Storungsszenarien. Abschnitt 6.2.1 beschreibt den verwende-
ten Produktionsplan mit seinen Randbedingungen sowie die Storungsszenarien. Die Szenarien
bilden typische Storfille des Produktionsablaufs einer Werft ab. Alle Analysen nutzen diesen
Produktionsplan sowie die Storungsszenarien als Ausgangspunkt ihrer Untersuchungen.

Abschnitt 6.2.2 beschreibt das Vorgehen der Evaluierung. Die Evaluierung ist in drei Schritte
untergliedert. Schritt eins untersucht die Wirkung der bestandsregelnden Auftragsfreigabe auf die
zwel Storungsszenarien (Abschnitt 6.2.3). Schritt zwei untersucht die Wirkung der Riickstandsre-
gelung (Abschnitt 6.2.4). Schritt drei kombiniert die bestandsregelnde Auftragsfreigabe und die
Riickstandsregelung und schlieft so die Evaluation ab (Abschnitt 6.2.5). Abschnitt 6.2.6 beurteilt
die Wirksamkeit der Fertigungssteuerung in der Baustellenfertigung.

6.2.1 Beschreibung des verwendeten Produktionsplans

Ausgangspunkt der Evaluation ist das validierte Simulationsmodell. Innerhalb dieses Simulations-
modells erfolgt die Plan-Erzeugung. Die folgenden Abschnitte stellen den ungestorten Produktions-
ablauf mit seinen Randbedingungen sowie zwei Stérungsszenarien vor.

Der ungestérte Produktionsablauf: Szenario 1

Der verwendete Produktionsplan wurde mithilfe der eingefithrten Plan-Erzeugung bestimmt.
Die im Produktionsplan verwendeten Produktmuster und ihre logistischen Kennzahlen sind in
Tabelle C.1 aufgelistet. Tabelle C.2 listet die Produktmuster in der chronologischen Reihenfolge ihrer
Verwendung auf. Hier wurde eine zuféllige Auswahl getroffen. An dieser Stelle sei darauf hingewiesen,
dass das reale Schiff jedes dieser Produktmuster bzw. jeden Block nur einmal benétigt. Um jedoch
einen hinreichend grofien Umfang an Arbeitsinhalten fiir die Baustellen zu erhalten, wurde jeder
Block mehrfach verwendet. Gegeniiber einer realen Fertigung besteht somit ein Unterschied in der
Menge an Eingangsdaten. Fiir die Fertigungssteuerung, deren Evaluation das Ziel dieser Arbeit ist,
ist dies jedoch unerheblich.

Weiterhin zeigt Abbildung C.1 die Summe der Vorgabezeiten, mit denen die Anzahl der bendtigten
Mitarbeiter je Qualifikation und Baustellen abgeschitzt wurde. Diese Anzahl wurde mit der
Simulation iiberpriift und gegebenenfalls angepasst. Die final verwendete Anzahl an Mitarbeitern
ist Tabelle C.3 zu entnehmen.

Der Produktionsplan ergibt sich somit aus dem Simulationsmodell, der zeitlichen Bearbeitungs-
folge der Produktmuster, der Anzahl an Mitarbeitern sowie den Constraints. Ermittelt wurde
dieser Plan anhand von 17 Simulationsldufen. Verwendung fand der Plan aus Simulationslauf 16.

Fiir den Initialfall (ungestérter Produktionsplan) liegen Plan- und Ist-Werte deckungsgleich.
Abbildung 6.5 zeigt das Durchlaufdiagramm fiir diesen Fall. Im Diagramm sind der Zugang und
Abgang fiir die gekoppelten Baustellen 1 bis 3 sowie der Bestandsverlauf dargestellt. Der verwendete
Produktionsplan basiert auf einer groben Detaillierung. Auftréage sind in Form groBer Pakete geplant
und werden sowohl bei Zugang als auch Abgang in diesen Paketen erfasst. Dies ist der Grund fiir
den treppenférmigen Verlauf mit grofien Spriingen im Zugang und Abgang.

Neben der groben ist auch eine feine Detaillierung untersucht worden. Diese basiert auf demselben
Produktionsplan, 16st die aggregierte Erfassung der Arbeitspakete jedoch auf. Hierfiir werden
Zugang und Abgang auf Teilebasis erfasst, weshalb die Spriinge im Durchlaufdiagramm kleiner
sind und Zugang und Abgang enger beieinander liegen. An dieser Stelle sei darauf hingewiesen,
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Abbildung 6.5: Durchlaufdiagramm des ungestérten Produktionsablaufs (Baustelle 1 bis 3
und alle Qualifikationsgruppen)

dass somit unterschiedliche Ansétze fur die Erfassung des Zugangs und des Abgangs vorliegen.
Dies fiihrt zu scheinbar deutlich geringeren Durchlaufzeiten fir die feine Planung. Hierbei handelt
es sich jedoch um eine durch das Messverfahren verursachte Verkiirzung der Durchlaufzeiten.

Abbildung 6.5 zeigt neben der groben Detaillierung auch die Kopplung der drei Baustellen.
Uber den Zeitverlauf nehmen Durchlaufzeit und Bestand schrittweise ab. Das erste Mal geschieht
dies um Betriebskalendertag 140, wenn Baustelle 1 die Arbeiten abschlieft und den Bestand an
Auftragsstunden bis zum Wert null abgebaut hat. Dasselbe passiert um den BKT 225 auf Baustelle
2.

Fir den Untersuchungsfall mit grober Detaillierung ist die Anwendung von Fertigungssteue-
rungsverfahren kritisch zu hinterfragen, da die grobe Detaillierung des Plans Einfluss auf die
Steuerparameter hat. Dieser Sachverhalt wird deutlich, wenn man den Produktionsablauf und die
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Abbildung 6.6: Durchlaufdiagramm des ungestorten Produktionsablaufs (Baustelle 2 und
Qualifikationsgruppe Schweiflen)
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Steuerungsentscheidungen detailliert betrachtet.

Abbildung 6.6 zeigt das Durchlaufdiagramm dieser detaillierten Betrachtung. Zugang und
Abgang am Arbeitssystem betragen zum Teil mehrere Hundert Stunden je Betriebskalendertag und
iibersteigen die Mitarbeiterkapazitit von 72 Std/BKT deutlich (vgl. Tabelle C.3). Auerdem gibt es
immer wieder Phasen, in denen kein Zugang und Abgang vorliegt. Die Auftragsfreigabe gibt somit
Auftrége frei, die grofer sind als die Tageskapazitédt der Qualifikationsgruppe. Gleichzeitig erfolgt
die Fertigstellung der Auftrige in einem Umfang, den die Qualifikationsgruppe nicht an einem
Tag realisieren kann. Die Bestandsgrenzen der Freigabesteuerung diirfen somit nicht kleiner sein
als die grofiten Arbeitspakete aus der Planung, da die Auftragsfreigabe die Produktion ansonsten
blockiert. Aufgrund der grofien Arbeitspakete und der daraus resultierenden spiten Riickmeldung
iiber Riickstande reagiert die Kapazititssteuerung erst spiat und typischerweise sehr stark. Auch
dies ist ein unerwiinschtes Verhalten fiir eine zielgerichtete Fertigungssteuerung.

Die Auftragsfreigabe und die Kapazititssteuerung lassen sich auch bei einer groben Detaillierung
einsetzen. Es ist jedoch leicht nachvollziehbar, dass die Steuerparameter an den Detaillierungsgrad
anzupassen sind. Aufgrund der hohen Bestandsgrenzen kann die Auftragsfreigabe jedoch nur
bedingt eine Bestandsbeeinflussung durchfithren. Die Kapazitéitssteuerung wiederum schwankt
haufig zwischen ihren Extremlagen. Beide Fertigungssteuerungsverfahren bendtigen somit eine
hinreichend feine Planung, um sinnvolle Steuerentscheidungen zu treffen.

Aus Abbildung 6.6 wird aulerdem deutlich, dass die vollstandige Simulationsdauer fiir die Bau-
stelle 2 erfasst wurde. Somit sind auch die Hochlauf- und Auslaufphasen fiir das Teilarbeitssystem
enthalten. In allen folgenden Analysen sind diese Phasen in den Auswertungen nicht enthalten.

Identifizieren lassen sich diese Phasen mithilfe von Auslastungsdiagrammen (Abbildung 6.7).
Im Auslastungsdiagramm sind sowohl die Hochlauf- als auch die Auslaufphase als die Phasen zu
identifizieren, in denen Mitarbeiter nicht arbeiten. Das Auslastungsdiagramm stellt diese Phasen
als weifle Balken dar. Abbildung 6.7 zeigt diese fiir die am 27.1. beginnende Woche. Erst ab dem
fiinften Tag (31.01.) beginnen die Mitarbeiter mit der Arbeit. Uber das Datum sind diese Phasen
anschliefend den Betriebskalendertagen in den Durchlaufdiagrammen zuzuordnen.

Die folgenden zwei Abschnitte beschreiben die Storungsszenarien verringerte Mitarbeiterkapazitit
und verspitete Teilelieferung. Ausgangspunkt fiir die Storungsszenarien war der in diesem Abschnitt
beschriebene ungestorte Produktionsablauf.
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Abbildung 6.7: Auslastungsdiagramm des ungestorten Produktionsablaufs (Baustelle 2 und
Qualifikationsgruppe Schweifien)
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Der gestérte Produktionsablauf: Szenario 2 — verringerte Mitarbeiterkapazitit

Die Verringerung der Kapazitit ist ein typischer Storungsfall in der Produktion und resultiert aus
Fehlzeiten der Mitarbeiter, beispielsweise aufgrund von Krankheit. Um einen deutlichen Effekt
auf die verfiighare Kapazitit zu erreichen, wurde die Mitarbeiteranzahl der Qualifikationsgruppe
SchweiBen um vier Personen und die der Qualifikationsgruppe Schiffbau um eine Person redu-
ziert (vgl. Tabelle C.5). Dies entspricht einer mittleren Reduktion der Mitarbeiterkapazitit von
403,2 auf 367 Stunden je Betriebskalendertag (ca. 9% Kapazititsreduktion) {iber den gesamten
Simulationszeitraum.

Das Durchlaufdiagramm in Abbildung 6.8 zeigt den Effekt der Kapazitatsreduktion fiir die
Baustellen 1 bis 3 und alle Qualifikationsgruppen. Ist- und Plan-Zugang liegen in Deckung, Ist-
und Plan-Abgang laufen jedoch auseinander. Der berechnete mittlere Bestand B,,, betragt 2267
Stunden und liegt deutlich {iber dem Plan-Wert von 952 Stunden. Bei einer Mitarbeiterkapazitét
von 367 Stunden je BKT steht somit ein sechsfach hoherer Auftragsbestand von 2267 Stunden zur
Verfiigung.

Berechnet man die erbrachte mittlere Leistung fiir die Periode, zeigt sich eine noch deutlichere
Diskrepanz zwischen Leistung und verfiigbarem Auftragsbestand. In diesem Fall ist der Bestand
neunmal so hoch.

L, = = =242——— 1
" P 125 BKT (6.1)
mit Ly, mittlere Leistung [Std/BKT]

ABpnpr  Abgang am Ende der Periode [Std]
ABgrarr Abgang zum Start der Periode [Std]
P Léinge des Bezugszeitraums [BKT]

Die logistischen Kennzahlen zeigen, dass ein GroSteil der Kapazitiat im Produktionsplan nicht
genutzt wird (ca. 33%). Die Analyse der Auslastungsdiagramme fiir die verschiedenen Baustellen
bestétigt dies. Auch hier zeigen sich immer wieder Perioden mit Leerlauf. Jedoch zeigen die
Diagramme auch, dass dies meist nur fiir eine der zwei Qualifikationsgruppen der Fall ist. Es liegt
somit ein Engpass vor. Diese Tatsache ist bei allen folgenden Analysen zu beachten.

Durch den reduzierten Abgang ergibt sich ein mittlerer Riickstand von RS,, = 1332 Stunden.
Berechnet man auf Basis dieser Groflen die Terminabweichung im Abgang, ergibt sich:

RS, 1332 Std
TAAm = L, 242  ""BKT

(6.2)

mit  TAA,, mittlere (berechnete) Abgangsterminabweichung [BKT)
RS, mittlerer Riickstand [Std]
Lo, mittlere Leistung [Std/BKT)]

Die Ausgangssituation fiir das Stérungsszenario ist somit beschrieben. Das Szenario ist gepragt
durch eine deutliche Terminabweichung von 5,5 BKT sowie eine mittlere Leistung, die nur 66% der
zur Verfiigung stehenden Kapazitit nutzt. Aufgrund der Stérung liegt die mittlere Leistung jedoch
nur 7% unter der geplanten mittleren Leistung.
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Abbildung 6.8: Durchlaufdiagramm fiir Szenario 2 - verringerte Mitarbeiterkapazitit
(Baustelle 1 bis 3 und alle Qualifikationsgruppen)

Der gestorte Produktionsablauf: Szenario 3 — verspétete Teilelieferung

Um auch beim Stérungsszenario verspdtete Teilelieferung einen deutlichen Effekt zu erreichen,
wurden 10 Gruppen von Teilen mit Verspatungen von fiinf bis neun Tagen beaufschlagt. Tabelle C.6
gibt einen Uberblick, welche Teilegruppen auf unterschiedlichen Baustellen einzubauen sind,
wann dies urspriinglich stattfinden sollte und zu welchem Zeitpunkt die Gruppen aufgrund der
Storung bereitgestellt werden. An jedes dieser Teile sind verschiedene Tétigkeiten gekniipft, die
von den Qualifikationsgruppen Schweiflen und Schiffbau ausgefithrt werden. Durch die verspétete
Bereitstellung der Teilegruppen erfolgt auch deren Bearbeitung mit Verspatung.

An dieser Stelle sei noch einmal darauf hingewiesen, dass zwischen Teilen immer Randbedin-
gungen bestehen konnen, sogenannte Constraints. Die Absicherung ihrer Einhaltung realisiert der
Constraint-Manager, weshalb die folgende Analyse nicht weiter auf diese Abhéngigkeiten eingeht.
Wichtig ist hier jedoch festzustellen, dass aufgrund der Constraints eine verspétete Bereitstellung
von Teil A zu einem verspiteten Start anderer Teile fiihren kann. Effekte auf den Ablauf sind
aus diesem Grund nur schwierig abzuschétzen und Wechselwirkungen lassen sich nur anhand der
Simulationsergebnisse beurteilen. Hierbei besteht aufgrund der Vielzahl an Teilen und Tétigkeiten
jedoch immer ein Zuordnungsproblem von Wirkung und Ursache.

Abbildung 6.9 zeigt das Durchlaufdiagramm fiir das beschriebene Stérungsszenario. Deutlich zu
erkennen ist die Abweichung des Ist-Zugangs vom Plan-Zugang zwischen BKT 35 und 65. Diese
Abweichungen resultieren aus dem verspéteten Zugang der Bauteile. Im selben Zeitraum treten
auBlerdem Verspéatungen im Abgang auf, die ebenfalls aus dem verspéteten Zugang resultieren.

Der berechnete mittlere Bestand iiber alle Baustellen ist B,,, = 906 Stunden und weicht vom
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Abbildung 6.9: Durchlaufdiagramm fiir Szenario 3 — verspitete Lieferung (Baustelle 2 und
Qualifikationsgruppe Schweiflen)

mittleren Bestand des Plan-Zustands um 22 Stunden ab. Dies zeigt, dass die Auswirkungen der
verspiteten Bereitstellung auf den Bestand sehr gering sind (lediglich 2%). Unter Verwendung der
Simulationsergebnisse und der Gleichungen 6.1 und 6.2 sind mittlere Leistung, mittlerer Riickstand
und die Terminabweichung im Abgang zu bestimmen. Fiir die Qualifikationsgruppe Schweifien und
Baustelle 2 ergibt sich:

B,, = 245 Std = Reduktion ~ 22%
L,, = 69 Std/BKT = Reduktion um ~ 2% gegeniiber der mittleren Plan-Leistung

RS,, = 42 Std
TAA,, = 0,6 BKT

Fiir die Qualifikationsgruppe Schiffbau ebenfalls auf Baustelle 2 ergeben sich:

B,, = 65 Std = Erhéhung ~ 37%
L,, = 58,7 Std/BKT = Reduktion um = 3% gegeniiber der mittleren Plan-Leistung
RS, =70 Std
TAA,, =1,2 BKT

Die logistischen Kennzahlen zeigen deutlich, dass die verspétete Bereitstellung von Teilen sowohl
zur Reduktion als auch zur Erhohung des mittleren Bestands fithren kann. Mafigeblich hierfiir ist, ob
trotz verspéteter Lieferung noch Auftrige zur Bearbeitung zur Verfiigung stehen. Ist dies nicht der
Fall, kommt es zur Blockade des Arbeitssystems und der Bestand steigt. Der Einfluss der verspéteten
Bereitstellung auf die Leistung ist gering. Jedoch muss darauf hingewiesen werden, dass die
Qualifikationsgruppe Schweifien mit Ly, = 69 Std/BKT fast die gesamte Kapazitét von 72 Std/BKT
nutzt. Demgegeniiber nutzt die Qualifikationsgruppe Schiffbau mit L, = 58,7 Std/BKT lediglich
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74% der zur Verfiigung stehenden Kapazitit (79,2 Std/BKT). Fiir beide Qualifikationsgruppen
entstehen aufgrund der verspéteten Bereitstellung sowohl ein mittlerer Riickstand als auch eine
mittlere Terminabweichung im Abgang.

Die folgenden Abschnitte untersuchen die Fahigkeit der Auftragsfreigabe und der Kapazitéts-
steuerung, den Produktionsablauf positiv zu beeinflussen. Ziel ist hierbei, einen definierten Bestand
einzustellen und so die Durchlaufzeit des Systems zu beeinflussen. Auflerdem ist der stérungsbe-
dingte Riickstand abzubauen.

6.2.2 Durchfiihrung der Evaluierung

Die vorangegangenen Abschnitte beschreiben die drei Szenarien hinsichtlich der Stérung und der
Detaillierung. Die Szenarien bilden die Basis der Evaluierung und werden mit verschiedenen Steue-
rungsverfahren kombiniert. Der Morphologische Kasten in Abbildung 6.10a zeigt die moglichen
Kombinationen. Fiir die Freigabe nach CONWIP sind auflerdem verschiedene Parametrierungen
der Steuerung untersucht worden: zwei CONWIP-Mengen, zwei Varianten zur Handhabung der
CONWIP-Grenze sowie drei verschiedene Vorgriffshorizonte. Der Morphologische Kasten in Abbil-
dung 6.10b fasst die verschiedenen Parametrierungen zusammen. Tabelle C.4 listet die verwendeten
Parameterwerte detailliert auf.

In der Evaluierung sind die verschiedenen Aspekte im Zusammenspiel zu untersuchen. Das
hierfiir notwendige systematische Vorgehen zeigen die Morphologischen Késten. Die Vergleichsbasis
fiir die Beurteilung der Simulationsergebnisse sind die zwei in Abbildung 6.10a dargestellten Félle.
Hierbei steht der Fall mit feiner Detaillierung (Kreis) im Vordergrund. Bereits in Abschnitt 6.2.1
wurde beschrieben, welche Nachteile die grobe Detaillierung (Raute) aufweist.

Die folgenden Abschnitte untersuchen die Wirkung der Auftragsfreigabe (Abschnitt 6.2.3) und der
Kapazitatssteuerung (Abschnitt 6.2.5) auf die Stérungen. Abschnitt 6.2.5 betrachtet abschliefend
beide Steuerungen kombiniert. Die folgende Evaluation betrachtet hierfiir sowohl die Kopplung
von drei Baustellen als auch eine einzelne Qualifikationsgruppe auf einer Baustelle.

Parameter Auspragung

Stérung keine Stérung verringerte Kapazitat verspétete Lieferung
© (Szenario 1) o (Szenario 2) (Szenario 3)

Detaillierung ¢ grob (aggregiert) =0 fein (detailliert)

Auftragsfreigabe | So———Tach Termin CONWIP

Kapazitatssteuerung P starre Kapazitat Ruckstandsregelung

(a) Morphologischer Kasten fiir die Konfiguration der Simulationsexperimente

Parameter Auspragung

Anzahl CONWIP-Stunden gering hoch
Uberschreitung CONWIP-Grenze zuléssig nein ja
Vorgriffshorizont 0 Tage 1 Tag 2 Tage

(b) Morphologischer Kasten der Parameter der Steuerungsverfahren
12470

Abbildung 6.10: Morphologischer Kasten fiir die Gestaltung der Simulationsexperimente
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6.2.3 Evaluierung der bestandsregelnden Auftragsfreigabe

Ziel der Auftragsfreigabeverfahren ist es, den Zugang zum Arbeitssystem zu steuern, um den
Bestand zu regeln. Dies ist ein wichtiger Schritt fir die gezielte Steuerung der Produktionsabliaufe
und erméglicht eine systematische logistische Positionierung fiir das Arbeitssystem Baustelle. Der
folgende Abschnitt untersucht die Wirkung der Bestandsregelung auf den ungestorten Produktions-
ablauf, bei starrer Kapazitit und fiir die grobe und feine Detaillierung. Fiir die Parametrierung
wurden alle Parameterkombinationen untersucht (vgl. Abbildung 6.10).

Die bestandsregelnde Auftragsfreigabe in Szenario 1

Mit der Aktivierung der bestandsregelnden Auftragsfreigabe lassen sich deutlich Steuerungseinfliisse
auf das Arbeitssystem erkennen. Abbildung 6.11 zeigt das entsprechende Durchlaufdiagramm fiir die
gekoppelten drei Baustellen und alle Qualifikationsgruppen. Als bestandsregelnde Auftragsfreigabe
fand in diesem Fall das CONWIP-I-Verfahren mit hoher CONWIP-Stundenanzahl und keinem
Vorgriffshorizont Anwendung.
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25.000 { |o feine Detaillierung
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Abbildung 6.11: Durchlaufdiagramm fiir Szenario 1 mit bestandsregelnder Auftragsfreigabe
(Baustelle 1 bis 3 und alle Qualifikationsgruppen)
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Abbildung 6.12: Durchlaufdiagramm fiir Szenario 1 mit bestandsregelnder Auftragsfreigabe
(Baustelle 2 und Qualifikationsgruppe Schweifien)

Deutlich zu erkennen ist die Verringerung des Bestands, der nun deutlich unter dem Planwert
liegt. Ursédchlich hierfiir ist die Bestandsregelung, aufgrund der ein spéterer Ist-Zugang erfolgt.
Auch Plan- und Ist-Abgang liegen nicht mehr in Deckung, jedoch sind die Abweichungen marginal.
Im Diagramm ist zu erkennen, dass Abgang und Zugang in kleineren Spriingen erfolgen. Auflerdem
hat sich die Durchlaufzeit deutlich verringert. Die Durchlaufzeitverkiirzung ist jedoch zum Teil auf
die Verdnderung der Zugangs- und Abgangsmessung zuriickzufithren. Es ist ersichtlich, dass die
Aktivierung der bestandregelnden Auftragsfreigabe Einfluss auf den Bestand nimmt. Zusétzlich
liegt ein homogenerer Verlauf fiir alle Kurven vor, was in einem gleichméBigeren Produktionsablauf
begriindet ist.

Derselbe Einfluss ist in Abbildung 6.12 fiir die Qualifikationsgruppe Schweiflen fiir die Baustelle
2 im Detail dargestellt. Auch fiir dieses Arbeitssystem zeigt sich der deutlich verringerte Bestand.
AuBerdem sieht man einen deutlich gleichméBigeren Verlauf des Bestands. Dieser homogene Verlauf
ist begriindet in der Bestandsbegrenzung und in der detaillierten Erfassung von Zugang und
Abgang. Als negativ ist zum Teil der verspéatete Abgang zu sehen. Jedoch erfolgt dieser meist nur
um einen Tag verschoben. Dies ist einerseits durch die Erfassung zu begriinden. Angearbeitete
Arbeitsinhalte werden erst mit Beendigung verbucht. Aufgrund der spéteren Freigabe kann es hier
zu kleineren Verzogerungen kommen. Andererseits liegen Verspétungen von einem Tag innerhalb
der Termintreueintervalle und sind somit nicht als kritisch zu bewerten.

Die logistischen Kennzahlen fiir das Szenario 1 sind in Tabelle 6.5 zusammengefasst. Die
Indizierung der Experimente legt fest, ob die Auftragsfreigabe eine niedrige (n) oder hohe (h)
Anzahl an CONWIP-Stunden verwendet und ob ein Vorgriffshorizont von null, einem oder zwei
Tagen zur Verfiigung stand.

Die Kennzahlen bestétigen die Aussage des Durchlaufdiagramms: Die bestandsbegrenzende
Auftragsfreigabe reduziert den Bestand (B,,) am gesamten Arbeitssystem. Aufgrund der Bestands-
begrenzung kommt es teilweise zu einer verspéteten Freigabe. Dies flihrt zu einer verspéteten
Fertigstellung und einem mittleren Riickstand (RS,,). Dieser ist jedoch niedriger als die Tages-
kapazitit der drei Baustellen. Fiir das Parameterset mit dem Vorgriffshorizont von zwei Tagen
gelingt es, einen negativen mittleren Riickstand zu erreichen. In diesem Fall liegt auch eine nega-
tive Abweichung im Abgangstermin (TAA,,) vor. Grund hierfiir sind die bereits identifizierten
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Tabelle 6.5: Logistische Kennzahlen fiir das Stérungsszenario 1: keine Storung

Experiment By, [Std] RS, [Std] L,, [Std/BKT] TAA,, [BKT]
Termin 834 0 231 0,00
CONWIP-1,, 0 158 92 231 0,40
CONWIP-Iy, o 185 47 231 0,20
CONWIP-I,, 1 160 98 231 0,40
CONWIP-Ij, 5 187 162 231 -0,69
CONWIP-I1,,. 0 165 50 231 0,20
CONWIP-II, o 188 51 231 0,20

Leistungsreserven im Arbeitssystem.

Die mittlere Leistung wird im untersuchten Fall nicht beeinflusst. Vergleicht man die verschiedenen
Parametrierungen, zeigt sich, dass mit hoherer CONWIP-Anzahl ein hoherer mittlerer Bestand
und ein niedrigerer mittlerer Riickstand einhergeht. Lediglich die Auftragsfreigabe CONWIP-II,
welche die Bestandsgrenze iiberschreiten kann, erreicht fiir beide Anzahlen an CONWIP-Stunden
dhnliche mittlere Riicksténde.

Auf die Bestandsregelung bei grober Detaillierung wird an dieser Stelle nicht detailliert ein-
gegangen. Aufgrund der grofien Auftragspakete und der damit notwendigen hohen Anzahl an
CONWIP-Stunden kann die bestandsregelnde Auftragsfreigabe kaum Einfluss auf den Produk-
tionsablauf nehmen. Der Bestand schwankt aufgrund der bestandsregelnden Auftragsfreigabe um
den Plan-Bestand und liegt somit auf sehr hohem Niveau.

Die folgenden Abschnitte untersuchen nun die bestandsregelnde Auftragsfreigabe in den Szenarien
2 (verringerte Kapazitit) und 3 (verspdtete Lieferung).

Die bestandsregelnde Auftragsfreigabe in Szenario 2

In Abschnitt 6.2.1 wurde das Szenario 2 mit dem Durchlaufdiagramm in Abbildung 6.8 vorgestellt.
Das Durchlaufdiagramm zeigt eine Abweichung zwischen Plan-Abgang und Ist-Abgang sowie eine
Ist-Bestandszunahme und den Aufbau von Riickstand. Diese Abweichung entspricht der Reduktion
der Mitarbeiterkapazitét.

Die Aktivierung der bestandsregelnden Auftragsfreigabe beeinflusst das Systemverhalten in
Szenario 2 deutlich. Abbildung 6.13 zeigt das Durchlaufdiagramm fiir die bestandsregelnde Auf-
tragsfreigabe CONWIP-I mit niedriger CONWIP-Stundenanzahl und einem Vorgriffshorizont von
null Tagen.

Die Auftrége werden spéter freigegeben, sodass Plan- und Ist-Zugang nicht mehr in Deckung
liegen. Hiermit einher geht eine deutliche Verringerung des Bestands auf einen Wert von unter
400 Stunden. Dies entspricht auch den Steuerungsparametern, wie sie in Tabelle C.4 fiir das
Steuerungsverfahren gelistet sind. Diese wiirden einen maximalen Bestand an Auftragszeit von 500
Stunden tiber alle Qualifikationsgruppen und Baustellen zulassen.
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Abbildung 6.13: Durchlaufdiagramm fiir Szenario 2 mit bestandsregelnder Auftragsfreigabe
(Baustellen 1 bis 3 und alle Qualifikationsgruppen)

AuBlerdem ist das Steuerungsverfahren in der Lage, die Durchlaufzeit deutlich zu reduzieren, zu
sehen am horizontalen Abstand zwischen Ist-Zugang und -Abgang. Die Berechnung der mittleren
Reichweite ist mithilfe der Gleichung 3.19 aus [L6d08] mdglich:

(6.3)

mit R, mittlere Reichweite [BKT]
B,, mittlerer Bestand im Untersuchungszeitraum [Std]
L,, mittlere Leistung [Std/BKT]

Aus der Rechnung ergibt sich eine Reduktion der mittleren Reichweite von 9,74 BKT auf unter
1 BKT (vgl. Tabelle 6.6). Aufgrund von Gleichung 3.28 aus [L6d08] folgt daraus eine Reduktion
von mehr als 90% fiir die mittlere Durchlaufzeit. Dies ist jedoch auch nicht verwunderlich, da die
mittlere Durchlaufzeit fiir Produktionsablaufe auf Baustellen meist eine vernachlissigte Grofe ist.
Gezielte Verbesserungsmafinahmen aus der Fertigungssteuerung sind daher in vielen Unternehmen
uniiblich. Das Gleiche gilt fiir Durchlaufzeitmessungen.

Aus den Kennzahlen ist abzulesen, dass die bestandsregelnde Auftragsfreigabe auch in Szenario
2 niedrige Besténde realisiert. Aufgrund der Stérung kommt es in den meisten Experimenten
dennoch zu einem mittleren Riickstand. Dies zeigt sich auch in der mittleren Abweichung im
Abgang. Lediglich in zwei Experimenten treten hier sehr niedrige bzw. negative Werte auf. Grund
fiir den Abbau des Riickstands sind freie Kapazitdten im Plan-Zustand. Diese lassen sich durch
giinstige Effekte bei der Auftragssteuerung nutzen und bauen den Riickstand ab. Dies spiegelt sich
auch in der erhéhten mittleren Leistung fiir diese zwei Fille wider.



6.2 Evaluierung der modellgestiitzten Fertigungssteuerung 127

Tabelle 6.6: Logistische Kennzahlen fiir das Stérungsszenario 2: verringerte Kapazitit

Experiment B, [Std] RS, [Std] L, [Std/BKT] R, [BKT] TAA,, [BKT]
Termin 2279 1352 233 9,74 5,78
CONWIP-1,,.0 186 1043 244 0,76 4,27
CONWIP-1}, o 219 1386 238 0,91 5,81
CONWIP-I, 1 185 1353 238 0,78 5,68
CONWIP-I;, o 205 -183 257 0,80 -0,71
CONWIP-II, o 192 1381 239 0,81 5,79
CONWIP-IIj, o 207 47 255 0,80 0,18
min. Verbesserung 90% -3% -2% 91% -1%
max. Verbesserung 92% 114% 10% 92% 112%

Fiir die anderen Fille wird deutlich, dass die bestandsregelnde Auftragsfreigabe den mittleren
Bestand und die mittlere Durchlaufzeit senkt. Ob die Auftragsfreigabe diesen Effekt auch fir
Szenario 3 umsetzen kann, untersucht der nachste Abschnitt.

Die bestandsregelnde Auftragsfreigabe in Szenario 3

Um auch beim Stérungsszenario verspditeter Zugang von Teilen einen deutlichen Effekt zu erreichen,
wurden 10 Gruppen von Teilen mit Verspatungen von fiinf bis neun Tagen beaufschlagt. Tabelle C.6
gibt einen Uberblick, welche Teilegruppen auf unterschiedlichen Baustellen einzubauen sind, wann
dies urspriinglich stattfinden sollte und zu welchem Zeitpunkt die Teile aufgrund der Stérung
bereitgestellt werden. An jedes dieser Teile sind verschiedene Tétigkeiten gekniipft, die die beiden
Qualifikationsgruppen Schweilen und Schiffbau realisieren. Durch die verspétete Bereitstellung
der Teilegruppen konnte auch die Bearbeitung der anhéingigen Tétigkeiten erst mit Verspdtung
erfolgen.

An dieser Stelle sei noch einmal darauf hingewiesen, dass zwischen Teilen immer Randbedin-
gungen bestehen konnen, sogenannte Constraints. Die Absicherung ihrer Einhaltung realisiert der
Constraint-Manager, weshalb die folgende Analyse nicht weiter auf diese Abhéngigkeiten eingeht.
Wichtig ist hier jedoch festzustellen, dass aufgrund der Constraints eine verspétete Bereitstellung
von Teil A zu einem verspéteten Start anderer Teile fithren kann. Effekte auf den Ablauf sind
aus diesem Grund nur schwierig abzuschétzen und Wechselwirkungen lassen sich nur anhand der
Simulationsergebnisse beurteilen. Hierbei besteht aufgrund der Vielzahl an Teilen und Tétigkeiten
jedoch immer ein Zuordnungsproblem zwischen Ursache und Wirkung.

Abbildung 6.9 zeigt das Durchlaufdiagramm in Szenario 3 fiir eine Freigabe nach Termin (S. 121).
Deutlich zu erkennen ist die Abweichung des Ist-Zugangs vom Plan-Zugang zwischen BKT 35
und 65. Diese Abweichungen resultieren aus dem verspéteten Zugang der Bauteile. Im selben
Zeitraum treten auBerdem Verspidtungen im Abgang auf, die ebenfalls aus dem verspéteten Zugang
resultieren.

Aufgrund des verspiteten Zugangs liegt zwischen den BKTs 35 und 65 auBlerdem ein Abfall
im Bestand vor. Durch den hieraus resultierenden Mangel an Auftrigen ist es nicht moglich,
alle Mitarbeiter in diesem Zeitraum zu beschéftigen (vgl. Abbildung 6.14). Deshalb warten die
Mitarbeiter immer wieder zwischen der sechsten und zweiundzwanzigsten Woche. Dies entspricht
dem Zeitraum BKT 35 bis 55 im Durchlaufdiagramm. Die Analyse der vorliegenden Wartezeiten
und ihr Vergleich mit dem Initialzustand gestaltet sich im Auslastungsdiagramm jedoch schwierig.



128 6 Modellgestiitzte Fertigungssteuerung in der Baustellenfertigung

Mitarbeiterauslastung [Std]

27.01. 03.02. 10.02. 17.02. 24.02. 03.03. 10.03. 17.03. 24.03. 31.03 07.04. 14.04. 21.04. 28.04. 05.05. 12.05. 19.05. Zeit
W arbeiten O warten
12461

Abbildung 6.14: Auslastungsdiagramm fiir Szenario 3 mit Auftragsfreigabe nach Termin
(Baustellen 2 und Qualifikationsgruppe Schweifien)

Mafgeblich hierfiir sind zwei Griinde:
O bereits im Initialzustand lagen Wartezeiten vor und
O verspétete und piinktliche Teile iiberlagern sich.

Die Wartezeiten im Initialzustand konnen eine Verschiebung der Stérungen verursachen. Dies
kann dazu fithren, dass sich die im Auslastungsdiagramm dargestellten Wartezeiten verlangern
oder verschieben. Die detaillierte Analyse zeigte beide Effekte. Da weder das Auslastungsdiagramm
noch das Durchlaufdiagramm in der Lage sind, den Storungsfall bauteilbezogen auszuwerten, ist
die Interpretation schwierig.

Abbildung 6.15 zeigt das Durchlaufdiagramm fiir Szenario 3 mit bestandsregelnder Auftrags-
freigabe auf Baustelle 2 fiir die Qualifikationsgruppe Schweilen. Das hier angewendete CONWIP-
Verfahren legt eine Bestandsgrenze von 95 Stunden fest, die nicht iberschritten wird. Auflerdem
liegen Ist-Zugang und Ist-Abgang dichter zusammen als im Durchlaufdiagramm der nicht be-
standsgeregelten Freigabesteuerung (Abbildung 6.9, S. 121). Den aus der Stérung resultierenden
Riickstand kann das Steuerungsverfahren jedoch nicht kompensieren.

Die logistischen Kennzahlen bestétigen dieses Systemverhalten (vgl. Tabelle 6.7). Die bestands-
regelnde Auftragsfreigabe reduziert den mittleren Bestand (B,,) und die mittlere Reichweite (R,,).
Damit einher geht eine Reduktion der Durchlaufzeit um mehr als 78%. Anhand der mittleren
Terminabweichung im Abgang (TAA,,) ist jedoch auch ersichtlich, dass das Stérungsszenario nur
zu einer geringen Verspitung fiihrt.
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Abbildung 6.15: Durchlaufdiagramm fiir Szenario 3 mit bestandsregelnder Auftragsfreigabe
(Baustelle 2 und Qualifikationsgruppe Schweiien)

Tabelle 6.7: Logistische Kennzahlen fiir das Stérungsszenario 3: verspdtete Teilelieferung

Experiment B, [Std] RS, [Std] L, [Std/BKT] R, [BKT] TAA,, [BKT]
Termin 905 65 255 3,54 0,25
CONWIP-1,,0 170 143 256 0,55 0,56
CONWIP-I}, o 199 86 257 0,77 0,33
CONWIP-I, 1 173 97 255 0,68 0,38
CONWIP-I;, » 201 -119 256 0,78 0,46
CONWIP-Il, o 179 127 256 0,70 0,50
CONWIP-II;, o 203 49 256 0,79 0,19
min. Verbesserung 78% -120% 0% 78% -124%
max. Verbesserung 81% 283% -1% 84% 284%

Die Ergebnisse der Analyse bestitigen die Wirksamkeit der bestandsregelnden Auftragsfreigabe.
Es zeigt sich somit, dass auch das Arbeitssystem Baustelle trotz inhomogener Arbeitspakete beféhigt
werden kann, niedrige mittlere Reichweiten bzw. Durchlaufzeiten zu erreichen. Voraussetzung hierfiir
sind eine bessere Messung von Zugingen und Abgéngen sowie eine detaillierte bestandsregelnde
Auftragsfreigabe.

6.2.4 Evaluierung der Kapazitatssteuerung

Der Morphologische Kasten in Abbildung 6.16 definiert die im folgenden Abschnitt untersuch-
te Konfiguration der Fertigungssteuerung. Auftrige werden nach Termin freigegeben und die
Riickstandsregelung ist aktiv. Analysiert wurden die beiden Szenarien, in denen eine Storung
vorliegt (Szenario 1 und 2). In Szenario 1 treten keine Riickstdnde auf und die Riickstandsregelung
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hat keinen steuernden Einfluss auf den Ablauf. Der Fokus der Evaluierung liegt auf der feinen
Detaillierung, da die Riickstandsregelung bei grober Detaillierung sehr volatil und mit Verzogerung
auf Riicksténde reagiert.

Die Riickstandsregelung in Szenario 2

Die Aktivierung der Riickstandsregelung beeinflusst das Arbeitssystem sichtbar (Abbildung 6.17).
Gegeniiber dem Durchlaufdiagramm ohne Steuerung (Abbildung 6.8, S. 120) duBert sich dies vor
allem in der erhohten Steigung des Ist-Abgangs. Grund hierfiir sind Schichterweiterungen, iiber
die die Riickstandsregelung den Riickstand abbaut und Plan- und Ist-Abgang wieder in Deckung
bringt.

AuBerdem sind Unterschiede zwischen den Ist-Bestdnden und den Riickstédnden zu erkennen. Im
Fall ohne Riickstandsregelung nimmt der Bestand bis ca. Betriebskalendertag 70 zu und hélt sich
anschliefend auf diesem Niveau. Der Riickstand nimmt iiber die gesamte Periode immer weiter zu
und erreicht zum Ende der Periode das Niveau des Bestands.

Im Fall mit Riickstandsregelung wéchst der Ist-Bestand weniger und Ist- und Plan-Bestand
kommen innerhalb der Betrachtungsperiode wieder in Deckung. Auch der Riickstand ist deutlich
niedriger als im Fall ohne Riickstandsregelung.

Die logistischen Kennzahlen bestétigen das Bild der Durchlaufdiagramme (vgl. Tabelle 6.8). So
sinken der mittlere Bestand (B,,) um 47% und der mittlere Riickstand (RS,,) um 80% gegeniiber
der Auftragsfreigabe nach Termin ohne Riickstandsregelung (Termin ohne RR).

Die mittlere Leistung (L,,) erhoht sich aufgrund der Kapazititsanpassung. Dies fiihrt auch zu
einer Verringerung der mittleren Reichweite bzw. der mittleren Durchlaufzeit. Sehr positiv zu
bewerten ist die Reduktion der mittleren Terminabweichung im Abgang (TAA,,) um 81%.

Parameter Auspragung

Stoérung keine Stérung verringerte Kapazitat verspatete Lieferung
(Szenario 1) o\(Szenario 2) | o (Szenario 3)

Detaillierung grob (aggregiert) »0/ fein (detailliert)

Auftragsfreigabe nach Termin c()( CONWIP

Kapazittssteuerung starre Kapazitat No Rickstandsregelung

12471

Abbildung 6.16: Morphologischer Kasten: Konfiguration fiir die Evaluierung der
Kapazitétssteuerung

Tabelle 6.8: Logistische Kennzahlen fiir das Stérungsszenario 2: verringerte Kapazitéit (mit
und ohne Riickstandsregelung)

Experiment B,, [Std] RS,, [Std] L., [Std/BKT] R, [BKT] TAA,, [BKT]
Termin ohne RR 2279 1352 233 9,74 5,78
Termin mit RR 1206 276 254 4,75 1,09
Verbesserung 47% 80% 9% 51% 81%
CONWIP-I,, o ohne RR 186 1043 244 0,76 4,27

Verbesserung 92% 23% 5% 92% 26%
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Abbildung 6.17: Durchlaufdiagramm fiir Szenario 2 mit Riickstandsregelung (Baustelle 1
bis 3 und alle Qualifikationsgruppen)

Vergleicht man die Verdnderung aufgrund der bestandsregelnden Auftragsfreigabe mit der auf-
grund der Riickstandsregelung, zeigt sich, dass die bestandsregelnde Auftragsfreigabe einen deutlich
groferen Einfluss auf den mittleren Bestand (92% gegeniiber 47%) hat. Auch die mittlere Reichweite
wird stérker reduziert (92% gegeniiber 51%). Demgegeniiber gelingt es der Riickstandsregelung
besser, den mittleren Riickstand (80% gegeniiber 23%) und die mittlere Terminabweichung im
Abgang (81% gegeniiber 26%) zu reduzieren.

Durch die Kombination beider Verfahren sollte es somit méglich sein, das Arbeitssystem wieder
in den Plan-Zustand zu tiberfithren. Hierauf geht Abschnitt 6.2.5 detailliert ein.

Die Riickstandsregelung in Szenario 3

Abbildung 6.18 zeigt, welchen Einfluss die Riickstandsregelung auf das Szenario 3 hat. Innerhalb
weniger Betriebskalendertage stellt die Steuerung den Plan-Zustand wieder her. Aufgrund des
geringen Umfangs der Storung ist das Verhalten der Steuerung jedoch einfacher durch Vergleichen
der logistischen ZielgroBen zu beurteilen (vgl. Tabelle 6.9).

Die Tabelle zeigt, dass die Riickstandssteuerung den mittleren Riickstand um 60% reduziert.
Hiermit einher geht die Reduktion der mittleren Terminabweichung im Abgang von 60%. Dies
gelingt der Steuerung mit einer Erhdhung von weniger als 1% der mittleren Leistung. Gleichzeitig
wird deutlich, dass die Riickstandssteuerung so gut wie keinen Einfluss auf den mittleren Bestand
(4% B,,,) und die mittlere Reichweite (4% Ry,) hat.

Der Vergleich mit der bestandsregelnden Auftragsfreigabe zeigt, dass diese nicht in der Lage ist,
den mittleren Riickstand oder die mittlere Terminabweichung im Abgang zu reduzieren. Stattdessen
kommt es hier zu einer leichten Erhéhung von ca. 0,3 BKT.

Die bestandsregelnde Auftragsfreigabe ist jedoch sehr gut in der Lage, den mittleren Bestand
und die mittlere Reichweite zu reduzieren. Auch fiir dieses Stérungsszenario fiihrt eine Kombination
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Abbildung 6.18: Durchlaufdiagramm fiir Szenario 3 mit Riickstandsregelung (Baustelle 1
bis 3 und alle Qualifikationsgruppen)

Tabelle 6.9: Logistische Kennzahlen fiir das Stérungsszenario 3: verspdtete Teilelieferung
(mit und ohne Riickstandsregelung)

Experiment B, [Std] RS, [Std] L., [Std/BKT] R, [BKT] TAA,, [BKT]
Termin ohne RR 905 65 256 3,54 0,25
Termin mit RR 866 26 255 3,39 0,10
Verbesserung 4% 60% <-1% 4% 60%
CONWIP-1,, 0 ohne RR 170 143 257 0,66 0,56
Verbesserung 81% -120% 1% 81% -124%

beider Verfahren somit vermutlich zu e

iner weiteren Verbesserung des Produktionsablaufs.

6.2.5 Evaluierung der Auftragsfreigabe und Kapazititssteuerung

Die bestandsregelnde Auftragsfreigabe und die Riickstandsregelung beeinflussen das Arbeitssystem
Baustelle ebenso positiv wie Arbeitssysteme in den anderen Fertigungsprinzipien. Jedoch baut

die bestandsregelnde Auftragsfreigabe
nicht in der Lage, die Durchlaufzeiten

den Riickstand nicht ab und die Riickstandsregelung ist
direkt zu beeinflussen. Erst im Zusammenspiel sind beide

Steuerungen in der Lage, ein gestortes Arbeitssystem effizient und schnell in den Plan-Zustand
zuriickzufithren. Der Nachweis hierfiir wird in den folgenden Abschnitten vorgestellt.

Der Morphologische Kasten in Abbildung 6.19 zeigt die Konfiguration der Experimente. Auch
in diesem Abschnitt liegt der Fokus auf der feinen Detaillierung, da in der groben Detaillierung
die Steuerungen meist zu spit und zu stark auf die Storungen reagieren. Fiir die Auftragsfreigabe
findet die CONWIP-Steuerung in ihren zwei Ausprigungen und mit allen Parametereinstellungen
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Parameter Auspragung

Stoérung keine Stérung verringerte Kapazitat verspatete Lieferung
(Szenario 1) o\(Szenario 2) | o (Szenario 3)

Detaillierung grob (aggregiert) I Q/ fein (detailliert)

Auftragsfreigabe nach Termin ¢ CONWIP

Kapazitétssteuerung starre Kapazitat ) Ruckstandsregelung
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Abbildung 6.19: Morphologischer Kasten: Konfiguration fiir die Evaluierung von
bestandsregelnder Auftragsfreigabe und Kapazititssteuerung

Anwendung. Als Referenz dient die Freigabe nach Termin mit einer starren Kapazitét.

Die bestandsregelnde Auftragsfreigabe und die Riickstandsregelung in Szenario 2

Die Anwendung der groben Planung fithrt im Durchlaufdiagramm zu einem sehr volatilen Verhalten
der Ist-Kurven. Entweder erfolgen Abgang und Zugang deutlich verspitet oder viel zu friih.
Dieses Verhalten zerstort das Vertrauen in die Steuerung und ist nicht sinnvoll. Aus diesem
Grund ist es notig, die feine Planung anzuwenden. Nur so lassen sich sinnvolle und zielgerichtete
Steuerungsentscheidungen treffen.

Abbildung 6.20 zeigt das Durchlaufdiagramm des fein geplanten Produktionsablaufs aktiver
bestandsregelnder Auftragsfreigabe (CONWIP-I mit niedriger CONWIP-Anzahl und einem Vor-
griffshorizont von null Tagen) und aktiver Riickstandsregelung. Das analysierte Arbeitssystem
besteht aus drei Baustellen mit allen Qualifikationsgruppen.

Die Abbildung zeigt einen hohen Uberdeckungsgrad zwischen Plan- und Ist-Abgang. Grund hierfiir
sind die Steuerungen zur Auftragsfreigabe und Kapazitditssteuerung, die ihre positive Wirkung auf
Bestand und Durchlaufzeit sowie Riickstand entfalten. So reduziert die CONWIP-I-Steuerung den
Bestand deutlich und auf ein gleichbleibendes Niveau. Dieses Verhalten entspricht den Ergebnissen
aus Abschnitt 6.2.3. Die Riickstandsregelung reduziert den Riickstand bis zum Ende der betrachteten
Periode auf nahezu null. Dies entspricht den Ergebnissen aus Abschnitt 6.2.4.

Die Analyse der logistischen Kennzahlen bestétigt das vom Durchlaufdiagramm vermittelte

Tabelle 6.10: Logistische Kennzahlen fiir das Storungsszenario 2: verringerte Kapazitit (bei
aktiver bestandsregelnder Auftragsfreigabe und Riickstandsregelung)

Experiment B, [Std] RS, [Std] L, [Std/BKT] R, [BKT] TAA,, [BKT]
Termin ohne RR 2279 1352 234 9,74 5,78
CONWIP-1,, 0 mit RR 175 383 251 0,69 1,52
CONWIP-1j, o mit RR 203 537 251 0,82 2,17
CONWIP-I,, 1 mit RR 174 288 250 0,7 1,15
CONWIP-I;, o mit RR 198 -155 255 -0,77 -0,61
CONWIP-Il,, o mit RR 183 524 251 0,73 2,10
CONWIP-Il;, o mit RR 206 -22 266 0,8 -0,08
min. Verbesserung 91% 60% 7% 92% 62%

max. Verbesserung 92% 111% 14% 93% 111%
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Abbildung 6.20: Durchlaufdiagramm fiir Szenario 2 mit bestandsregelnder Auftragsfreigabe
und Riickstandsregelung (Baustelle 1 bis 3 und alle Qualifikationsgruppen)

Bild. Tabelle 6.10 zeigt, dass sich der mittlere Bestand um mehr als 90% reduziert. Gleichzeitig
gelingt es, den mittleren Riickstand um minimal 60% zu reduzieren. Da die Parametrierung der
Riickstandsregelung nicht verdndert wird, liegt eine Wechselwirkung mit der bestandsregelnden
Auftragsfreigabe vor. Diese Wechselwirkung geht so weit, dass sogar negative Riickstande erreicht
werden.

Aufgrund der Kapazitdtsanpassungen durch die Riickstandsregelung kommt es zu einer Leis-
tungssteigerung zwischen 7% und 14%. Es ist jedoch zu bedenken, das hier eine Zusatzbelastung
der Mitarbeiter vorliegt, die nicht in beliebigem Maf genutzt werden kann.

Sehr positiv zu bewerten sind die Verbesserungen bei der mittleren Reichweite (bzw. der
Durchlaufzeit) und der mittleren Terminabweichung im Abgang. So reduziert sich die Durchlaufzeit
um mehr als 90% und die mittlere Terminabweichung im Abgang ist um mindestens 60% reduziert.
Fiir die Reichweite ist jedoch zu bedenken, das Materialflussabrisse und daraus hervorgehende
Auslastungsverluste unbedingt zu vermeiden sind. Aufgrund der sehr grofien Flexibilitdt in der
Abarbeitung bietet die Unikatfertigung auf Baustellen hier jedoch viele Moglichkeiten, positiv auf
den Produktionsablauf einzuwirken.

Die bestandsregelnde Auftragsfreigabe und die Riickstandsregelung in Szenario 3

Abbildung 6.21 zeigt das Durchlaufdiagramm fiir Szenario 3 bei Anwendung der CONWIP-
I-Steuerung und der Riickstandsregelung. Das Storungsszenario verursacht nur kleine Plan-
Abweichungen. Aus diesem Grund zeigt das Durchlaufdiagramm die Qualifikationsgruppe Schweifien
auf der Baustelle 2, sodass die Plan-Ist-Abweichungen deutlich sichtbar sind. Die Analyse des
Gesamtarbeitssystems nutzt die logistischen Kennzahlen.

Im Durchlaufdiagramm ist zu sehen, dass Ist-Zugang und Ist-Abgang iiber lange Teile der
betrachteten Periode zwischen Plan-Zugang und Plan-Abgang liegen. Die Durchlaufzeit ist hier
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Abbildung 6.21: Durchlaufdiagramm fiir Szenario 3 mit bestandregelnder Auftragsfreigabe
und Riickstandsregelung (Baustelle 2 und Qualifikationsgruppe Schweifien)

signifikant reduziert und der Abgang erfolgt meist zum Plan-Zeitpunkt. Im Vergleich zum Durch-
laufdiagramm des nicht gesteuerten Arbeitssystems gelingt es der Steuerung, die storungsbedingten
Plan-Abweichungen schnell auszugleichen (vgl. Abbildung 6.15, S. 129)

Die Analyse des Riickstands zeigt, dass dieser zwischen 200 und -100 Stunden schwankt. Diese
Schwankung ist niedriger als im ungesteuerten Arbeitssystem und bestétigt die positive Wirkung

80
70
60
50
40
30
20

Mitarbeiterauslastung [Std]

27.01. 03.02. 10.02. 17.02. 24.02. 03.03.;10.03. 17;03. 24.03. 31.03 07.04. 14.04. 21.04. 28.04. 05.05. 12.05. 19.05.

-
............. Zeit
M arbeiten [ warten

12464

Abbildung 6.22: Auslastungsdiagramm fiir Storungsszenario verspitete Teilelieferung mit
bestandsregelnder Auftragsfreigabe und Riickstandsregelung (Baustelle 2
und Qualifikationsgruppe Schweiien)
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der Riickstandsregelung.

Im Durchlaufdiagramm ist jedoch nicht der Umfang der Kapazitdtsanpassungen zu erkennen. Dies
gelingt erst mit dem Auslastungsdiagramm in Abbildung 6.22, welches fiir den analysierten Zeitraum
die Auslastung fiir dieselbe Qualifikation und Baustelle zeigt. Die Abbildung zeigt auBerdem einen
der grofiten Kritikpunkte bei der Anwendung der Riickstandsregelung in diesem Stérungsszenario:
Das Steuerungsverfahren ist nicht in der Lage, den Grund fiir den Riickstand zu berticksichtigen. Im
Fall von verspéteten Bereitstellungen bedeutet das, dass eine Erhohung der Kapazitéten stattfinden
kann, obwohl keine Auftrége zur Verfiigung stehen. Das Auslastungsdiagramm zeigt dies fiir die
Kalenderwoche 11, in der Schichterweiterungen stattfinden und gleichzeitig Wartezeiten vorliegen.
Diese Schichterweiterungen sind somit unsinnig und fithren die Steuerung ad absurdum (vgl.
[Lod08, S. 495 ff.]). Félle wie der gezeigte sind im realen Einsatz zwingend zu verhindern, da sie
das Vertrauen in die Steuerungsverfahren unterminieren.

Die logistischen Kennzahlen in Tabelle 6.11 betrachten das gesamte Arbeitssystem, bestehend
aus drei Baustellen und allen Qualifikationsgruppen. Auch sie bestétigen die positive Wirkung der
bestandsregelnden Auftragsfreigabe und der Riickstandsregelung.

Mithilfe der bestandsregelnden Auftragsfreigabe gelingt es, den mittleren Bestand um bis zu 82%
zu reduzieren. Dieses Verhalten entspricht dem in Abschnitt 6.2.3 beschriebenen Verhalten. Die
Kombination aus bestandsregelnder Auftragsfreigabe mit Vorgriffshorizont und der Riickstandsrege-
lung reduziert den mittleren Riickstand signifikant. Diese Aussage ist jedoch kritisch zu betrachten,
da die bereits beschriebenen Kapazitédtsreserven im System vorhanden sind. Diese ermdglichen es,
die Flexibilitdt in der Abarbeitung besser zu nutzen.

Die Riickstandsregelung muss die Kapazitit nur sehr wenig beeinflussen (maximal 1% Leistungs-
erhdhung). Dies ist vor allem in dem geringen Storungsumfang begriindet. Die mittlere Reichweite
und auch die mittlere Terminabweichung im Abgang zeigen jedoch die sehr positive Wirkung der
Steuerungsverfahren. So gelingt es den Steuerungsverfahren, die mittlere Reichweite — respektive
die Durchlaufzeit — um mehr als 78% zu reduzieren. Fiir die mittlere Terminabweichung im Abgang
wird sogar eine negative Abweichung erreicht.

Auch im Szenario 3 gelingt es den Steuerungsverfahren, den Produktionsablauf zu beeinflussen
und so die Plan-Abweichungen abzubauen. Kritisch zu sehen ist lediglich der Fall, in dem Kapa-
zitétserh6hungen stattfinden, obwohl kein Material zur Verfiigung steht. Aufgrund der gréSeren
Flexibilitdt in der Abarbeitung (flexible Montagereihenfolgen) ist es jedoch einfacher, diesen Fall
zu verhindern. Voraussetzung hierfiir ist jedoch ein transparenter Produktionsablauf, wie er sich

Tabelle 6.11: Logistische Kennzahlen fiir das Stérungsszenario 3: verspitete Teilelieferung
(bei aktiver bestandsregelnder Auftragsfreigabe und Riickstandsregelung)

Experiment B, [Std] RS, [Std] L, [Std/BKT] R, [BKT] TAA,, [BKT]
Termin ohne RR 905 65 256 3,54 0,25
CONWIP-1,, 0 mit RR 161 28 257 0,63 0,11
CONWIP-1j, o mit RR 189 43 256 0,74 0,17
CONWIP-I,, 1 mit RR 163 -279 258 0,63 -1,08
CONWIP-I;, o mit RR 192 -96 257 0,75 -0,38
CONWIP-Il,, o mit RR 172 19 257 0,67 0,07
CONWIP-Il;, o mit RR 197 7 257 0,77 0,03
min. Verbesserung 78% 34% 0% 78% 32%

max. Verbesserung 82% 529% 1% 82% 532%
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nur mit einer detaillierteren Planung realisieren lésst.

6.2.6 Beurteilung der Wirksamkeit von Auftragsfreigabe und Kapazitatssteuerung in der
Baustellenfertigung

Die vorangegangenen Abschnitte untersuchen die bestandsregelnde Auftragsfreigabe, die Riick-
standsregelung sowie die Kombination aus beiden Steuerungsverfahren innerhalb der Baustellen-
fertigung. Die Analysen zeigen, dass die Steuerungsverfahren einen deutlichen Einfluss auf die
logistischen Kennzahlen haben.

Hierbei ist vor allem die Wirkung der bestandsregelnden Auftragsfreigabe in den Vordergrund
zu stellen. Thr gelingt es auf Basis einer typischen schiffbaulichen Planung, den Bestand signifikant
zu reduzieren. Hierfiir war es jedoch notwendig, die Auftragsstruktur detaillierter zu planen.
Die logistischen Kennzahlen beweisen jedoch, dass hierdurch die Durchlaufzeiten sehr positiv zu
beeinflussen sind.

Gleichzeitig schafft die detaillierte Erfassung der Zugéinge und Abgénge eine deutlich hohere
Transparenz am Arbeitssystem, indem sie auch kleinere Stérungen sichtbar macht. Die hohere
Detaillierung ist somit nicht nur eine Voraussetzung fiir die sinnvolle Anwendung der bestandsregeln-
den Auftragsfreigabe, sondern ermdglicht auch eine zielgerichtete Reaktion auf Plan-Abweichungen.
Diese lassen sich zu einem fritheren Zeitpunkt bestimmen, als es mit der im Schiffbau typischen
groben Planung moglich ist.

Die Riickstandsregelung ergénzt das Steuerungsverhalten giinstig, indem neben dem Bestand und
der Durchlaufzeit auch der Riickstand direkt zu beeinflussen ist. Kritisch zu sehen ist hierbei die
Kapazitatsanpassung im Fall von verspéteten Lieferungen. Hier kommt es vor, dass die Kapazitét
erhoht wird, obwohl keine Auftrage zur Verfiigung stehen. Die Riickstandsregelung ist fiir diesen
Fall um weitere Regeln zu ergénzen, um diesen Fall zu verhindern.

Ein weiterer Kritikpunkt im untersuchten Simulationsmodell ist das ungenutzte Leistungspo-
tenzial im Arbeitssystem. Da es sehr aufwendig ist, eine vollstindig gleichméfiige Auslastung der
beteiligten Qualifikationsgruppen zu erreichen, ist fiir einzelne Qualifikationsgruppen immer mit
Leerlaufzeiten zu rechnen. In der realen Produktion wird dieses Problem beispielsweise mithilfe
der Mehrfachqualifikation gelost, die den Belastungsabgleich zwischen den Qualifikationsgruppen
erleichtert.

Fiir den hier untersuchten Fall erschweren die ungenutzten Kapazitéten die Analyse der Riick-
standsregelung. In Abschnitt 6.2.3 wird der Effekt sichtbar. Hier gelingt es der CONWIP-I-Steuerung
(Konfiguration hohe Anzahl CONWIP-Stunden, Vorgriffshorizont 2 Tage), die Leistung ohne Ka-
pazitdtsanpassungen zu erhohen. Scheinbar ist diese Konfiguration besser dafiir geeignet, das
Storungsszenario zu handhaben als die Kopplung von bestandsregelnder Auftragsfreigabe und
Riickstandsregelung. Dies ist jedoch nur moéglich, weil freie Kapazititen bereits im Arbeitssystem
vorhanden sind. Ohne diese kann nur die Riickstandsregelung den Riickstand aufholen.

Tabelle 6.12: Vergleich der Wirksamkeit von bestandsregelnder Auftragsfreigabe und
Riickstandsregelung
Art der Auftragsfreigabe
Freigabe nach Termin  bestandsregelnde Auftragsfreigabe
Riickstandsregelung  nein RS, = 1352 RS, = 838
ja RS, = 276 RS, = 259
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Insgesamt lassen sich aus den Simulationsversuchen die folgenden Schlussfolgerungen ziehen: Die
Riickstandsregelung ist in der Lage, die Effekte von Storungen wirksam auszugleichen. Sie reduziert
den Riickstand, unabhéngig vom Freigabeverfahren, am deutlichsten (vgl. Tabelle 6.12). Sie ist
gut mit einer bestandsregelnden Auftragsfreigabe zu kombinieren. Hier ist vor allem der positive
Einfluss auf die Durchlaufzeit herauszustellen. Auerdem hat die bestandsregelnde Auftragsfreigabe
einen positiven Einfluss auf den Riickstand.

In Kombination mit einem Vorgriffshorizont schafft die bestandsregelnde Auftragsfreigabe die
notige Flexibilitdt im Arbeitssystem. Erst hierdurch wird der Fertigungssteuerung der Raum zum
»Atmen“ gegeben, sodass es nicht zu Materialflussabrissen kommt.



7 Zusammenfassung und Ausblick

Der Schiffbau in Deutschland steht seit vielen Jahren vor der Herausforderung, mit asiatischen
Werften am Markt um Kundenauftrége zu konkurrieren. Ein wichtiger Baustein fiir den Erfolg der
Werften ist ihre hohe Termintreue bei der Ablieferung des Produktes und die hieraus entstehende
Zuverlassigkeit fir den Kunden. Dennoch fillt es vielen Werften schwer, die zeitlichen Abléufe
prézise zu beschreiben und hieraus Planungs- und Steuerungsentscheidungen abzuleiten. Die hier
bestehenden Potenziale bieten die Moglichkeit, die Durchlaufzeiten der Werften weiter zu senken.
Aufgrund dieser Tatsache besteht der Wunsch, die Zusammenhénge zwischen den Aufgaben und
den logistischen Zielgrofien der PPS besser zu verstehen, um so diese Potenziale zu erschliefien.

Das Modell der Fertigungssteuerung zeigt einfach und klar, welche Zusammenhénge zwischen
diesen Grofien bestehen. Obwohl diese Zusammenhénge so klar und einfach erscheinen, ist es bisher
nicht gelungen, dieses Modell auf die schiffbauliche Unikatfertigung zu {ibertragen. Griinde hierfiir
sind die hohe Komplexitéit von Produkt und Produktion sowie das Fehlen einer passenden Theorie.
Ziel dieser Arbeit war es deshalb, eine theoretische Modellierung zu entwickeln, der es gelingt, die
Produktionsablaufe im Schiffbau préazise zu beschreiben. Aulerdem sollte diese Modellierung in
einem Simulationsmodell implementiert und anhand von diesem evaluiert werden.

Das Simulationsmodell soll hierbei zwei Aufgaben erfiillen: die Bestatigung der theoretischen
Modellierung sowie die Schaffung einer Versuchsumgebung. Vor allem diese bietet erst die Mog-
lichkeit, die Zusammenhénge zwischen den Aufgaben und den Zielgréfien auch im Schiffbau einer
systematischen Untersuchung zugénglich zu machen.

7.1 Zusammenfassung

Der erste zentrale Baustein der Arbeit ist die Modellierung zur Beschreibung der Produktionsabliufe
auf den Baustellen beziehungsweise den Montageflichen. Die Arbeit untergliedert diese in die
Beschreibung der Vorgénge auf der Fliche und die Beschreibung der Mitarbeitertétigkeiten. Hierbei
wird der Mitarbeiter als eigenstandiges Arbeitssystem definiert, um so der Ortsunabhéngigkeit der
Mitarbeiter und ihren breiten Einsatzmoglichkeiten Rechnung zu tragen.

Der zweite Baustein der Arbeit ist die Implementierung des Simulationsmodells. Dieses bildet die
entwickelte theoretische Modellierung in einer modularen Versuchsumgebung ab. Die Modularitéit
ist hierbei in zwei Aspekte zu untergliedern: Einerseits ist die Anpassung und Erweiterung der
Bauplatzbeschreibungen aufwandsarm moglich. Das Modell lisst sich auf diese Weise an reale
Werften anpassen und ermoglicht deren Analyse. Andererseits ist das Steuerungskonzept modular
gestaltet. Dies stellt sicher, dass die Versuchsumgebung um weitere Steuerungsmethoden zu ergénzen
und fiir die gewiinschten Steuerungskonzepte zu konfigurieren ist.

Das entwickelte Simulationsmodell nutzt einen im Schiffbau bereits etablierten Simulationsbau-
steinkasten, um die Abldufe auf den Montageflichen abzubilden. Einige Werften nutzen diesen
oder dhnliche Bausteinkésten bereits seit mehreren Jahren, um umfangreiche Teile des Produk-
tionsablaufs (Stahlbau und Installation von Ausriistungskomponenten) mit unterschiedlichem
Detaillierungsgrad zu modellieren und zu simulieren. Der Fokus hier liegt jedoch auf der Abbildung
von Planungszustidnden und der Evaluierung von Stérungsszenarien. Nicht untersucht wird bisher,

139



140 7 Zusammenfassung und Ausblick

wie sich diese Storungen durch standardisierte Steuerungsmethoden kompensieren lassen. Mit dem
in dieser Arbeit entwickelten Ansatz ist dieses Vorgehen sinnvoll zu ergéinzen. Die Arbeit zeigt, dass
die Steuerungsmethoden in der Lage sind, eine Vielzahl an kleineren und mittleren Stérungen auf-
zufangen und den Plan wie gewiinscht umzusetzen. Gleichzeitig reduzieren die Steuerungsmethoden
die Intransparenz der Produktionsablaufe.

Héufiges Problem der schiffbaulichen Fertigung ist gerade diese Intransparenz und die Schwierig-
keit, Storungsauswirkungen zu beurteilen. Die vorgestellten bestandsregelnden Freigabeverfahren
zwingen die Produktion nun einerseits, Auftragsfreigabe und Auftragsfertigstellung genauer zu
messen und somit der Planung und Steuerung eine prézisere Riickmeldung iiber die Ablaufe zu
geben. Andererseits steigern sie die Reaktionsfihigkeit des Arbeitssystems weiter, indem sie die
Durchlaufzeit eines Auftrags reduzieren. Durch den Einsatz der Fertigungssteuerungsmethoden
lassen sich somit die Produktionsprozesse von Werften verbessern. Des Weiteren zeigt die Arbeit,
welchen Vorteil die detaillierte Erfassung und Steuerung der Abldufe hat. Gerade vor dem Hin-
tergrund der bisher schlecht abschétzbaren und inhomogenen Auftragszeiten der schiffbaulichen
Fertigung stellt dies einen grofien Vorteil dar.

Die vorangegangenen Kapitel betrachten anhand dieser Daten mehrere Stérungsszenarien und
stellen die Einflussmoglichkeiten der untersuchten Steuerungsverfahren vor. Hieraus lassen sich
drei Grundsétze fiir die Etablierung der Fertigungssteuerung auf Baustellen ableiten:

O Eine effektive Fertigungssteuerung benétigt eine hinreichend genaue Planung und Erfassung
von Zugang und Abgang auf die Baustelle.

O Die bestandsbegrenzende Freigabe ist in der Lage, Bestinde und Durchlaufzeiten in der
Baustellenfertigung zu regeln.

O Die Kapazititssteuerung ist in der Lage, Riicksténde abzubauen. Wie in der Werkstattferti-
gung ist jedoch darauf zu achten, dass die Kapazititssteuerung nur Riickstdnde kompensieren
kann, fiir die Material bereitsteht.

Beachtet man diese Grundsétze, so lasst sich der Ablauf auf Baustellen transparent und ziel-
gerichtet gestalten. Aulerdem ist der Aufwand zur Steuerung im Stérungsfall reduzierbar. Die
folgenden Absitze beleuchten bestehende Defizite des Ansatzes und Weiterentwicklungspotenziale.

7.2 Ausblick

Die geschaffene theoretische Modellierung sowie das Simulationsmodell eréffnen eine Vielzahl neuer
Untersuchungsmoglichkeiten. In den Fokus zu stellen sind hier zunéchst die Implementierung
weiterer Verfahren zur Freigabe-, Kapazitéits- und Reihenfolgesteuerung. So beschreibt allein
Lodding funf weitere Freigabeverfahren, fiinf Verfahren fiir die Kapazitiatssteuerung und sechs
Verfahren zur Reihenfolgebildung [Lod08], die nicht im Simulationsmodell implementiert sind.
Welche dieser Verfahren sinnvoll in der schiffbaulichen Produktion anzuwenden sind, ist somit nicht
zu beurteilen. Erst ihre Implementierung ermoglicht die Analyse ihrer Wirksamkeit.

Besonders herauszustellen ist hier der Einfluss der Reihenfolgesteuerung, der bisher kaum
beleuchtet ist. Mit der Arbeit von Kuyumcu besteht hier eine detaillierte Modellierung der Vorginge
[Kuy13], die auch in die Baustellenfertigung zu iibertragen ist. Der hier vorgelegten Arbeit gelingt
es bisher nur, eine definierte Reihenfolge sicherzustellen. Deshalb war es nicht moglich, die Wirkung
der Reihenfolgebeeinflussung auf die Termintreue zu untersuchen.

Neben der Implementierung weiterer Steuerungsverfahren konnte zudem die Entwicklung einer
Kennlinientheorie fiir Baustellen im Vordergrund stehen. Erst tiber diese ist die zielgerichtete



7.2 Ausblick 141

logistische Positionierung fiir das Arbeitssystem moglich. Die vorgestellte Modellierung sowie das
Simulationsmodell mit seinen Fertigungssteuerungsverfahren bilden die Grundlage fiir die Ableitung
von Produktionskennlinien. Diese wiederum bildet die Basis fiir die Entwicklung einer Theorie zur
Verdichtung der Kennlinien. Auf diesem Weg lieBe sich anschlieBend die gesamte Werft abbilden
und analysieren.

Neben den Untersuchungen dieser logistischen Zusammenhénge bestehen noch weitere arbeits-
systemspezifische Merkmale, die noch nicht hinreichend untersucht sind. Hierzu gehoren:

O der Einfluss der Bestandsbegrenzung der Fliche auf die Bestandsbegrenzung des Arbeitssys-
tems Mitarbeiter,

O der Unterschied zwischen starrer und flexibler Verkettung der Baustellen und die daraus
resultierenden Wirkungen auf das Gesamtarbeitssystem Werft sowie

O der Einfluss, den eine nicht kompensierte Verspéatung eines Blocks auf die Bearbeitung auf
Folgebaustellen hat.

Ein weiterer Gesichtspunkt, mit dem sich die Arbeit nicht beschéftigt, ist die Mehrfachqualifika-
tion von Mitarbeitern. Diese ist sowohl fiir der Bestimmung von Plénen als auch fiir den Abbau von
Riickstédnden zu nutzen. Aufgrund der Komplexitéit der Steuerung des Systemverhaltens verzichtet
die Arbeit jedoch auf die Nutzung dieser Option. Dennoch stellt sie einen sehr aussichtsreichen
Aspekt dar, der zunéchst fiir Teilsysteme eingehender zu betrachten wire.

Die durchgefithrten Analysen sind auf die Produktion im Schiffbau fokussiert. Aufgrund der
Ahnlichkeit sind die Ergebnisse jedoch auch auf andere Branchen iibertragbar. Besonders der Bau-
betrieb bietet sich aufgrund seiner groBen Ahnlichkeit hierfiir an. Modell und Simulationsumgebung
sind jedoch fiir diese Branche zu hinterfragen und entsprechend der bestehenden Unterschiede
anzupassen. Der grofie Nutzen einer systematischeren Beeinflussung der Bauablidufe ist jedoch
nicht zu bestreiten.
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A Datenstrukturen des Simulationsmodells

Die folgenden Abschnitte enthalten die im Simulationsmodell verwendeten Datenstrukturen. Hierzu
gehoren Informationen fiir die Simulation von Produktionsprozessen (A.1) und die Hierarchien der

Blocke (A.2).

A.1 Informationen fiir die Simulation der Produktionsprozesse

Die im Folgenden dargestellten Tabellen werden im Simulationsmodell fiir die Bereitstellung der
Daten verwendet. Teilweise enthalten verschiedene Tabellen redundante Informationen. Dies ist
notig, um verschiedene Tabellen miteinander verkniipfen zu kénnen.

Tabelle A.1: Informationen in der Auftragsliste

Bezeichner Beispieldatensatz Beschreibung

Start 2012/01/31 00:00:00.0000  Zeitpunkt, zu dem der Auftrag in der Simulation erzeugt wird.
Dieser liegt immer vor Beginn des Simulationszeitraums.

Aktivitat A003 Die Aktivitat definiert den Bauplatz, auf dem die Bearbeitung
ausgefiihrt wird.

IdentNr 1-a754R01-1 Eineindeutiger Bezeichner des Objekts.

Name Bauwerk Interpretierbarer Bezeichner fiir die Planer.

BE .Modul Definiert den Pfad, unter dem das Symbol fiir die Visualisierung in
der Simulation abgelegt ist.

Lange 12.13 Ausdehnung des Objektes in Richtung der X-Achse des Produktko-
ordinatensystems.

Breite 14.28 Ausdehnung des Objektes in Richtung der Y-Achse des Produktko-
ordinatensystems.

Hohe 8.61 Ausdehnung des Objektes in Richtung der Z-Achse des Produktko-
ordinatensystems.

Anzahl 1 Menge der verwendeten Objekte.

Montagestrategie 9003 Die Montagestrategie definiert die Sequenz der auszufiihrenden
Einzeltitigkeiten.

ParentID 1-a754R011 Ein-eindeutiger Bezeichner der iibergeordneten Baugruppe.

Bauplatz Stl.l Uber den Bauplatz kann, im Fall einer starren Baustellenuntertei-
lung, der Bauplatz definiert werden.

Teiletyp Bauwerk Die Typisierung wird fiir die Assoziation von Bauteilen und Prozes-
sen verwendet.

NoTransport false Der Datensatz definiert, ob fiir den Transport ein Kran verwendet

PlanRelease

PlanStart

2013/02/07 20:20:00.0000
2014/02/01 08:53:20.0000

wird (false) oder nicht (true).
Plan-Freigabezeitpunkt des Objekts, solange es ein Block ist.
Plan-Freigabezeitpunkt des Objekts, sobald es ein Teil ist.
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Tabelle A.2: Informationen in der Lieferliste

R 1

Bezeict p ensat: Beschreibung

Lieferant XY-AG Fiir Lieferteile kann in diesem Datensatz der Lieferant hinterlegt wer-
den.

Lieferzeit 2012/02/01 00:00:00.0000  Die Lieferzeit definiert den Plan-Liefertermin fiir Lieferteile. Dieser
Zeitpunkt muss vor dem Plan-Starttermin liegen.

Name Ausriistung Interpretierbarer Bezeichner fiir die Planer.

Teiletyp Ausriistung Die Typisierung wird fiir die Assoziation von Bauteilen und Prozessen
verwendet.

IdentNr 1-a75400073553715-1 ein-eindeutiger Bezeichner des Objekts.

Aktivitat A002 Die Aktivitat definiert den Bauplatz, auf dem die Bearbeitung ausge-
fiihrt wird.

ParentID 1-a754R011-1 Eineindeutiger Bezeichner der iibergeordneten Baugruppe.

Anzahl 1 Menge der verwendeten Objekte.

Lange 1.2 Ausdehnung des Objektes in Richtung der X-Achse des Produktkoor-
dinatensystems.

Breite 23 Ausdehnung des Objektes in Richtung der Y-Achse des Produktkoor-
dinatensystems.

Hoéhe 0.8 Ausdehnung des Objektes in Richtung der Z-Achse des Produktkoordi-
natensystems.

Gewicht 28 Definiert das Gewicht des Lieferteils.

BE Ausriistung.A-Material Definiert den Pfad, unter dem das Symbol fiir die Visualisierung in der
Simulation abgelegt ist.

Baulage 000_090_270 Die Baulage beschreibt, ob ein Objekt gegeniiber seiner Einbauorien-
tierung im Schiff fiir die Montage gedreht wurde. Die Winkel sind als
Drehungen um die X-,Y- und Z- Achse angegeben. Drehreihenfolge ist
Z-, Y-, X-Achse.

PlanStart 2012/02/01 00:01:37.0000  Der Plan-Starttermin definiert den Plan-Starttermin fiir Lieferteile.

ReleaseStatus

LangeStumpf

LangeKehl

NoTransport

Nennweite

waiting for Conwip

false

Dieser Zeitpunkt muss nach dem Termin Lieferzeit liegen.
Der ReleaseStatus beschreibt, in welchem Zustand der Freigabe sich
ein Teil gerade befindet.

Definiert die Linge der Stumpfnaht, wenn es sich bei dem Lieferteil
um eine SchweiBnaht handelt.

Definiert die Lange der Kehlnaht, wenn es sich bei dem Lieferteil um
eine SchweiBnaht handelt.

Der Datensatz definiert, ob fiir den Transport ein Kran verwendet wird
(false) oder nicht (true).

Definiert die Nennweite, wenn es sich bei dem Lieferteil um ein Rohr
handelt.

Tabelle A.3: Informationen in der Tabelle Montageliste

Bezeict Beispield: Beschreibung

Aktivitat A003 Die Aktivitat definiert den Bauplatz, auf dem die Bearbeitung ausgefiihrt wird.
IdentNr 1-a754R011-1 Eineindeutiger Bezeichner des Objekts.

Bauwerk 1-a754R01-1 Eineindeutiger Bezeichner der iibergeordneten Baugruppe (ParentID).

weiter auf der nachsten Seite
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Bezeichner Beispieldatensatz  Beschreibung

Anzahl 1 Menge der verwendeten Objekte.
Gewicht 17 Definiert das Gewicht der zu erstellenden Baugruppe.
Teiletyp BASIS Der Teiletyp definiert den Typ der entstehenden Baugruppe, die im nachfolgenden

Montageschritt wieder ein Teil ist. Die Typisierung wird fiir die Assoziation von
Bauteilen und Prozessen verwendet.

PosX 0.08549 X-Position des zu montierenden Bauteils.
PosY 0 Y-Position des zu montierenden Bauteils.
PosZ -3.001 Z-Position des zu montierenden Bauteils.
AngX 0 Drehwinkel des zu montierenden Bauteils um die X-Achse des Teils.
AngY 0 Drehwinkel des zu montierenden Bauteils um die Y-Achse des Teils.
AngZ 0 Drehwinkel des zu montierenden Bauteils um die Z-Achse des Teils.

Tabelle A.4: Informationen in der Tabelle der lokalen Constraints

Bezeichner Beispieldatensatz  Beschreibung

Montagestrategie 1 Die Montagestrategie definiert die Sequenz der auszufiihrenden Einzeltitig-
keiten.

Teiletyp Platte Die Typisierung wird fiir die Assoziation des Bauteils mit dem Prozess Schritt
verwendet.

Schritt SchweiBen Schritt definiert den nach SchrittC auszufiihrenden Prozessschritt.

TeiletypC Platte Die TypisierungC wird fiir die Assoziation eines Bauteils mit dem Prozess

SchrittC verwendet.

SchrittC Heften SchrittC definiert den zuerst auszufiihrenden Prozessschritt.

Tabelle A.5: Informationen in der Tabelle der globalen Constraints

Bezeichner Beispieldatensatz Beschreibung

Globale Montagestrategie 1 Mit diesem Datensatz werden mehrere globale Constraints zu
einer Gruppe zusammengefasst. Hierdurch kénnen unterschiedliche
globale Strategien definiert und ausgewahlt werden.

IdentNr Bauwerk 1-a754R011-1 Eineindeutiger Bezeichner des am Prozess beteiligten Bauwerks.
IdentNr Bauteil 1-a754R0115R01-1  Eineindeutiger Bezeichner des in Prozess bearbeiteten Bauteils
Prozess Heften Der Prozess definiert, welche Einzeltétigkeit an Bauwerk und Bau-

teil auszufiihren sind. Dieser Prozess darf erst ausgefiihrt werden,
wenn ProzessC ausgefiihrt wurde (Randbedingung des globalen
Constraints).

IdentNr BauwerkC 1-a754R011-1 Eineindeutiger Bezeichner des Bauwerks, an dem ProzessC ausge-
fiihrt worden sein muss, bevor Prozess gestartet werden kann.

TeiletypC AH-Platte Der TeiletypC wird fiir die Assoziation von ProzessC mit dem
BauteilC und BauwerkC verwendet.

IdentNr BauteilC 1-a754R011551-1 Eineindeutiger Bezeichner des im ProzessC bearbeiteten Bauteils.

ProzessC Ausrichten ProzessC definiert den Prozess, der ausgefiihrt worden sein muss,

um die globale Randbedingung zu erfiillen.
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Die Aufgabe der Prozesszeitentabelle ist es, Regeln zu definieren, mit denen die Prozesszeiten zu
errechnen sind. Diese Regeln vergleichen einen iibergebenen Parameter mit einer oder mehreren von
der Regel festgelegten Grofie(n) und geben einen anderen Parameter zuriick. Fiir den abgebildeten
Beispieldatensatz lautet die Regel - Fiir einen Prozess des Typs Montieren an einem Teil des Typs
Rohr ist der Parameter P1 eine Zeit, mit der Dauer 5500, wenn:

1. der iibergebene Datensatz Paral Name (Teileart) = Aggregat ist

2. der tibergebene Datensatz Para2 Name (Nennweite) = 10 ist

Tabelle A.6: Inhalt der Prozesszeitentabelle

Beschreibung

Bezeichner Beispieldatensatz
Parameter P1

Wert 5500

Datentyp time

Prozess Montieren
Teiletyp Rohr
Paral_Name Teileart

Paral_Operator =
Paral_Wert Aggregat

Para2__Name Nennweite
Para2_Operator =
Para2_Wert 10

Der Datensatz definiert den Namen, unter dem der Parameter fiir einen
spezifischen Teiletyp und Prozess aufgerufen werden kann. Parameter formu-
lieren Regeln, die fiir die Bestimmung einer KenngréBe oder eines Attributs
verwendet werden.

Der Datensatz definiert den Wert des Parameters. Einfluss auf den Wert hat
der Typ.

Der Typ des Wertes definiert, ob es sich zum Beispiel um eine Zeit oder um
ein Attribut handelt.

Der Datensatz definiert, fiir welchen Prozess dieser Parameter verwendet
werden kann.

Der Datensatz definiert, fiir welchen Teiletyp dieser Parameter verwendet
werden kann.

Der Name ist ein Freitext zur detaillierteren Beschreibung des Parameters.
Der Operator definiert den Vergleichsoperator fiir die Regel.

Der Datensatz definiert, womit der durch Paral_Name libergebene Datensatz
verglichen wird.

Der Name ist ein Freitext zur detaillierteren Beschreibung des Parameters.
Der Operator definiert den Vergleichsoperator fiir die Regel.

Der Datensatz definiert, womit der durch Para2_Name libergebene Datensatz
verglichen wird.

Tabelle A.7: Informationen der Montagestrategietabelle

Bezeichner Beispieldatensatz

Beschreibung

Montagestrategie 9001

Schritt 8
Prozess Heften
Teiletyp Join

Uber die Nummer der Montagestrategie kénnen unterschiedliche Strategien
mit verschiedenen Teilen verkniipft werden. Der Teiletyp legt fest, welche
spezifische Strategie an einem Objekt ausgefiihrt wird.

Eine Montagestrategie besteht aus mehreren Schritten, die iiber diesen Para-
meter identifiziert werden. Schritte gleicher GréBe werden parallel ausgefiihrt.
Die Abarbeitung der Schritte erfolgt in aufsteigender Reihenfolge.

Prozess definiert den jeweiligen Prozess eines Schritts.

Die Typisierung wird fiir die Assoziation von Bauteilen und Prozessen
verwendet.

weiter auf der nichsten Seite
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Bezeichner Beispieldatensatz  Beschreibung

Parallel 10 Der Parameter definiert, wie oft der Prozessschritt parallel ausgefiihrt werden
darf.

Qualifikation SchiffbauenS1 Der Parameter definiert die ausfiihrende Mitarbeiterqualifikation.

Anzahl_min 1 Der Parameter definiert, wie viele Mitarbeiter mindestens am Prozessschritt
arbeiten miissen.

Anzahl_max 2 Der Parameter definiert, wie viele Mitarbeiter maximal am Prozessschritt
arbeiten kénnen.

Zeit 2:00:00.0000 Der Parameter definiert die Auftragszeit. Die Auftragszeit kann sowohl! iiber
diese statische Beschreibung als auch iiber den Parameter Algorithmus
definiert werden.

Algorithmus 16 Der Algorithmus definiert die Auftragszeit iiber eine parametrierbare Glei-

chung. Die Auftragszeit kann sowohl mit einem Algorithmus als auch iiber
die statische Beschreibung (Zeit) definiert werden. Wenn kein Algorithmus
definiert ist, wird automatisch Zeit verwendet.

A.2 Hierarchie der Prozessmuster

Die folgenden Abbildungen zeigen die im Simulationsmodell verwendeten Produkthierarchien
fiir die Blocke A-09 (Abbildung A.1), R-01 (Abbildung A.2), V-05 (Abbildung A.3) sowie A-03
(Abbildung A.4). Diese Blocke wurden fiir die Simulationsexperimente sowie in Teilen fiir die
Validierung verwendet.
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Abbildung A.1: Hierarchie des Blocks A-09
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Abbildung A.3: Hierarchie des Blocks V-05
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Abbildung A.4: Hierarchie des Blocks A-03






B Validierung der Modellkomponenten

Die Validierung der Fertigungssteuerungsbausteine basiert auf verschiedenen Ansétzen. Hierfiir
waren zunéchst Eingangsdaten der Modelle bzw. Szenarien zu validieren. Die hierbei ausgewerteten
Daten sind in Abschnitt B.1 gegeben. Anschliefend waren Untersuchungsszenarien zu definieren,
mit deren Hilfe sich die Reaktionsfahigkeiten der Steuerungsbausteine auf Stérungen untersuchen
lieBen. Diese Szenarien stellt Abschnitt B.2 vor.

B.1 Validierung der Prozesszeiten

Alle verwendeten Prozesszeiten sind mit der folgenden Pivot-Analyse untersucht worden. Aus
der Datenanalyse ist ersichtlich, dass die Bearbeitungsdauern in realistischen Bereichen liegen
und keine Ausreier bei den Extremwerten vorliegen. Da sich nicht fiir jeden Prozessschritt ein
Datenwert aus dem Datenbestand extrahieren liefl, gibt es Prozesse mit der Dauer 0 Sekunden. In
diesem Fall kann eine Arbeit ohne Ressourcenbedarf durchgefiihrt werden.

Tabelle B.1: Pivot-Tabelle fiir die Validierung der Prozesszeiten

Bauteilname Prozess Minii [Sekunden]  Maxi [Sekunden]  Mittelwert [Sekunden]
AH-Platte

Auflegen 0,0 0,0 0,0

Ausrichten 1200,0 1200,0 1200,0
AH-Profil

Auflegen 0,0 0,0 0,0

Ausrichten 0,0 0,0 0,0
Ausriistung

Montieren 60,0 500,0 260,0

SchweiBen 20,0 500,0 175,0
BASIS

AuflegenBasis 0,0 0,0 0,0
Bauteil

Auflegen 0,0 0,0 0,0

Ausrichten 0,0 0,0 0,0
ET

Auflegen 0,0 0,0 0,0

Ausrichten 0,0 0,0 0,0
Join

Heften 60,0 60,0 60,0

SchweiBen 120,0 120,0 120,0

weiter auf der nichsten Seite
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Bauteilname Prozess Minii [Sekunden] M [Sekund Mittelwert [Sekunden]
JoinAH
Heften 60,0 60,0 60,0
SchweiBen 120,0 120,0 120,0
Wourzeln 60,0 60,0 60,0
JoinHPQuer
Heften 60,0 60,0 60,0
SchweiBen 120,0 120,0 120,0
JoinWeld
SchweiBen 60,0 60,0 60,0
Rohr
Montieren 0,0 24000,0 6050,0
SchweiBen 0,0 6000,0 861,8

Alle verwendeten Prozessgeschwindigkeiten sind mit der folgenden Pivot-Tabelle untersucht
worden. Auch aus dieser Datenanalyse ist ersichtlich, dass die Bearbeitungsdauern in realistischen
Bereichen liegen und keine Ausreifler bei den Extremwerten vorliegen.

Tabelle B.2: Pivot-Tabelle fiir die Validierung der Prozessgeschwindigkeiten

Bauteilname
AH-Platte

AH-Profil

BASIS

Bauteil

ET

Join

JoinAH

JoinHPQuer

Prozess

Auflegen

Ausrichten

Auflegen

Ausrichten

AuflegenBasis

Auflegen

Ausrichten

Auflegen

Ausrichten

Heften

SchweiBen

Heften
SchweiBen

Wourzeln

Minii [m/sek]  Maxi [m/sek]
0,00240 0,00240
0,00550 0,00550
0,01000 0,01000
0,00500 0,00500
0,00500 0,16000
0,00500 0,16000
0,00220 0,00220
0,01000 0,01000
0,02500 0,02500
0,00120 0,00120
0,00024 0,00060
0,00120 0,00120
0,00012 0,00120
0,00095 0,00095

Mittelwert [m/sek]

0,00240
0,00550

0,01000
0,00500

0,10833

0,10833
0,00220

0,01000
0,02500

0,00120
0,00039

0,00120
0,00064
0,00095

weiter auf der nachsten Seite
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Bauteilname Prozess Minii [m/sek] ™M [m/sek]  Mittelwert [m/sek]
Heften 0,00067 0,00067 0,00067
SchweiBen 0,00050 0,00120 0,00075
JoinWeld
SchweiBen 0,00020 0,00050 0,00033

B.2 Szenarien zur Validierung der Fertigungssteuerungsbausteine
Die folgende Tabelle fasst die Simulationsszenarien zur Validierung der Fertigungssteuerungsbau-

steine zusammen. Hierbei liegt der Fokus auf der Beschreibung der Szenarien und nicht auf der
detaillierten Darstellung der Modellparameter.

Tabelle B.3: Simulationsszenarien zur Validierung der Fertigungssteuerungsbausteine

Szenario Nr.  Freigabemethode Kapa.-Steuerung Information Storung

Szenario 1 Termin - - -

Szenario 2 Termin - - Mitarbeiteranzahl reduziert
Szenario 3 CONWIP - CONWIP Anzahl 1 Mitarbeiteranzahl reduziert
Szenario 4 CONWIP - CONWIP Anzahl 2 Mitarbeiteranzahl reduziert
Szenario 5 Termin - - keine

Szenario 6 Termin - - Mitarbeiteranzahl reduziert
Szenario 7 CONWIP - - Mitarbeiteranzahl reduziert
Szenario 8 Termin aktiv Kapa.-Steuerung flexibel Mitarbeiteranzahl reduziert
Szenario 9 Termin aktiv Kapa.-Steuerung beschrankt  Mitarbeiteranzahl reduziert
Szenario 10 CONWIP aktiv Kapa.-Steuerung beschrankt  Mitarbeiteranzahl reduziert
Szenario 11 Termin - - verzdgerte Freigabe
Szenario 12 CONWIP - - verzdgerte Freigabe
Szenario 13 Termin aktiv - verzogerte Freigabe
Szenario 14 Termin - - keine

Szenario 15 Termin - - Mitarbeiteranzahl reduziert
Szenario 16 Termin - - verzdgerte Freigabe
Szenario 17 CONWIP - - Mitarbeiteranzahl reduziert
Szenario 18 CONWIP - Vorgriffshorizont aktiv verzdgerte Freigabe
Szenario 19 CONWIP aktiv - Mitarbeiteranzahl reduziert
Szenario 20 CONWIP aktiv Vorgriffshorizont aktiv verzdgerte Freigabe







C Randbedingungen fiir die Evaluierung der
Fertigungssteuerung

Um dem Leser ein klares Verstdndnis der durchgefiihrten Evaluierung zu geben, enthalten die
folgenden Abschnitte die wichtigsten verwendeten Grolen der Experimente. Ziel ist es jedoch nicht,
die vollstandige Datenbasis des Simulationsmodells zu beschreiben.

Der erste Abschnitt stellt die logistischen Kennzahlen der Produktmuster vor (Abschnitt C.1).
Der zweite Abschnitt definiert das Mengengeriist der Produktmuster in ihrer chronologischen
Reihenfolge sowie den berechneten Ressourcenbedarf (Abschnitt C.2). Aufierdem stellt er die
zur Verfiigung stehenden Mitarbeiterressourcen auf den einzelnen Baustellen vor. Abschnitt C.3
beschreibt die Evaluationsszenarien. Hierzu gehéren die Parameter der Steuerungsverfahren sowie
die Definition der Stérungsparameter fiir die untersuchten Storungsfalle.

C.1 Logistische Kennzahlen fiir die Produktmuster

In der folgenden Tabelle sind die Durchlaufzeiten und Auftragszeiten fiir alle drei Produktmuster
aufgelistet. Hierbei erfolgt die Bearbeitung ohne Ressourcenbegrenzung. Es steht also gentigend
Flidche auf einer Baustelle zur Verfigung und die maximal mogliche Anzahl an Mitarbeitern
bearbeitet die moglichen Arbeitsinhalte.

Die in den Simulationsexperimenten ermittelten Durchlaufzeiten kénnen somit von den hier
gelisteten Werten abweichen. Dies ist bereits fiir die Gesamtdurchlaufzeit {iber alle drei Baustellen
(Baustellen 1-3) ersichtlich. Diese ergibt sich nicht aus der Summe der Durchlaufzeiten der
Qualifikationen, da sich Arbeitsinhalte zwischen beiden Qualifikationen tiberschneiden. Die hier
gelisteten Werte geben lediglich einen Hinweis auf die ungefihren Bedarfe und helfen bei der
Modellinitialisierung.

Tabelle C.1: Zuordnung von Simulationsszenarien und dem jeweils evaluierten Inhalt des
Simulationsmodells

Muster Qualifikation Baustelle 1 Baustelle 2 Baustelle 3 Baustellen 1-3  Teile
ZDL[BKT]  ZAU [Std]  ZDL [BKT]  ZAU[Std]  ZDL[BKT]  ZAU [Std] ZDL [BKT] [std]
R-01 Schiffbauer 5 188 0 0 3 60 - -
SchweiBer 6 303 0 0 2 22 - -
Alle - - - - - - 9 355
V-05 Schiffbauer 1 45 1 31 5 82 - -
SchweiBer 1 46 2 34 5 117 - -
Alle - - - - - - 6 363
A-03 Schiffbauer 0 0 10 514 0 0 - -
SchweiBer 0 0 12 609 3 62 - -

weiter auf der nachsten Seite
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Muster Qualifikation Baustelle 1 Baustelle 2 Baustelle 3 Baustellen 1-3  Teile
ZDL [BKT]  ZAU[Std]  ZDL [BKT]  ZAU [Std]  ZDL [BKT]  ZAU [Std] 2ZDL [BKT] [Std]
Alle - - - - - - 15 1036
A-09 Schiffbauer 2 66 0 0 3 58 - -
SchweiBer 2 82 0 0 S] 70 - -
Alle - - - - - - 5 208

C.2 Der Produktionsplan

Die folgende Tabelle listet die verwendeten Produktmuster und ihre jeweilige Menge in chronologi-
scher Reihenfolge auf.

Tabelle C.2: Anzahl der Produktmuster in chronologischer Reihenfolge ihrer Verwendung in
den Simulationsexperimenten
Muster R-1  Muster V-5  Muster A-3  Muster A-9

2 - - -
- - 1 -
n 1 - n
- - - 1
1 - - -
- - - 2
- 2 - -
1 - - -
- - 1 -
n 1 - -
5 = 5 2
1 - - -
n - 1 n
- 2 - -
o o o 1
2 - - .
- 1 - -
- B - 1
- 2 - -
- - - 1
1 - - -
- - 1 -
- 2 - -
- - - 2
1 - - -
- - - 1
- 1 - -

weiter auf der nichsten Seite
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Muster R-1  Muster V-5  Muster A-3  Muster A-9

2 - - .
- 2 - -
- - 2 -
- 1 - -
- - - 1
1 - - -
- B - 1
1 - - -
- 2 - -
) - - -
- - - 2
- - 1 -
2 - - -
n 1 - n
1 - - -
5 5 . 1
- 1 - -
1 - = -
- - B 2
D) - - -

24 20 8 21

Die folgende Abbildung zeigt den Umfang an Arbeitsstunden auf den jeweiligen Baustellen,
wie sie sich ergeben, wenn die auszufithrenden Prozesszeiten addiert werden. Zwischen diesem
Bedarf und dem realen Bedarf an Mitarbeitern bestehen aufgrund von Bearbeitungsreihenfolgen,
Ressourcenverfiigharkeit und weiteren Randbedingungen Unterschiede. Trotzdem ist die Ubersicht
ein guter Indikator fiir die Bestimmung der Mitarbeiteranzahl.

16.000
14.000
12.000
10.000
8.000 —
6.000 —
4.000 —
2.000 —

Auftragszeit [Std]

Baustelle 1 Baustelle 2 Baustelle 3
[ SchweiBarbeiten [ Schiffbauarbeiten 12427

Abbildung C.1: Anzahl der Auftragsstunden fiir das verwendete Mengengertist

In der folgenden Tabelle ist die Anzahl an Mitarbeitern je Qualifikation und Baustelle sowie
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die Leistung einer Qualifikation je BKT bei einer Arbeitszeit von 7,2 Std gelistet. Mit diesen
Mitarbeitermengen erfolgte die Evaluierung der Fertigungssteuerung anhand des Produktionsplans
V16. Neben V16 wurde der Produktionsplan mit 16 weiteren Varianten an Mitarbeitern evaluiert.
Auf eine Darstellung dieser Informationen wird an dieser Stelle verzichtet.

Tabelle C.3: Eigenschaften der Baustellen im Simulationsmodell

Qualifikation Schicht Baustelle 1 Baustelle 2 Baustelle 3
SchweiBer Friih 6 [Anz] 5 [Anz] 3 [Anz]
SchweiBer Spat 6 [Anz] 5 [Anz] 3 [Anz]
Leistung Frih+Spat 86,4 [Std/BKT] 72 [Std/BKT] 43,2 [Std/BKT]
Schiffbauer Friih 5 [Anz] 6 [Anz] 4 [Anz]
Schiffbauer Spat 4 [Anz] 5 [Anz] 4 [Anz]
Leistung Frih+Spat 64,8 [Std/BKT] 79,2 [Std/BKT] 57,6 [Std/BKT]

C.3 Eigenschaften der Evaluationsszenarien
In der folgenden Tabelle sind die Prozessparameter fiir alle Auftragsfreigabeverfahren zusammen-

gefasst.

Tabelle C.4: Definition der Parameter fiir die Freigabeverfahren
Qualifikationsgruppe  Station Anzahl CONWIP-Stunden gering  Anzahl CONWIP-Stunden hoch

SchweiBer Station 1 80 100
SchweiBer Station 2 95 110
SchweiBer Station 3 75 95
Schiffbauer Station 1 100 110
Schiffbauer Station 2 90 115
Schiffbauer Station 3 60 80

C.3.1 Stoérungsszenario: verringerte Kapazitit
Die folgende Tabelle definiert den Umfang, die Baustelle und die Qualifikationsgruppe, in der die

Kapazitéitsreduktion stattfand.

Tabelle C.5: Anzahl der Mitarbeiter je Qualifikation, Schicht und Baustelle fiir die
verringerte Mitarbeiterkapazitét

Qualifikation Schicht Baustelle 1 Baustelle 2 Baustelle 3
SchweiBer Friih 6 [Anz] 3 (-2) [AnZ] 3 [Anz]
SchweiBer Spat 6 [Anz] 5 [Anz] 1 (-2) [Anz]
Leistung Frith+Spst 86,4 [Std/BKT] 57,6 [Std/BKT] 28,8 [Std/BKT]
Schiffbauer Friih 5 [Anz] 5 (-1) [Anz] 4 [Anz]
Schiffbauer Spat 4 [Anz] 5 [Anz] 4 [Anz]

Leistung Frith+Spat 64,8 [Std/BKT] 72 [Std/BKT] 57,6 [Std/BKT]
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C.3.2 Stoérungsszenario: verspatete Teilelieferung

In der folgenden Tabelle sind die Verspétungen der 10 Bauteilgruppen zusammenfassend beschrieben.
Hierfiir sind das erste und letzte Teil mit ihrem verdnderten Startzeitpunkt angegeben sowie die
Gesamtmenge an verspéteten Teilen.

Tabelle C.6: Zusammenfassung der Verspatungen fiir das Storungsszenario verspdtete

Teilelieferung

BS Nr. Gr.Nr. Teil Plan-Start,;;  Plan-Start,.., Menge an Teilen [Stk]
2 1 Teily 06.03.2013 11.03.2013

Teil, 07.03.2013 12.03.2013 24
2 2 Teily 26.02.2013 05.03.2013

Teil, 05.03.2013 12.03.2013 199
2 3 Teily 06.03.2013 11.03.2013

Teil, 08.03.2013 13.03.2013 40
2 4 Teily 13.03.2013 20.03.2013

Teily, 22.03.2013 29.03.2013 372
2 5 Teily 13.03.2013 18.03.2013

Teil,, 20.03.2013 25.03.2013 470
2 6 Teily 25.03.2013 02.04.2013

Teil, 08.04.2013 16.04.2013 439
2 7 Teily 23.04.2013 27.04.2013

Teil, 09.05.2013 13.05.2013 469
3 8 Teily 03.05.2013 08.05.2013

Teil, 28.06.2013 04.07.2013 190
3 9 Teily 09.08.2013 18.08.2013

Teil, 09.08.2013 18.08.2013 29
3 10 Teily 30.05.2013 05.06.2013

Teily, 30.05.2013 05.06.2013 115
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