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Kurzfassung

Heterogene Wunsch-Lieferzeiten sind ein wesentlicher Wandlungstreiber fiir Auf-
tragsfertiger. Thre Beherrschung stoft bislang an Grenzen, wenn ein Teil der
Wunsch-Lieferzeiten die intern erreichbaren Durchlaufzeiten unterschreitet. Es
entsteht ein Bedarf fiir Eilauftrdge. In dieser Arbeit werden umfassende Modellie-
rungsansitze fiir die Durchlaufzeiten von Eil- und Normalauftrdgen und fiir die
Konkurrenzwahrscheinlichkeit von Eilauftrigen entwickelt. Um eine hohe logisti-
sche Zielerreichung fiir Eil- und Normalauftrige zu erreichen, wird ein Auf-
tragsannahmeverfahren entwickelt und in verschiedenen Konfigurationen der Fer-
tigungssteuerung fiir eine Fertigung mit Eilauftrdgen simulativ evaluiert.

Abstract

Heterogeneous requested delivery times are essential conversion drivers for con-
tract manufacturers. Their control is limited when the requested delivery times
partly fall below the internal throughput times. A need for rush orders arises. In
this work extensive modelings are developed for the throughput times of rush and
standard orders as well as for the rush order concurrence. To assure a high logistic
performance, an order acceptance prodecure is built up and tested in different con-
figurations of the manufacturing control for rush orders.
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1. Einleitung

1 Einleitung

1.1 Problemstellung

Kurze Lieferzeiten und eine hohe Termintreue sind ein wichtiger Wettbewerbsvor-
teil von produzierenden Unternehmen. Zunehmend sind diese beiden Zielgrofen
eine Grundvoraussetzung fiir ein erfolgreiches Bestehen am Markt.

Wenn die vom Kunden gewiinschte Lieferzeit die Standardlieferzeit unterschrei-
tet, entsteht fiir Auftragsfertiger die Notwendigkeit, Auftrage zu priorisieren und
sie so zu beschleunigen. Alternativ konnen Unternehmen die nachgefragten Pro-
dukte in einem Lager bevorraten oder Auftrige ablehnen. Die erste Alternative
bedeutet eine hohere Kapitalbindung, die zweite Umsatzverluste. Oftmals sind
Kunden bereit, fiir besonders kurze Lieferzeiten Preisaufschliage zu bezahlen. Die-
ser Aspekt macht Eilauftrige tiber den Aspekt der Kundenbindung hinaus fiir Un-
ternehmen reizvoll.

Eilauftrage stellen Unternehmen vor besondere Herausforderungen. Es muss zu-
nichst ein sinnvoller Anteil an Eilauftrigen am Produktionsprogramm bestimmt
werden. Dieser muss auf der einen Seite den Marktanforderungen gerecht werden
und schafft im Idealfall ein Alleinstellungsmerkmal fiir das Unternehmen. Ande-
rerseits darf dieser Eilauftragsanteil die Fertigung nicht {iberfordern. Insbesondere
darf die Termintreue von Eilauftrdgen durch zu ambitionierte Eilauftragsanteile in
der Fertigung nicht gefihrdet werden. Wenn Normalauftrige mit der Stan-
darddurchlaufzeit geplant werden, ist eine sinkende Termintreue unvermeidlich.
Dies sollte bereits in der Planung beriicksichtigt werden. Jedoch ist die vom Markt
akzeptierte Verzogerung von Normalauftrigen in aller Regel begrenzt. Auch ihre
Termintreue muss beriicksichtigt werden. Dieser Aspekt schrinkt den moglichen
Anteil von Eilauftragen in der Fertigung ein.

Dieser grundsitzliche Zielkonflikt zwischen einem tiberdurchschnittlichen Beitrag
zum Unternehmensergebnis durch Eilauftrige und den Schwierigkeiten und Ge-
fahren bei der Umsetzung erfordern ein gezieltes Vorgehen. Zunédchst miissen Un-
ternehmen in der Lage sein, systematisch Plan-Werte fiir die Durchlaufzeiten von
Eilauftrdagen in der Fertigung festzulegen. Gleichzeitig miissen die Auswirkungen
von Eilauftrdgen auf die Durchlaufzeiten von Normalauftragen bekannt sein. Dies
erfordert eine praxisnahe Modellierung beider ZielgroBen. Durch den Abgleich
der beiden GroBen mit den Marktanforderungen kann ein sinnvoller Anteil von
Eilauftragen in der Produktion bestimmt werden.



1. Einleitung

In der téglichen Praxis miissen Eil- und Normalauftrige mit ihren Plan-Werten er-
folgreich realisiert werden. Dazu ist es in der Regel notwendig, auf Abweichun-
gen und Storungen reagieren zu konnen. Einen entscheidenden Beitrag zur Um-
setzung des Produktionsplans leistet die Fertigungssteuerung. Diese muss an
Eilauftrage angepasst sein und diese beriicksichtigen.

1.2 Zielsetzung

Ziel dieser Arbeit ist es, eine Modellierung von Eilauftrigen sowie ihrer Auswir-
kungen auf Normalauftrige und eine Konfiguration der Fertigungssteuerung zu
ihrer erfolgreichen Umsetzung zu entwickeln:

1. Modellierung der Durchlaufzeit von Eilauftréagen: Ziel ist es, die Durchlaufzei-
ten von Eilauftrigen mit ihren einzelnen Bestandteilen zu modellieren. Dazu sol-
len formale Anforderungen, wie Verteilungen, etc. an die Eingangsgroflen soweit
wie moglich vermieden und eine hohe Praxistauglichkeit angestrebt werden.

2. Modellierung der Durchlaufzeit von Normalauftragen: In Abhingigkeit des An-
teils der Eilauftrage soll die Durchlaufzeit der Normalauftrage modelliert werden.
Dies soll es ermoglichen, die Verzégerungen von Normalauftragen durch Eilauf-
tridge zu analysieren und realistische Durchlaufzeiten zu bestimmen.

3. Konfiguration der Fertigungssteuerung fur Eilauftrage: Ein weiteres Ziel ist es,
Verfahren der Fertigungssteuerung zu untersuchen und diese zu Konfigurationen
zusammenzustellen. Die Fertigungssteuerung soll in der Lage sein, Eilauftriage
mit sehr kurzen Durchlaufzeiten und einer hohen Termintreue zu fertigen. Gleich-
zeitig muss sie Terminabweichungen von Normalauftrigen vermeiden, zumindest
aber begrenzen.

1.3 Aufbau der Arbeit

Die Arbeit gliedert sich in sieben Kapitel, siche Abb. 1-1. Im Anschluss an die
Einleitung fiihrt Kapitel 2 in die Grundlagen und den Stand der Technik der Mo-
dellierung von logistischen Zielgroen und der Konfiguration der Fertigungssteu-



1. Einleitung
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Abb. 1-1: Aufbau der Arbeit
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erung ein. Es arbeitet das Forschungsdefizit heraus und fasst die Anforderungen

an die Gesamtmethodik zusammen.

In Kapitel 3 wird zunéchst die Durchlaufzeit von Eilauftragen qualitativ betrachtet
und mit ihren einzelnen Bestandteilen erldutert. AnschlieBend werden diese mo-
delliert. Es wird grundsétzlich zwischen den Fillen, in denen Eilauftrige mitei-
nander konkurrieren, und den Féllen, in denen die Eilauftrdge nicht konkurrieren,
unterschieden. Der letzte Schritt besteht in der Modellierung der resultierenden

Durchlaufzeiten von Normalauftrigen.

In Kapitel 4 wird die Evaluierung der Modellierungsergebnisse vorgestellt. Dabei
werden die Ergebnisse und deren Abweichungen von simulierten Werten disku-

tiert.



2. Grundlagen und bestehende Ansitze

Kapitel 5 widmet sich zundchst den Risiken und Zielkonflikten bei der Fertigung
von FEilauftrdgen. Daraus werden Anforderungen an die Konfiguration der Ferti-
gungssteuerung abgeleitet. AnschlieBend werden die einzelnen Aufgaben der Fer-
tigungssteuerung einzeln betrachtet und angepasste Losungen erarbeitet.

In Kapitel 6 werden verschiedene Zusammenstellungen von Verfahren der Ferti-
gungssteuerung in Simulationsversuchen hinsichtlich der logistischen Zielgrofen
evaluiert.

In Kapitel 7 wird die Arbeit kurz zusammengefasst sowie ein Ausblick auf ver-
bleibende Forschungsaufgaben gegeben.



2. Grundlagen und bestehende Ansitze

2 Grundlagen und bestehende Anséatze

Ziel dieses Kapitels ist es, grundlegende Zielgroen und Verfahrensweisen einzu-
fiihren. Zuniichst gibt Abschnitt 2.1 einen Uberblick iiber die Modellierung der
Durchlaufzeit ohne Unterscheidung der Auftragsart. Abschnitt 2.2 betrachtet
Durchlaufzeiten von Eil- und Normalauftragen. Abschnitt 2.3 stellt die Modellie-
rung der Termintreue vor. Im Anschluss diskutiert Abschnitt 2.4 bestehende Ver-
fahren zur Auftragsannahme und -terminierung, mit einem Fokus auf Eilauftré-
gen. Das Vorgehen bei der Konfiguration der Fertigungssteuerung wird in Ab-
schnitt 2.5 vorgestellt. Der letzte Abschnitt umfasst die Defizite bestehender
Ansitze im Hinblick auf Eilauftrige zusammen und beschreibt die Anforderungen
an eine Modellierung der Durchlaufzeit mit Eilauftrdgen sowie an eine Konfigura-
tion der Fertigungssteuerung mit Eilauftragen (Abschnitt 2.6).

2.1 Auftragsartubergreifende Modellierung der Durchlaufzeit

In diesem Abschnitt wird die Modellierung der Durchlaufzeit vorgestellt. Eine
Unterscheidung nach Auftragsart wird hier nicht getroffen. Die Durchlaufzeit ist
einer der wichtigsten logistischen Zielgrofen fiir Auftrige im Allgemeinen und
Eilauftrage im Speziellen.

Abschnitt 2.1.1 stellt die allgemein giiltige Beschreibung der Durchlaufzeit mit
Durchlaufelementen vor. Daran ankniipfend, werden in Abschnitt 2.1.2 die logisti-
schen Kennlinien eingefiihrt. Die logistischen Kennlinien stellen Durchlaufzeiten
als Funktion des mittleren Bestandes dar und ermdéglichen die Ableitung realisti-
scher Plan-Durchlaufzeiten.

2.1.1 Beschreibung der Durchlaufzeit

Ein gingiges Mittel zur Beschreibung von Durchlaufzeiten ist das Durchlaufele-
ment, welches in vereinfachter Form in Abb. 2-1 dargestellt ist. Es ist Bestandteil
des Hannoveraner Trichtermodells. Eine umfassende Darstellung des Trichter-
modells sowie der daraus abgeleiteten Beschreibungsmodelle geben Wiendahl und
Nyhuis [Wien-97, Nyhu-02].

Der obere Bildteil zeigt den Durchlauf eines Fertigungsauftrags. Dieser umfasst
vier Arbeitsvorgénge. Das Trichtermodell geht in seiner grundlegenden Form von
einer losweisen Bearbeitung der Fertigungsauftrige aus. Ein Fertigungsauftrag
wird nach Beendigung eines Arbeitsvorganges und einer eventuellen anfallenden



2. Grundlagen und bestehende Ansitze

AVG1 AVG2 | AVG3 AVG4
Liegen pach Transport Llegeq vor Risten Bearbeiten AVG3
Bearbeitung Bearbeitung
ZUE ZDF-
A
ZDL-
TBEV TEA TRA TBE Zeit
AVG : Arbeitsvorgang TBE : Termin Bearbeitungsende eines Arbeitsvorgangs
ZUE : Ubergangszeit TBEV : Termin Bearbeitungsende des Vorgéngerarbeitsvorgangs
ZDL  : Durchlaufzeit TRA : Termin Riistanfang
ZDF  : Durchfiihrungszeit TEA :Termin Eintreffen Auftrag
ZW  : Wartezeit 12510

Abb. 2-1: Durchlaufzeitanteile und Durchlaufelement (Nyhuis/Wiendahl)

Liegezeit zum Folgearbeitssystem transportiert. Dort trifft der Fertigungsauftrag
bei hoheren Auslastungen, wie sie in der Praxis angestrebt werden, auf bereits
wartende Fertigungsauftrige und muss warten, bis diese bearbeitet sind. Nach der
Wartezeit und einem ggf. notwendigen Riisten des Arbeitssystems kann die Bear-
beitung des Fertigungsauftrages beginnen. Diese Abfolge durchlduft der Ferti-
gungsauftrag bei jedem Arbeitsvorgang. Die einzelnen Schritte sind flir Arbeits-
vorgang drei (AVG 3) im unteren Bildteil dargestellt. Danach umfasst die Durch-
laufzeit fiir einen Arbeitsvorgang den Zeitraum, den ein Fertigungsauftrag von der
Beendigung des vorhergehenden Arbeitsvorganges bis zum Bearbeitungsende des
betrachteten Arbeitsvorganges selbst bendtigt. Fiir den ersten Arbeitsvorgang wird
die Durchlaufzeit mit dem Zeitpunkt der Auftragsfreigabe berechnet. Gleichung 2-
1 zeigt den allgemeinen Zusammenhang [Wien-97]:

ZDL =TBE - TBEV (2-1)
ZDL . Durchlaufzeit (Arbeitsvorgang) [BKT]

TBE :  Termin-Bearbeitungsende eines Arbeitsvorganges [BKT]

TBEV :  Termin-Bearbeitungsende des Vorgéngerarbeitsvorgangs [BKT]



2. Grundlagen und bestehende Ansitze

In der Regel werden die ersten drei Durchlaufzeitanteile zur Ubergangszeit zu-
sammengefasst. Haufig werden die ersten beiden Durchlaufzeitanteile, Liegen
nach Bearbeitung und Transport, in den Betrachtungen zur Durchlaufzeit vernach-
lassigt. Somit verbleibt das Liegen vor Bearbeitung, das die Wartezeit des Ferti-
gungsauftrags in der Warteschlange des Arbeitssystems darstellt, als einziger Be-
standteil der Ubergangszeit. Riisten und Bearbeiten werden zur Durchfiihrungszeit
zusammengefasst. Diese kann mit den Eingangsgroflen Auftragszeit und maxima-
le Leistung bestimmt werden:

ZA
ZDF = L U (2-2)
ZDF : Durchfithrungszeit (Arbeitsvorgang) [BKT]
ZAU . Auftragszeit (Arbeitsvorgang) [Std]
Liax :  maximale Leistung des Arbeitssystems [Std/BKT]

Zusammen mit der Ubergangszeit lisst sich die Durchlaufzeit eines Fertigungs-
auftrages wie folgt darstellen [Wien-97]:

ZDL = ZUE + ZDF (2-3)
ZDL : Durchlaufzeit (Arbeitsvorgang) [BKT]

ZUE . Ubergangszeit (Arbeitsvorgang) [BKT]

ZDF :  Durchfiihrungszeit (Arbeitsvorgang) [BKT]

Dieser Zusammenhang ldsst sich auch auf das arithmetische Mittel der Durchlauf-
zeit libertragen. Diese berechnet sich zu [Wien-97]:

> ZDL, > ZUE; Y ZDF

i=1 _ =l i=1

ZDL, = + =ZDF,, + ZUE,, (2-4)
n n n

ZDL,, . mittlere Durchlaufzeit (Arbeitsvorgang) [BKT]

ZDL; . Durchlaufzeit (Arbeitsvorgang) i [BKT]
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ZUE; : Ubergangszeit (Arbeitsvorgang) i [BKT]

ZDF; :  Durchfiihrungszeit (Arbeitsvorgang) i [BKT]

ZDF,, : mittlere Ubergangszeit (Arbeitsvorgang) [BKT]
ZUE, :  mittlere Durchfiihrungszeit (Arbeitsvorgang) [BKT]
n . Anzahl der zuriickgemeldeten Arbeitsvorgéange [-]

Das arithmetische Mittel der Durchlaufzeit stellt die mittlere Durchlaufzeit eines
Fertigungsauftrags dar und hat vor allem in der Praxis eine Aussagekraft. Fiir tie-
fergehende Analysen eines Arbeitssystems ist es hdufig sinnvoll, zusétzlich die
mittlere Durchlaufzeit einer Stunde Auftragszeit zu betrachten. Dieser Mittelwert
wird mittlere gewichtete Durchlaufzeit genannt [Wien-97]:

Z ( ZDL1 ° ZzAx[J1 )

i=1

ZDL,,, = " (2-5)
> ZAU;
i=1

ZDL,,, :  mittlere gewichtete Auftragszeit (Arbeitsvorgang) [BKT]

ZDL; . Durchlaufzeit (Arbeitsvorgang) i [BKT]

ZAU; . Auftragszeit (Arbeitsvorgang) i [BKT]

n :  Anzahl der zuriickgemeldeten Arbeitsvorgénge [-]

Der Vergleich der mittleren und der mittleren gewichteten Durchlaufzeit erlaubt
Aussagen tliber das Abfertigungsverhalten eines Arbeitssystems [Wien-97].

2.1.2 Produktionskennlinien

Produktionskennlinien stellen den Verlauf der mittleren Durchlaufzeit und der
mittleren Leistung (bzw. Auslastung) als Funktion des mittleren Bestandes dar.
Sie eignen sich insbesondere dazu, das Dilemma der Fertigungssteuerung zwi-
schen niedrigen Bestinden und Durchlaufzeiten einerseits und hohen Auslastun-
gen andererseits darzustellen [Wien-97]. Nyhuis ist es gelungen, mit Hilfe eines
deduktiv-experimentellen Ansatzes Néherungsgleichungen fiir die logistischen
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ZielgroBen Leistung, Auslastung und Reichweite abzuleiten [Nyhu-02]. Zusam-
men mit Ludwig hat er zudem die Kennlinien fiir die Ubergangs- und Durchlauf-
zeit entwickelt [Ludw-92]. Diese Arbeiten beruhen auf simulativ ermittelten Pro-
duktionskennlinien [Bech-84, Erdl-84, vonW-89]. Yu hat Kennlinien fiir die rela-
tive Terminabweichung und fiir die relative Termintreue ergénzt [ Yu-01].

Herleitung der Produktionskennlinien

Ausgangspunkt der Herleitung von Produktionskennlinien ist ein von v. We-
demeyer definierter, idealer Produktionsprozess (sieche Abb. 2-2), der durch die
beiden folgenden Bedingungen gekennzeichnet ist [vonW-89, Nyhu-02]:

e Zujedem Zeitpunkt befindet sich genau ein Auftrag am Arbeitssystem.
e Ein Auftrag wird unmittelbar nach seinem Zugang bearbeitet.

Aus den beiden Bedingungen folgt, dass die Auslastung des Arbeitssystems zu je-
dem Zeitpunkt 100% betrdgt und kein Fertigungsauftrag auf seine Bearbeitung
warten muss. Eine Ubergangszeit ist nicht vorhanden, sodass die Durchlaufzeit
der Durchfiihrungszeit entspricht. Die Durchlaufelemente kdnnen, bei gleicher
Skalierung der Achsen, als Quadrate dargestellt werden, siehe Abb. 2-2 oben. Die
untere Halfte von Abb. 2-2 stellt den sich einstellenden Bestandsverlauf dar. Der
mittlere Bestand des idealen Produktionsprozesses wird als idealer Mindestbe-
stand des Arbeitssystems bezeichnet. Er ist der wichtigste Parameter der Produk-
tionskennlinien und berechnet sich zu [Nyhu-02]:

> ZAU?

Bl = =ZAU,, * (1+ ZAU 2) (2-6)

> ZAU;
Blin :  idealer Mindestbestand [Std]
ZAU; . Auftragszeit Auftrag i [Std]
ZAU, . mittlere Auftragszeit [Std]

ZAU, . Variationskoeffizient der Auftragszeit [-]
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-~ ZAU—~

ZAU,

Arbeit [Std]

L, : mittlere Leistung

Lmax - maximal mogliche Leistung

Betrachtungszeitraum —— | Zeit
a) Durchlaufdiagramm
i)
@,
©
C
i)
2 mittlerer auftragsbedingter Bestand
@ = idealer Mindestbestand Bl,,;,

ZlAUi
— ZAU,— i
Betrachtungszeitraum ! Zeit

ZAU;: Auftragszeit des Arbeitsvorgangs i
b) Bestandsverlauf 1

Abb. 2-2: Darstellung des idealen Produktionsprozesses im Durchlaufdiagramm (Nyhuis)

Der ideale Mindestbestand eines einzelnen Arbeitssystems ohne Mindestiiber-
gangszeiten ist ausschlieBlich von der Auftragszeitstruktur am Arbeitssystem ab-
héngig. GroBere Schwankungen der Auftragszeit erfordern einen hoheren idealen
Mindestbestand. Der ideale Produktionsprozess ist ein stationérer Zustand bei ide-
alem Mindestbestand. Variiert man den Bestand, so erhdlt man Produktionskenn-
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Proportional-
b%reich Sattigungsbereich

maximal Leistung
mogliche ~ [ ]
Leistung
I
o v %
v Xx

¥ 5 0
g8
SLYN
o o .,.5 (@)
c E © %
2 S5 o Reichweite
D 50 .
S SS  Duchlaufzeit

_ ” P Ubergangszeit
7 7
7 7~
7 7
7 -
— — / . . .
7 Durchftihrungszeit Mindestreichweite
° -_— - 5 Transportzeit
i Bestand [Std]

idealer Mindestbestand
11115

Abb. 2-3: Konstruktion der idealen Leistungs- und Reichweitenkennlinien
(Nyhuis/Wiendahl)

linien, welche die mittlere Leistung und die mittlere Durchlaufzeit bei verschiede-
nen Bestandsniveaus darstellen, sieche Abb. 2-3: Beim idealen Mindestbestand er-
reicht das Arbeitssystem die maximal mégliche Leistung. Eine Erhohung des Be-
stands bewirkt keine Leistungssteigerung. Dagegen ist eine Verringerung des Be-
standes unter den idealen Mindestbestand mit Auslastungsverlusten verbunden.
Die Leistung des Arbeitssystems reduziert sich im Proportionalbereich der Kenn-
linie mit dem Bestand. Die Reichweitenkennlinie ergibt sich unmittelbar aus der
Anwendung der Trichterformel, siehe Gleichung 2-7 [Wien-97]:

vs]

m

Rn=T_ (2-7)

Rn :  mittlere Reichweite [BKT]

11
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Bn :  mittlerer Bestand [Std]

L, :  mittlere Leistung [Std/BKT]

Die Reichweitenkennlinie ist eng verkniipft mit der Durchlaufzeitkennlinie und
verlduft parallel zu dieser [Ludw-92, Nyhu-02]. Im Proportionalbereich ist das Ar-
beitssystem nicht voll ausgelastet und es entstehen keine Wartezeiten. Nimmt der
mittlere Bestand zu, entsteht vor dem Arbeitssystem eine Warteschlange, die
Durchlaufzeit nimmt zu.

Reale Produktionskennlinien

Die Annahmen des idealen Produktionsprozesses treffen in der Praxis nicht zu. Es
kann nicht davon ausgegangen werden, dass sich immer genau ein Fertigungsauf-
trag an einem Arbeitssystem aufhdlt, dies verhindert die Streuung der Auftragszei-
ten. Eine weitere Voraussetzung wire, dass die minutengenaue Planung filir den
idealen Produktionsprozess auch genauso umgesetzt wird, was jeder Erfahrung
widerspricht. In der Praxis ist daher ein zusitzlicher Pufferbestand erforderlich,
um die Auslastung der Arbeitssysteme zu sichern.

y @ @ ® ,

or w w w w w o 0
20 25 30 35 40 45 50

mittl. Bestand [Std]
12197

E Leist \ \ E
i .. Leistung ... — ez
3 =
w7 7 0
25 N
z =
26 il — (082
@ S
Q5] Durchlaufzeit L5 3
4 [ 4
31 -3
2 /. 2
1 T 1
0 ° ‘ ‘
10 15

Abb. 2-4: Reale Produktionskennlinien
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Bei sehr niedrigen und bei hohen Bestdnden stimmen die realen und die idealen
Produktionskennlinien dagegen gut iiberein.

Nyhuis hat eine Néherungsgleichung fiir die reale Leistungskennlinie und mit Hil-
fe der Trichterformel zudem eine Ndherungsgleichung fiir die Durchlaufzeitkenn-
linie entwickelt. Diese Produktionskennlinien bilden die Realitit mit hoher Giite
ab und wurden bislang in einer Vielzahl von Industrieprojekten in der Praxis an-
gewandt. Fiir die Modellierung der realen Produktionskennlinie soll daher an die-
ser Stelle auf Nyhuis verwiesen werden [Nyhu-02].

Logistische Positionierung mit Produktionskennlinien

Eine Stirke der realen Produktionskennlinien ist ihre gute Anwendbarkeit in der
industriellen Praxis. Mit ihrer Hilfe ist es moglich, das Dilemma der Fertigungs-
steuerung fiir einzelne Arbeitssysteme oder auch ganze Fertigungsbereiche quanti-
tativ zu beschreiben. Dies geschieht in der Regel, indem zunéchst der Ist-Zustand
dargestellt wird und dann durch Variation des Bestands ein vorteilhafter Betriebs-
punkt ermittelt wird, der gleichzeitig eine hohe Auslastung und relativ kurze
Durchlaufzeiten ermoglicht. Ein Betriebspunkt entspricht einem Bestandswert, an
dem das Arbeitssystem oder der Fertigungsbereich betrieben wird. Diesem sind
jeweils ein Wert fiir die mittlere Leistung und einer fiir die mittlere Durchlaufzeit
zugeordnet.

In Abb. 2-4 markiert Betriebspunkt 3 einen Betriebspunkt im Uberlastbereich. Die
Auslastung ist maximal und die Durchlaufzeit ist bestandsbedingt erhoht. Dieser
Betriebspunkt reprisentiert eine Vielzahl von Arbeitssystemen in der Praxis. Ver-
ringert man den mittleren Bestand, so kann man den Betriebspunkt 2 einstellen,
bei dem eine recht kurze Durchlaufzeit bei anndhernd voller Auslastung erreicht
wird. Eine weitere Absenkung des Bestands fiihrt zum Betriebspunkt 1. Die
Durchlaufzeit nimmt weiter ab, jedoch geschieht dies auf Kosten von Auslas-
tungsverlusten. Weder Betriebspunkt 3 noch Betriebspunkt 1 sind eine zufrieden-
stellende Losung des Dilemmas der Fertigungssteuerung, wihrend Betriebspunkt
2 einen guten Kompromiss zwischen beiden ZielgroBen darstellt.

2.2 Modellierung der Durchlaufzeiten von Eil- und Normalauftragen

Die Frage nach der Durchlaufzeit von Eil- und Normalauftrigen wird in der Lite-
ratur insbesondere von Arbeiten zur Warteschlangentheorie behandelt. Dort wird

13
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sie in der Regel als Sonderfall modelliert. Allgemein zeichnet sich die Warte-
schlangentheorie durch folgende Eigenschaften aus:

e Dbekannte und etablierte Rechenvorschiften und Modelle bei restriktiven Vo-
raussetzungen.

e hohe Modellierungsgiite bei erfiillten Voraussetzungen

In der Regel werden die logistischen ZielgroBen direkt fiir Félle mit mehreren Pri-
orititsklassen angegeben. Sie konnen im Grenzfall auf zwei Prioritétsklassen be-
schriankt werden, was Eil- und Normalauftrigen entspricht. Exemplarisch sollen
an dieser Stelle drei Modellierungsergebnisse aus der Warteschlangentheorie ge-
zeigt werden. Alle Modellierungen gelten fiir Falle, in denen ein eintreffender
Eilauftrag den gerade bearbeiteten Auftrag nicht unterbricht.

Bolch formuliert fiir die Durchlaufzeit eines Eilauftrags mit der Prioritdt r [Bolc-
891:

T R
Kmi * A A 1
ZDL,, = E — E —+— (2-8)
’ i M My
i=1 i=1

ZDL, 1 :  mittlere Durchlaufzeit Prioritétsklasse r [Std]

K. :  mittlere Anzahl Auftrdge in der Warteschlange der Prioritdts-
klasse i [-]

A : Auslastung durch Priorititsklasse i [%]

L :  Abgangsrate Priorititsklasse i [1/Std]

[N :  Abgangsrate Prioritdtsklasse r [1/Std]

r . Prioritétsklasse r [-]

R . Anzahl der Prioritétsklassen [-]

Der erste Summand steht fiir die Wartezeit durch Auftrdge mit hoherer Prioritét. 1
bezeichnet die hochste Prioritit, R die niedrigste. Der zweite Summand steht fiir
die Restbearbeitungszeit des gerade bearbeiteten Auftrags und der dritte Sum-
mand fiir die Auftragszeit des Eilauftrags. Die Modellierung ist giiltig fiir ein

14
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M/M/1-Modell mit exponentiell verteilten Ankunfts- und Bearbeitungszeiten. Die
mittlere Anzahl an Auftrigen einer Priorititsklasse r in der Warteschlange berech-
net sich nach Little’s Law:

M
o = o7 @9)
Kni . mittlere Anzahl Auftridge in der Warteschlange der Prioritits-
klasse i [-]
Ai :  Zugangsrate Prioritétsklasse r [1/Std]
Wi . Abgangsrate Prioritétsklasse r [1/Std]

Conway et al. modellieren Wartezeiten fiir Auftrage, die Prioritédtsklassen angeho-
ren [Conw-67]. Dabei ist die Verteilung der Bearbeitungszeiten nicht festgelegt,
das Modell ist fiir ein M/G/1- Modell giiltig:

i A ZAU
IWem= "1 r (2-10)
2(1- EAD (1- gAi)
ZW, :  mittlere Wartezeit Prioritétsklasse r [Std]
A . Zugangsrate Priorititsklasse i [1/Std]
ZAU,,; :  mittlere Auftragszeit Prioritétsklasse i [Std]
A . Auslastung durch Priorititsklasse i [%]
r . Prioritétsklasse r [-]
R . Anzahl der Prioritétsklassen [-]

Fiir den gleichen Fall (M/G/1-Modell) formulieren Buzacott und Shanthikumar
neben der mittleren Wartezeit der Priorititsklassen explizit die mittlere Wartezeit
der Prioritdtsklasse 1 [Buza-93]. Sie entspricht der Wartezeit von Eilauftragen.

15
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ZWg = 1_}%-%-ZAUm-(1+ZAU 2) <A (2-11)
ZWEg m :  mittlere Wartezeit Eilauftrage [Std]

Ag . Auslastung durch Eilauftrage [%]

ZAU, : mittlere Auftragszeit (Arbeitsvorgang) [Std]

ZAU, : Variationskoeftizient der Auftragszeit (Arbeitsvorgang) [-]

A : Auslastung [%]

Der Ansatz von Bolch kann nur dann angewandt werden, wenn die Verteilungen
der Zwischenankunftszeiten und der Bearbeitungszeiten bekannt und dartiber hin-
aus in der Regel exponentiell verteilt sind. Die Ansétze von Conway et al. erlau-
ben eine beliebige Verteilung der Bearbeitungszeiten.

Ein generelles Problem fiir die Anwendung der Modelle aus der Warteschlangen-
theorie in der Praxis sind die hohen Anforderungen an die Verteilungen der Ein-
gangsgrofen. Diese miissen zundchst einmal bekannt sein und formal beschrieben
werden konnen. Ist dies der Fall, liefern die Ansétze der Warteschlangentheorie
unter den jeweils definierten Voraussetzungen sehr genaue Ergebnisse. Davon
kann in der Praxis in der Regel nicht ausgegangen werden. Die wenigsten Unter-
nehmen wissen, ob ihre Zwischenankunft- und Bearbeitungszeiten einer bestimm-
ten Verteilung folgen und konnen diese beschreiben. Dariiber hinaus folgen die
GroBen in der Regel nicht einer Exponentialverteilung oder einer darauf iiberfiihr-
baren Verteilung. Dies geht zulasten der Ergebnisgiite und verhindert im
schlimmsten Fall die Anwendung der Modellierung, da notwendige GesetzmaBig-
keiten fiir die realen Verteilungen nicht gelten.

Die genannten Quellen modellieren die Durchlaufzeit nur fiir Einzelarbeitssyste-
me mit einer Bearbeitungsmaschine, Parallelarbeitssysteme werden nicht explizit
abgedeckt. Weiter wird stets die mittlere Warte- bzw. Durchlaufzeit angegeben.
Diese unterscheidet nicht zwischen Eilauftriagen, die plangeméil abgearbeitet wer-
den und deren Warte- und Durchlaufzeiten den Planwerten entsprechen, und
Eilauftragen die ggf. durch andere Eilauftrage verzogert werden. Die Konkurrenz
von Eilauftragen wird nicht thematisiert.

Bertrand und van Oijen ndhern sich der Fragestellung der Durchlaufzeiten von
Normalauftrigen aus einem praxisbezogeneren Blickwinkel [Bert-91]: Sie unter-
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suchen eine Fertigung, die verschiedene Durchlaufzeiten fiir verschiedene Pro-
dukt- bzw. Auftragsarten realisieren soll. Dies wird erreicht, indem die Wartezei-
ten angepasst werden. Sie stellen heraus, dass fiir die Praxis in der Regel zwei
Auftragsarten ausreichend sind. Sie untersuchen simulativ eine Gleichgewichts-
gleichung und modellieren die mittlere Wartezeit als Funktion der auftragsspezifi-
schen Wartezeiten und ihrer Anteile:

6°* ZWgy +(1-6) * ZWyn=2ZW,, (2-12)
c . Eilauftragsanteil [%]

ZWEg . mittlere Wartezeit Eilauftrage [Std]

ZWxNm :  mittlere Wartezeit Normalauftrage [Std]

ZW, :  mittlere Wartezeit [Std]

Bertrand und van Ojien untersuchen die Modellierung in einem Simulationsmo-
dell mit bestandsregelnder Auftragsfreigabe und Reihenfolgebildung nach Plan-
Endtermin. Die simulierten Auftrige haben exponentiell verteilte Auftrags- und
Zwischenankunftszeiten. Eil- und Normalauftrige haben die gleichen Auftrags-
zeitstrukturen.

Als Ergebnis ihrer Versuche formulieren sie eine gute Ubereinstimmung zwischen
modellierten und simulierten Werten, wobei die Wartezeiten der Eilauftrige in den
meisten Féllen unterschétzt werden. Die Wartezeiten der Normalauftrage werden
iiberschétzt.

2.3 Modellierung der Terminabweichung und der Termintreue

Dieser Abschnitt stellt die Modellierung der logistischen ZielgroBBe Termintreue
vor. Die Modellierung der Termintreue nutzt die Terminabweichung als Eingangs-
grofle, daher wird die Terminabweichung zuerst in Abschnitt 2.3.1 eingefiihrt. Da-
rauf aufbauend wird in Abschnitt 2.3.2 die Modellierung der Termintreue erldu-
tert.

2.3.1 Modellierung der Terminabweichung

Die Terminabweichung beschreibt Abweichungen zwischen geplantem und tat-
sdchlichem Auftragsdurchlauf. Sie wird jeweils fiir einen einzelnen Auftrag be-
rechnet. Dombrowski hat drei Terminabweichungsgro3en definiert, siche Abb. 2-
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5 [Domb-88]. Die in der Praxis gebrduchliche Terminabweichungsgrofle ist die
Terminabweichung im Abgang der Fertigung. Sie beschreibt die Verspitung eines
Auftrags gegeniiber dem Plan-Bearbeitungsende und wirkt direkt auf die Termin-

treue.
-~—TAR— ZDApian
Plan-Durchlauf ZDApign———
Ist-Durchlauf ZDA ¢t
TAZ TAA
Zeit
TAB Plan TAB Ist TAE Plan TAE Ist

TAB : Bearbeitungsanfang Auftrag (Auftragsfreigabe)

TAE : Bearbeitungsende Auftrag

ZDA  : Durchlaufzeit

TAA : Terminabweichung Abgang

TAZ : Terminabweichung Zugang

TAR  : Terminabweichung relativ 10977

Abb. 2-5: Definition der Terminabweichungsgrofien [Domb-88]

TAA = TAEy - TAEp,, (2-13)
TAA :  Terminabweichung im Abgang der Fertigung [BKT]

TAE . Ist-Bearbeitungsende Auftrag [BKT]

TAEp, :  Plan-Bearbeitungsende Auftrag [BKT]

Ein positiver Wert der Terminabweichung weist auf ein verspétetes Bearbeitungs-
ende hin, ein negativer Wert auf ein verftriihtes Bearbeitungsende.

Neben der Terminabweichung im Abgang bestehen noch zwei weitere Termin-
abweichungsgrofBen, diese werden jedoch vornehmlich zu Analysezwecken ge-
nutzt und sind weniger geldufig: Die Terminabweichung im Zugang TAZ ver-
gleicht Ist- und Plan-Bearbeitungsanfang eines Auftrags und kann genutzt werden,
um die Auftragsfreigabe zu beurteilen [L6dd-08]. Die relative Terminabweichung
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vergleicht die Auftragsdurchlaufzeiten und weist auf Verzogerungen bzw. Be-
schleunigungen im Auftragsdurchlauf hin.

2.3.2 Modellierung der Termintreue

Im Gegensatz zu den Terminabweichungsgréfen, die jeweils nur einen einzelnen
Auftrag umfassen, aggregiert die Termintreue alle Auftrdge innerhalb eines Zeit-
raums. Sie kann wie die Terminabweichung im Abgang, im Zugang und als rela-
tives Mal} berechnet werden. Die Termintreue im Abgang der Fertigung, gemein-
hin auch als die Termintreue bezeichnet, ist wiederum die wichtigste Termin-
treuegrofle. Sie beschreibt als prozentualer Wert den Anteil der innerhalb einer
gegebenen Termintoleranz fertig gestellten Auftrége [Yu-01]:

1 AnzAuf mit TAA e = TAA, < TAAgq

AnzAuf (2-14)
TT :  Termintreue [%]
AnzAuf . Anzahl Auftrige [-]
TAAyg : Untergrenze der Terminabweichungstoleranz [BKT]
TAA,; :  Terminabweichung von Auftrag i im Abgang der Fertigung
[BKT]
TAAg :  Obergrenze der Terminabweichungstoleranz [BKT]

Die Termintreue wird vom Mittelwert und von der Streuung der Terminabwei-
chung im Abgang der Fertigung beeinflusst. Neben verspitet fertiggestellten Auf-
tragen wirken sich auch verfriiht fertiggestellte Auftrige negativ auf die Termin-
treue aus. Daneben hat die Wahl der Terminabweichungstoleranz Einfluss auf die
Termintreue.

Es existieren neben der Termintreue zwei weitere terminliche ZielgroBen: Die Lie-
fertermineinhaltung LTE und die Liefertreue LT. Diese werden teilweise synonym
verwendet und spiegeln die externe Sicht aus der Perspektive der Kunden wider.
Die Liefertermineinhaltung driickt aus, fiir wie viel Prozent der Auftrige die dem
Kunden zugesagten Liefertermine eingehalten wurden [Yu-01]. Hier wirken sich
nur verspitete Lieferungen negativ auf die Liefertermineinhaltung aus. Die Liefer-
treue hingegen ist der prozentuale Anteil der innerhalb einer definierten Liefer-
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termintoleranz an den Kunden gelieferten Auftrige [L6dd-08]. In die Berechnung
flieBen zusétzlich auch Terminabweichungen in Lager und Versand mit ein.

2.4 Konfiguration der Fertigungssteuerung

In den vorangegangenen Abschnitten wurden die Modellierungen der Durchlauf-
zeit (Abschnitt 2.1) und der Terminabweichung und Termintreue (Abschnitt 2.3)
explizit und die Modellierung der Leistung bzw. Auslastung zumindest implizit
(Abschnitt 2.1) vorgestellt. Kennt man die Zusammenhénge und Einflussgrofien
auf die logistischen ZielgréBen, so ist ein erster Schritt auf dem Weg zu ihrer Be-
herrschung getan. Der zweite Schritt ist, die Aufgaben der Fertigungssteuerung so
zu gestalten, dass man gezielt auf die logistischen ZielgroBen einwirken kann.
Dieses Vorgehen wird Konfiguration der Fertigungssteuerung genannt [Lodd-08].
Erfolgreich kann dieser zweite Schritt nur bewiltigt werden, wenn man alle logis-
tischen ZielgroBen beeinflusst. Das Modell der Fertigungssteuerung von Lodding
verkniipft die logistischen Zielgréflen mit den zu gestaltenden Aufgaben der Ferti-
gungssteuerung. Das Modell der Fertigungssteuerung wird in Abschnitt 2.4.1 vor-
gestellt.

In den folgenden Abschnitten wird jeweils auf die wichtigsten Aspekte der einzel-
nen Aufgaben der Fertigungssteuerung eingegangen. Abschnitt 2.4.2 befasst sich
mit der Auftragsannahme und -terminierung in der Auftragsfertigung. Neben dem
allgemeinen Vorgehen beleuchtet er vorhandene Ansdtze zum Umgang mit Eilauf-
tragen. Die weiteren Abschnitte widmen sich den verbleibenden Aufgaben der
Fertigungssteuerung, und zwar der Auftragsfreigabe (Abschnitt 2.4.3), der Rei-
henfolgebildung (Abschnitt 2.4.5) und der Kapazitétssteuerung (Abschnitt 2.4.4).
Eine umfassende und iiber den Fokus dieser Arbeit hinausgehende Betrachtung
der Verfahren der Fertigungsteuerung gibt Lodding [L6dd-08].

2.4.1 Das Modell der Fertigungssteuerung

Um die logistischen Zielgrofen und vor allem die sie beeinflussenden Aufgaben
der Fertigungssteuerung greifbar zu machen, fiihrt Lodding das Modell der Ferti-
gungssteuerung ein, siche Abb. 2-6 [L6dd-08]. Durch die bewusste Beschrinkung
auf die internen logistischen ZielgroBen und die starken Wirkbeziehungen fordert
es das grundlegende Verstidndnis der Verkniipfungen von Aufgaben und Zielgro-
Ben der Fertigungssteuerung. Es ist insbesondere wertvoll bei der Analyse man-
gelnder Zielerreichung und der (Neu-)Konfiguration der Fertigungssteuerung. Das

20



2. Grundlagen und bestehende Ansitze

Modell der Fertigungssteuerung ist folgendermaflen zu lesen und zu interpretieren
[Lodd-08]:

1) Die einzelnen Aufgaben der Fertigungssteuerung legen die Stellgrof3en fest.
2) Die Differenz zweier StellgroBen ergibt jeweils eine Regelgrofie
3) Die Regelgrofien bestimmen die logistischen Zielgrofien

Das in Abb. 2-6 dargestellte Modell der Fertigungssteuerung weicht leicht vom
urspriinglichen Modell ab (rechte Hilfte).

Auftrags- Ist- Plan- L
freigabe Zugang Zugang

Bestand

Durchlaufzeit

Auslastung
Kapazitats- < Ist— ) f / ( Plan- || Auftragsannahme
steuerung Abgang Rickstand Abgang > und -terminierung

Termintreue

Reihenfolge- Ist- Reihenfolge- Plan- ]
bildung Reihenfolge abweichun Reihenfolge

[ 1 :Aufgabe () : Stellgréke /7 :RegelgréRe [ 1 :ZelgroRe

—— : Differenz — : Wirkrichtung

/ Bestand

10976
Abb. 2-6: Modell der Fertigungssteuerung [nach Lédding]

In Abschnitt 2.1.2 wurde auf den Einfluss des Bestands auf die logistischen Ziel-
groBBen Durchlaufzeit und Leistung bzw. Auslastung eingegangen. In seiner Dis-
sertation beschreibt Kuyumcu den Einfluss der Reihenfolgeabweichung und des
Riickstands auf die Termintreue [Kuyu-13].

2.4.2 Auftragsannahme und -terminierung

In der Auftragsannahme und -terminierung wird die Termin- und Kapazitétspla-
nung durchgefiihrt. Ziel ist es, die Plan-Start- und die Plan-Endtermine der Ferti-
gungsauftrige zu bestimmen (Durchlaufterminierung), die bendtigten Kapazititen
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2. Grundlagen und bestehende Ansitze

zu ermitteln (Kapazititsbedarfsplanung) und bei Kapazititsiiberlastungen eine Be-
lastungsanpassung durchzufiihren. Ergebnisse sind Plan-Starttermine bzw. Plan-
Endtermine fiir die Auftrige, Plan-Bearbeitungstermine fiir die Arbeitsvorgénge
und Kapazitdtsbedarfe fiir die Arbeitssysteme.

Durchlaufterminierung

Ziel der Durchlaufterminierung ist es, ausgehend vom Kundenwunschtermin des
Kundenauftrags, die Plan-Start- und die -termine der Arbeitsvorgéinge zu bestim-
men. Dieses Vorgehen entspricht einer Riickwirtsterminierung. Alternativ ist
auch eine Vorwirtsterminierung moglich. Diese bestimmt, ausgehend vom Ter-
min des Eintreffens des Kundenauftrags, den Plan-Endtermin des Fertigungsauf-
trags. Der Plan-Endtermin kann dann mit dem Kundenwunschtermin vergleichen
werden. Dieses Vorgehen wird hdufig mit festen Kapazititen in der Planung
durchgefiihrt und wird an dieser Stelle gewéhlt, um die Terminplanung anhand ei-
nes Beispielauftrags zu veranschaulichen:

Abb. 2-7 zeigt das Ergebnis der Terminplanung fiir einen Auftrag mit vier Ar-
beitsvorgéingen:

5 TAEF'Ian TAEmax
4 Avg 4|
3 Avg 3

Avg 1

Arbeitsvorgang

-

O 1 1 1 1 1
1 2 3 4 5 6 7
Zeit [BKT]
Avg: Arbeitsvorgang TAE,,.: Plantermin Auftragsende

ZDL,,.: Plan-Durchlaufzeit = TAE,,.: spatester Termin Auftragsende

12733

Abb. 2-7: Durchlaufterminierung [nach Wien-97]
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2. Grundlagen und bestehende Ansitze

Die Plan-Durchlaufzeiten der Arbeitsvorginge 1 und 4 betragen jeweils einen Be-
triebskalendertag, die Plan-Durchlaufzeiten der Arbeitsvorgidnge 2 und 3 jeweils 2
Betriebskalendertage. Fiir die Plan-Durchlaufzeiten der Arbeitsvorgéinge kdnnen
feste Werte angenommen werden. Vorteilhafter ist es jedoch, die Plan-
Durchlaufzeiten fiir jeden Auftrag individuell im Rahmen einer Flussgradorien-
tierten Terminierung zu bestimmen [Ludw-95; L6dd-08]. Definiert man den Pla-
nungszeitpunkt als Betriebskalendertag null und trigt die Plan-Durchlaufzeiten
der Arbeitsvorgénge nacheinander auf, ergibt dies eine Auftragsdurchlaufzeit von
sechs Betriebskalendertagen. Der Fertigungsauftrag kann rechtzeitig vor dem spéa-
testen Termin an Betriebskalendertag sieben fertiggestellt werden.

Kapazitatsbedarfsrechnung

Um eine endgiiltige Entscheidung iiber die Annahme des Beispielauftrags treffen
zu kénnen, muss sein Kapazitdtsbedarf aus der vorldufigen Terminierung der Ar-
beitsvorginge mit den verfligbaren Kapazititen an den einzelnen Arbeitssystemen
abgeglichen werden, um eine umsetzbare Terminierung der Fertigungsauftrige zu
erreichen. Die Kapazititsbedarfsrechnung fiir den ersten Arbeitsvorgang an Ar-
beitssystem 1 wird anhand Abb. 2-8 verdeutlicht:

Auftragszeit Beispielauftrag

)
E 20 - 77/
28] Normalkapazitdt = Maximalkapazitat
T 16
@,
S 12
2 Ri T [
2 Uckstand
£ 84
E.(E
N
S 41
@©
'
0 T T T T T T T T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1M 12 13 14 15 16
Zeit [BKT]
11124 2

Abb. 2-8: Kapazitatsbedarf nach Durchlaufterminierung
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Der Kapazititsbedarf an Arbeitssystem 1 ist iiber einige Tage hinweg als Balken-
diagramm dargestellt. Die Normalkapazitit betrdgt 16 Stunden pro Betriebskalen-
dertag und soll in diesem Beispiel nicht verdnderbar sein. Dies schlie3t die Mog-
lichkeit aus, durch eine Kapazitdtsplanung auf Mehrbedarfe in der Planung zu re-
agieren. Die Kapazititsbedarfe an den einzelnen Tagen ergeben sich aus der
Summe der Auftragszeiten aller Auftrige, die fiir den jeweiligen Tag in der Durch-
laufterminierung eingeplant worden sind und dem aktuellen Riickstand. Werden
vorhandene Riickstinde nicht beriicksichtigt, ist eine realistische Planung nicht
moglich. Weder konnen zusétzliche Kapazititsbedarfe erkannt werden, um positi-
ven Riickstand abzubauen, noch kénnen freie Kapazititen genutzt werden, wenn
die Fertigung einen negativen Riickstand aufweist.

Die Auftragszeit des Beispielauftrags ist schraffiert dargestellt, sie fithrt zu einem
Uberschreiten der maximalen Kapazitit an Tag 1. Im Beispiel muss die Belastung
angepasst werden, damit der Beispielauftrag dennoch gefertigt werden kann.

Belastungsanpassung

Im vorliegenden Beispiel wird die Maximalkapazitét des ersten Arbeitssystems an
Tag 1 durch den Beispielauftrag iiberschritten. An Tag 2 sind an diesem Arbeits-
system noch Kapazititen verfiigbar. Der Beispielauftrag kann vorldufig auf den
Tag 2 verschoben werden, siche Abb. 2-9.

Um festzustellen, ob die durchgefiihrte Verschiebung Auswirkungen auf die
Machbarkeit des gesamten Beispielauftrags hat, muss die Durchlaufterminierung
angepasst werden, siehe Abb. 2-10.

Der Plan-Endtermin des ersten Arbeitsvorgangs verschiebt sich um einen Be-
triebskalendertag auf den Betriebskalendertag 2. Entsprechend verschieben sich
die Plan-Endtermine der {brigen Arbeitsvorginge. Auch der Plan-
Fertigstellungstermin verschiebt sich entsprechend und féllt nun mit dem spétest
moglichen Endtermin zusammen. Dies bedeutet, dass die Kapazitidtsbedarfsrech-
nung auch fiir die nachfolgenden Arbeitssysteme durchgefiihrt werden kann. Muss
der Beispielauftrag als Ergebnis einer Belastungsanpassung an einem folgenden
Arbeitssystem weiter verschoben werden, so muss er abgelehnt werden, da das
spateste Auftragsende {liberschritten wird.
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Abb. 2-9: Kapazitatsbedarf nach Kapazitatsabstimmung
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Abb. 2-10: Durchlaufterminierung nach Kapazitatsabstimmung an Arbeitssystem 1

25



2. Grundlagen und bestehende Ansitze

Auftragsannahme und -terminierung von Eilauftragen

Eilauftrage haben kurze Wunschlieferzeiten. Dies verkiirzt ihren Planungshorizont
erheblich. Haufig sind die Kapazititen der Arbeitssysteme bereits fiir Normalauf-
trage verplant, die bereits frither bekannt sind. Nimmt man in dieser Situation
Eilauftrage an, ohne die Kapazititen zu erhohen, entstehen Riickstinde und als
Folge Terminabweichungen fiir die Normalauftrige. Aufgrund des relativ kurzen
Planungshorizonts ist es zumindest zweifelhaft, ob eine Kapazitdtsplanung erfolg-
reich durchgefiihrt werden kann.

Um dieses Problem zu vermeiden, wird vorgeschlagen, Kapazititen fiir Eilauftra-
ge zu reservieren [King-89, Lodd-08]. Dieses Vorgehen vermeidet, dass Kapazité-
ten frithzeitig fiir Normalauftrige vergeben werden. Gleichzeitig besteht die Ge-
fahr, dass Eilauftrage nicht im erwarteten Umfang eintreffen und dadurch Auslas-
tungsverluste auftreten [L6dd-08, Thiir-10]. Lodding schligt vor, die
Reservierung von Kapazititen mit einer bestandsregelnden Auftragsfreigabe zu
verkniipfen. Dies ermdglicht es, Auftridge vorzeitig freizugeben und so Auslas-
tungsverluste zu vermeiden oder zumindest zu begrenzen, wenn weniger Eilauf-
trage eintreffen als erwartet.
Der Zielkonflikt zwischen einer moglichst hohen und frithzeitig planbaren Auslas-
tung der Fertigung einerseits und lukrativen, aber in der Regel nur kurzfristig be-
kannten Eilauftrigen andererseits, erscheint nicht exakt auflosbar zu sein. Es er-
scheint sinnvoller, einen realistischen Anteil der Kapazitit zu reservieren und
dann mit auftretenden (begrenzten) Abweichungen umzugehen.

Zwei Sichtweisen konnen dabei helfen, einen realistischen Anteil der Kapazitit
fiir Eilauftrige zu reservieren:

e Marktsicht: Wie viele Eilauftrdge sind realistisch bzw. welchen Anteil des
Marktvolumens machen Eilauftrige aus?

e interne Sicht: Wie viele Eilauftrige konnen bearbeitet werden, ohne dass die
Lieferzeiten der Eilauftrage und die Lieferzeiten der verzogerten Normalauf-
trage die Wunschlieferzeiten iiberschreiten.

Grundsitzlich ist es sinnvoll, nur so viele Eilauftrige vorzusehen, wie auch tat-
sdchlich nachgefragt werden. Es ist jedoch durchaus denkbar, dass dieser Anteil
nicht erreicht werden kann und die interne Sicht den Anteil der Eilauftrige be-
grenzt,
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In der Literatur geben Autoren eine sehr breite Spanne von beherrschbaren Eilauf-
tragsanteilen an: Chen und Wu vergleichen in ihren Arbeiten die erzielbaren Um-
satzsteigerungen durch Eilauftrige mit den Verzégerungskosten von Normalauf-
tragen [Wu-97, Chen-10]. Chen weist als Ergebnis einen relativ geringen Eilauf-
tragsanteil von 2-5% aus. Kingsman vermutet ebenfalls nur einen kleinen
Eilauftragsanteil als sinnvoll [King-89]. Eine von Hendry durchgefiihrte Fallstu-
die berichtet von sinnvollen Eilauftragsanteilen von 10-20%, wenn Kapazititen
fiir Eilauftrige reserviert werden [Hend-08].

Thiirer fithrt im Kontext seiner Arbeiten zur Workload Control Simulationsversu-
che mit Eilauftrdgen durch [Thiir-10]. Er beobachtet keinen signifikanten Anstieg
der Durchlaufzeiten von Eilauftrdgen bis zu einem Eilauftragsanteil von 30%.
Auch wenn es generell sinnvoll erscheint, Kapazititen fiir Eilauftrige zu reservie-
ren, fehlt ein strukturiertes Vorgehen, um einen geeigneten Anteil an Eilauftrigen
zu bestimmen. Die Werte der unterschiedlichen Quellen gehen relativ weit ausei-
nander und sind zudem nur fiir Einzelfille giiltig.

2.4.3 Auftragsfreigabe

Die Auftragsfreigabe legt den Zeitpunkt fest, an dem ein Auftrag der Fertigung
zugeht. Die Auftragsfreigabe beeinflusst den Bestand und die bestandsbedingte
Auslastung der Fertigung sowie die Durchlaufzeit der Auftrige.

Es lassen sich grundsitzlich drei Unterscheidungsmerkmale fiir die Auftragsfrei-
gabe identifizieren [L6dd-08]:

e Das Kriterium der Auftragsfreigabe legt das Merkmal fest, nach dem tiiber die
Freigabe eines Auftrags entschieden wird.

e Der Detaillierungsgrad der Auftragsfreigabe bestimmt, ob der Auftrag als
Ganzes freigegeben wird, oder ob eine Entscheidung iiber die Freigabe jedes
einzelnen Arbeitsvorgangs getroffen wird.

e Die Auslosungslogik der Auftragsfreigabe legt das Auslosen der Auftrags-
freigabe fest. Es wird zwischen einer Auftragsfreigabe in festen zeitlichen In-
tervallen (periodische Auftragsfreigabe) und einer Auftragsfreigabe, die
durch festgelegte Ereignisse ausgeldst wird (ereignisorientierte Auftragsfrei-
gabe) unterschieden.
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Kriterien der Auftragsfreigabe

Insgesamt existieren drei Kriterien der Auftragsfreigabe [L6dd-08]:

kein Kriterium: Fertigungsauftrige werden direkt nach ihrer Erzeugung frei-
gegeben. Dieses Kriterium findet hiufig bei einer automatisierten Auftragser-
zeugung in der Lagerfertigung Anwendung.

Plan-Starttermin: Der Fertigungsauftrag wird zum Plan-Starttermin freigege-
ben.

Bestand der Fertigung bzw. eines Arbeitssystems: Eine bestandsregelnde Auf-
tragsfreigabe nutzt als Kriterium den Fertigungsbestand eines prinzipiell frei
wihlbaren (Teil-)Bereichs der Fertigung. Unterschreitet der Bestand eine zu-
vor festgelegten Planwert, wird ein Fertigungsauftrag freigegeben. Ein Son-
derfall der bestandsregelnden Auftragsfreigabe ist eine Auftragsfreigabe mit
arbeitssystemspezifischem Belastungsabgleich [Lodd-08].

Detaillierungsgrad der Auftragsfreigabe

Der Detaillierungsgrad der Auftragsfreigabe ist insbesondere fiir die bestandsre-
gelnde Auftragsfreigabe von Bedeutung. Es werden zwei Detaillierungsgrade un-
terschieden:

niedriger Detaillierungsgrad: Hier gilt die Freigabeentscheidung flir den ge-
samten Auftrag mit all seinen Arbeitsvorgéingen. Es erfolgt eine, zentrale Frei-
gabeentscheidung [L6dd-08].

hoher Detaillierungsgrad: Bei hohem Detaillierungsgrad der Auftragsfreigabe
wird die Freigabeentscheidung fiir jeden einzelnen Arbeitsvorgang getroften.
Sie erfolgt somit dezentral an den einzelnen Arbeitssystemen [L6dd-08].

Lodding vergleicht die Vor- und Nachteile der beiden Detaillierungsgrade [Lodd-
08]. In seiner Dissertation beschéftigt er sich besonders mit der dezentralen Auf-
tragsfreigabe [Lodd-01].
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Auslosungslogik der Auftragsfreigabe

Die Auslosungslogik der Auftragsfreigabe bestimmt, wie die Auftragsfreigabe
eingeleitet wird. Es gibt zwei grundsatzliche Auslosungslogiken:

e periodische Auftragsfreigabe: Die Auftragsfreigabe wird in festen Zeitinterval-
len und haufig zu festen, wiederkehrenden Zeitpunkten durchgefiihrt. Dies
konnen der Beginn eines Arbeitstages oder der Schichtbeginn sein. Die Ferti-
gungsauftrige werden stoBweise freigegeben. In der Zwischenzeit werden
keine Auftrage freigegeben. Bei langen Zeitperioden zwischen zwei Auftrags-
freigaben kann dies zu erhdhten Bestandsschwankungen fiihren.

e creignisorientierte Auftragsfreigabe: Die Auftragsfreigabe wird kontinuierlich
bei Eintreten eines bestimmten Ereignisses durchgefiihrt. Fertigungsauftrige
werden freigegeben, wenn der Plan-Bestand der Fertigung unterschritten wird
oder ein neuer Fertigungsauftrag erzeugt wurde.

Beide Auslosungslogiken kénnen entsprechend der Wahl der Verfahrensparameter
ineinander iibergehen [L6dd-08]:

e Bei sehr kurzen Zeitperioden dhneln die Ergebnisse der periodischen Auftrags-
freigabe denen der ereignisorientierten.

2.4.4 Kapazitatssteuerung

Die Kapazititssteuerung entscheidet iiber den FEinsatz der Kapazititen. Dieser
Punkt ist insbesondere dann von Bedeutung, wenn Abweichungen von der ur-
spriinglichen Planung zu Terminabweichungen von Fertigungsauftrigen fiihren.
Die Kapazitdtssteuerung entscheidet iiber den Einsatz der Kapazititsflexibilitit.
Es existieren verschiedene Formen der Kapazitétsflexibilitdt mit unterschiedlichen
Zeitdauern und Vorlaufzeiten. Beispiele sind Uberstunden, Zusatzschichten, aber
auch der Einsatz von Leiharbeitern und alternativen Arbeitssystemen.

Grundsitzlich konnen zwei Ansétze zur Kapazititssteuerung unterschieden wer-
den: die leistungsmaximierende Kapazititssteuerung und die Riickstandsregelung.
Beide sollen hier kurz vorgestellt werden [L6dd-08]. Voraussetzung fiir den Ein-
satz einer leistungsmaximierenden Kapazitdtssteuerung wie auch fiir den Einsatz
einer Riickstandsregelung ist die Messung des Riickstands der Fertigung und /oder
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der Arbeitssysteme. Nach Petermann [Pete-96] ist sie als Differenz von Plan-
Abgang zu Ist-Abgang definiert, siche Gleichung 2-15:

RS = ABPlan - ABIst (2'15)
RS . Riickstand [Std]

ABpjan . Plan-Abgang [Std]

ABi . Ist-Abgang [Std]

Weist die Fertigung bzw. das Arbeitssystem einen positiven Riickstand auf, so
liegt sie hinter dem Plan. Bei negativem Riickstand tibertrifft die Fertigung den
geplanten Abgang. Beide Abgangswerte sind in Vorgabestunden zu messen, da
sonst bei Abweichungen der Auftragszeit keine Aussage liber den Riickstand mehr
moglich ist [Lodd-08].

Alternativen der Kapazitatssteuerung

Kapazitéts- < Ist- ) [ - 7< Plan- . | Auftrags-
steuerung Abgang Rickstand Abgang ) erzeugung

a) Riickstandsregelung

Kapazitéts- < Ist- ) [ o 7< Plan- . | Auftrags-
steuerung Abgang Rickstand Abgang ) erzeugung

b) Leistungsmaximierende Kapazititssteuerung

[ ] :Aufgabe () :StellgroRe [—7 :Regelgréfke
—— : Differenz — : Wirkrichtung |::> : Feedback

12734

Abb. 2-11: Leistungsmaximierende Kapazitatssteuerung und Ruckstandsregelung [L&dd-08]
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Leistungsmaximierende Kapazitatssteuerung

Die leistungsmaximierende Kapazititssteuerung hat als Ziel, die Leistung der Ar-
beitssysteme zu maximieren. Dabei zielt sie insbesondere auf Engpassarbeitssys-
teme ab, die die Leistung der gesamten Fertigung maligeblich bestimmen [Lo6dd-
08].

Der gemessene Riickstand wird nicht direkt zur Steuerung der Kapazititen ver-
wendet, sondern wird in der Produktionsplanung beriicksichtigt. Dort werden an-
gepasste, realistischere Planwerte bestimmit.

Es kann sinnvoll sein, die Produktionskapazititen nicht vollstindig zu belegen,
um Freirdume flr kurzfristig eingehende Eilauftrige zu schaffen [L6dd-08]. Diese
sind meist besonders lukrativ. Die Reservierung von Kapazititen kann zu Auslas-
tungsverlusten fithren, wenn Eilauftrdge nicht im geplanten MaB eintreffen. Daher
bietet es sich an, dieses Vorgehen mit einer bestandsregelnden Auftragsfreigabe
zu kombinieren [L6dd-08].

Ruckstandsregelung

Die Fertigungssteuerung misst den Riickstand und leitet im Rahmen der Kapazi-
titsflexibilitit die erforderliche Kapazititsanpassung ab. Weist die Fertigung ei-
nen positiven Riickstand auf, erhoht sie die Kapazititen. Im anderen Fall senkt sie
die Kapazititen. Im Gegensatz zur leistungsmaximierenden Kapazititsteuerung
wirkt die Riickstandsregelung direkt auf die zur Verfiigung stehende Kapazitit ein
und versucht die Vorgaben der Produktionsplanung auch bei Abweichungen um-
zusetzen.

2.4.5 Reihenfolgebildung

Die Reihenfolgebildung wird an den einzelnen Arbeitssystemen durchgefiihrt. Sie
legt fest, welcher Auftrag in der Warteschlange als nichstes bearbeitet wird. Hier-
zu wird jedem Fertigungsauftrag nach einem oder manchmal auch mehreren defi-
nierten Kriterien eine Prioritdt zugewiesen. Diese bestimmt die Ist-Reihenfolge
am Arbeitssystem.

Historisch gesehen ist die Forschung im Bereich der Reihenfolgebildung sehr in-
tensiv und hat seit den Grundlagen von Conway et al. eine Vielzahl an Reihenfol-
geregeln hervorgebracht [Conw-67]. In der Praxis scheitern viele Reihenfolgere-
geln an ihrer Komplexitit, die meisten aber an einer mangelnden Umsetzung oder
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Reihenfolgedisziplin. Mit dem verstirkten Fokus auf dem Bestand als Regelgro-
Be, verliert die Reihenfolgebildung bei geringem Bestand an Wirksamkeit. Je we-
niger Auftrdge sich in der Warteschlange eines Arbeitssystems befinden, desto
weniger stark ist der Einfluss der Reihenfolgebildung [Wien-97].

In der Regel zielen Reihenfolgeregeln auf eine logistische ZielgroBe ab, die sie zu
optimieren versuchen. An dieser Stelle werden nur die wichtigsten Reihenfolgere-
geln kurz nach beeinflusster ZielgroBBe geordnet dargestellt. Fiir eine ausfiihrliche-
re Darstellung und Diskussion wird wieder auf Lodding, aber auch auf Conway et
al. verwiesen [L6dd-08, Conw-67].

Termintreue

Von allen logistischen Zielgroen kann die Termintreue am wirkungsvollsten
durch eine Reihenfolgeregel und deren gewissenhafte Umsetzung beeinflusst
werden.

e First in — First out (FIFO): Alle Fertigungsauftrige werden in der Reihenfol-
geregel bearbeitet, in der sie am Arbeitssystem eintreffen. Sie ist einfach um-
setzbar und fiihrt zu geringen Durchlaufzeitschwankungen. Jedoch kann FIFO
die vorhandenen Potentiale der Reihenfolgebildung nicht ausschopfen [Lodd-
08].

e Friihester Plan-Start- bzw. Plan-Endtermin (FPS bzw. FPE): Das Kriterium fiir
die Reihenfolgebildung sind jeweils Plantermine. Beide Reihenfolgeregeln
sind dadurch in der Lage, Abweichungen von der Plan-Reihenfolge wieder
auszuregeln.

e Geringster Restschlupf: Der Auftrag mit der geringsten Pufferzeit (Schlupf)
zwischen den Arbeitsvorgéingen hat die hochste Prioritdt. Dabei kann der
Schlupf unterschiedlich definiert werden und nur das betrachtete oder mehrere
Arbeitssysteme berticksichtigen. Die Grundidee ist, dass ein Fertigungsauftrag
mit geringem Schlupf stirker von einer verzogerten Fertigstellung gefahrdet
ist als ein Fertigungsauftrag mit hoherem Schlupf, der Verzdgerungen besser
verkraften kann.
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Leistung

e Riistzeitoptimierende Reihenfolgebildung: Die Grundidee dieses Prinzips der
Reihenfolgebildung ist, Fertigungsauftrige hintereinander zu fertigen, deren
Riistkonfiguration gleich oder zumindest dhnlich ist. Dies filihrt zu geringeren
Riistaufwénden und somit zu einer besseren Nutzung der vorhandenen Kapa-
zitdten. Kritisch zu sehen ist der zumeist negative Einfluss auf die Termintreue
und die Streuung der Terminabweichung.

e Extended Work in Next Queue (XWINQ): Diese Reihenfolgeregel versucht
Auslastungsverluste an nachfolgenden Arbeitssystemen zu vermeiden und
priorisiert Fertigungsauftrige, deren ndchstes Arbeitssystem den niedrigsten
Bestand aufweist [Lodd-08].

Durchlaufzeit

o Kiirzeste-Operationszeit-Regel (KOZ): Die insbesondere von Conway unter-
suchte und empfohlene Reihenfolgeregel priorisiert den Fertigungsauftrag mit
der kiirzesten Auftragszeit. Dies fiihrt zu einer geringen mittleren Durchlauf-
zeit und tendenziell niedrigen Bestinden sowie einer hohen Termintreue
[Conw-67]. Nachteilig ist die groe Streuung der Durchlaufzeiten, die zu einer
sehr grolen Terminabweichung fiir Auftrige mit groBen Auftragszeiten fiihrt.

2.5 Fazit der Grundlagen und bestehenden Ansatze

Die beschriebenen Modellierungsansitze zur allgemeinen Beschreibung der logis-
tischen ZielgroBen und zur Konfiguration der Fertigungssteuerung sind vielfaltig
und in der industriellen Praxis bewihrt. Fiir den Spezialfall einer Fertigung mit
Eilauftragen existieren nur weniger detaillierte oder schwer in der Praxis anwend-
bare Ansitze. Abschnitt 2.4.1 beschreibt daher Anforderungen an die Modellie-
rung von Eilauftrigen, Abschnitt 2.4.2 die Anforderungen an die Konfiguration
der Fertigungssteuerung mit Eilauftrdgen, die sich aus den zuvor beschriebenen
Defiziten ergeben.

2.5.1 Anforderungen an die Modellierung von Eilauftragen

Die Defizite der Modellierung von Durchlaufzeiten von Eilauftrdgen fithren zu
folgenden Anforderungen an eine neu zu entwickelnde Modellierung:
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Anwendbarkeit der Modellierung in der Praxis

Um eine breite Anwendbarkeit der Modellierung von Durchlaufzeiten von Eilauf-
trigen moglich zu machen, ist es notwendig, die hohen mathematischen Anforde-
rungen der Warteschlangentheorie abzusenken bzw. aufzulésen. Es sollte im Er-
gebnis moglich sein, Warte- und Durchlaufzeiten aus den realen Werten der Zwi-
schenankunfts- und Bearbeitungszeiten zu modellieren. Dazu sollen lediglich die
Werte und ihre Haufigkeiten bekannt sein. Der Modellierungsansatz sollte also
weder eine Exponentialverteilung noch eine formale Beschreibung der Verteilung
voraussetzen. Fiir Analysezwecke interessant wire eine detailliertere Betrachtung
insbesondere der Wartezeiten von Eilauftrdgen, da diese unter Umstdnden ver-
schiedene Bestandteile aufweisen konnen. Die Modellierung sollte sowohl Ein-
zelarbeitssysteme als auch Arbeitssysteme mit parallelen Maschinen abdecken,
beide kommen in realen Fertigungen vor.

Ganzheitlichkeit der Modellierung

Neben den erreichbaren Durchlaufzeiten von Eilauftridgen sind die resultierenden
Durchlaufzeiten von Normalauftragen wichtig, um die Auswirkungen von Eilauf-
tragen in der Fertigung beurteilen zu konnen. Ziel ist es, die resultierende Durch-
laufzeit von Normalauftrigen in Abhingigkeit des Eilauftragsanteils zu bestim-
men. Kennt man beide Durchlaufzeiten und ihre Modellierung, so sollte es mog-
lich sein, einen angemessenen Eilauftragsanteil fiir die Fertigung zu bestimmen.

2.5.2 Anforderungen an die Konfiguration der Fertigungssteuerung

Folgende Ergédnzungen sollten zum bestehenden Vorgehen bei der Konfiguration
der Fertigungssteuerung hinzugefiigt werden, wenn Eilauftrage bertlicksichtigt
werden sollen.

Erweiterung der Auftragsannahme fur Eilauftrage

Priméres Ziel der Auftragsannahme in einer Fertigung mit Eilauftrdgen sollte sein,
den Eilauftragsanteil auf einem definierten Niveau zu regeln. Nur so sind die ver-
gebenden Plan-Zeiten fiir Eil- und Normalauftrige auch umsetzbar. Das Annah-
meverfahren sollte Eilauftrige, die {iber den definierten Eilauftragsanteil hinaus-
gehen, ablehnen. Gleichzeitig muss es freie Kapazititen sinnvoll nutzen, wenn das
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erwartete Ausmalf an Eilauftrigen ausbleibt.

Als vielversprechender Ansatz erscheint, einen Teil der vorhandenen Kapazitét in
der Auftragsannahme fiir Eilauftrige zu reservieren und gleichzeitig Regeln zu de-
finieren, die diese Kapazitit fiir Normalauftrage zugénglich macht, wenn nicht
geniigend Filauftrige eintreffen.

Anpassung der verbleibenden Aufgaben der Fertigungssteuerung

Alle Aufgaben der Fertigungssteuerung miissen darauf hinwirken, dass die logisti-
schen Ziele erreicht werden. Die Auftragsfreigabe muss den Zielkonflikt zwischen
hoher Auslastung und allgemein kurzen Durchlaufzeiten beachten. Dariiber hinaus
sollte sie es ermoglichen, Auslastungsverluste zu vermeiden, wenn weniger
Eilauftrage eintreffen als erwartet. Die Reihenfolgebildung muss Eilauftrige ge-
geniiber Normalauftrdgen beschleunigen und im Idealfall gleichzeitig positiven
Einfluss auf die Termintreue aller Fertigungsauftrage haben. Hauptanforderung an
die Kapazititssteuerung ist, die Einhaltung der Termintreue zu unterstiitzen. Dies
gilt insbesondere fiir Normalauftrége.

Robustheit der Konfiguration der Fertigungssteuerung fur Eilauftrage

Die Konfiguration der Fertigungssteuerung fiir Eilauftrige muss dazu beitragen,
die logistischen Ziele der Fertigung auch unter sich wandelnden oder turbulenten
Umsténden zu erreichen. Im Idealfall hat sie nur geringe Anforderungen an eine
erfolgreiche Einflihrung und Umsetzung, z.B. an die Kapazitatsflexibilitit der Fer-
tigung. Wiinschenswert wére eine einfache Erweiterung einer bestehenden Konfi-
guration der Fertigungssteuerung.
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3 Modellierung von Durchlaufzeiten mit
Eilauftragen

Dieses Kapitel beschreibt grundlegende Definitionen und Zusammenhinge der
Durchlaufzeiten von FEil- und Normalauftrigen an Einzelarbeitssystemen. Dazu
werden Modelle zur Berechnung der Durchlaufzeiten fiir beide Auftragsarten vor-
gestellt.

Die Modellierung muss insbesondere zwei Anforderungen beriicksichtigen: Ers-
tens muss die Durchlaufzeit von Eilauftragen mit ihren einzelnen Zeitanteilen klar
strukturiert und beschrieben werden. Zweitens ist es erforderlich, die Auswirkun-
gen der Priorisierung von Eilauftrigen auf die Durchlaufzeit von Normalauftrdgen
zu beschreiben.

Das Kapitel beschreibt zunédchst die grundlegenden Zeitanteile der Durchlaufzeit
von Eilauftragen (Abschnitt 3.1) sowie anschlieBend die Wartezeit von Eilauftri-
gen (Abschnitt 3.2) und die Wahrscheinlichkeit fiir Konkurrenz von Eilauftrigen
(Abschnitt 3.3). Die Beschreibung der Modellierung der Durchlaufzeit von Nor-
malauftragen (Abschnitt 3.4) bildet den Abschluss dieses Kapitels.

3.1 Zeitanteile der Durchlaufzeit von Eilauftragen

Die Durchlaufzeit von Eilauftrdgen setzt sich aus verschiedenen Zeitanteilen zu-
sammen. In Anlehnung an die in Abschnitt 2.1.1 eingefiihrten Durchlaufelemente,
werden die Zeitanteile der Durchlaufzeit von Eilauftragen in Abb. 3-1 dargestellt.
Zunichst wird von den fiinf bekannten Bestandteilen des Durchlaufelements aus-
gegangen. Fiir die Modellierung sollen folgende Annahmen gelten:

o FEilauftrage werden losweise transportiert, eine liberlappende Fertigung wird
nicht betrachtet.

e Die Transportzeit wird als vernachlédssigbar klein angenommen.

e Die Reihenfolgebildung priorisiert Eilauftrdge und ordnet sie an erster Stelle
der Warteschlange ein. Jedoch wird ein Auftrag in Bearbeitung nicht fiir einen
Eilauftrag unterbrochen. Warten bei Eintreffen eines Eilauftrags bereits andere
Eilauftrdge in der Warteschlange, wird der eintreffende Eilauftrag vor den ers-
ten Normalauftrag eingeordnet. Eine Reihenfolgebildung nach Termin fiir alle
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Auftridge wird bei der Modellierung der Einfachheit halber nicht beriicksich-

tigt.

e Eine Losteilung von Eilauftrdgen mit dem Ziel, die Durchfiihrungszeit zu ver-

kiirzen, soll fiir die Modellierung ausgeschlossen sein.

Fasst man die Annahmen zusammen, ergibt sich folgende Ausgangslage fiir die
Modellierung: Die Reihenfolgebildung, welche Eilauftrige priorisiert, fiihrt zu ei-
ner Verkiirzung des Durchlaufelements ,,Liegen vor Bearbeitung® und damit zu
einer Verkiirzung der Durchlaufzeit. Potenziale zur Verkiirzung der anderen
Durchlaufelemente bleiben unberiicksichtigt.

AVG1 AVG2 —— AVG3 AVG4
Liegen nach Liegen vor " .
Bearbeitung Transport Bearbeitung Rusten Bearbeiten AVG3
7
/
ZUE: ZD
/
Va F\N/.
, -Z\W
Vi
— DL-
/
TBEV s/ TEA TRA TBE Zeit
4 I
ggf. Warten auf Warten auf
dringenderen Bearbeitungsende
Eilauftrag Vorgénger
AVG : Arbeitsvorgang TBE : Termin Bearbeitungsende eines Arbeitsvorgangs
ZUE : Ubergangszeit TBEV : Termin Bearbeitungsende des Vorgangerarbeitsvorgangs

ZDL  : Durchlaufzeit
ZDF : Durchfiihrungszeit
ZW  : Wartezeit

TRA
TEA

: Termin Rustanfang

: Termin Eintreffen Auftrag

Abb. 3-1: Bestandteile der Durchlaufzeit von Eilauftragen

12371

Fiir die Durchlaufzeit von Eilauftrigen an Arbeitssystemen gilt in leicht modifi-
zierter Form zu Abschnitt 2.1.1:

ZDL; = ZDFg + ZWg,
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ZDLg . Durchlaufzeit Eilauftrag [BKT]
ZDFg : Durchfiihrungszeit Eilauftrag [BKT]
ZWg :  Wartezeit Eilauftrag [BKT]

Die Durchfiihrungszeit, welche die Bestandteile ,,Riisten und ,,Bearbeiten* um-
fasst, entspricht dem Quotienten aus Auftragszeit und maximaler Leistung des Ar-
beitssystems und kann nicht verkiirzt werden. Durch die Priorisierung von Eilauf-
tragen wird die Dauer des Durchlaufelements ,,Liegen vor Bearbeitung* verkiirzt.
Die Modellierung der verkiirzten Wartezeit wird im folgenden Abschnitt vorge-
stellt.

3.2 Wartezeit von Eilauftréagen

Die Reihenfolgebildung verkiirzt die Wartezeit von Eilauftragen, indem sie diese
priorisiert. Grundsitzlich existieren drei mdgliche Zustinde, wenn ein Eilauftrag
am Arbeitssystem eintrifft:

e Das Arbeitssystem bearbeitet keinen Auftrag (Abschn. 3.2.1).

e Das Arbeitssystem bearbeitet einen Auftrag, es befindet sich kein Eilauftrag in
der Warteschlange des Einzelarbeitssystems (Abschn. 3.2.2). Dieser Fall exis-
tiert auch am Arbeitssystem mit parallelen Maschinen (Abschn. 3.2.3).

e Das Arbeitssystem bearbeitet einen Auftrag, es befindet sich mindestens ein
Eilauftrag in der Warteschlange des Einzelarbeitssystems (Abschn. 3.2.4).
Auch dieser Fall kann am Arbeitssystem mit parallelen Maschinen eintreten
(Abschn. 3.2.5).

Fiir die beiden letzten Fille, in denen das Arbeitssystem bei Eintreffen eines Eil-
auftrags bereits belegt ist, soll die Verteilung der Wartezeiten modelliert werden.
Diese sollen fiir Einzelarbeitssysteme und Arbeitssysteme mit parallelen Maschi-
nen erarbeitet werden.

3.2.1 Wahrscheinlichkeit flr direkte Bearbeitung

Wenn das Arbeitssystem zum Zeitpunkt des Eintreffens eines Eilauftrags keinen
Auftrag bearbeitet, kann der Eilauftrag direkt bearbeitet werden. Er erfahrt dann
keine Wartezeit an diesem Arbeitssystem. Die Wahrscheinlichkeit dafiir hdngt di-
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rekt mit der Auslastung des Arbeitssystems zusammen. Bei niedriger Auslastung
des Arbeitssystems ist die Wahrscheinlichkeit, dass ein Eilauftrag auf seine Bear-
beitung warten muss, geringer als bei hoher Auslastung. Im Mittel kann die Wahr-
scheinlichkeit fiir eine Wartezeit ungleich null wie folgt abgeschitzt werden:

WS(ZWg #0) ~ A (3-2)
WS(ZWg=0)= 1-A (3-3)
WS : Wahrscheinlichkeit [%]

ZWg :  Wartezeit Eilauftrag [BKT]

A . Auslastung [%]

3.2.2 Wartezeit ohne Konkurrenz am Einzelarbeitssystem

Wenn das Arbeitssystem zum Zeitpunkt des Eintreffens eines Eilauftrags einen
Auftrag bearbeitet, kann der Eilauftrag nicht direkt bearbeitet werden. Der Eilauf-
trag muss auf die restliche Bearbeitungszeit des Auftrags warten, seine Wartezeit
entspricht der Restbearbeitungszeit. Abbildung 3-2 verdeutlicht diesen Zusam-
menhang an einem Beispiel.

Im oberen Bereich der Darstellung ist die Warteschlange eines Arbeitssystems zu
verschiedenen Zeitpunkten dargestellt. Zum Zeitpunkt TZUg; geht dem Arbeits-
system der Eilauftrag E1 zu, der warten muss, bis die Bearbeitung des Auftrags
Al abgeschlossen ist. Die Wartezeit von E1 besteht aus der Restbearbeitungszeit
von Auftrag Al. Es gilt:

ZWEI,OK = ZAURest (TZUEI) (3'4)

ZWE ok . Wartezeit Eilauftrag 1 ohne Konkurrenz [Std]
ZAUg (T) :  Restbearbeitungszeit zum Zeitpunkt T [Std]
TZUg, :  Zugangstermin Eilauftragl [BKT]

Formel 3-4 zeigt, dass die Wartezeit eines Eilauftrags ohne Konkurrenz von sei-
nem Zugangstermin abhéngt. Trifft der Eilauftrag kurz nach dem Bearbeitungsbe-
ginn des Vorgingerauftrags ein, so ist seine Wartezeit hoher, als wenn er kurz vor
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®
=] el @kl @l

ZAUp4 ZAUE1

ZWg 1= ZAURest A1(TZUE1)

TBAA1 TZUg+ TABA TABE+ Zeit [BKT]
TBAE1

TZU : Zugangstermin ZAU : Auftragszeit O  Auftrag

TBA : Termin Bearbeitungsanfang ZW  : Wartezeit [] Arbeitssystem

TAB : Abgangstermin ZAZ : Zwischenankunftszeit

12767

Abb. 3-2: Berechnung der Wartezeit eines Eilauftrags ohne Konkurrenz

dessen Bearbeitungsende eintrifft. Die Restbearbeitungszeit entspricht im Mittel
der halben Auftragszeit des Vorgédngerauftrags. Weil grofle Auftrage das Arbeits-
system langer belegen als kleine, ist die Wahrscheinlichkeit, dass ein Eilauftrag
auf einen groflen Auftrag warten muss, hoher als die Wahrscheinlichkeit, dass das
Arbeitssystem beim Eintreffen mit einem kleinen Auftrag belegt ist. Ndherungs-
weise gilt daher fiir die mittlere Wartezeit von Eilauftrigen ohne Konkurrenz (vgl.
Arnold/Furmans [Arno-10], Lodding [L6dd-01], Nyhuis/Wiendahl [Nyhu-02]):

ZAU,,  ZAU,+(1+ZAU;)

ZWE,OK,m =A- ZAURest,m A 2 A 2 (3'5)
ZWEg ok.m :  mittlere Wartezeit Eilauftrdge ohne Konkurrenz [Std]

A : Auslastung [%]

ZAUgeqm :  mittlere Restbearbeitungszeit [Std]

ZAU, . gewichtete Auftragszeit [Std]
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ZAU, . mittlere Auftragszeit [Std]

ZAU, :  Variationskoeffizient der Auftragszeit [-]

Die Korrektur um die Auslastung berticksichtigt dabei den in Abschnitt 3.2.1 be-
schriebenen Fall, dass ein Eilauftrag auf ein leeres Arbeitssystem trifft. Die Defi-
nition der mittleren gewichteten Auftragszeit entspricht sinngeméf der Definition
der mittleren gewichteten Durchlaufzeit (siche Abschnitt 2.1.1). Der Mittelwert
der Wartezeit fir Eilauftrige ohne Konkurrenz allein ist nur wenig aussagekriftig.
Um Wartezeiten fiir Eilauftrige ohne Konkurrenz abschétzen zu kénnen, ist es er-
forderlich, die genauen Verteilungen zu betrachten. Die Wahrscheinlichkeit, dass
die Wartezeit eines Eilauftrags eine definierte Wartezeit ZW; tberschreitet, kann
fiir eine beliebig verteilte Auftragszeitverteilung mit guter Genauigkeit wie folgt
abgeschitzt werden:

n n
>, max(ZAU; - ZW;;0) A« Y max(ZAU; - ZW;;0)

WS (ZWe ok > ZW;) =— 5 -—H— (3-6)
> ZAU;
i=1

WS : Wabhrscheinlichkeit [%]

ZWEg ok . Wartezeit Eilauftrag ohne Konkurrenz [Std]

ZW; . Wartezeit j [Std]

ZAU; : Auftragszeit Auftrag i [Std]

P : Untersuchungszeitraum [Std]

A : Auslastung [%]

n . Anzahl Auftrige [-]

Abb. 3-3a zeigt zur Erlduterung des Vorgehens den Verlauf der Restbearbeitungs-
zeit bzw. Wartezeit iiber der Zeit.

Die Spitzen der sigezahnférmigen Kurve entsprechen den Auftragszeiten der je-
weiligen Auftriige. Uber die Zeit nehmen die Restbearbeitungszeiten der Auftrige
ab. Parallel zur horizontalen Achse ist die Wartezeit ZW; aufgetragen, die betrach-
tet wird. Es wird bestimmt, wie grofl die Wahrscheinlichkeit ist, dass die Wartezeit
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von Eilauftrigen ohne Konkurrenz groBer als ZW; ist. Wihrend der Bearbeitung
von Auftrag 1 ist dies vom Zeitpunkt null bis zum Zeitpunkt ZAU, - ZW; der
Fall. Die Auftragszeit von Auftrag 3 ist kleiner als die betrachtete Wartezeit. Die-
ser Auftrag kann daher keine Wartezeit verursachen, die groBer als ZW; ist. Sum-
miert man die Zeitrdume auf, in denen die Restbearbeitungszeit groBer als ZW; ist,
und bezieht sie auf die Lange des Bezugszeitraums P, erhélt man die Wahrschein-
lich fiir Wartezeiten groBer als ZW;.

g | | A
14 =
2 T ZAUmax <
N N
n ;
3 ‘ N
N %]
T ZAU1 =
= ‘ ZW; ZWj '\\
—ZWi—{| —2zW; [~—ZWj—~]  Zeit W ZAUmax Zwi |
wischenankunftszeit
e ZAU > [=—ZAU;—~ZAU3 ZAU4 ! max
Bezugszeitraum P
I:I Zeitraum mit Wartezeit I:I Zeitraum ohne Wartezeit
a) Verlauf der Wartezeit b) Wahrscheinlichkeiten fiir Wartezeiten
ZAU Auftragszeit ws Wahrscheinlichkeit A Auslastung
ZAUmax maximale Auftragszeit W Wartezeit 12766

Abb. 3-3: Ableitung der Wahrscheinlichkeiten von Wartezeiten von Eilauftragen ohne Kon-
kurrenz

Die Liange des Bezugszeitraums P lésst sich als Summe der Auftragszeiten, korri-
giert um etwaige Auslastungsverluste, berechnen.

> ZAU;
pP= 'T (3-7)
P . Betrachtungszeitraum [Std]
ZAU; : Auftragszeit Auftrag i [Std]
A : Auslastung [%]

Abb. 3-3b zeigt fiir einen zu einem zufilligen Zeitpunkt am Arbeitssystem eintref-
fenden Eilauftrag auf, wie hoch die Wahrscheinlichkeit ist, dass er ldnger als die
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auf der x-Achse aufgetragene Wartezeit auf das Freiwerden des Arbeitssystems
warten muss. Die maximale Wahrscheinlichkeit fiir Wartezeiten entspricht der
Auslastung des Arbeitssystems und liegt auf der vertikalen Achse. Die Kurve be-
riihrt die horizontale Achse bei der maximalen Auftragszeit. Die Wahrscheinlich-
keiten fiir Wartezeiten groBBer der maximalen Auftragszeit sind null.

3.2.3 Wartezeit ohne Konkurrenz am Arbeitssystem mit parallelen
Maschinen

Bislang wurde der Fall betrachtet, dass ein Arbeitssystem aus einer einzigen Ma-
schine besteht. Fiir die industrielle Praxis ist jedoch auch der Fall interessant, dass
ein Arbeitssystem aus mehreren, parallelen Maschinen besteht. Wenn die paralle-
len Maschinen eine gemeinsame Warteschlange haben, sind die Auftragszeitstruk-
turen fiir alle Maschinen identisch, sofern es sich um gleichartige Maschinen han-
delt. Fiir einen eintreffenden Eilauftrag bestimmt die kiirzeste Restbearbeitungs-
zeit die Wartezeit aus Restbearbeitung eines Eilauftrags. Daher gilt fiir ein
Arbeitssystem mit parallelen Maschinen:

ZWE,OK = min (ZAURest,l; cees ZAURest,n) (3_8)
ZWg ok . Wartezeit Eilauftrag ohne Konkurrenz [Std]

ZAUge; @ Restbearbeitungszeit Maschine 1 [Std]

n . Anzahl paralleler Maschinen [-]

Je mehr parallele Maschinen ein Arbeitssystem umfasst, desto eher schlie3t eine
der Maschinen die Bearbeitung eines Auftrags ab. Dies verringert die Wartezeit
eines Eilauftrags. Nach den Gesetzen der Wahrscheinlichkeitsrechnung gilt fiir die
Wahrscheinlichkeitswerte der Wartezeit ohne Konkurrenz an Arbeitssystemen mit
parallelen Maschinen und gemeinsamer Warteschlange:

WS (ZWE,OK > ZWJ) =WS (ZWE,OK,I > ZWJ) e . oWS (ZWE,OK,n > ZWJ) (3-9)

Bei gleichartigen Maschinen gilt:
WS (ZWg ok > ZW) = WS (ZWe okt > ZW)) (3-10)
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WS . Wartezeit Eilauftrag aus Restbearbeitung [Std]

ZWg ok . Wartezeit Eilauftrag ohne Konkurrenz [Std]

ZW; . Wartezeit j [Std]

ZWg k.1 . Wartezeit Eilauftrag ohne Konkurrenz Maschine 1 [Std]
n . Anzahl paralleler Maschinen [-]

Abb. 3-4 zeigt den Vergleich eines Arbeitssystems mit drei parallelen Maschinen
und einem Einzelarbeitssystem:

A,
<) Arbeitssystem mit
; parallelen Maschinen
N
A
N
2
/ Einzelarbeitssystem
I
ZAUmax
Wartezeit ZW,
W Wartezeit WS Wahrscheinlichkeit
ZAUmax  maximale Auftragszeit A Auslastung

12778

Abb. 3-4: Wartezeiten ohne Konkurrenz am Arbeitssystem mit parallelen Maschinen und am
Einzelarbeitssystem

3.2.4 Wartezeit mit Konkurrenz am Einzelarbeitssystem

Befindet sich zum Zeitpunkt des Eintreffens eines Eilauftrags bereits ein anderer
in der Warteschlange eines Arbeitssystems, so entsteht Konkurrenz zwischen
Eilauftragen, die Wartezeiten verldngern sich (vgl. Abb. 3.5).

Zunéchst entspricht die Situation der im Abschnitt 3.2.2, in dem die Wartezeit oh-
ne Konkurrenz betrachtet wurde (vgl. Abb. 3-3). Zum Zeitpunkt TZUg; geht dem
Arbeitssystem der Eilauftrag E1 zu, der warten muss, bis die Bearbeitung des Auf-
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3. Modellierung von Durchlaufzeiten mit Eilauftragen

trags Al abgeschlossen ist. Die Wartezeit von E1 besteht aus der Restbearbei-
tungszeit von Auftrag Al. Nach der Zwischenankunftszeit ZAZg, trifft zum Zeit-
punkt TZUg;, ein zweiter Eilauftrag am Arbeitssystem ein.

Zu diesem Zeitpunkt ist die Bearbeitung des Auftrags A1 noch nicht beendet, es
entsteht Konkurrenz zwischen den Eilauftrigen E1 und E2. Die Modellierung der
Wartezeit mit Konkurrenz beschrinkt sich im Folgenden auf maximal zwei Eil-

® 2
®ls1] @61 el

ZAUpq ZAUg4 ZAUg;

ZWe+1= ZAURest a1(TZUE1)

ZAZg; ZWEp = ZAURest A1(TZUE2)+ZAUE1

TBAA1 TZUg+ TZUgz TABA+ TABE+ Zeit [BKT]
TBAEg+ TBAg>

TZU : Zugangstermin ZAU : Auftragszeit O  Auftrag

TBA : Termin Bearbeitungsanfang ZW  : Wartezeit [] Arbeitssystem

TAB :Abgangstermin ZAZ : Zwischenankunftszeit

12768

Abb. 3-5: Berechnung der Wartezeit eines Eilauftrags mit Konkurrenz

auftrdge in der Warteschlange eines Arbeitssystems.
Die Wartezeit von E2 besteht zum einen aus der verbleibenden Restbearbeitungs-
zeit von Auftrag Al. Es gilt:

ZAUges (TZUgy) = ZAUges (TZUg)) - ZAZg, (3-11)
ZAUge (T) :  Restbearbeitungszeit zum Zeitpunkt T [Std]

TZUg, :  Zugangstermin Eilauftrag 1 [BKT]

TZUg, :  Zugangstermin Eilauftrag 2 [BKT]
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3. Modellierung von Durchlaufzeiten mit Eilauftragen

7ZAZg, . Zwischenankunftszeit Eilauftrag 2 [Std]

Dariiber hinaus muss der Eilauftrag E2 auf die Fertigstellung des Eilauftrags E1
warten, so dass flir seine gesamte Wartezeit gilt:

ZWgymk = ZAUgey (TZUg,) + ZAUg, (3-12)

ZWE) mk . Wartezeit Eilauftrag 2 mit Konkurrenz [Std]
ZAUge (T) :  Restbearbeitungszeit zum Zeitpunkt T [Std]
TZUg, : Zugangstermin Eilauftrag 2 [BKT]

ZAUg, . Auftragszeit Eilauftrag 1 [Std]

Die Gleichungen 3-11 und 3-12 verdeutlichen, dass die Zwischenankunftszeit
ZAZg, die Wartezeit von E2 beeinflusst. Die Restbearbeitungszeit von Auftrag 1
variiert fiir verschiedene Zwischenankunftszeiten ZAZp,. Will man eine Wabhr-
scheinlichkeitsverteilung der Wartezeiten mit Konkurrenz berechnen, muss dies
beriicksichtigt werden. Die Zwischenankunftszeitverteilung der Eilauftrige wird
dazu als bekannt vorausgesetzt, ohne jedoch eine bestimmte Verteilungsform an-
zunehmen.

Ausgangspunkt ist die Wahrscheinlichkeitsverteilung der Restbearbeitungszeiten
mit Konkurrenz ist die Verteilung der Auftragszeiten fiir alle Auftriage (siche Abb.
3-6 links). Aus dieser wird fiir jede Zwischenankunftszeitklasse eine transformier-
te Auftragszeitverteilung ZAU* erzeugt (siehe. Abb. 3-6 rechts), indem alle Auf-
tragszeiten um die definierte Zwischenankunftszeit reduziert und alle Auftrége,
die kleiner als die Zwischenankunftszeit sind, nicht beriicksichtigt werden. Die
linke Bildhélfte zeigt die urspriingliche Auftragszeitverteilung ZAU. Die rechte
Bildhilfte zeigt die transformierte Auftragszeitverteilung ZAU* fiir eine Zwi-
schenankunftszeit von zwei Stunden. Dabei fallen die ersten beiden Klassen der
urspriinglichen Auftragszeitverteilung weg, die restliche Verteilung verschiebt
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Abb. 3-6: Darstellung der transformierten Auftragszeitverteilung ZAU*

sich um zwei Klassen nach links. Die Verteilung der Restbearbeitungszeiten bis
zum Bearbeitungsende des Auftrags A1 kann mit transformierten Auftragszeitver-
teilungen fiir die verschiedenen Zwischenankunftszeiten analog zur Wartezeit oh-
ne Konkurrenz berechnet werden, vgl. Abb. 3-7a und Formel 3-13.

| I | | — A
x
- A
173 1 * 173
& ZAU max . 4
= =)
< w <
N N
~ 2
ZAU
11zw;
l [)
=—ZW—~~—ZW —ZW— Zeit T , .
Zwischenankunftszeit
~—ZAU—=~=ZAU2—~~ZAU3 ZAU'4 X ZAUmax 4Wi unftszei
Bezugszeitraum P

I:I Zeitraum mit Restbearbeitungszeit I:I Zeitraum ohne Restbearbeitungszeit

a) Verlauf der transformierten Restbearbeitungszeit b) Wahrscheinlichkeit fiir transformierte
Restbearbeitungszeit

ZAU transformierte Auftragszeit ZAU'RES! transformierte Restbearbeitungszeit A Auslastung
ZAU'max maximale transf. Auftragszeit ~ x definierte Restbearbeitungszeit
12769

Abb. 3-7: Ableitung der Wahrscheinlichkeiten von transformierten Restbearbeitungszeiten
von Eilauftréagen mit Konkurrenz

Fiir jede Zwischenankunftszeit ZAZg, wird zunichst eine transformierte Auftrags-
zeitverteilung ZAU* erzeugt, so dass sich der im Bildteil a gezeigte Verlauf der
transformierten Restbearbeitungszeit ergibt. AnschlieBend wird der Zeitanteil be-
stimmt, in dem die transformierte Restbearbeitungszeit grofBler ist als eine defi-
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nierte Restbearbeitungszeit x. Der Wert wird ins Verhéltnis zum Bezugszeitraum
gesetzt.

Die Wahrscheinlichkeitsverteilung (sieche Abb. 3-7b) erreicht den Wert null frither
als im Fall ohne Konkurrenz.

Im abgebildeten Beispiel wurde die gleiche Restbearbeitungszeit x gewidhlt wie
im Fall ohne Konkurrenz. Die Wahrscheinlichkeit, dass die Wartezeit bis zum Be-
arbeitungsende von A1l grofBler als x ist, ist kleiner als im Fall ohne Konkurrenz.
Grund hierfiir ist wiederrum die Zwischenankunftszeit von E2.

Das Ergebnis von Formel 3-13 deckt die Wartezeit aus Restbearbeitung von Auf-
trag Al ab. Dies entspricht dem ersten Summand von Formel 3-12. Im Fall von
Konkurrenz muss der Eilauftrag E2 zusitzlich die Auftragszeit von Eilauftrag E1
warten.

n
> max(ZAU¥*; - x;0)
WS (ZAUgey (T) > x) =

(3-13)

n
> ZAU¥,
i=1
WS : Wabhrscheinlichkeit [%]
ZAUge (T) :  Restbearbeitungszeit zum Zeitpunkt T [Std]

TZUg,; :  Zugangstermin Eilauftrag 1 [BKT]
7ZAZg, . Zwischenankunftszeit Eilauftrag 2 [Std]

X :  definierte Restbearbeitungszeit j [Std]
ZAU*; :  transformierte Auftragszeit Auftrag i [Std]
P : Untersuchungszeitraum [Std]

Um die gesamte Wartezeitverteilung zu bestimmen, die sich fiir die definierte
Zwischenankunftszeit ZAZg, ergibt, ist die Verteilung der relativen Wahrschein-
lichkeiten der Wartezeit aus Restbearbeitung (siche Abb. 3-8b, linke Seite) mit der
Verteilung der Auftragszeiten der Eilauftrige mit einer Faltung statistisch zu ad-
dieren.

Rechts sind die relativen Haufigkeiten der Auftragszeiten der Eilauftrige abgebil-
det. Formel 3-14 bildet die Faltung der beiden Verteilungen ab, Abb. 3-9 veran-
schaulicht das Ergebnis:
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Abb. 3-8: Darstellung der Restbearbeitungszeiten am Einzelarbeitssystem und der Auf-
tragszeiten der Eilauftrage
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Abb. 3-9: Haufigkeiten flr Wartezeiten mit Konkurrenz als Ergebnis einer Faltung

ZWEZ,mK,ZAZi = ZAUgey (TZUgy) * ZAUg (3'14)

ZWeymkzazi©  Wartezeit Eilauftrag 2 mit Konkurrenz bei Zwischenankunftszeit

1 [Std]
ZAUg (T) :  Restbearbeitungszeit zum Zeitpunkt T [Std]
TZUg, :  Zugangstermin Eilauftrag 2 [BKT]
ZAUg :  Auftragszeit Eilauftrage [Std]

Die in Gleichung 3-14 beschriebene Wahrscheinlichkeitsverteilung der Wartezeit
des Filauftrags E2 mit Konkurrenz ist nur fiir die Zwischenankunftszeit ZAZ; giil-
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tig. Diese bestimmt die Wartezeit aus Restbearbeitung. Bei Konkurrenz von
Eilauftragen sind niedrige Wartezeiten selten bzw. kommen gar nicht vor, da in
diesem Fall immer die Auftragszeit des ersten Eilauftrags Bestandteil der Warte-
zeit ist.

Fiir unterschiedliche Zwischenankunftszeiten ergeben sich mit diesem Vorgehen
unterschiedliche Wartezeitverteilungen. Um eine Wahrscheinlichkeitsverteilung
der Wartezeit mit Konkurrenz iiber alle Zwischenankunftszeiten zu erhalten, ist es
sinnvoll, die einzelnen Wahrscheinlichkeitsverteilungen danach zu gewichten, wie
hiufig ihre zugrunde liegende Zwischenankunftszeit Konkurrenz zwischen Eilauf-
tragen ausldst. Damit wird die Ursache fiir erhohte Wartezeiten von Eilauftriagen
mit Konkurrenz beriicksichtigt

Allgemein gilt:
n
D> (WS (ZWE mk zazj > ZW;) * WSKok 7a7))
WS (ZWgmi> ZW,) == - (3-15)
> WSKok 747
=1
WS : Wabhrscheinlichkeit [%]
ZWg mk . Wartezeit Eilauftrag mit Konkurrenz [Std]
ZW; . definierte Wartezeit j [Std]
ZWgmkzazi @ Wartezeit Eilauftrag mit Konkurrenz bei Zwischenankunftszeit j
[Std]
WSKkzazj :  Wahrscheinlichkeit fiir Konkurrenz ohne vorherige Konkurrenz

bei Zwischenankunftszeit j [%]

Das Ergebnis ist eine Wahrscheinlichkeitsverteilung der Wartezeiten mit Konkur-
renz fir Eilauftrage. Die Wahrscheinlichkeiten fiir Konkurrenz, mit denen die ein-
zelnen Wahrscheinlichkeitsverteilungen der Wartezeit gewichtet werden, sind an
dieser Stelle noch nicht modelliert. Sie sind ein Vorgriff auf die Abschnitte 3.3.1
und 3.3.2.
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3.2.5 Wartezeit mit Konkurrenz am Arbeitssystem mit parallelen
Maschinen

Auch fiir den Fall eines Arbeitssystems mit parallelen Maschinen soll der Fall mit
Konkurrenz beriicksichtigt werden. Wie beim Einzelarbeitssystem ist die Restbe-
arbeitungszeit der Auftridge in Bearbeitung Bestandteil der Wartezeit. Wiederum
ist zu beriicksichtigen, dass sich bei Eintreffen des zweiten Eilauftrags in der War-
teschlange die Restbearbeitungszeit der Auftrige in Bearbeitung um die Zwi-
schenankunftszeit reduziert hat. Daher besteht der erste Schritt darin, fiir die ver-
schiedenen Zwischenankunftszeitklassen reduzierte Auftragszeitverteilungen zu
berechnen. Auch die Beschriankung auf maximal zwei Eilauftrdge in der Warte-
schlange des Arbeitssystems soll Bestand haben.

Fiir ein Arbeitssystem mit n parallelen Maschinen ergeben sich fiir die Wartezeit

des zweiten eintreffenden Eilauftrags zwei Fille:

1)  Der eintreffende zweite Eilauftrag wird auf der Maschine bearbeitet, die
auch den ersten Eilauftrag bearbeitet. Dieser Fall entspricht dem Fall der
Wartezeit mit Konkurrenz am Einzelarbeitssystem (Abschn. 3.2.4).

2)  Vor dem Bearbeitungsende des ersten Eilauftrags wird eine der n-1 paralle-
len Maschinen fiir die Bearbeitung des zweiten Eilauftrags frei.

Fall 1: Wartezeit auf Fertigstellung des ersten Eilauftrags

In diesem Fall wird der zweite Eilauftrag auf der gleichen Maschine bearbeitet
wie Eilauftrag 1. Die Wartezeit besteht damit aus der minimalen Restbearbei-
tungszeit aller n Auftrdge in Bearbeitung zuziiglich der Auftragszeit des dringen-
deren Eilauftrags:

ZWE 1 raniv1 = ZAU* et min T ZAUE ; (3-16)
mit

ZAU*Rest min = min (ZAU*pegi 1. . ., ZAU*Regtn ) (3-17)
ZWE | Fallit1 : Wartezeit Eilauftrag i+1 im 1. Fall [Std]
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ZAU*Rest, min : minimale transformierte Restbearbeitungszeit [Std]

ZAUg ; : Auftragszeit Eilauftrag i [Std]

ZAU Rt : transformierte Restbearbeitungszeit an Maschine 1
[Std]

n : Anzahl paralleler Maschinen am Arbeitssystem [-]

Mit den Gleichungen 3-9 bzw. 3-10 gilt fiir die Verteilung der minimalen Restbe-
arbeitungszeit:

WS (ZAU*gest min > X) = WS (ZAU*peg 1) > X)) (3-18)
WS : Wabhrscheinlichkeit [%]

ZAU*pest min ©  minimale transformierte Restbearbeitungszeit [Std]

X : definierte Wartezeit [Std]

ZAU*pe1 @ transformierte Restbearbeitungszeit Maschine 1 [Std]

n . Anzahl paralleler Maschinen [-]

Mit Hilfe dieser Beziehung lisst sich die (relative) Wahrscheinlichkeitsverteilung
fiir die minimale Restbearbeitungszeit bestimmen.

Aus einer Faltung mit der Verteilung der Eilauftragszeiten ergibt sich dann die
Wartezeitverteilung fiir den ersten Fall:

Z\NVE,I.Fall = ZAU*Rest, min * ZAUE (3_19)
ZWE | Fall : Wartezeiten Eilauftrige im 1. Fall [Std]

ZAU*Rest. min : minimale transformierte Restbearbeitungszeit [Std]

ZAUg : Auftragszeiten Eilauftrage [Std]

Fall 2: Wartezeit auf Fertigstellung des zweiten Auftrags in Bearbeitung

Im zweiten Fall wird der zweite eintreffende Eilauftrag auf der zweiten frei wer-
denden Maschine bearbeitet, seine Wartezeit entspricht also der zweitkleinsten
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Restbearbeitungszeit. Diese kann aus einer Mittelwertbetrachtung bestimmt wer-
den. Abb. 3-10 zeigt dazu drei unterschiedliche Graphen:

Der mittlere Graph stellt die Wahrscheinlichkeit dar, mit der die reduzierte Rest-
bearbeitungszeit an jeder der n Maschinen einen definierten Wert iiberschreitet.
Sie kann mit Hilfe von GIl. 3-13 berechnet werden. Der untere Graph stellt die
Wahrscheinlichkeit dar, dass die Wartezeit auf die erste frei werdende Maschine
einen definierten Wert iiberschreitet.

Sie wurde mit Gl. 3-6 berechnet und bildet die Restbearbeitungszeit aus dem ers-
ten Fall ab. Weil die jeweils kiirzeste Restbearbeitungszeit im zweiten Fall nicht
mehr auftreten kann, verdndert sich die Verteilung der Restbearbeitungszeit fiir die

A,

= Maschine
A, erster Eilauftrag

3
& restliche Maschinen
- /
<
>
n
= alle Maschinen

I
ZAU*max
transformierte Restbearbeitungszeit x

ZAU*g. Restbearbeitungszeit WS Wahrscheinlichkeit

ZAU* maximale Auftragszeit
max 9 12777

Abb. 3-10: Restbearbeitungszeiten am Arbeitssystem mit parallelen Maschinen
weiteren Auftrige, was in der oberen Kurve abgebildet ist. Die mittlere Wahr-
scheinlichkeit, dass eine Restbearbeitungszeit einen definierten Wert {iberschrei-

tet, muss fiir alle Auftrige der mittleren Kurve entsprechen. Die obere Kurve lasst
sich daher aus den beiden bekannten Kurven berechnen:
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1 -1
WS (ZAU* gy, gesan > X ) = 7 * WS (ZAU*pegy > X )+

(3-20)

* WS (ZAU*Rest, 2. Fall )

1
WS (ZAU*Rest, 2. Fall >X) = ﬁ'ws (ZAU*Rest,gesamt >X ) - E ¢ WS (ZAU*Rest, min >X )

(3-21)

WS : Wabhrscheinlichkeit [%]

ZAU e, gesamt - transformierte Restbearbeitungszeit alle Maschinen [Std]
X : definierte Restbearbeitungszeit [Std]

ZAU*Rest min : minimale transformierte Restbearbeitungszeit [Std]
ZAU*pest 2. Fall - transformierte Restbearbeitungszeit im 2. Fall [Std]

n : Anzahl paralleler Maschinen am Arbeitssystem [-]

Die Wartezeit auf die Fertigstellung des zweiten Auftrags ldsst sich dann wiede-
rum als Minimum der verbleibenden n-1 Restbearbeitungszeiten berechnen.
Mit Gl. 3-10 gilt fiir identische Maschinen:

WS (ZWe  ran > ZW;) = WS (ZAU* e 2 pan > ZW)) " (3-22)
WS : Wahrscheinlichkeit [%]

ZWE 3. Fall : Wartezeit Eilauftrage in 2. Fall [Std]

ZW; : definierte Wartezeit j [Std]

ZAU*Regt 2. Fal - transformierte Restbearbeitungszeit in 2. Fall [Std]

n : Anzahl paralleler Maschinen am Arbeitssystem [-]

Dieses Minimum beschreibt die jeweiligen Wahrscheinlichkeiten fiir Wartezeiten
aus Restbearbeitung an den n-1 parallelen Maschinen an denen der erste Eilauf-
trag nicht bearbeitet wird.

Ziel ist es nun, die Fille 1) und 2) zu vereinigen. Dazu ist wiederum das Mini-
mum der Wartezeiten zu bestimmen. Folglich gilt:
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WS (ZWEgmk parattel as > ZW; ) = ZWEg 1 rant * ZWE, 2. Fan (3-23)

WS : Wahrscheinlichkeit [%]

ZWE K parallel AS Wartezeit Eilauftrag an Parallelarbeitssystem aus Konkur-
renz [Std.]

ZWE, 1 Fall : Wartezeit Eilauftrage in 1. Fall [Std]

ZWE 5. Fail : Wartezeit Eilauftrage in 2. Fall [Std]

Hierbei ist wiederum zu beachten, dass diese Wahrscheinlichkeit fiir alle Zwi-
schenankunftszeitklassen zu bestimmen und dann ein gewichteter Mittelwert zu
berechnen ist.

Das Vorgehen dazu wurde in Abschnitt 3.2.4 fiir Einzelarbeitssysteme ausfiihrlich
erklart. Gl. 3-15 beschreibt die Zusammenfiihrung der unterschiedlichen Zwi-
schenankunftszeitklassen.

Abb. 3-11 zeigt das Ergebnis fiir den Fall eines Arbeitssystems mit drei parallelen
Maschinen. In diesem Beispiel sind die Wartezeiten fiir den zweiten Eilauftrag an
der Maschine, die bereits den ersten Eilauftrag bearbeitet verhiltnisméfig hoch.
Dort muss zuerst der aktuell bearbeitete Auftrag fertiggestellt werden, bevor der
erste Eilauftrag bearbeitet werden kann. Erst dann kann der zweite Eilauftrag be-
arbeitet werden. Der 1. Fall ist somit flir dieses Beispiel nicht relevant. Es ist je-
doch bei verhéltnismiBig kleinen Auftragszeiten von Eilauftrigen vorstellbar, dass
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A o

Maschine mit

erstem Eilauftrag
N Minimum aller Restbearbeitungszeiten
é der verbleibenden Maschinen
N
w
; minimale Wartezeit fur Eilauftrag

mit Konkurrenz
I
ZAUmax
Wartezeit

W Wartezeit WS Wahrscheinlichkeit
ZW, definierte Wartezeit j ZAUmax maximale Auftragszeit
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Abb. 3-11: Wartezeit mit Konkurrenz am Arbeitssystem mit parallelen Maschinen

auch der zweite Eilauftrag auf der gleichen Maschine wie der erste Eilauftrag be-
arbeitet wird, weil groBere Normalauftrige die parallelen Maschinen blockieren.
Haupteinflussfaktor ist die Auftragszeitstruktur der Eilauftrage. Je grofler die Auf-
tragszeiten der Eilauftrige im Mittel sind, desto eher wird der Eilauftrag auf die
verbleibenden Maschinen ausweichen.

3.3 Wahrscheinlichkeit fir Konkurrenz von Eilauftréagen

In den Abschnitten 3.2.4 und 3.2.5 wurden die Wartezeiten von Eilauftrigen mit
Konkurrenz modelliert. Diese sind in der Regel gréfer als die Wartezeit von
Eilauftragen ohne Konkurrenz (Abschnitte 3.2.2 und 3.2.3). Um die Durchlaufzei-
ten von Eilauftrigen insgesamt modellieren zu kénnen, muss man wissen, wie
héiufig Eilauftrige ldngere Wartezeiten durch Konkurrenz erfahren.

In Abschnitt 3.4.1 wird die Wahrscheinlichkeit modelliert, mit der Eilauftrige
Konkurrenz erfahren, wenn der vorherige Eilauftrag keine Konkurrenz erfahren
hat. In Abschnitt 3.4.2 wird die Wahrscheinlichkeit modelliert, mit der Eilauftrige
Konkurrenz erfahren, wenn der vorherige Eilauftrag Konkurrenz erfahren hat. Die
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Gesamtkonkurrenz von Eilauftrigen wird in Abschnitt 3.4.3 aus beiden Féllen
modelliert.

3.3.1 Wahrscheinlichkeit fir Konkurrenz ohne vorherige Konkurrenz

Konkurrenz ohne vorherige Konkurrenz entsteht, wenn ein eintreffender Eilauf-
trag auf einen bereits wartenden Eilauftrag in der Warteschlange eines Arbeitssys-
tems trifft, der selbst keine Konkurrenz erfahren hat. Konkurrenz zwischen Eilauf-
tragen entsteht grundsitzlich immer dann, wenn die Zwischenankunftszeit des
nichsten Eilauftrags i+1 kleiner ist als die Wartezeit des vorherigen Eilauftrags i:

LW > ZAZg 11 (3-24)
WSKEg i . Wabhrscheinlichkeit fiir Konkurrenz Eilauftrag i+1 [%]

WS : Wabhrscheinlichkeit [%]

ZAZg ;1 . Zwischenankunftszeit Eilauftrag i+1 [Std]

ZWg; . Wartezeit Eilauftrag i [Std]

Dieser grundlegende Zusammenhang gibt Aufschluss {iber die wesentlichen Ein-
flussgroflen auf die Wahrscheinlichkeit fiir Konkurrenz:

1)  Die Wartezeit von Eilauftrigen bestimmt, wie lange Eilauftrage in der War-
teschlange verweilen und somit Konkurrenz auslosen konnen. Die Wartezeit
von Eilauftrigen wird durch die Auftragszeitstruktur und die Auslastung be-
stimmt (vgl. Abschnitt 3.2). Je kiirzer die Wartezeit ohne Konkurrenz ist,
desto geringer ist die Wahrscheinlichkeit fiir Konkurrenz ohne vorherige
Konkurrenz.

2)  Die Zwischenankunftszeit von Eilauftrigen bestimmt, in welcher Frequenz
Eilauftrage am Arbeitssystem eintreffen. Sie ist von der Auslastung und dem
Anteil der Eilauftrdge an der Gesamtanzahl der Auftrige abhingig. Bei kur-
zen Zwischenankunftszeiten von Eilauftrdgen ist die Wahrscheinlichkeit fiir
Konkurrenz ohne vorherige Konkurrenz hoher als bei liangeren Zwi-
schenankunftszeiten.

Sehr einfach konnen die Mittelwerte dieser Zeitdauern abgeschitzt werden:
Wie bereits bei der Modellierung der Wartezeiten erwihnt, betrdgt deren Mittel-
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wert flir Eilauftrage (vgl. Arnold/Furmans [Arno-10], Lodding [L&dd-01],
Nyhuis/Wiendahl [Nyhu-02]):

ZWe okcm = ZAUgegm * A = ZA%% ‘A = ZAUy * (12+ ZAUY) -\ (3-25)
ZWE ok m :  mittlere Wartezeit Eilauftrige ohne Konkurrenz [Std]

ZAUgewm :  mittlere Restbearbeitungszeit [Std]

ZAU, . gewichtete Auftragszeit [Std]

ZAU, . mittlere Auftragszeit [Std]

ZAU, :  Variationskoeffizient der Auftragszeit [-]

A : Auslastung [%]

Die mittlere Zwischenankunftszeit von Eilauftrigen betrégt:

ZAU,
ZAZg = Ao (3-26)
ZAZg : mittlere Zwischenankunftszeit Eilauftrage [Std]
ZAU, . mittlere Auftragszeit [Std]
A : Auslastung [%]
c :  Eilauftragsanteil [%]

Die mittlere Zwischenankunftszeit von Eilauftrigen ist also umso grofer, je klei-
ner der Eilauftragsanteil und die Auslastung sind. Es ist moglich, das Verhéltnis
von mittlerer Zwischenankunfts- und Wartezeit abzuschétzen. Es beschreibt zu-
dem in grober Weise die Neigung zu Konkurrenz von Eilauftrdgen ohne vorherige
Konkurrenz:

ZAZpm _ 2 3-27
ZWeekm oo (1+ZAU2)*A? (3-27)
ZWEg ok.m :  mittlere Wartezeit Eilauftrdge ohne Konkurrenz [Std]

ZAU,,, :  mittlere gewichtete Auftragszeit [Std]
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3. Modellierung von Durchlaufzeiten mit Eilauftragen

ZAU, . mittlere Auftragszeit [Std]
ZAU, :  Variationskoeffizient der Auftragszeit [-]
A . Auslastung [%]

Abb. 3-12 zeigt fiir verschiedene Eilauftragsanteile den Verlauf des Verhéltnisses
von Zwischenankunfts- und Wartezeit iiber dem Variationskoeffizienten der Auf-
tragszeit. Die Auslastungsverluste sind vernachlissigbar.

25

20—

\ 10% Eilauftragsanteil
; \ \

20%

10 —_—

\

30% ~——_
\\

20% \\

mittlere Zwischenankunftszeit
mittlere Wartezeit

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Variationskoeffizient der Auftragszeit 12750

Abb. 3-12: Verhaltnis der Mittelwerte der Zwischenankunfts- und Wartezeiten von
Eilauftragen Gber dem Variationskoeffizienten der Auftragszeit

Bei einem Eilauftragsanteil von 10% ist die Neigung zu Konkurrenz selbst bei ei-
ner hohen Streuung der Auftragszeiten (ZAU, =1) sehr gering, weil die mittlere
Zwischenankunftszeit von Eilauftrigen zehnmal so hoch ist wie die mittlere War-
tezeit ohne Konkurrenz. Fiir einen Eilauftragsanteil von 40% betriagt das Verhilt-
nis beim gleichen Variationskoeffizienten der Auftragszeit dagegen nur noch 2,5,
so dass es aufgrund der Streuung der Zwischenankunfts- und Auftragszeiten in der
Praxis hiufig zu Konkurrenz zwischen den FEilauftrigen in der Warteschlange
kommen wird. Bei einer moderateren Streuung der Auftragszeiten (ZAU, =0,5)
sind hohere Eilauftragsanteile moglich. Fiir einen Anteil von 30% ergibt sich etwa
ein Verhéltnis von 5,3.

Die zentrale Fragestellung bei der Bestimmung der Wahrscheinlichkeit fiir Kon-
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3. Modellierung von Durchlaufzeiten mit Eilauftragen

kurrenz ohne vorherige Konkurrenz ergibt sich aus Gleichung 3-24: Wie wahr-
scheinlich ist es, dass die Wartezeit eines Eilauftrags groBer ist als die Zwi-
schenankunftszeit des nachfolgenden Eilauftrags? Diese Frage dhnelt der Frage-
stellung bei der Modellierung der Wartezeit ohne Konkurrenz. Dort wurde model-
liert, wie wahrscheinlich es ist, dass die Wartezeit einen gewissen Wert
iiberschreitet. Diese auffallende Ahnlichkeit und die Tatsache, dass die Auftrags-
zeitstruktur Einfluss auf die Wartezeitverteilung hat, filhren dazu, den Ansatz aus
Abschnitt 3.3.2 auch fiir die Modellierung der Konkurrenz ohne vorherige Kon-
kurrenz anzuwenden: Abb. 3-13 hat prinzipiell den gleichen Aufbau wie Abb. 3-3
in Abschnitt 3.2.2.

ZAURest

Wartezeit
N
>
475 —_—

SN
NN

Konkurrenz-WS
WS(ZW>ZAZj)

ZAZ; \

~—ZAZ ~—ZAZ—| [—ZAZi~  Zeit ZAZ  ZAU ;
j max Zwischen-
——ZAU4 ~—ZAUy—1~ZAU3 ZAUg ankunftszeit
Bezugszeitraum P
|:| Zeitraum mit Konkurrenz |:| Zeitraum ohne Konkurrenz

a) Verlauf der Wartezeit b) Konkurrenzwahrscheinlichkeit
ZAU Auftragszeit ZAZ Zwischenankunftszeit ws Wahrscheinlichkeit

ZAUmax maximale Auftragszeit W Wartezeit A Auslastung 10747

Abb. 3-13: Ableitung der Wahrscheinlichkeit fir Konkurrenz ohne vorherige Konkurrenz

Bildteil a erldutert die Modellierung der Konkurrenzwahrscheinlichkeit fiir ein-
zelne Zwischenankunftszeitklassen ZAZ;. Diese treten bei der Modellierung der
Konkurrenzwahrscheinlichkeit an Stelle der Wartezeitklassen ZW;. Dieser Wech-
sel der Bezugsgrofe ist der einzige Unterschied zwischen der Modellierung der
Wartezeit ohne Konkurrenz und der Konkurrenz ohne vorherige Konkurrenz.
Ansonsten ist das Vorgehen sinngeméfl analog zum Vorgehen bei der Modellie-
rung der Wartezeit ohne Konkurrenz in Abschnitt 3.2.2.
Die Wahrscheinlichkeit fiir Konkurrenz ohne vorherige Konkurrenz kann wie

folgt abgeschétzt werden:
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3. Modellierung von Durchlaufzeiten mit Eilauftragen

n
A+ Y max(ZAU; - ZAZ;;0)
i=1

WS (ZWg ok > ZAZ;) = (3-28)

n
> ZAU;

i=1

WSKk (t) :  Wahrscheinlichkeit fiir Konkurrenz ohne vorherige Konkurrenz
fiir Zwischenankunftszeit t [%]

ZAZ,; Zwischenankunftszeit j Eilauftrag [Std]
WS : Wabhrscheinlichkeit [%]

ZWg ok . Wartezeit Eilauftrag ohne Konkurrenz [Std]
ZAU; . Auftragszeit Auftrag i [Std]

A . Auslastung [%]

Abb. 3.13 b zeigt den Verlauf der Wahrscheinlichkeit fiir Konkurrenz ohne Kon-
kurrenz fiir verschiedene Zwischenankunftszeitklassen. Ist die Zwischenankunfts-
zeit eines Eilauftrags grofer als die maximale Auftragszeit, kann keine Konkur-
renz entstehen. Der maximale Wert der Wahrscheinlichkeit fiir Konkurrenz ohne
vorherige Konkurrenz entspricht der Auslastung des Arbeitssystems.

Fiir Arbeitssysteme mit parallelen Maschinen miissen die Wahrscheinlichkeitswer-
te mit der Anzahl der parallelen Maschinen potenziert werden (vgl. Abschnitt
3.2.3).

Fiir die Beschreibung der Wahrscheinlichkeit fiir Konkurrenz ohne vorherige
Konkurrenz ist es einfacher, mit einem Wert iiber alle Zwischenankunftszeitklas-
sen zu arbeiten. Dieser Wert wurde bei der Modellierung der Wartezeit mit Kon-
kurrenz in Abschnitt 3.2.4 eingefiihrt. Fiir die mittlere Wahrscheinlichkeit fiir
Konkurrenz ohne vorherige Konkurrenz gilt entsprechend:

1 n
WSKokm =7 Y WSKek (ZAZ) (3-29)
i=1

WSKok.m : mittlere Wahrscheinlichkeit fiir Konkurrenz ohne vorheri-
ge Konkurrenz [Std]
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3. Modellierung von Durchlaufzeiten mit Eilauftragen

WSKk (ZAZ) : Wahrscheinlichkeit fiir Konkurrenz ohne vorherige Kon-
kurrenz [%]

n : Anzahl der Zwischenankunftszeitklassen [-]
Wird mit Klassen der Zwischenankunftszeit gearbeitet, werden die Wahrschein-

lichkeitswerte fiir die einzelnen Zwischenankunftszeiten mit deren Haufigkeit ge-
wichtet:

m
WSKok.m =Y, (WSKek (ZAZ)) * b)) (3-30)
=1

WSKokm @ mittlere Wahrscheinlichkeit fiir Konkurrenz ohne vorherige
Konkurrenz [Std]

m : Anzahl der Klassen [-]

WSKok (T) :  Wahrscheinlichkeit fiir Konkurrenz ohne vorherige Konkurrenz
fiir Zwischenankunftszeit T [%]

ZAZ; . Zwischenankunftszeit der Klasse j [Std]

h; :  Haufigkeit der Klasse j [%]

3.3.2  Wahrscheinlichkeit flir Konkurrenz mit vorheriger Konkurrenz

Nachdem im vorherigen Abschnitt die Wahrscheinlichkeit fiir Konkurrenz ohne
vorherige Konkurrenz modelliert wurde, soll in diesem Abschnitt die Wahrschein-
lichkeit fiir Konkurrenz mit vorheriger Konkurrenz beschrieben werden.

Zunichst ist es sinnvoll, beide Arten von Konkurrenz zu unterscheiden:

e Die Wahrscheinlichkeit fiir Konkurrenz ohne vorherige Konkurrenz be-
schreibt die Haufigkeit, mit der ein Eilauftrag i+1 in der Warteschlange ei-
nes Arbeitssystems auf einen Vorgédnger-Eilauftrag i trifft. Dies wird durch
die Wartezeit von Eilauftrag i und die Zwischenankunftszeit von Eilauftrag
i+1 beeinflusst. Dieser Fall wurde in Abschnitt 3.3.1 modelliert.
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3. Modellierung von Durchlaufzeiten mit Eilauftragen

e Die Wahrscheinlichkeit fiir Konkurrenz mit vorheriger Konkurrenz be-
schreibt die Haufigkeit, mit der ein Eilauftrag i+1 in der Warteschlange des
Arbeitssystems auf den Eilauftrag i trifft, wenn dieser selbst bereits Kon-
kurrenz erfahren hat.

Hatte die Modellierung der Wahrscheinlichkeit fiir Konkurrenz ohne vorherige
Konkurrenz Ahnlichkeiten zur Modellierung der Wartezeit ohne Konkurrenz, so
verwendet die Modellierung der Wahrscheinlichkeit fiir Konkurrenz mit vorheri-
ger Konkurrenz die Wartezeit mit Konkurrenz (vgl. Abschnitt 3.2.4).

Zunichst werden die Wahrscheinlichkeiten fiir Konkurrenz mit vorheriger Kon-
kurrenz fiir einzelne Zwischenankunftszeitklassen berechnet. Das Vorgehen gilt
sowohl fiir Einzelarbeitssysteme als auch fiir Arbeitssysteme mit parallelen Ma-
schinen: Die linke Bildhélfte von Abb. 3.14 zeigt die relativen Haufigkeiten von
Wartezeiten mit Konkurrenz, die in Abschn. 3.2.4 bestimmt wurden. Die rechte
Bildhélfte zeigt, welcher Anteil der Wartezeiten grofer oder gleich einer Zwi-
schenankunftszeitklasse ist. Dieser Wert entspricht der Konkurrenz mit vorheriger
Konkurrenz. Formel 3-31 bildet dies formal ab:

WSKyu (ZAZ) = WS (ZWg i > ZAZ) (3-31)

WSK,x (T) :  Wahrscheinlichkeit fiir Konkurrenz mit vorheriger Konkurrenz
bei Zwischenankunftszeit T [%]

WS : Wabhrscheinlichkeit [%]
ZWE mk . Wartezeit Eilauftrag mit Konkurrenz [Std]
ZAZ; :  Zwischenankunftszeit j [Std]
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Abb. 3-14: Ableitung der Wahrscheinlichkeit fur Konkurrenz mit vorheriger Konkurrenz

Im zweiten Schritt werden die einzelnen Wahrscheinlichkeiten mit den Haufigkei-
ten der Zwischenankunftszeiten gewichtet. Ergebnis ist ein Wert fiir die Wahr-
scheinlichkeit fiir Konkurrenz mit vorheriger Konkurrenz:

i (WSKouk (ZAZ;) + WSK ok (ZAZ)))

WSK g =1 - (3-32)
> WSKk (ZAZ)
=1
WSK, .k . Wahrscheinlichkeit fiir Konkurrenz mit vorheriger Konkurrenz
[%0]

WSK.k (T) :  Wahrscheinlichkeit fiir Konkurrenz mit vorheriger Konkurrenz
fiir Zwischenankunftszeit t [%]

WSK.x . Wahrscheinlichkeit fiir Konkurrenz ohne vorheriger Konkurrenz
[70]

WSKk (T) :  Wahrscheinlichkeit fiir Konkurrenz ohne vorheriger Konkurrenz
fiir Zwischenankunftszeit t [%]

ZAZ; . Zwischenankunftszeit j [Std]
WS : Wabhrscheinlichkeit [%]

3.3.3 Gesamtwahrscheinlichkeit fir Konkurrenz von Eilauftréagen

Neben den einzelnen Wahrscheinlichkeiten fiir Konkurrenz entsprechend ihrer
Entstehung (ohne oder mit vorheriger Konkurrenz) ist die Gesamtwahrscheinlich-
keit fiir Konkurrenz iiber alle Félle von Interesse. Fiir die in der Praxis wichtige
Vorhersage der Durchlaufzeit von Eilauftrigen ist der Ausloser fiir Konkurrenz
von untergeordneter Bedeutung.

Bis jetzt wurden beide Fille der Konkurrenz isoliert voneinander betrachtet. Je-
doch kann Konkurrenz mit vorheriger Konkurrenz nur auftreten, wenn zuvor
Konkurrenz ohne vorherige Konkurrenz aufgetreten ist.
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Ausgehend von folgendem grundlegenden Zusammenhang kann die Gesamtwahr-
scheinlichkeit fiir Konkurrenz von Eilauftrigen bestimmt werden:

WSK = WSKk * Ant.g ok + WSKx * Ant.g i (3-33)

WSK : Wabhrscheinlichkeit fiir Konkurrenz von Eilauftragen [%]

WSKx . Wahrscheinlichkeit fiir Konkurrenz ohne vorherige Konkurrenz
[70]

Ant.g ok :  Anteil an Eilauftrigen mit Konkurrenz ohne vorherige Konkur-
renz [%]

WSK,.x . Wabhrscheinlichkeit fiir Konkurrenz mit vorheriger Konkurrenz
[7]

Ant.g g . Anteil an Eilauftrigen mit Konkurrenz mit vorheriger Konkur-
renz [%]

Diese Gleichung lésst sich mit

Ant.E,OK + Ant.E,mK =100% und WSK = Ant.E,mK (3-34)

umformen zu:

- WSK g
1+ WSKx - WSK,x

WSK (3-35)

3.4 Modellierung der Durchlaufzeit von Normalauftragen

Werden Eilauftrige bei der Reihenfolgebildung am Arbeitssystem bevorzugt, ver-
kiirzen sich deren Warte- und Durchlaufzeiten. Im Gegensatz dazu verldangert sich
die Durchlaufzeit der Normalauftrige. Diese haben geringere Prioritdt bei der
Reihenfolgebildung.

Neben kurzen Durchlaufzeiten und hoher Termintreue von Eilauftrigen ist eine
hohe Termintreue von Normalauftrdgen Ziel der Fertigungssteuerung. Dazu tragen
realistische Plan-Durchlaufzeiten fiir Normalauftridge bei, die durch Eilauftrage
verzogert werden.
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Ausgangspunkt der Modellierung der Durchlaufzeit von Normalauftragen ist die
mittlere gewichtete Durchlaufzeit (siehe Abschnitt 2.1.1). Diese beschreibt die
Durchlaufzeit von einer Stunde Auftragsinhalt und kann anhand von historischen
Riickmeldedaten berechnet werden. In der Ausgangsform beschreibt sie die mitt-
lere gewichtete Durchlaufzeit des gesamten Auftragsvolumens, bestehend aus FEil-
und Normalauftrigen. In einer Fertigung mit Eilauftrdgen sind die Durchlaufzei-
ten von Eilauftrigen niedriger als die Durchlaufzeiten von Normalauftrigen. Da-
her ist es sinnvoll, die mittlere gewichtete Durchlaufzeit aller Auftrdge als Summe
der beiden gewichteten Durchlaufzeiten von Eil- und Normalauftragen darzustel-
len. Dieser Ansatz folgt der Idee einer Gleichgewichtsgleichung, die fiir verschie-
dene Auftragsarten von Bertrand und van Oijen formuliert wurde [Bert-91]. Die
Umformulierung des Zéhlers von Formel 3-36 hat folgendes Ergebnis:

D (ZDLg; » ZAUg;) > (ZDLy; * ZAUy;)

ZDL,, =" + 3-36
¢ > ZAU; > ZAU; ( )
ZDL,, :  mittlere gewichtete Durchlaufzeit [BKT]

ZDLg; . Durchlaufzeit Eilauftrag i [BKT]

ZAUg; :  Auftragszeit Eilauftrag i [Std]

ZDLy; :  Durchlaufzeit Normalauftrag i [BKT]

ZAUy; . Auftragszeit Normalauftrag i [Std]

ZAU; :  Auftragszeit Auftrag i [Std]

Eine weitere beschreibende GroB3e von Eilauftragen ist deren Anteil am Auftrags-
volumen. Die Beschreibung der Durchlaufzeit von Normalauftragen als Funktion
des Eilauftragsanteils erscheint daher als sinnvolle Verkniipfung beider Auftrags-
arten. Fasst man den Eilauftragsanteil als den Anteil der Arbeitsinhalte von
Eilauftrigen am gesamten Arbeitsinhalt aller Auftrage auf, so ldsst sich der Nen-
ner in Formel 3-36 wie folgt ausdriicken:

S ZAU,, 3 ZAUy,
Y ZAU, =~ =

- o) (3-37)
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ZAU; : Auftragszeit Auftrag i [Std]
ZAUg; . Auftragszeit Eilauftrag i [Std]
ZAUy; . Auftragszeit Normalauftrag i [Std]
c . Eilauftragsanteil Arbeitsinhalt [%]

Die Summe der Auftragszeiten entspricht dem Quotienten der Auftragszeiten von
Eilauftragen und dem Eilauftragsanteil. Ebenso entspricht der Quotient aus der
Summe der Auftragszeiten von Normalauftrigen und deren Anteil (1-o) der
Summe aller Auftragszeiten. Diese beiden Ausdriicke konnen wiederum in Formel
3-36 eingesetzt werden:

6+ >(ZDLy, * ZAUg) (1-06)* Y (ZDLy; » ZAUy))

ZDL,, = + 3-38
¢ > ZAUg > ZAUy; (3-38)

ZDL,, : mittlere gewichtete Durchlaufzeit [BKT]

ZDLg; . Durchlaufzeit Eilauftrag i [BKT]

ZAUg; :  Auftragszeit Eilauftrag i [Std.]

ZDLy; :  Durchlaufzeit Normalauftrag i [BKT]

ZAUy; :  Auftragszeit Normalauftrag i [Std]

ZAU; . Auftragszeit Auftrag i [Std]

c . Eilauftragsanteil Arbeitsinhalt [%]

In beiden Summanden stehen nun entsprechend Formel 3-36 mittlere gewichtete
Durchlaufzeiten. Im ersten Summand ist die mittlere gewichtete Durchlaufzeit der
Eilauftrdge enthalten, im zweiten jene der Normalauftrige. Formuliert man die
Summanden entsprechend um, ist es mdglich, nach Umformung die mittlere ge-
wichtete Durchlaufzeit der Normalauftrige als Funktion des Eilauftragsanteils zu
beschreiben:

ZDng =0° ZDLE,mg + (1_ 0) ¢ ZDLN,mg (3-39)
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ZDL,, - o * ZDLg,,

ZDLy e = (1-o) (3-40)
ZDL,, :  mittlere gewichtete Durchlaufzeit [BKT]

ZDLg e . mittlere gewichtete Durchlaufzeit Eilauftrag i [BKT]

ZDLy g :  mittlere gewichtete Durchlaufzeit Normalauftrag i [BKT]

c . Eilauftragsanteil Arbeitsinhalt [%]

In der Praxis ist die gewichtete Durchlaufzeit nicht gebrauchlich. Sie beschreibt
die Durchlaufzeit einer Stunde Arbeitsinhalt. Daher ist es sinnvoll, die mittlere
gewichtete Durchlaufzeit in die mittlere ungewichtete Durchlaufzeit zu {iberfiih-
ren. Dies ermdglicht die Angabe der mittleren Durchlaufzeit eines Eilauftrages.
Fiir einen ausreichend langen Betrachtungszeitraum und ein eingeschwungenes
System ldsst sich die mittlere gewichtete Durchlaufzeit durch die mittlere Reich-
weite eines Arbeitssystems ausdriicken [Nyhu-02]:

ZDL,, =R, (3-41)
ZDL,, :  mittlere, gewichtete Durchlaufzeit [BKT]
R, :  mittlere Reichweite [BKT]

Dieser Zusammenhang kann dazu genutzt werden, um die mittlere Durchlaufzeit
von Normalauftrigen zu berechnen. Dazu macht man sich folgende Eigenschaft
aus der Kennlinientheorie zunutze [Nyhu-02]:

ZDLy,, = Ry~ ZDFy,, * ZDF ', (3-42)
ZDLynm :  mittlere Durchlaufzeit Normalauftrige [BKT]

Ry . mittlere Reichweite Normalauftrage [BKT]

ZDFy :  mittlere Durchfiihrungszeit Normalauftrage [BKT]

ZDFy, :  Variationskoeffizient Durchfiihrungszeit Normalauftrige [-]
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Dieser Zusammenhang gilt bei Anwendung einer auftragszeitunabhingigen Rei-
henfolgeregel. Einsetzen von Formel 3-36 fiihrt schlieBlich zu:

ZDL,, -6 ZDL;,, 2
ZDLy,, = (1-0) - ZDFy,, * ZDF , (3-43)
ZDLy :  mittlere, gewichtete Durchlaufzeit [BKT]
ZDL,, . mittlere, gewichtete Durchlaufzeit [BKT]
ZDLg g . Durchlaufzeit Eilauftrag i [BKT]
c . Eilauftragsanteil Arbeitsinhalt [%]
ZDFy :  mittlere Durchfiihrungszeit Normalauftrage [BKT]
ZDFy, :  Variationskoeffizient Durchfiihrungszeit Normalauftrage [-]

Mit dieser Formel ist es moglich, die mittlere Durchlaufzeit von Normalauftrigen
zu berechnen. Neben den gewichteten Durchlaufzeiten aller Auftrige und der
Eilauftrage sowie dem Eilauftragsanteil miissen dazu Mittelwert und Standardab-
weichung der Auftragszeiten der Normalauftrdge bekannt sein. Tendenziell stei-
gen die Durchlaufzeiten von Normalauftragen mit zunehmendem Eilauftragsan-
teil.
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4 Evaluierung der Modellierung von
Durchlaufzeiten mit Eilauftragen

Ziel dieses Kapitels ist es, die Warte- und Durchlaufzeiten von Eil- und Normal-
auftragen sowie die Konkurrenz von Eilauftrigen mit Hilfe der Simulation zu eva-
luieren. Dazu werden zunichst die Versuchsplanung (Abschnitt 4.1) und das Si-
mulationsmodell (Abschnitt 4.2) erldutert. AnschlieBend werden die Ergebnisse
der Evaluierung vorgestellt: In Abschnitt 4.3 werden die Wartezeiten und die
Durchlaufzeiten von Eilauftrigen betrachtet. Abschnitt 4.4 stellt die Evaluierungs-
ergebnisse fiir die Konkurrenz von Eilauftragen dar. In Abschnitt 4.5 werden die
Durchlaufzeiten der Normalauftrige betrachtet.

4.1 Versuchsplanung

Die Evaluationsversuche orientieren sich an den Primissen der Modellierung, die
fiir einzelne Arbeitssysteme abgeleitet wurden. Daher werden in der Evaluierung
einzelne Arbeitssysteme und nicht eine gesamte Fertigung betrachtet. Die Evaluie-
rung wird jeweils fiir ein Einzelarbeitssystem sowie fiir ein Arbeitssystem mit pa-
rallelen Maschinen durchgefiihrt. Als Versuchsparameter werden der Eilauftrags-
anteil sowie die Auslastung der Arbeitssysteme variiert. Beide beeinflussen die
Konkurrenz von Eilauftrdgen. Dariiber hinaus wirken sie auf die Durchlaufzeiten
von Eil- und Normalauftragen. Die Auslastung der Arbeitssysteme wird von 50%
bis 100% veréndert. Dabei wird zundchst in 10%-Schritten, ab 80 % Auslastung in
5%-Schritten erhoht. Der Eilauftragsanteil wird in zwei Stufen eingestellt: 15%
Eilauftrage stehen dabei fiir einen geringen bis mittleren Eilauftragsanteil, 50%
Eilauftrage fiir einen hohen Eilauftragsanteil. Tabelle 4-1 fasst die Versuchspara-
meter und deren Variation zusammen.

Tab. 4-1: Variation der Versuchsparameter fiir die Evaluierung der Modellierung

Arbeitssystem Auslastung Anteil Eilauftrage

Einzelarbeitssystem bzw.

-1009 1 . 509
mit parallelen Maschinen 50-100% 3 bzw. 50%
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4.2  Simulationsmodell

Die Beschreibung der Simulationsmodelle soll getrennt nach der Struktur, siche
Abschnitt 4.2.1, und den verwendeten Versuchsdaten, siehe Abschnitt 4.2.2, erfol-
gen.

4.2.1 Struktur des Simulationsmodells

Um die modellierten Groflen zu evaluieren, wurden zwei Simulationsmodelle in
Plant Simulation 10 aufgebaut, die jeweils ein Arbeitssystem abbilden. Arbeitssys-
tem A ist ein Einzelarbeitssystem, Arbeitssystem B besteht aus drei parallelen Ma-
schinen. Die Arbeitssysteme haben folgende Eigenschaften:

e Beide Arbeitssysteme haben eine gemeinsame Warteschlange fiir Eil- und
Normalauftrige.

e Beide Arbeitssysteme werden einschichtig betrieben, die tdgliche Kapazitit
betragt acht Stunden.

Folgende Groflen werden gemessen:

e die Ankunftszeiten der Auftrige,

e die Startzeiten der Bearbeitung der Auftridge, diese markieren das Verlassen
der Warteschlange,

e die Bearbeitungsenden,

e die Anzahl der Eilauftrige in der Warteschlange. Hiermit kann die simulierte
Konkurrenz von Eilauftrigen gemessen werden.

Es wird keine Produktionsplanung und -steuerung im Simulationsmodell abgebil-
det. Dies ist fiir die beiden Modelle mit einzelnen Arbeitssystemen auch nicht
zwingend erforderlich: Die Auslastung der Arbeitssysteme wird variiert, indem
die Zwischenankunftszeiten der Auftrige angepasst werden. Dadurch stellt sich
nach einer Anlaufperiode ein Bestandsniveau an den Arbeitssystemen ein.
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4.2.2 Simulationsdaten

In jedem Simulationslauf wurden 2500 Auftrige, bestehend aus Eil- und Normal-
auftrdgen untersucht. Diese Anzahl an Auftriagen liefert nach einer Einlaufphase
eine ausreichend hohe Anzahl an Auftriagen, die ausgewertet werden kdnnen. Zu-
néchst werden Eil- und Normalauftrage, entsprechend ihres Anteils (15% Eil- und
85 % Normalauftrage oder 50% Eil- und Normalauftriage) erzeugt. Die Auftrags-
zeit ist in beiden Féllen fiir Eil- und Normalauftrige gleich. Sie betrédgt fiir das
Einzelarbeitssystem A 0,5 Stunden mit einer Standardabweichung von 0,25 Stun-
den und fiir das Parallelarbeitssystem B 3 Stunden mit einer Standardabweichung
von 1,5 Stunden. Anschlieend werden die Eilauftrige zufillig zwischen die
Normalauftrige eingefiigt, so dass ein Datensatz mit Eil- und Normalauftrigen
vorliegt.

Die Auslastung der Arbeitssysteme wird durch die Zwischenankunftszeit der Auf-
trage eingestellt. Die Werte der Zwischenankunftszeiten sind normalverteilt, ihr
Mittelwert wird bei gegebener Auslastung wie folgt bestimmt. Die Streuung der
Zwischenankunftszeiten wird ausgehend von einer Varianz von 0,75 bestimmt:

ZAU,

ZAZ, = neA (4-1)
7ZAZ, . mittlere Zwischenankunftszeit [Std]

ZAU,, . mittlere Auftragszeit [Std]

n . Anzahl Maschinen am Arbeitssystem |[-]

A : Auslastung [%]

Der erste Auftrag hat als Zugangsdatum einen frei gewihlten Wert. Das Zugangs-
datum des zweiten Auftrags ergibt sich dann aus dem Zugangsdatum des ersten
Auftrags, erhoht um seine Zwischenankunftszeit. Dieses Vorgehen wird sukzessiv
fiir alle Auftrage durchlaufen. Als Ergebnis ist der Simulationszeitraum bei niedri-
gen Auslastungen lénger, da die Werte der Zwischenankunftszeiten grofler sind.
Bei hoheren Auslastungen sind die Simulationszeitrdume kiirzer. Die Anzahl der
simulierten Auftrage ist in allen Fillen gleich. Eine feste Zeitspanne fiir die Simu-
lation verringert bei niedrigen Auslastungen die Anzahl an auswertbaren Auftré-
gen.
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4.3 Evaluierung der Warte- und Durchlaufzeiten von Eilauftragen

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der Evaluierung der Warte- und
Durchlaufzeiten von Eilauftragen dargestellt.

Zunichst werden die Wartezeiten der Eilauftrige betrachtet. Diese stellen, neben
der Durchfithrungszeit, einen Bestandteil der Durchlaufzeit von Eilauftrdgen dar.
Dabei wird zwischen Wartezeiten ohne Konkurrenz, modelliert in Abschnitt 3.2.2,
und Wartezeiten mit Konkurrenz, modelliert in Abschnitt 3.2.4, unterschieden. Die
Wartezeiten werden fiir beide Arten von Arbeitssystemen (Einzel- und Parallelar-
beitssystem) anhand der Ergebnisse einer Konstellation der Versuchsparameter
dargestellt. Es wird die Konstellation mit einem Eilauftragsanteil von 50% und ei-
ner Auslastung von 95% betrachtet. Bei hohen Werten fiir Eilauftragsanteil und
Auslastung gibt es ausreichend Fille von Konkurrenz, um aussagekriftige Ergeb-
nisse fiir die Wartezeit mit Konkurrenz zu erhalten. Die ermdglicht den Vergleich
beider Wartezeiten. Abbildung 4-1 stellt fiir beide Arbeitssysteme die Wahrschein-
lichkeiten fiir Wartezeiten dar. Die linke Bildhélfte zeigt die Graphen fiir das Ein-
zelarbeitssystem A, die rechte Bildhélfte zeigt die Graphen fiir Parallelarbeitssys-
tem B.

In beiden Fillen stimmen die modellierten Wartezeiten ohne Konkurrenz sehr gut
mit den simulierten Werten {liberein. Gleiches gilt fiir die Wartezeiten mit Konkur-
renz fiir Einzelarbeitssystem A. Abweichungen gibt es fiir die Wartezeit mit Kon-
kurrenz an Parallelarbeitssystem B, diese wird leicht {iberschétzt.

T 100 modelliert Anzahl Auftrage: 1416 & 100 4 i Anzahl Auftrage: 1416
< / mit Konkurrenz ZREE ; 3(;58%3 = modelliert ZREE . gorasgé
N simuliert ZAU, : 04 Std A 0\ mitKonkurrenz ZAU, © 11 Std
T 80 mit Konkurrenz T 0

& e simuliert

5 70 c 70 N mit Konkurrenz

= E

5 %7 & %7

E 7 gql'?ndeel}ﬂgzkurrenz g ] e Ko

§ w0 S 40 ohne Konkurrenz

£ o S simuliert

o 30 simuliert 5 30 ohne Konkurrenz

[ ohne Konkurrenz @

£ 20 < 20

©

= 10 E

Wartezeit x [Std] Wartezeit x [Std]

Einzelarbeitssystem A ParallelarbeitssystemB (3 Maschinen)

ZAU,, : mittlere Auftragszeit [Std]
ZAU, : Streuung der Auftragszeit [Std] 12727

Abb. 4-1: Wartezeiten mit und ohne Konkurrenz an Einzel- und Parallelarbeitssystem
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Ursache der Abweichung sind iiberschitzte Restbearbeitungszeiten bei Eintreffen
des zweiten Eilauftrags. Diese werden mit der bekannten Verteilung der Auftrags-
zeiten der Eilauftriage gefaltet und ergeben so die Wartezeit bei Konkurrenz.

Im néchsten Schritt sollen die Ergebnisse der Evaluierung der Durchlaufzeiten
von Eilauftrigen betrachtet werden. Die zuvor gezeigten Wartezeiten sind Be-
standteil der Durchlaufzeit.

Nachdem die Verteilung der Wartezeiten fiir eine Auslastung von 95% dargestellt
wurden, sollen die mittleren Durchlaufzeiten der Eilauftrdge fiir mehrere Félle ge-
zeigt werden. Statt in Abhéngigkeit der eingestellten Auslastungen von 50% bis
100% werden die Durchlaufzeiten in Abhingigkeit der sich bei diesen Auslastun-
gen einstellenden Bestdnde an den Arbeitssystemen dargestellt. Diese Darstel-
lungsform ist gebrduchlicher und somit besser interpretier- bzw. {ibertragbar.
Abbildung 4-2 zeigt die mittleren Durchlaufzeiten der Eilauftrige am Einzelar-
beitssystem. Fiir beide Eilauftragsanteile stimmen die simulierten und modellier-
ten Werte gut iiberein, insbesondere bei hoheren Bestéinden, die hoheren Auslas-
tungen entsprechen. In beiden Féllen zeigen sich die Werte relativ unabhingig
vom Bestand, bei den Durchlaufzeiten mit Eilauftragsanteil von 50% ist eine
leicht steigende Tendenz sichtbar. Die Durchlaufzeiten fiir den Eilauftragsanteil
von 50% liegen relativ nahe an denen mit einem Eilauftragsanteil von 15%. In
diesem Fall werden die Eilauftrige also trotz des hohen Eilauftragsanteils nicht in
hohem AusmaB durch Konkurrenz verzogert.

Abbildung 4-3 zeigt die simulierten und modellierten mittleren Durchlaufzeiten
der Eilauftrage fiir beide Eilauftragsanteile am Parallelarbeitssystem. Diese sind
insgesamt hoher als am Einzelarbeitssystem, was auf eine hohere Auftragszeit zu-
riickzufiihren ist. Die Effekte sind am Parallelarbeitssystem stirker ausgeprégt als
am Einzelarbeitssystem: Der Bestandsanstieg und der hohere Eilauftragsanteil von
50 % fithren zu einem Anstieg der Durchlaufzeit. Im Anhang finden sich zum
Vergleich Darstellungen der Durchlaufzeiten von Eil- und Normalauftragen.
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Abb. 4-3: Durchlaufzeiten der Eilauftrdge am Parallelarbeitssystem
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4.4 Evaluierung der Konkurrenz von Eilauftragen

In diesem Abschnitt wird die Modellierung der Konkurrenz von Eilauftrigen eva-
luiert. Diese wurde in Abschnitt 3.3 vorgestellt. Sie setzt sich zusammen aus der
Modellierung von Konkurrenz ohne vorherige Konkurrenz, die auftritt, wenn ein
Eilauftrag auf einen nicht verzogerten Eilauftrag trifft und der Konkurrenz mit
vorheriger Konkurrenz, die durch einen Eilauftrag ausgelost wird, der selbst Kon-
kurrenz erfihrt (Abschnitte 3.3.1 und 3.3.2). An dieser Stelle soll die Gesamtkon-
kurrenz von Eilauftrdgen bis einschlieBlich der 2. Ordnung betrachtet werden
(Abschnitt 3.3.3).

In die Modellierung fliefen die Wartezeiten ein, die im vorherigen Abschnitt be-
trachtet wurden. Die dort beobachteten Ubereinstimmungen und Abweichungen
wirken sich auf die Vorhersage der Konkurrenz von Eilauftridgen aus. Die Abbil-
dungen 4-4 und 4-5 stellen die Ergebnisse der Evaluierung dar. Die Abbildungen
sind in gleicher Art und Weise aufgebaut wie die Abbildungen der Durchlaufzei-
ten im vorherigen Abschnitt. Die Konkurrenz von Eilauftrdgen wird in Abhingig-
keit des Bestandes am Arbeitssystem betrachtet. Zusitzlich wurde eine vertikale
Verbindungslinie zwischen Wertepaaren aus simulierten und modellierten Werten
eingefligt. Sie erleichtert die optische Wahrnehmung der Abweichungen.

Fiir beide Arbeitssysteme stimmen die modellierte und die simulierte Konkurrenz
fiir den Eilauftragsanteil von 15% sehr gut iiberein. Bei diesem relativ niedrigen
Eilauftragsanteil tritt {iberwiegend Konkurrenz ohne vorherige Konkurrenz auf.
Sie wird mit den Zwischenankunftszeiten der Eilauftrige und ihren Wartezeiten
ohne Konkurrenz modelliert. Die Evaluierung der Wartezeiten ohne Konkurrenz
im vorherigen Abschnitt zeigt eine sehr gute Ubereinstimmung von modellierten
und simulierten Werten. Dies wirkt sich an dieser Stelle positiv auf die Uberein-
stimmung von modellierter und simulierter Konkurrenz aus.

Beim Vergleich der modellierten und simulierten Konkurrenz fiir den hohen FEil-
auftragsanteil von 50% fillt das Fazit differenzierter aus. Grundsitzlich folgen die
simulierten Werte den modellierten Werten. Mit steigendem Bestand nehmen die
Unterschiede zu, insbesondere am Parallelarbeitssystem. Wihrend auch hier bei
niedrigen Bestinden vor allem Konkurrenz ohne vorherige Konkurrenz auftritt,
die mit der modellierten Wartezeit ohne Konkurrenz ermittelt wird, nimmt mit ho-
herem Bestand die Wahrscheinlichkeit fiir Konkurrenz mit vorheriger Konkurrenz
und hoherer Ordnung zu. Die modellierten Werte der Konkurrenz mit vorheriger
Konkurrenz werden mit den modellierten Werten der Wartezeit mit Konkurrenz

76



4. Evaluierung der Modellierung von Durchlaufzeiten mit Eilauftragen

25 ! :

modelliert 50% Eilauftragsanteil N

22,5 - I

2 I \simuliert 50% Eilauftragsanteil

modelliert 15% Eilauftragsanteil

5 I i/ 4 t &

Konkurrenz-Wahrscheinlichkeit Eilauftrage [%]
| |
—a

\
N simuliert 15% Eilauftragsanteil

T T T T T T T
0,5 1 15 2 2,5 3 3,5

Bestand [Std]
12506

Abb. 4-4: Konkurrenz von Eilauftragen am Einzelarbeitssystem

ermittelt. Fiir diese haben sich im vorherigen Abschnitt Abweichungen zwischen
modellierten und simulierten Werten gezeigt. Diese iibertragen sich an dieser Stel-
le auf die modellierte Konkurrenz. Zusétzlich treten Félle von Konkurrenz héherer
Ordnung auf, wenn sich mehr als zwei Auftrage in der Warteschlange des Arbeits-
systems befinden. Diese Félle blendet die Modellierung komplett aus.
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Abb. 4-5: Konkurrenz von Eilauftradgen am Parallelarbeitssystem

4.5 Evaluierung der Durchlaufzeiten von Normalauftrégen

Neben den Durchlaufzeiten der Eilauftrage sind die Durchlaufzeiten der Normal-
auftrdge von Interesse. Normalauftrige werden von Eilauftragen verzogert, dies
erhoht ihre Durchlaufzeiten. Die Durchlaufzeiten von Normalauftrigen wurden in
Abschnitt 3.4 modelliert.

Abb. 4-6 zeigt die modellierten und die simulierten Durchlaufzeiten von Normal-
auftragen fiir Eilauftragsanteile von 15% und 50% am Einzelarbeitssystem. In
beiden Féllen stimmen die Werte sehr gut iiberein. Lediglich bei hohem Eilauf-
tragsanteil und erhohtem Bestand ist eine leichte Tendenz zur Uberschitzung der
Durchlaufzeit der Normalauftrige festzustellen.

Im Bereich niedriger Bestinde, die gleichzeitig mit einer niedrigen Auslastung
einher gehen, unterscheiden sich die Werte fiir beide Eilauftragsanteile nicht we-
sentlich voneinander. Bis zum idealen Mindestbestand von 0,7 Stunden steigen
die Durchlaufzeiten leicht an. Dies ist im Wesentlichen auf leicht verdanderte Auf-
tragszeitstrukturen in den einzelnen Versuchen zuriickzufiihren.
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Abb. 4-6: Durchlaufzeiten der Normalauftrage am Einzelarbeitssystem

Gleichzeitig wirken sich grofere Eilauftragsanteile nur in geringem Maf3e aus.
Mit weiter steigendem Bestand werden die Normalauftriage gegeniiber den Eilauf-
tragen in grofBerem Mal verzogert. In diesem Bereich gewinnt der Eilauftragsan-
teil bedeutend an Einfluss. In den Ergebnissen zeigt sich dies durch einen stérke-
ren Anstieg der Durchlaufzeiten der Normalauftrige bei einem Eilauftragsanteil
von 50%.

Abbildung 4-7 zeigt die modellierten und die simulierten Durchlaufzeiten von
Normalauftrigen fiir beide Eilauftragsanteile am Parallelarbeitssystem. Fiir dieses
Arbeitssystem konnen grundsétzlich die Aussagen fiir das Einzelarbeitssystem
ibertragen werden. Im Gegensatz zum Einzelarbeitssystem steigen die Durchlauf-
zeiten im Unterlastbereich nicht an. Erklarung hierfiir ist die Struktur des Arbeits-
systems selbst. Durch die parallelen Maschinen ergeben sich alternative Bearbei-
tungsmoglichkeiten, kiirzere Restbearbeitungszeiten sind die Folge. Bei hoheren
Bestidnden begrenzt diese Eigenschaft den Anstieg der Durchlaufzeiten von Nor-
malauftrigen bei hohen Eilauftragsanteilen.
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Abb. 4-7: Durchlaufzeiten der Normalauftrage am Parallelarbeitssystem

4.6 Fazit der Modellierung der Durchlaufzeiten mit Eilauftragen

Zur Darstellung und Diskussion der Zusammenhéinge von Eil- und Normalauftrai-
gen werden logistische Kennlinien genutzt, siche Abschnitt 2.1.2. [Nyhu-02]. Sie
verdeutlichen den Einfluss des mittleren Bestandes an einem Arbeitssystem auf
ZielgroBen wie Durchlaufzeiten, Auslastung oder mittlere Leistung. Kennt man
das aktuelle Bestandsniveau, ist eine logistische Positionierung moglich. Dies
kann logistische Potentiale erschlieBen.

Abbildung 4-8 zeigt zwei Arten von logistischen Kennlinien fiir ein idealisiertes
Arbeitssystem: Die obere Kurve beschreibt die mittlere Leistung eines Arbeitssys-
tems. Die unteren stellen die mittleren Durchlaufzeiten von Eil- und Normalauf-
tragen sowie aller Auftridge dar. Letztere kann derzeit schon mit bekannten Me-
thoden bestimmt werden [Nyhu-02]. Die Kurven fiir Eil- und Normalauftrige
stammen an dieser Stelle nicht aus einem Simulationslauf, folgen aber qualitativ
den jeweiligen Verldufen.

Bei sehr niedrigen Bestédnden (Abb. 4-8 a) ist auch die mittlere Leistung niedrig.
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Abb. 4-8: Bestandsabhangige Durchlaufzeiten von Eilauftragen und Normalauftragen

In dieser Situation ist es moglich, Eil- und Normalauftrige ohne Wartezeiten zu
bearbeiten. Daher unterscheiden sich ihre Durchlaufzeiten nicht. Es wird im Bei-
spiel angenommen, dass beide Auftragsarten gleiche Auftragszeitstrukturen ha-
ben. Bei steigendem Bestand (b) entstehen Wartezeiten. Die Durchlaufzeiten von
Eilauftragen sind erhoht, es fallen Wartezeiten fiir Eilauftrige an. Die Wartezeit
besteht im Wesentlichen aus der Restbearbeitungszeit des vorhergehenden Auf-
trags. Hinzukommen kann die Auftragszeit eines Eilauftrags, der hohere Prioritét
hat (Konkurrenz). Beide Effekte fithren zu einem Anstieg der mittleren Durch-
laufzeit von Eilauftragen. Durch die Priorisierung von Eilauftrigen steigt die
Durchlaufzeit von Normalauftrigen stirker an als die von Eilauftragen. Steigt der
mittlere Bestand am Arbeitssystem weiter an (c), so dass das Arbeitssystem im
Uberlastbereich arbeitet, bleibt die mittlere Durchlaufzeit der Eilauftriige relativ
niedrig. Voraussetzung dafiir ist ein gleichbleibender Eilauftragsanteil und niedri-
ge Konkurrenz zwischen Eilauftriagen.

Im Gegensatz dazu steigen im Uberlastbereich die Wartezeiten der Normalauftri-
ge und damit auch deren mittlere Durchlaufzeit weiter an.

Der dargestellte Einfluss der Priorisierung von Eilauftrigen auf die Durchlaufzei-
ten von Normalauftridgen ist beispielhaft. Je grofler die Arbeitsinhalte der Eilauf-
trage sind, desto groBer ist die Verzogerung der Normalauftrige. Folglich haben
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kleinere Eilauftrige auch kleinere Auswirkungen. Eilauftrige wie Prototypen oder
Ersatzteileauftrige sind in der Regel kleiner als Standardauftrige, eine Generali-
sierung dieser Aussage auf alle Eilauftrage ist jedoch nicht moglich.

Fiir den Einsatz von Eilauftragen lassen sich folgende Schliisse ziehen:

e Mit Hilfe der vorgestellten Modellierung ist es moglich, die Durchlaufzeiten
von Eil- und Normalauftriagen fiir definierte Eilauftragsanteile in guter Néhe-
rung vorherzusagen.

e In der Regel beschrinken die zuldssigen Durchlaufzeiten von Eil- und Nor-
malauftragen den zulédssigen Eilauftragsanteil. Dieser kann berechnet oder in
einem iterativen Prozess ermittelt werden.

e Die Priorisierung von Eilauftrigen ist auch bei einem moderaten Bestandsni-
veau wirksam und fiihrt zu niedrigen Durchlaufzeiten. Im Unterlastbereich
verliert die Priorisierung an Wirksamkeit.

e Das Bestandsniveau hat deutlich Auswirkungen auf die Durchlaufzeiten von
Normalauftrigen: Bei hohem Bestandsniveau steigen die Durchlaufzeiten der
Normalauftrage stirker an als der Mittelwert {iber alle Auftrage. Gelingt es
einem Unternehmen, sich bei einem sinnvollen Bestandsniveau zu positionie-
ren, ist die Verzogerung von Normalauftrigen weniger ausgeprégt. Dies kann
Raum fiir zusétzliche Eilauftrage erdffnen, ihr Durchlaufzeitpotenzial ist je-
doch weniger stark ausgepragt.
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5 Konfiguration der Fertigungssteuerung ftr
Eilauftrage

In den beiden vorangegangenen beiden Kapiteln wurden die Durchlaufzeiten von
Eil- und Normalauftrdgen sowie die Konkurrenz von Eilauftrdgen modelliert und
evaluiert. Somit ist es nun moglich, diese GroBen zu beschreiben, Plan-Werte
festzulegen und resultierende Ist-Werte sinnvoll auszuwerten.

Wesentliche Erkenntnis ist, dass ein relativ hoher Anteil an Eilauftrigen bearbeitet
werden kann, ohne dass ihre Durchlaufzeiten durch Konkurrenz untereinander
merklich erhéht werden. Dies erdffnet die Chance, Eilauftrige iiber ein Nischen-
angebot hinaus als ein festes und zugleich in vielen Fillen besonders margenstar-
kes Angebot am Markt zu etablieren. Bevor dies geschehen kann, ist es notwen-
dig, sich iiber die Realisierbarkeit dieser Idee Gedanken zu machen. Die zentrale
Fragestellung dieses Kapitels ist, ob es mdglich ist, eine Fertigungssteuerung so
zu konfigurieren, dass die Chancen von Eilauftragen genutzt und gleichzeitig die
daraus erwachsenden Risiken und Zielkonflikte begrenzt werden kdnnen.

Dazu sollen die einzelnen Aufgaben der Fertigungssteuerung betrachtet und ge-
staltet werden. Die Konfiguration soll es ermdglichen, Eilauftrage mit sehr kurzen
Durchlaufzeiten und hoher Termintreue zu fertigen, ohne die Termintreue der
Normalauftriage zu gefiahrden.

In Abschnitt 5.1 werden zunéchst die Risiken und Zielkonflikte dargestellt. Diese
werden bei der Konfiguration der Fertigungssteuerung beriicksichtigt, um die
Auswirkungen zu reduzieren oder im Idealfall ganz zu vermeiden. In den sich da-
ran anschlieBenden Abschnitten werden die Aufgaben Auftragsannahme (Ab-
schnitt 5.2), Auftragsfreigabe (Abschnitt 5.2), Kapazititssteuerung (Abschnitt 5.3)
und Reihenfolgebildung (Abschnitt 5.4) diskutiert und Verfahren ausgewéhlt.

5.1 Risiken und Zielkonflikte bei der Fertigung von Eilauftragen

Neben den erwédhnten Chancen bei der Fertigung von Eilauftriagen, die insbeson-
dere in der Realisierung von kurzen Durchlaufzeiten fiir Eilauftrige liegen, gibt es
auch einige Risiken und Zielkonflikte. Diese miissen bekannt sein, um sie im
Rahmen der Konfiguration der Fertigungssteuerung gezielt aufgreifen und be-
rlicksichtigen zu koénnen.
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5. Konfiguration der Fertigungssteuerung flir Eilauftriage

Folgende grundsitzliche Risiken und Zielkonflikte gilt es bei der Konfiguration
der Fertigungssteuerung fiir Eilauftrage zu beachten:

1.  Es werden mehr Eilauftrige angenommen als geplant. Griinde hierfiir kon-
nen unter anderem das Streben nach einer hohen Kundenbindung oder Ge-
winnmarge sein.

2. Die Durchlaufzeit der Normalauftrige steigt mit zunehmendem Eilauftrags-
anteil (Abschnitt 4.4). Dies gefdhrdet die Termintreue der Normalauftrige.

3. Normalauftrige sind in der Regel frither bekannt als Eilauftrige. Es besteht
daher die Gefahr, die Kapazitit der Fertigung friihzeitig fiir Normalauftrage
zu verplanen, so dass keine oder nur wenige Eilauftrige angenommen wer-
den konnen.

4.  Reserviert ein Unternehmen einen Teil der Kapazitét fiir Eilauftrage, besteht
die Gefahr von Auslastungsverlusten in der Fertigung, wenn die Eilauftrage
nicht im geplanten Ausmal eintreffen.

Nimmt man mehr Eilauftrage an als geplant, steigen deren Durchlaufzeiten nur
moderat an (siche Abschnitt 4.3). Viel stirker steigen die Durchlaufzeiten der
Normalauftridge an (siehe Abschnitt 4.5). Die Beschleunigung der Eilauftrige in
der Fertigung durch deren Priorisierung wéhrend der Reihenfolgebildung an den
Arbeitssystemen geht zulasten der Normalauftrige. Thre Wartezeiten an den Ar-
beitssystemen steigen an, was in der Folge zu einem Anstieg ihrer Durchlaufzeiten
fiihrt. Senkt man im Gegenzug nicht gleichzeitig das Auftragsvolumen aus Nor-
malauftragen, besteht dariiber hinaus die Gefahr, die Fertigung in Summe zu iiber-
lasten. Wird dies nicht angemessen wihrend der Auftragsannahme beriicksichtigt,
werden die Normalauftrige nicht zum geplanten Fertigstellungtermin fertigge-
stellt. Als Folge davon sinkt die Termintreue der Normalauftrige.

Aus den Punkten 1. und 2. ergeben sich erste Anforderungen an ein Auftragsan-
nahmeverfahren:

a)  Der Anteil der angenommenen Eilauftrige muss begrenzbar sein. Den je-
weiligen Anteil sollte das Unternehmen frei wihlen konnen. Gleichzeitig

84
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darf das Auftragsannahmeverfahren die Annahme von Eilauftrigen nicht
vollstdndig verhindern.

b)  Die Gesamtkapazitit der Fertigung muss beriicksichtigt werden. Die Belas-
tung der Fertigung aus Eil- und Normalauftrigen darf die Gesamtkapazitét
der Fertigung in Summe auf lingere Sicht nicht iiberschreiten. In kurzen
Zeitriumen kann ein Uberschreiten der Gesamtkapazitit sinnvoll sein, um
Auslastungsverluste zu vermeiden. Dabei muss der Riickstand der Fertigung
beriicksichtigt werden.

c¢) Die Terminierung muss die erhohten Durchlaufzeiten von Normalauftrigen
beriicksichtigen. Eine Terminierung mit mittleren Durchlaufzeiten ist nicht
zielfiihrend.

Die Risiken 3. und 4. spiegeln das zentrale Dilemma bei der Reservierung von
Kapazititen fir Eilauftrage wider: Die Reservierung einer fixen Kapazitit fiir
Eilauftrage, die in der Zukunft eintreffen bzw. von denen man ausgeht, dass sie in
der Zukunft eintreffen werden, ist grundsétzlich problematisch.

Es ist nachvollziehbar, die Fertigung frithzeitig mit bekannten Normalauftrigen
auszulasten, statt auf einen ungewissen Eilauftragsanteil in der Zukunft zu hoffen.
Gleichzeitig sind Unternehmen héufig nicht in der Lage, Eilauftrage abzulehnen,
wenn sie denn einmal eintreffen. Sie sind Teil des Auftragsspektrums, es wurde
zumindest anfangs Kapazitit fiir sie reserviert und gleichzeitig sind sie finanziell
lukrativ. Ist die reservierte Kapazitit fiir Eilauftrige bereits anderweitig verplant,
fiihren angenommene Eilauftrige jedoch unweigerlich zu einer Uberschreitung
der verfiigbaren Gesamtkapazitit und in der Folge zu Riickstdnden und Termin-
abweichungen, insbesondere der Normalauftrige. In diesem Fall sind mehr Nor-
malauftrige von den Terminabweichungen betroffen als urspriinglich gedacht.
Treffen keine oder weniger Eilauftrige ein als erwartet, besteht die Gefahr von
Auslastungsverlusten in der Fertigung. Um dies zu vermeiden, sollte es moglich
sein, bereits geplante Auftrage vorzeitig flir die Bearbeitung freizugeben. Gleich-
zeitig muss die nicht ausgeschopfte Kapazitit kurz- bis mittelfristig fiir die An-
nahme von Normalauftrigen verfiigbar gemacht werden, um das Vorziehen von
Auftrigen auszugleichen.

Hieraus ergeben sich weitere Anforderungen an das Auftragsannahmeverfahren:
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d) Die Kapazitit fiir Eilauftrige, die in der Zukunft erwartet werden, muss
freigehalten werden und darf nicht frithzeitig anderweitig verplant werden.

e)  Treffen Eilauftrdge nicht im erwarteten Mal} ein, muss die Kapazitét kurz-
fristig fiir die Annahme von Normalauftrigen verfiigbar gemacht werden.

f)  Das Auftragsannahmeverfahren sollte in Summe nicht weniger Auftrdge an-
nehmen als in einem vergleichbaren Fall ohne Eilauftriage.

Aus den Punkten 3. und 4. ergibt sich zudem eine Anforderung an die Auftrags-
freigabe:

g)  Um kurzfristig Auslastungsverluste in der Fertigung zu vermeiden, soll es
moglich sein, Auftrige in definierter Weise vorzeitig freizugeben.

Diese sieben bislang identifizierten Anforderungen sollen in die Gestaltung der
Verfahren der Fertigungssteuerung einflieBen. Die Mehrzahl der Anforderungen
betrifft die Auftragsannahme und -terminierung, die damit speziell auf die Ferti-
gung von Eilauftrdgen zugeschnitten werden muss.

5.2 Vorgehen bei der Konfiguration der Fertigungssteuerung

In dieser Arbeit soll das Modell der Fertigungssteuerung nach Lodding den Rah-
men fiir die Konfiguration der Fertigungssteuerung aufspannen und diese struktu-
rieren [L6dd08]. Es verkniipft die Aufgaben der Fertigungssteuerung mit Hilfe
von Stell- und RegelgroBen mit den logistischen ZielgroBen, sieche Abb. 5-1. Auf
diese Art ldsst sich eine Konfiguration der Fertigungssteuerung zielgerichtet
durchfiihren. Das Vorgehen hat sich in der Praxis vielfach bewéhrt.

Aus dem Modell der Fertigungssteuerung gehen folgende ZielgroBBen hervor:

e Bestand
e Durchlaufzeit
e Auslastung

e Termintreue
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Im Kontext dieser Arbeit sind die Durchlaufzeit und die Termintreue von Eil- und
Normalauftrdgen besonders wichtig. Daher erscheint es sinnvoll, die einwirken-
den Aufgaben der Fertigungssteuerung gezielt zu betrachten und das verbleibende
Kapitel danach zu gliedern. Diese sind:

e Auftragsannahme
e Auftragsfreigabe
o Kapazititssteuerung

e Reihenfolgebildung

Auftrags- Ist- Plan- .
freigabe Zugang Zugang
T Bestand

/ Bestand Durchlaufzeit
Auslastung

Kapazitats- ( Ist— ) ( Plan- Auftrags-
steuerung Abgang / Ruickstand ; Abgang > annahme
Termintreue

Reihenfolge- Ist- Reihenfolge- Plan- A
bildung Reihenfolge abweichung Reihenfolge

[ ] :Aufgabe () :Stellgréke /] :RegelgroRe [ ] :ZielgroRe

—— : Differenz — : Wirkrichtung

10976

Abb. 5-1: Modell der Fertigungssteuerung [nach Lédding]

Der Aufbau der einzelnen Abschnitte wird folgender sein: Nach einer Beschrei-
bung der jeweiligen Aufgabe werden die Anforderungen von Eil- und Normalauf-
tragen mit grundlegenden Gestaltungsprinzipien verglichen. Hierbei sollen insbe-
sondere die formulierten Anforderungen aus dem vorherigen Abschnitt angewandt
werden. Ziel des Kapitels ist es nicht, die beste Konfiguration der Fertigungssteu-
erung fiir Eilauftrige anhand eines vollfaktoriellen Versuchsplans zu ermitteln.
Dies erscheint aufgrund der je nach Einsatzort unterschiedlichen Strukturen, Ziele
und Moglichkeiten nicht erreichbar. Gleichwohl sollen vorteilhafte Verfahrens-
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prinzipien als Ergebnis einer qualitativen Argumentation identifiziert und in ge-
eignet erscheinenden Konfigurationen der Fertigungssteuerung vereint werden.
Den Abschluss bildet die Evaluierung der einzelnen Konfigurationen in Simula-
tionsversuchen im Sinne einer Machbarkeitsstudie.

5.3 Auftragsannahme und -terminierung

Nachdem die meisten Risiken und Zielkonflikte im Zusammenhang mit der Ferti-
gung von Filauftrigen im Zusammenhang mit der Auftragsannahme und
-terminierung stehen (sieche Abschnitt 5.1), erscheint es sinnvoll, diese Aufgabe
der Fertigungssteuerung zuerst zu betrachten. Innerhalb der Aufgaben der Ferti-
gungssteuerung nimmt die Auftragsannahme und -terminierung zudem eine Son-
derrolle ein: Sie bildet das Bindeglied zwischen der Produktionsplanung und der
Fertigungssteuerung.

Aus den Anforderungen an das Auftragsannahmeverfahren (sieche Abschnitt 5.1)
lasst sich bereits eine grobe Gestaltungsform ableiten, siche Abb. 5-2:

e Die Fertigung wird durch Eil- und Normalauftrage belastet. Alle eintreffen-
den Auftrige werden einer der beiden Auftragsarten zugeordnet (siche Abb.
5-2 oben). Ein eingehender Auftrag wird zum Eilauftrag, wenn die Wunsch-
lieferzeit die Plan-Durchlaufzeit der Normalauftrige unterschreitet.

e  Wihrend der Anteil der Eilauftrige in der Fertigung auf eine feste Obergrenze
beschrinkt wird (sieche Abb. 5-2 links), besteht die Moglichkeit, den Anteil
der Normalauftridge zu erhohen, falls nicht geniigend Eilauftrdge nachgefragt
werden. In Summe wird eine moglichst hohe Auslastung der Fertigung ange-
strebt.

e Das Auftragsannahmeverfahren misst und steuert die Belastung der Fertigung
und bringt diese mit der maximal verfiigbaren Kapazitit in Einklang (siche
Abb. 5-2 unten). Die Belastung wird mit der verfiigbaren Kapazitit vergli-
chen.

e Die Gesamtbelastung der Fertigung setzt sich aus den Belastungen einzelner
Arbeitssysteme zusammen.
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eintreffende
Auftrage

SN

(Q) __.. Ablehnung

Normalauftra
Normal- 9

auftrége

Ablehnung
Eilauftrag =

@ Eilauftrag
O Normalauftrag

Belastung

Ist-Abgang —»

12740

Abb. 5-2: Konzept der Auftragsannahme von Eilauftragen

Um moglichst alle Anforderungen an das Auftragsannahmeverfahren zu erfiillen,
ist eine weitere Detaillierung notwendig. In den folgenden beiden Abschnitten
wird das Vorgehen bei der Annahme und Terminierung von Eilauftrigen (Ab-
schnitt 5.3.1) und Normalauftrigen (Abschnitt 5.3.2) betrachtet. Diese Reihenfol-
ge entspricht der Reihenfolge bei der Annahme: Zunéchst werden Eilauftriage be-
trachtet, abhingig davon werden dann Normalauftrige eingeplant.

5.3.1 Auftragsannahme und -terminierung von Eilauftragen

Ziel der Konfiguration der Fertigungssteuerung fiir Eilauftrige ist es, Eilauftrage
anzunehmen und zu bearbeiten. Hierfiir ist es notwendig, einen Teil der Gesamt-
kapazitdt fiir Eilauftrdge zu reservieren. Auf dieser Grundlage ist das Ziel des Auf-
tragsannahmeverfahrens, die reservierte Kapazitit fiir Eilauftrige moglichst voll-
standig auszuschdpfen.
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5. Konfiguration der Fertigungssteuerung flir Eilauftriage

Analog zum vorgestellten Vorgehen in Kapitel 2 (Abschnitt 2.3.2) soll die Auf-
tragsannahme und -terminierung von Eilauftrdgen in zwei Schritten erfolgen: Zu-
nédchst wird eine Durchlaufterminierung durchgefiihrt werden, dem sich ein Kapa-
zitdtsabgleich anschlief3t.

Durchlaufterminierung von Eilauftragen

Im ersten Schritt des Auftragsannahmeverfahrens wird der eintreffende Eilauftrag
zunéchst grob anhand von festen Plan-Durchlaufzeiten der einzelnen Arbeitsvor-
génge terminiert. Ziel ist es zu bestimmen, ob der Eilauftrag grundsitzlich bis
zum vom Kunden vorgegebenen Wunschtermin fertiggestellt werden kann.

Im vorgestellten Vorgehen wird, beginnend mit dem Termin des Auftragseingangs,
vom ersten Arbeitsvorgang bis zum letzten Arbeitsvorgang terminiert. Diese
Vorwirtsterminierung ist einfach zu implementieren, bringt jedoch Nachteile mit
sich:

e Der Fertigwarenbestand kann sich erhohen, wenn der Plan-Endtermin vor
dem Kundenwunschtermin liegt.

e Es kann eine Vorlaufzeit zur Beschaffung von Rohstoffen, Zwischenproduk-
ten oder Fertigungshilfsmitteln notwendig sein. Ein Auftragsstart am Tag des
Auftragseingangs ist somit nicht immer moglich.

Da an dieser Stelle keine vollstdndige Produktionsplanung und -steuerung abge-
bildet wird, soll das Verfahren mit folgender Pramisse gestaltet werden:

e Alle Voraussetzungen zur Fertigung eines Eilauftrags sind bei seinem Zugang
gegeben.

Fiir Eilauftrdge ist zu erwarten, dass sich die Unterschiede im Vergleich zu einer
Riickwirtsterminierung in Grenzen halten. Die kurzen Durchlaufzeiten und eng
gesetzten Kundenwunschtermine fithren in beiden Fillen zu relativ dhnlichen Er-
gebnissen.

Voraussetzung fiir eine Durchlaufterminierung sind bekannte oder festgelegte
Plan-Durchlaufzeiten der einzelnen Arbeitssysteme. Es ist mdglich, anstelle von
festen Plan-Durchlaufzeiten, Plan-Ubergangszeiten in einer flussgradorientierten
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Terminierung zu verwenden [Ludw-95; L6dd-08]. Dieses Vorgehen ist bei unter-
schiedlich groflen Auftragsinhalten vorteilhaft und soll hier angewendet werden.
Tabelle 5-1 zeigt ein Beispiel fiir Plan-Ubergangszeiten von Eil- und Normalauf-
trigen. Die Plan-Ubergangszeiten von Eil- und Normalauftriigen ergeben sich aus
der in Kapitel 3 vorgestellten Modellierung von Durchlaufzeiten fiir Eil- und
Normalauftrige.

Tab. 5-1 : Plan-Ubergangszeiten von Normal- und Eilauftrégen

Arbeitssystem ZUEpy,, Normal [BKT] ZUEpy,, Eil [BKT]
1 2,0 1,0
2 1,0 0,4
3 2,0 0,4
4 0,8 04

ZUEp,, Normal :  Plan- Ubergangszeit Normalauftrag [BKT]
ZUE,,,, Eil :  Plan- Ubergangszeit Eilauftrag [BKT]

Beginnend mit dem Auftragseingang, werden die Planstart- und Planendtermine
der einzelnen Arbeitsvorgidnge an den Arbeitssystemen bestimmt, siehe Tab. 5-2.

Tab. 5-2 : Durchlaufterminierung eines Eilauftrags

§ it | Durchfiih i
Auftrag | Auftragseingang Ube[rﬁeglgq]s zelt ure [géi?gszelt Kundenwunschtermin
1001 (Eil) 02.01. 2,2 1 05.01.
Arbeits- Plan-Starttermin Plan-Endtermin
system
1 02.01. 1,0 0,25 03.01.
2 03.01. 0,4 0,25 03.01.
3 03.01. 0,4 0,25 03.01.
4 03.01. 0,4 0,25 04.01.
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Der Planstarttermin des ersten Arbeitsvorgangs entspricht dem Auftragseingang.
Der Planendtermin wird bestimmt, indem man zum Planstarttermin die Plan-
Ubergangszeit und die Auftragszeit hinzuaddiert.

Kapazitatsabgleich von Eilauftragen

Der zweite Schritt der Auftragsannahme besteht in einem Kapazititsabgleich. Ziel
ist es zu iiberpriifen, ob fiir die einzelnen Arbeitssysteme an den zuvor festgeleg-
ten Planstartterminen ausreichend Kapazitit zur Verfiigung steht. Im Gesamtkon-
text ist das Ziel, die reservierte Kapazitét fiir Eilauftrige iiber die Zeit moglichst
gut zu nutzen, aber mittelfristig auch nicht zu {iberschreiten. Dies wird {iber die
Zeit kumuliert in Abbildung 5-3 dargestellt: Der Plan-Abgang der Eilauftrige
folgt dem maximal moglichen Abgang der Eilauftrige, der durch die festgelegte
Kapazitit fiir Eilauftrage bestimmt wird.

In seinem Verlauf iiberschreitet der Plan-Abgang der Eilauftrige zweimal den
maximalen Abgang. Es soll moglich sein, an einzelnen Tagen einen hoheren

Arbeit
[Std]
max. Gesamtabgang
kumuliert
Gesamtabgang Normalauftrége
max. Abgang Eilauftrage
kumuliert
\. -
ABE,PIan(TPIan) """""""" \Q P =
/// Plan-Abgang Gesamtabgang Eilauftrage
- : Eilauftrage
/|—” '
T Zeit [BKT]
Toun . Plan-Starttermin [BKT]
AB....(T) : Plan-Abgang Eilauftrdge am Tag T [Std] 12741

Abb. 5-3: Abgleich von kumuliertem Plan-Abgang und kumuliertem maximalem Abgang

92



5. Konfiguration der Fertigungssteuerung flir Eilauftriage

Plan-Abgang einzuplanen, als es der maximale Abgang vorgibt. Damit soll der
maximale Abgang fiir Eilauftrdge erreicht werden und auch groBere Eilauftrige
beinhalten konnen. Die Auftragszeit des Eilauftrags wird zundchst zum Plan-
Abgang hinzuaddiert. Ist die Differenz zwischen Plan-Abgang und maximalem
Abgang kleiner als die Auftragszeit des Eilauftrags, kann der Eilauftrag zum Plan-
Starttermin eingeplant werden. Ist dies nicht der Fall, so muss weiter in der Zu-
kunft erneut gepriift werden. Um die Uberschreitung zu kompensieren, kann der
nichste Eilauftrag erst wieder angenommen werden, wenn der maximale Abgang
den Plan-Abgang wieder iibersteigt. Der Plantermin Ty, am Arbeitssystem wird
bestétigt, wenn gilt:

ABE,Plan (TPlan ) - ABE,max (TPlan ) < ZAUE (5_1)

ABgp, (T) @ Plan-Abgang Eilauftrige am Tag T [Std]
Tpian : Plan-Termin [BKT]

ABg . (T) :  max. Abgang Eilauftrdge am Tag T [Std]
ZAUyg . Auftragszeit Eilauftrag [Std]

Zur Verdeutlichung wird der Kapazititsabgleich fiir ein Arbeitssystem an einem
Beispiel erldutert. Abbildung 5-4 zeigt die Situation am betreffenden Arbeitssys-
tem: Am Planstarttermin Ty, sind fiir dieses Arbeitssystem der maximale Abgang
fiir Eilauftrage sowie der Plan-Abgang der bisher angenommenen Eilauftriage be-
kannt. Im Beispiel wurde zum Plan-Starttermin bereits ein gro3er Eilauftrag an-
genommen. Der Kapazititsabgleich fiir den betroffenen Eilauftrag wird durchge-
fiihrt, indem seine Auftragszeit zum bereits bekannten Plan-Abgang hinzuaddiert
wird. Im Beispiel ist die Differenz von Plan-Abgang und maximalem Abgang
grofer als die Auftragszeit des Eilauftrags. Der Planstarttermin fiir den zweiten
Eilauftrag kann nicht bestitigt werden. Die beschriebene Situation macht es not-
wendig, den Planstarttermin des Eilauftrags anzupassen. Abbildung 5-5 zeigt die
Anpassung. Hierflir wird der Plan-Starttermin zeitlich nach hinten verschoben.
Am neuen Plan-Starttermin Typ,,, kann der Plan-Starttermin nach Formel 5-1 be-
statigt werden. Die Anpassung des Plan-Starttermins macht es erforderlich, die
Durchlaufterminierung anzupassen. Beginnend mit dem Plan-Starttermin des be-
trachteten Arbeitssystems, miissen die Plan-Starttermine der nachfolgenden Ar-
beitsvorgénge erneut bestimmt werden.
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Arbeit
[Std]
max. Abgang
Eilauftréage
Plan-Abgang \_-
Eilauftrage //’
"";'/\' '";?"‘ """""""""""
ol Plan-Abgang Eilauftrage
- - Auftragzeit Eilauftrag
T, Zeit [BKT]

12742

Abb. 5-4: Uberschreiten des maximalen Abgangs fur Eilauftrage beim Kapazititsabgleich

Arbeit |
[Std]

max. Abgang
Eilaufauftréage

e

}-~  Plan-Abgang
-~ Eilaufauftrage

T o Zeit [BKT]

12743

Abb. 5-5: Anpassung des Planstarttermins beim Kapazitatsabgleich
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Uberschreitet der angepasste Plan-Starttermin des letzten Arbeitsvorgangs den
Kundenwunschtermin, so kann der Eilauftrag nicht termintreu gefertigt werden
und wird abgelehnt. Im anderen Fall wird er angenommen.

5.3.2 Auftragsannahme und -terminierung von Normalauftragen

Der zweite Schritt des Auftragsannahmeverfahrens besteht darin, die Normalauf-
trige anzunehmen. Der wesentliche Ablauf &hnelt der Auftragsannahme und
-terminierung von Eilauftrigen. Entsprechend Abbildung 5-2 sollen Normalauf-
trage dazu verwendet werden, um Belastungsschwankungen der Fertigung auszu-
gleichen. Weiter soll Kapazitit fiir Eilauftridge, die nicht ausgeschopft wird, fir
Normalauftrage genutzt werden kdnnen.

Durchlaufterminierung von Normalauftragen

Die Durchlaufterminierung von Normalauftragen wird analog zur Durchlaufter-
minierung von FEilauftrdgen durchgefiihrt. Auch hier ist das Ziel festzustellen, ob
der Auftrag zum Kundenwunschtermin fertiggestellt werden kann, wenn Plan-
Durchlaufzeiten angenommen werden.

Es wird wiederum eine Vorwértsterminierung durchgefiihrt. Dadurch ergeben sich
die gleichen verfahrensbedingten Nachteile und Pramissen wie fiir die Durchlauf-
terminierung von Eilauftrigen.

Tab. 5-3 : Durchlaufterminierung eines Normalauftrags

. Ub it | Durchfiih it .

Auftrag | Auftragseingang e{g?,l%]s el ure [BKr;r]lgszel Kundenwunschtermin
1002 (N) 02.01. 5.8 1 09.01.
Arbeits- Plan-Starttermin Plan-Endtermin
system

1 02.01. 2,0 0,25 04.01.

2 04.01. 1,0 0,25 05.01.

3 05.01. 2,0 0,25 07.01.

4 07.01. 0,8 0,25 08.01.
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Tabelle 5-3 zeigt beispielhaft das Ergebnis der Durchlaufterminierung fiir einen
Normalauftrag. Dafiir wurde die zweite Spalte von Tabelle 5-1 verwendet, diese
enthélt die Plan-Durchlaufzeiten der einzelnen Arbeitsvorgénge fiir Normalauftré-

ge.

Kapazitatsabgleich von Normalauftréagen

Nach der Auftragsannahme und -terminierung der Eilauftrdge und der Durchlauf-
terminierung der Normalauftrige ist der Kapazititsabgleich der Normalauftrige
der letzte verbleibende Schritt des Auftragsannahmeverfahrens.

Seine primire Aufgabe ist es, die Plan-Starttermine der Normalauftrige mit dem
maximalen Gesamtabgang zu vergleichen und die Plan-Starttermine entsprechend
zu bestdtigen oder zu verschieben. Seine iibergeordnete Aufgabe ist zudem sicher-
zustellen, dass die zur Verfiigung stehende Gesamtkapazitit moglichst vollstindig
genutzt wird (Anforderung f). Gleichzeitig muss das Verfahren den Riickstand der
Fertigung beriicksichtigen (Anforderung b) und auf Belastungsschwankungen re-
agieren (Anforderung e). Riickstand und Belastungsschwankungen erfordern es,
ihre Auswirkungen am Planungstag Ty, schrittweise zu analysieren und ggf. den
maximalen Abgang der Fertigung anzupassen. Folgende GroB3en werden bertick-
sichtigt:

e  Gesamtriickstand der Fertigung,
e allgemeine Belastungsschwankungen,
e Belastungsschwankungen durch Eilauftrige.

Gesamtruckstand der Fertigung

Im ersten Schritt wird der Gesamtriickstand der Fertigung betrachtet. Es ist mog-
lich, dass sich die Fertigung zum Zeitpunkt der Auftragsannahme in Summe im
Riickstand befindet. In diesem Fall ist es vorteilhaft, wenn das Auftragsannahme-
verfahren dazu beitragen kann, den Riickstand abzubauen. Weist die Fertigung ei-
nen positiven Riickstand auf, ist es sinnvoll, den Zugang zur Fertigung zu dros-
seln, um den Riickstand abbauen zu konnen. Bei negativem Riickstand kann die
Fertigung zusétzliche Auftrige annehmen. Eine naheliegende Lésung ist, die ma-
ximalen Abgénge der Arbeitssysteme um die jeweiligen Riickstinde zu verringern

96



5. Konfiguration der Fertigungssteuerung flir Eilauftriage

(wenn Riickstand positiv) oder zu erhdhen (wenn Riickstand negativ). Bei ndherer
Betrachtung erweist sich dies aus mehreren Griinden als nicht optimal:

e Ziel des Auftragsannahmeverfahrens ist es, Belastungsschwankungen und
Riickstdnde der gesamten Fertigung in Summe auszugleichen. Riickstdnde an
einzelnen Arbeitssystemen konnen durch eine Kapazititssteuerung ausgegli-
chen werden.

e Es ist moglich, dass einzelne Arbeitssysteme positiven, andere negativen
Riickstand aufweisen. Passt man nun die einzelnen Arbeitssysteme entspre-
chend ihrem spezifischen Riickstand an, so wird man in einigen Féllen gegen
den Trend aus dem Gesamtriickstand der Fertigung agieren. Dies erschwert
die Regelung der Belastungsschwankung der Fertigung. Hat die Fertigung
beispielsweise negativen Riickstand, so besteht die Moglichkeit, dass die An-
nahme zusétzlicher Auftrige durch einzelne Arbeitssysteme verhindert wird,
die aktuell positiven Riickstand aufweisen. In der Folge nimmt die Anzahl der
angenommenen Auftrige ab und es besteht die Gefahr von Auslastungsver-
lusten.

Insbesondere der zweite Punkt fiihrt zu der Entscheidung, die Riickstinde der Ar-
beitssysteme flir den Kapazititsabgleich von Normalauftrigen nicht zu beriick-
sichtigen.

Der Kapazititsabgleich wird fiir die einzelnen Arbeitssysteme durchgefiihrt. Um
den Gesamtriickstand der Fertigung zu beriicksichtigen, muss dieser in die maxi-
malen Abgénge der Arbeitssysteme einflieBen. Um dies zu erreichen, ist es sinn-
voll den Gesamtriickstand auf die Arbeitssysteme entsprechend ihrem Anteil an
der mittleren Auftragszeit zu verteilen. So kann sichergestellt werden, dass in
Summe jeweils mehr oder weniger Auftrige angenommen werden und der Riick-
stand abgebaut werden kann. Fiir lineare Materialfliisse gilt:

ZAUj)s 1
AIA]BRS, max (TPlan) = RSGesamt (TPlan_l) ¢ ZAUm (5 _2)
AABgs, max (T) : Delta maximaler Abgang aus Riickstand am Tag T [Std]
Tpian : Planungstag [BKT]
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RSgeeamt (T) - Gesamt-Riickstand der Fertigung am Tag T [Std]
ZAU,s 1 : mittlere Auftragszeit am Arbeitssystem [Std]
ZAU,, : mittlere Auftragszeit [Std]

Allgemeine Belastungsschwankungen

In der Regel erfolgen Auftragseingéinge nicht konstant, sie schwanken. Dies kann
unter anderem saisonale oder konjunkturelle Griinde haben. In der Praxis ist es
daher sinnvoll, eine Kapazititsplanung zumindest fiir die besser planbaren Nor-
malauftrige durchzufiihren und die Kapazititen an den erwarteten Auftragsein-
gang anzupassen. In Ergénzung dazu ist es moglich, die Auftragsfreigabe zu nut-
zen, um Auslastungsverluste zu vermeiden. Treffen weniger Auftrige ein als er-
wartet, kann man Auftrige vorzeitig freigeben. Dieses Vorgehen ist in der Regel
jedoch nur innerhalb gewisser Grenzen moglich.

In der Regel werden Normalauftriage nicht direkt nach der Auftragsannahme frei-
gegeben, sondern verweilen eine gewisse Zeit in einem Pool angenommener Auf-
trage. Dies ermoglicht es, mit ihnen auf Schwankungen im Auftragseingang zu re-
agieren.

Bei einer Vorwirtsterminierung kann der Vortag des Planungstags gedanklich ab-
geschlossen werden. Wurden dort in Summe weniger Auftrige angenommen als
geplant, miissen Auftrdge des aktuellen Planungstags vorzeitig freigegeben wer-
den, um Auslastungsverluste zu vermeiden und den kumulierten maximalen Ab-
gang zu erreichen.

Um die vorzeitige Auftragsfreigabe zu beriicksichtigen, soll nun der Auftragsin-
halt der am Vortag vorgezogenen Auftrige zum maximalen Abgang des Pla-
nungstages addiert werden.

Fiir alle Auftrage mit T, 1 = Tpjap-1 und Ty, pan = Thian

AAlgallg, max (TPlan) = z ZAUl (5-3)
1

Tzt : Ist-Zugangstermin [BKT]

Tpian : Planungstag [BKT]
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T 0 plan : Plan-Zugangstermin [BKT]

AAB, g, max (T) : Delta maximaler Abgang durch allg. Belastungs-
schwankung am Tag T [Std]

n : Anzahl Auftrige [-]
ZAU; : Auftragszeit Auftrag i [Std]

Belastungsschwankungen durch Eilauftrage

In einem dritten Schritt werden Belastungsschwankungen durch Eilauftrige be-
trachtet. Treffen Eilauftrige nicht im erwarteten Mal3 ein, muss die Kapazitt
kurzfristig flir die Annahme von Normalauftrigen verfiigbar gemacht werden (An-
forderung e). Die vorgeschlagene Reihenfolge, in der zuerst Eilauftrage und dann
Normalauftrige geplant werden, macht es mdglich, die (Zwischen-)Ergebnisse
des aktuellen Planungstages aufzugreifen, in die aktuelle Planung einflieBen zu
lassen und so zeitnah auf die Belastungsschwankungen durch Eilauftrage zu ragie-
ren. Nach Formel 5-4 ergibt sich der zusétzlich mdgliche Abgang fiir Normalauf-
trage aus der Differenz des maximalen Abgangs und des Plan-Abgangs fiir Eilauf-
trige am Planungstag Tp,,. Dabei wird nur Kapazitét fiir Eilauftrédge betrachtet,
die in der Vergangenheit nicht genutzt wurde.

AIABE (TPlan) = ABE, max (TPlan) - ABE, Plan (TPlan) (5-4)
AABg (T) : Delta Abgang durch Eilauftrage am Tag T [Std]

Tpian : Planungstag [BKT]

ABg o (T) maximaler Abgang fiir Eilauftrage am Tag T [Std]

ABg pan (T) Plan-Abgang fiir Eilauftrdge am Tag T [Std]

Anpassung des maximalen Gesamtabgangs

Bis jetzt wurden der Riickstand und die Belastungsschwankungen der Eil- und
Normalauftrdge getrennt voneinander analysiert. Nun ist es moglich, nach der
Einplanung der Eilauftrdge den maximalen Gesamtabgang der Fertigung am Pla-
nungstag Ty, entsprechend anzupassen. Folgender maximaler Gesamtabgang
steht zur Verfiigung:

99



5. Konfiguration der Fertigungssteuerung flir Eilauftriage

ABges,max,mod(TPlan) = ABges, max (TPlan) - AABRS, max (TPlan) + AABE (TPlan)
+ AAlgallg, max (TPlan) (5-5)

AB e max.mod (T) maximaler Gesamtabgang modifiziert am Tag T [Std]

Tpian : Planungstag [BKT]

ABg max (T) - maximaler Gesamtabgang am Tag T [Std]

AABgg, oy (T) - Delta maximaler Abgang aus Riickstand am Tag T [Std]
AABg (T) : Delta Abgang durch Eilauftrige am Tag T [Std]

AAB g max (T) : Delta maximaler Abgang durch allg. Belastungs-
schwankung am Tag T [Std]

Davon entfallen auf Normalauftréige:

ABnormA,max(TPlan) = ABges,max,mod (TPlan) - ABEil (TPlan) (5_6)
AB,om.max (T) - maximaler Abgang Normalauftrige am Tag T [Std]
Tpian : Planungstag [BKT]

AB e max.mod (T) modifizierter maximaler Gesamtabgang am Tag T [Std]
ABg; (T) : Abgang Eilauftrige am Tag T [Std]

Berticksichtigt man die drei beschriebenen Einfliisse auf den maximalen Abgang,
so dndert sich dieser téglich. Im Idealfall fiihrt die Beriicksichtigung der Belas-
tungsschwankungen dazu, dass die einzelnen tdglichen Werte zwar schwanken,
aber dem kumulierten maximalen Abgang folgen. Zur besseren Ubersicht wird
auch in den folgenden Abbildungen der maximale Abgang als Gerade dargestellt.

Mit dem modifizierten maximalen Gesamtabgang ist es nun moglich, die Durch-
laufterminierung der Normalauftrige aufzugreifen und die Plan-Starttermine zu
bestitigen oder falls nétig weiter in die Zukunft zu verschieben. Abbildung 5-6
stellt den Kapazititsabgleich fiir Normalauftrage grafisch dar.

Betrachtet wird ein Kapazititsabgleich am Planungstag Tp,,. Der Plan-Abgang
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der Eilauftrige erreicht den maximalen Abgang fiir Eilauftrdge nicht ganz. Die
Differenz steht zusétzlich fiir Normalauftrige zur Verfiigung. Hinzu kommt die
Differenz zwischen dem maximalen Gesamtabgang und dem bekannten Plan-
Abgang. Ein Riickstand wird in diesem Beispiel nicht dargestellt.

Werden Normalauftrige im Kapazititsabgleich weiter in die Zukunft verschoben,
so ist entscheidend, dass der maximale Abgang der in der Zukunft eintreffenden

Ve

Arbeit max. Gesamtabgang -~
[Std] kumuliert //
, 7
et max. Abgang
7 Eilauftrage

reservierte Kapazitat

s Eilauftrage
Gesamt 7

ABges,PIan(TPIan) /”, PIan-Abgang
~ Eilauftrage
Toun Zeit [BKT]
Ton : Plan-Termin [BKT]

AB, . pn(T) : Plan-Abgang Gesamt am Tag T [Std]
12755

Abb. 5-6: Kapazitatsabgleich von Normalauftragen

Eilauftrdage berticksichtigt wird. In Abb. 5-6 stellt die schraffierte Flache die Diffe-
renz zwischen dem festgelegten, maximalen Abgang der Eilauftrige und dem be-
kannten Plan-Abgang dar. Je weiter man vom Planungstag in die Zukunft schaut,
desto groBer ist die Liicke. Sie wird durch Eilauftrige gefiillt, die bis zum jeweili-
gen Planungstag eintreffen. Fiillt man sie mit frither bekannten Normalauftrigen,
so kann man bei festem, maximalem Gesamtabgang in der Zukunft weniger
Eilauftrage annehmen als geplant. Fiihrt man eine Kapazititsplanung durch, so
kann der maximale Gesamtabgang beeinflusst werden. Diese Moglichkeit wird an
dieser Stelle nicht beriicksichtigt.
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Der Plantermin des Arbeitsvorgangs Ty, wird bestétigt, wenn gilt:

ABges,max (TPlan) - ABges,Plan (TPlan) 2 ABE, max (TPlan) - ABE, Plan (TPlan) (5_7)
ABges max (T) - maximaler Gesamtabgang am Tag T [Std]

ABg pian (T) : Plan- Gesamtabgang am Tag T [Std]

ABg nax (T) maximaler Abgang fiir Eilauftrage am Tag T [Std]

ABg pan (T) Plan-Abgang fiir Eilauftrdge am Tag T [Std]

Dieses Vorgehen verhindert, dass reservierte Kapazitit fiir Eilauftrige friihzeitig
verwendet wird (Anforderung e). In Summe sind alle Anforderungen in das Auf-
tragsannahmeverfahren eingeflossen und beriicksichtigt worden.

5.4 Auftragsfreigabe

Die Auftragsfreigabe regelt den Zugang von angenommenen Auftrigen zur Ferti-
gung. Mit der Freigabe eines Auftrags kann seine Bearbeitung beginnen.
Grundsitzlich gibt es folgende Prinzipien, nach denen Auftrdge zur Bearbeitung
freigegeben werden [L6dd-08]:

e nach Startdatum,

e nach dem Bestand der Fertigung,

e kein Kriterium, sofortige Auftragsfreigabe.

Im Falle einer sofortigen Auftragsfreigabe wird der Auftrag direkt nach der Auf-
tragsannahme flir die Bearbeitung freigegeben, wenn alle notwendigen Vorausset-
zungen hierfiir erfiillt sind. Dies fiihrt in der Regel zu sehr hohen und schwanken-

den Bestdnden und Durchlaufzeiten in der Fertigung und gefdhrdet die Termin-
treue. Dieses Prinzip soll deshalb an dieser Stelle nicht weiter verfolgt werden.
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Eine Auftragsfreigabe nach Termin gibt den Auftrag an einem zuvor definierten
Datum fiir die Bearbeitung frei. In der Regel entspricht das Freigabedatum dem
Planstarttermin des ersten Arbeitsvorgangs. Dieses muss zuvor festgelegt werden.
Bei einer Auftragsfreigabe nach Termin kann der Bestand der Fertigung schwan-
ken, dies bewirkt als Folge eine Schwankung der Durchlaufzeiten. Sinkt der Be-
stand der Fertigung ab, besteht die Gefahr von Auslastungsverlusten, da dieses
Freigabeprinzip keine vorzeitige Auftragsfreigabe vorsieht.

Die zuvor erfolgte Auftragsannahme gleicht den Plan-Abgang mit den Plan-
Kapazititen ab und legt daher realistische Planstart- und Planendtermine fest. Zu-
dem beriicksichtigt es Belastungsschwankungen und den Gesamtriickstand der
Fertigung. Dieses Vorgehen kann die Nachteile einer Auftragsfreigabe nach Ter-
min zumindest teilweise kompensieren. Es kann erwartet werden, dass eine Auf-
tragsfreigabe nach Termin im Zusammenspiel mit dem erarbeiteten Auftragsan-
nahmeverfahren zufriedenstellende Ergebnisse hinsichtlich der logistischen Ziel-
groBBen ermoglicht.

Eine Auftragsfreigabe nach Bestand nutzt den Gesamtbestand der Fertigung oder
einzelner Arbeitssysteme, um iiber die Auftragsfreigabe zu entscheiden. Hierzu
wird ein Bestandsniveau definiert, das kurze Durchlaufzeiten bei gleichzeitig ho-
her Auslastung ermdglicht. Zur Definition eines angemessenen Bestandsniveaus
eignen sich logistische Kennlinien [Nyhu-12]. Ziel der Auftragsfreigabe ist es,
dieses Bestandsniveau mdglichst genau einzustellen (Abbildung 5-7). Uberschrei-
tet der Bestand der Fertigung das festgelegte Bestandsniveau, werden Auftrige
trotz Erreichen des Planstarttermins zuriickgehalten. Sinkt das Bestandsniveau ab,
ist es moglich, Auftrige vorzeitig freizugeben.

Eine bestandsregende Auftragsfreigabe entkoppelt so die Fertigung von der Auf-
tragsannahme und von den Plan-Terminen. Hierdurch konnen sich Fehler in der
Planung weniger stark auf die logistischen Zielgroflen auswirken, eine Beeinflus-
sung durch externe Turbulenz wird geddmpft. Das stabile Bestandsniveau ermog-
licht es zudem, die Durchlaufzeiten verldsslich zu planen.

Eine einfache Umsetzung einer bestandsregelnden Auftragsfreigabe ist die von
Hopp und Spearman entwickelte Conwip-Methode [Hopp-11]. Sie regelt den Be-
stand der gesamten Fertigung in Anzahl Auftrigen. Das angestrebte Bestandsni-
veau wird hierfiir in die Einheit Anzahl Auftrige umgerechnet. In der einfachsten
Umsetzung entspricht eine Conwip-Karte einem Auftrag. Diese Conwip-Karte
begleitet den Auftrag durch die Fertigung und wird nach seiner Fertigstellung frei.
Somit kann ein neuer Auftrag zur Bearbeitung freigegeben werden, der Gesamt-
bestand bleibt nahezu konstant. Aufgrund seiner Einfachheit hat sich das Verfah-
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ren in der Praxis bewéhrt.

Es ist generell sinnvoll, Eilauftrdge bei der Auftragsfreigabe nicht iiber die Vorga-
ben der Terminierung hinaus zu priorisieren und freiwerdende Conwip-Karten den
dringendsten Auftrdgen zuzuordnen, unabhéngig von ihrer Auftragsart.

I 7N
E OQ) Bestand angenommener,
angenommene nicht freigegebenerAuftrége
Auftrage

, O
@ Eilauftrag O
O Normalauftrag @

®OO

freigegebene
Auftrage

0 @OIU/

®
OO 12745

Bestand Fertigung

Abb. 5-7: Bestandsregelnde Auftragsfreigabe

Damit werden Terminabweichungen im Zugang zur Fertigung verhindert. Die
vorzeitige Freigabe von Eilauftrigen beeinflusst ihre Termineinhaltung positiv,
wihrend ihre Termintreue tendenziell abnimmt, weil vermehrt Eilauftrage zu friih
fertig gestellt werden. Bei der angewandten Vorwirts-Terminierung sind diese
Zeitspannen kaum vorhanden, das Annahmedatum entspricht in der Regel dem
Auftragsfreigabedatum. Jedoch ist zu erwarten, dass Eilauftrige bei sorgfiltiger
Auftragsannahme und aufgrund ihrer Priorisierung bei der Reihenfolgebildung
auch ohne vorzeitige Auftragsfreigabe eine hohe Termintreue erreichen konnen.
Daher wird auf eine vorzeitige Freigabe von Eilauftragen verzichtet. Drohen Aus-
lastungsverluste, so sollen Normalauftrige vorzeitig freigeben werden.

Erwartung ist, dass die bestandsregelnde Auftragsfreigabe zu den vergleichsweise
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besten Ergebnissen fiihrt. Es werden die geringsten Auslastungsverluste erwartet.
Die Konfigurationen mit bestandsregelnder Auftragsfreigabe sollten zudem die
stabilsten Durchlaufzeiten aufweisen.

5.5 Kapazitatssteuerung

Nachdem das Auftragsannahmeverfahren die Nutzung der Plan-Kapazitit fiir Eil-
und Normalauftrage plant und Plantermine fiir die Auftrage festlegt, greift die Ka-
pazititssteuerung ein, wenn in der Fertigung von diesen Planwerten abgewichen
wird. Hierfiir wird insbesondere der Riickstand der Fertigung betrachtet und muss
daher gemessen werden.

Wenn Kapazititsflexibilitit besteht, kann der Riickstand mit einer Riickstandsre-
gelung abgebaut werden. Diese erhoht die Kapazitit, wenn die Fertigung einen
positiven Riickstand aufweist, d.h. der Ist-Abgang geringer ist als der Plan-
Abgang. Im umgekehrten Fall verringert die Riickstandsregelung die zur Verfii-
gung stehende Kapazitit. Abbildung 5-8 veranschaulicht dieses Prinzip fiir eine
Fertigung mit Auftragsfreigabe nach Starttermin.

EYE Ruckstand Fertigung

E E

freigegebene
Auftrage

ol"_th

Eilauftrag

Plan-Bestand Fertigung

Normalauftrag 12746

O®

Abb. 5-8: Ruckstandsregelung
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Ziel der Riickstandsregelung ist, die zeitlichen Vorgaben aus dem Auftragsannah-
meverfahren auch bei Abweichungen von den Planwerten umzusetzen. Dieses
Vorgehen verringert bzw. vermeidet Terminabweichung und trdgt somit positiv
zur Termintreue bei.

In einer Konfiguration der Fertigungssteuerung fiir Eilauftrdge wird die Riick-
standsregelung wie folgt umgesetzt:

e Die Riickstandsregelung ist in der Lage, Kapazititsanpassungen an einzelnen
Arbeitssystemen vorzunehmen. Dies erscheint sinnvoll, weil das Auftragsan-
nahmeverfahren bereits den Gesamtriickstand der Fertigung beriicksichtigt.

e Die Riickstandsregelung und das Auftragsannahmeverfahren arbeiten grund-
sdtzlich unabhédngig voneinander.

e Es soll nicht zwischen Riickstinden von Eil- und Normalauftrigen unter-
schieden werden. Vielmehr wird nur ein Riickstand fiir das Arbeitssystem
gemessen.

e FEs besteht eine feste Zuordnung von Kapazititserweiterung bzw.
-verringerung zu den auftretenden Riickstandswerten. In diesem Fall besteht
sie aus Uberstunden, die am gleichen bzw. am Folgetag abgeleistet werden.
Die Reaktionszeit ist somit sehr kurz, auf zusétzliche Arbeitstage (z.B. Wo-
chenende) wird verzichtet. Tabelle 5-4 bildet die Zuordnung ab.

Fiir die Simulationsversuche wird eine relativ hohe Kapazititsflexibilitit voraus-
gesetzt, siche Tab- 5-4. Hiermit sollen Riickstinde zeitnah abgebaut werden. In
der Praxis kann die Kapazitétsflexibilitdt geringer sein, sodass die Riickstandsre-
gelung langer aktiv sein muss.

Erwartung ist, dass die Riickstandsregelung positiv zu einer hohen Termintreue
beitridgt. Die ermoglicht es, Riickstandsschwankungen zu begrenzen und Abwei-
chungen von den Plan-Werten aus dem Auftragsannahmeverfahren auszuregeln.
Dies gilt insbesondere fiir Riickstinde von Normalauftrigen. Da das Auftragsan-
nahmeverfahren bereits den Gesamtriickstand beriicksichtigt, wird dennoch nur
ein iiberschaubarer Beitrag erwartet.
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Tab. 5-4 : Kapazitatsanpassung bei Riickstand

Ruckstand Kapazitatsanpassung
RS < -9 Std -9 Std/BKT
-2 Std < RS<-1Std -1 Std/BKT
-1 Std<RS<1Std 0 Std/BKT
1Std< RS< 2 Std 1 Std/BKT
RS >9 Std 9 Std/BKT

5.6 Reihenfolgebildung

Als letzte Aufgabe der Fertigungssteuerung muss die Reihenfolgebildung an den
einzelnen Arbeitssystemen definiert werden. Sie legt fest, welcher der Auftrdge in
der Warteschlange als nachstes bearbeitet wird.

In einer Fertigung mit Eilauftrdgen sollte die Reihenfolgebildung folgende Anfor-
derungen erfiillen:

e  Priorisierung von Eilauftragen und
e Begrenzung der Terminabweichung von Normalauftrigen

Die erste Anforderung ist essenziell flir eine Fertigung mit Eilauftragen. Raumt
die Reihenfolgebildung Eilauftrigen keine besonders hohe Prioritét ein, konnen
deren Wartezeiten und in der Folge auch deren Durchlaufzeiten nicht verkiirzt
werden. Gleichzeitig sollte die Reihenfolgebildung dazu beitragen, die Terminab-
weichung von Normalauftrigen zu begrenzen. Um beide Anforderungen zu erfiil-
len, sind zwei Reihenfolgeregeln denkbar. Beide unterstiitzen insbesondere die
Erhohung der Termintreue:
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Reihenfolgebildung nach Auftragsart und Plan-Starttermin

Bei dieser Reihenfolgebildung haben Eilauftridge immer héhere Prioritét als Nor-
malauftrage. Dieses Kriterium alleine ist jedoch nicht eindeutig und kann zu un-
erwiinschten Reihenfolgevertauschungen fiihren. Es ist ratsam ein zweites, nach-
rangiges Kriterium zu definieren. Dieses kann sich fiir die einzelnen Auftragsarten
unterscheiden. Fiir Eilauftrage soll der Planend-Termin als zweites Kriterium fest-
gelegt werden. Dieses Kriterium fordert die Termintreue von Eilauftrigen zusétz-
lich.

Fiir Normalauftridge, die in der Regel in groBerer Zahl am Arbeitssystem vorhan-
den sind, ist eine Reihenfolgebildung nach dem Plan-Endtermin sinnvoll. Der
Plan-Endtermin ist in der Regel bekannt. Gleichzeitig liefert diese Reihenfolgere-
gel nur wenig schlechtere Ergebnisse als eine Reihenfolgebildung nach Plan-
Starttermin [L6dd-2012]. Eine Reihenfolgebildung der Normalauftrage nach FIFO
lasst das Potential, mit der Reihenfolgebildung die Terminabweichung zu begren-
zen, ungenutzt.

Reihenfolgebildung nach Planendtermin

Eine sehr einfache Moglichkeit die Reihenfolge fiir beide Auftragsarten mit nur
einem Kriterium zu realisieren, bietet die Reihenfolgebildung nach Plan-
Endtermin. Dies erscheint moglich, da Eilauftrage aufgrund ihrer kurzen Plan-
Durchlaufzeiten frithere Plan-Endtermine haben als Normalauftrage mit gleichem
Plan-Starttermin. Diese Eigenschaft sollte zudem auch im Vergleich mit vielen
Normalauftrigen mit fritherem Plan-Starttermin zutreffen. Damit werden die
meisten Eilauftrige durch ihren Plan-Endtermin gegeniiber Normalauftrigen prio-
risiert. Die absolute Priorisierung von Eilauftrédgen ist mit diesem Verfahren nicht
gegeben. Normalauftrage mit fritherem Plan-Endtermin haben eine hohere Priori-
tit als Eilauftrdge. Dies kommt der Termintreue der Normalauftrage zugute, ver-
langert jedoch die Durchlaufzeit der Eilauftréige.

Beide Verfahren sind sich in ihrer Funktion relativ dhnlich. Wéhrend die Reihen-
folgebildung nach Auftragsart Eilauftrige (in der Regel die Minderheit) priorisiert
und Normalauftrdge nach Plan-Endtermin sortiert, werden bei der Reihenfolgebil-
dung nach Plan-Endtermin alle Auftrdge nach dem Terminkriterium abgearbeitet.
Beide Verfahren zielen auf eine hohe Termintreue ab, wobei erwartet wird, dass
die Termintreue der Normalauftrige bei einer Reihenfolgebildung nach Plan-
Endtermin geringfiigig hoher ausfillt.
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6 Evaluierung der Konfiguration der
Fertigungssteuerung

Der Inhalt des vorherigen Kapitels war die Konfiguration der Fertigungssteuerung
und die Ausgestaltung der einzelnen Aufgaben nach dem Modell der Fertigungs-
steuerung. Es wurde ein Auftragsannahmeverfahren entworfen, das die Annahme
von Eil- und Normalauftrdge separat durchfiihrt. Fiir die weiteren Aufgaben der
Fertigungssteuerung wurden Gestaltungsmoglichkeiten diskutiert, Verfahren aus-
gewihlt und Erwartungen an die logistische Zielerreichung formuliert.

Ziel dieses Kapitels ist, Kombinationen aus den vorgestellten Verfahren in ihrem
Zusammenwirken zu untersuchen. Die Frage ist, ob sich diese fiir die Fertigungs-
steuerung einer Fertigung mit Eilauftrigen eignen. Hierzu wird in Abschnitt 6.1
zundchst die Versuchsplanung fiir die Evaluierung vorgestellt. AnschlieBend wird
in Abschnitt 6.2 das Simulationsmodell, bestehend aus den Eingangsdaten und der
Musterfertigung, beschrieben. In den Abschnitten 6.3 und 6.4 werden die Ergeb-
nisse der Evaluierung jeweils fiir niedrige und hohe Eilauftragsanteile gezeigt.

6.1 Versuchsplanung

Wie bereits zu Beginn von Kapitel 5 erwéhnt, zielt die Konfiguration der Ferti-
gungssteuerung nicht darauf ab, eine beste Konfiguration der Fertigungssteuerung
fiir Eilauftrage zu entwickeln. Dieses Ziel ist kaum zu erreichen und erscheint zu-
dem nicht sinnvoll: Zu unterschiedlich sind die Voraussetzungen, Strukturen und
Moglichkeiten in realen Fertigungsbetrieben.

Zielsetzung war daher, Konfigurationen der Fertigungssteuerung zu bestimmen,
die eine hohe logistische Zielerreichung fiir Fertigungen mit Eilauftrigen ermog-
lichen. Dies entspricht sinngemil einer Machbarkeitsstudie. Aus diesem Grund
sollen nicht alle moglichen Konfigurationen in einem vollfaktoriellen Versuchs-
plan abgebildet werden. Vielmehr liegt der Fokus darauf, sinnvolle Konfiguratio-
nen zu bilden und ihre prinzipielle Eignung in Versuchen zu evaluieren. Dies re-
duziert den Aufwand fiir Versuche und Auswertungen, ohne die wesentlichen Aus-
sagen auszublenden.

Alle untersuchten Konfigurationen der Fertigungssteuerung sollen mit dem entwi-
ckelten Auftragsannahmeverfahren arbeiten. Variiert werden das Auftragsfrei-
gabeverfahren, das Verfahren zur Reihenfolgebildung, der Einsatz einer Riick-
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standsregelung und der Eilauftragsanteil. Tabelle 6-1 zeigt die verschiedenen
Kombinationen:

Tab. 6-1: untersuchte Konfigurationen der Fertigungssteuerung

Versuche Auftragsfreigabe Re:)ri\ﬁjn:g;ge- R[rjglg;tjzgs- Eilzl:]ftteri?gs-
1u8 Conwip (25 Karten) Auftragsart ja 5%, 30%
2u9 Conwip (25 Karten) Auftragsart nein 5%, 30%

3u.10 Conwip (25 Karten) Planendtermin nein 5%, 30%
4u.11 Conwip (35 Karten) Auftragsart nein 5%, 30%
Su.12 nach Startdatum Auftragsart ja 5%, 30%
6u.13 nach Startdatum Auftragsart nein 5%, 30%
7u.14 nach Startdatum Planendtermin nein 5%, 30%

Die Anzahl der Conwip-Karten bestimmt das Bestandsniveau der Fertigung und
wird in der einfachsten Variante in Anzahl Karten angegeben. Die Anzahl von
25 Karten entspricht einem mittleren Bestand der Fertigung von 48 Stunden, was
wiederum dem 2,5-fachen des idealen Mindestbestands entspricht (relativer Be-
stand = 250%). Dies ist ein gingiger Wert, der kurze Durchlaufzeiten ermoglicht,
ohne groBere Auslastungsverluste der Fertigung zu verursachen. Die Versuche 4
und 11 bilden eine Fertigung mit hoherem Bestandsniveau ab. Wie bereits er-
wihnt, wird kein wesentlicher Unterschied in den Ergebnissen zwischen den bei-
den Verfahren der Reihenfolgebildung erwartet. Daher erscheint zunéchst jeweils
ein Versuch (3+7) ausreichend. Sind die Ergebnisse der Evaluierung vergleichbar
mit denen der Versuche 2 und 6, gilt diese Erwartung als bestitigt.

Die dargestellten Konfigurationen sollen jeweils fiir einen niedrigen (Versuche 1-
7) und einen hohen Eilauftragsanteil (Versuche 8-14) angewendet werden. Dar-
tiber hinaus soll eine Referenzkonfiguration dargestellt und evaluiert werden. So-
mit ergeben sich in Summe 15 Versuche.
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6.2 Simulationsmodell

Das Simulationsmodell ist die Evaluierungsumgebung fiir die Konfigurationen der
Fertigungssteuerung. Diese ist per Definition nur eine vereinfachte Nachbildung
der Realitit, die z. B. auller Acht ldsst, dass die Mitarbeiter in der Realitdt Reihen-
folgeanweisungen héufig nicht strikt beachten. Dies ist in der Interpretation der
Ergebnisse zu beachten. Wie in Kapitel 4 wird die Simulation mit Technomatix
Plant Simulation Version 10 durchgefiihrt.

Das Simulationsmodell soll in zwei Schritten erldutert werden. Zunédchst werden
in Abschnitt 6.2.1 die Struktur der Fertigung und ihre Rahmenbedingungen be-
schrieben. AnschlieBend werden in Abschnitt 6.2.2 die Eingangsdaten, im Wesent-
lichen die zu simulierenden Auftrige, erldutert.

6.2.1 Struktur der Fertigung

In diesem Abschnitt sollen die wesentlichen Merkmale der simulierten Fertigun-
gen dargestellt werden:

Die Fertigung besteht aus zehn Einzelarbeitssystemen. Jedes Arbeitssystem hat
eine gemeinsame Warteschlange fiir Eil- und Normalauftrige. Die Arbeitssysteme
werden einschichtig betrieben, die tigliche Kapazitit betrdgt acht Stunden. Der
Materialfluss ist linear.

Die hier dargestellte Struktur der Fertigung zeigt, dass es sich um eine sehr ein-
fach aufgebaute Fertigung handelt. In der Realitdt wird diese Einfachheit kaum
anzutreffen sein. Dennoch ist sie im Rahmen dieser Arbeit sinnvoll, um das
grundsétzliche Zusammenwirken der einzelnen Aufgaben der Fertigungssteuerung
zu untersuchen.

6.2.2 Simulationsdaten

Fiir die Simulationsversuche wurden zwei Datensétze erzeugt. Ein Datensatz ent-
hélt 15% Eilauftrdge, dieser soll fiir die Versuche mit niedrigem Eilauftragsanteil
in Abschnitt 6.4 eingesetzt werden. Der zweite Datensatz umfasst 40% Eilauftrage
und soll fiir die Versuche mit hohem Eilauftragsanteil in Abschnitt 6.3 genutzt
werden. Der Eilauftragsanteil unterscheidet die beiden Datensitze, dariiber hinaus
haben sie folgende gemeinsamen Eigenschaften:
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e Die Datensitze umfassen insgesamt 5000 Auftrége.

e Die mittlere Auftragszeit betrdgt 20 Stunden iiber alle Arbeitssysteme, die
Standardabweichung betrdgt 5 Stunden. Die Auftragszeit verteilt sich gleich-
maBig auf die Arbeitssysteme. Der ideale Mindestbestand der Fertigung be-
trigt 21,3 Stunden. Die Streuung der Auftragszeiten ist vergleichsweise ge-
ring. Ziel war es, groBere Schwankungen in der Auslastung der Arbeitssyste-
me zu vermeiden, weil in der Simulation kein, in der Praxis erforderliches,
Kapazititsplanungsmodul implementiert ist.

e FEil- und Normalauftrige haben die gleiche Auftragszeitstruktur.

e Die Plan-Durchlaufzeit der Eilauftridge betridgt 3,3 BKT, die der Normalauf-
trage 6,0 BKT.

e Die mittleren Wunschlieferzeiten betragen 8 BKT fiir Eilauftrage und 11 BKT
fiir Normalauftrége.

Auffillig sind die im Vergleich zur Plan-Durchlaufzeit groBziigigen Wunschliefer-
zeiten. Diese wurden bewusst gewéhlt, um nicht zu viele Auftrage schon nach der
Durchlaufterminierung abzulehnen, sondern mit ihnen jeweils den Kapazitétsab-
gleich durchzufiihren und damit zu evaluieren. Ein weiteres Ziel war, auf diese
Weise auch hohe Eilauftragsanteile in der Fertigung realisieren zu kénnen.

6.3 Evaluierung von Konfigurationen bei niedrigem Eilauftragsanteil

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der Evaluationsversuche mit niedri-
gem FEilauftragsanteil (Versuche 1-7) dargestellt. Hierbei wird wieder zwischen
den Auftragsfreigabeverfahren unterschieden. Abschnitt 6.3.1 stellt die Ergebnisse
der Konfigurationen mit dem Freigabeverfahren Conwip vor. Abschnitt 6.3.2 ent-
hilt die Ergebnisse fiir das Freigabeverfahren nach Plan-Starttermin.

Die Abschnitte 6.3.1 und 6.3.2 stellen alle relevanten Ergebnisse in Tabellenform
dar. Eine vollstindige Ubersicht der Versuchsergebnisse findet sich im Anhang.
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6.3.1 Versuche mit Auftragsfreigabe nach Conwip

Insgesamt wurden vier Versuche (Versuche 1-4) mit einer Auftragsfreigabe nach
Conwip und einem niedrigen Eilauftragsanteil untersucht. Der genutzte Simu-
lationsdatensatz enthélt 5000 Auftrage mit 15% Eilauftrdgen. Als Zieleilauftrags-
anteil der Fertigung wurden 5% gewihlt. Die Fertigung bearbeitete 1235 und
1262 Auftrige, der Simulationszeitraum betridgt 309 bis 311 Betriebskalendertage.
Auffillig ist eine relativ niedrige Annahmequote von ca. 25%. Die Auftragsan-
nahme wurde bewusst mit sehr vielen Auftragen konfrontiert, um diese zu testen.
Bei niedrigen Auslastungen ist die Auftragsannahme fiir die Vermeidung einer
Uberlastsituation nicht erforderlich. Die sehr #hnliche Anzahl angenommener
Auftrige kommt durch das gleiche Auftragsannahmeverfahren zustande, welches
in allen vier Versuchen verwendet wurde. Abbildung 6-1 zeigt fiir Versuch 1 den
Verlauf des kumulierten, maximalen Abgangs iiber den Simulationszeitraum.

A
30000 1 Anzahl Auftrage D 1211
max. Abgang / BKT : 80 Std.
25000 1 Ist-Abgang / BKT  : 78,6 Std. -
) =
n
‘= 20000 A i
[) /.c'
g e
2 15000 - P
n _a
10000 1 P
S
5000 1 PO
&
0 += r T ' ' ' r —
0 50 100 150 200 250 300 350
Tage [BKT]
— — max. Abgang Plan-Abgang  ****** Ist-Abgang

12709

Abb. 6-1: Abgleich von max. Abgang, Plan-Abgang und Ist-Abgang bei niedrigem Eilauf-
tragsanteil

Der Plan-Abgang folgt der Kapazitit sehr eng, liberschreitet diese jedoch zu kei-
nem Zeitpunkt. Der Ist-Abgang deckt sich mit dem Plan-Abgang, was auf relativ
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geringe Riickstandswerte schlieBen ldsst. Der Vergleich der drei Graphen lédsst auf
eine hohe Auslastung und eine geringe mittlere Terminabweichung schlieBen.
Dies wird durch einen Blick auf die fertigungsspezifischen Zielgrofen in Tab. 6-2
bestitigt. In allen vier Versuchen gelingt es, den Eilauftragsanteil durch das Auf-
tragsannahmeverfahren gut einzustellen. Der Ist-Anteil tibersteigt jedoch in allen
Versuchen den Plan-Anteil. Eine Erklarung hierfiir liefert der Vergleich des ma-
ximalen Abgangs und der mittleren Auftragszeit der Eilauftrige: Der maximale
Abgang betrdgt 4 Std/BKT, gleichzeitig betrdgt die mittlere Auftragszeit der
Eilauftrage 20 Std. Um dennoch Eilauftrige annehmen zu kénnen, kann der Ziel-
Eilauftragsanteil von 5% an einzelnen Tagen {iberschritten werden.

Durch den konservativen Kapazititsabgleich in der Auftragsannahme weisen die
Versuche ohne Riickstandsregelung (2-4) im Mittel nur einen leicht positiven
Riickstand zwischen 23 und 35 Stunden auf. Versuch 1, mit Riickstandregelung,
reduziert den Riickstand auf etwa 14 Stunden. Dafiir wird die Arbeitszeit um ins-
gesamt 8 Stunden erhoht.

Der mittlere Bestand in den Versuchen 1-3 ist vergleichbar, entspricht jedoch nicht
ganz dem Zielwert von 525 Stunden. Zuriickzufiihren ist dies auf die niedrigere
mittlere Auftragszeit der angenommenen Auftrige gegeniiber dem Mittelwert aller
im Simulationsdatensatz enthaltenen Auftrage (19,9 vs. 21,3 Std). Die Auslas-
tungsverluste sind sehr gering. Der mittlere Bestand in Versuch 4 ist erhoht. Dies
spiegelt die hohere Anzahl an Conwip-Karten wider. Eine Besonderheit ist, dass
das erste Arbeitssystem im Materialfluss einen héheren Bestand als die iibrigen
Arbeitssysteme aufweist. Hier finden die meisten Reihenfolgevertauschungen
zwischen FEil- und Normalauftrigen statt. An den folgenden Arbeitssystemen ist
der Bestand gering und es treten kaum Wartezeiten fiir Eilauftrdge auf. Die mittle-
re Leistung ist in allen Versuchen sehr hoch, dementsprechend gilt dies auch fiir
die Auslastung und ist auf die logistische Positionierung der Arbeitssysteme
(250% des idealen Mindestbestandes) zuriickzufiihren.
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Tab. 6-2: Ubersicht der fertigungsspezifischen ZielgroRen mit Freigabe nach Conwip und
niedrigem Eilauftragsanteil

(K;/ft?:cgei- Anteil Eil | Anteil Eil | By Lo A | RS | Aufwand
! (0) (0) (0)
henfolge) Plan[%] | Ist[%] | [Std] | [Std/BKT] | [%] | [Std] | RS [Std]
1 (25, Auftrag) 5,0 6,1 484 78,6 98,2 | 14,1 8
2 (25, Auftrag) 5,0 6,1 481 78,6 98,3 | 34,6 -
3 (25, Termin) 5,0 6,1 482 78,6 98,2 | 23,1 -
4 (35, Auftrag) 5,0 6,1 673 78,6 98,3 | 343 -
B, : mittlerer Bestand [Std]
L, : mittlere Leistung [Std/BKT]
Auslastung [%]
RS, : mittlerer Riickstand [Std]
Aufwand RS : Anpassung Arbeitszeit [Std]

Den fertigungsspezifischen ZielgroBen stehen die auftragsspezifischen Zielgréfien
gegeniiber. Unabhingig von Bestandsniveau, Reihenfolgeregel und aktivierter
Riickstandsregelung gelingt es, mit allen Konfigurationen eine sehr hohe Termin-
treue fiir Eil- und Normalauftrige zu erzielen, siehe Tabelle 6.3. In allen Versu-
chen betrug die Termintoleranz einen Tag fiir zu frith oder zu spit fertiggestellte
Auftrage. Auftillig ist die im Vergleich niedrigere Termintreue der Eilauftrage in
Versuch 1 mit aktivierter Riickstandsregelung: In diesem Fall wurden Eilauftrige
durch die Reihenfolgebildung nach Auftragsart priorisiert, die zuséitzliche Arbeits-
zeit fiir sie verwendet und ihre Fertigstellung weiter beschleunigt. Diese Entwick-
lung spiegelt sich in der im Mittel negativen Terminabweichung der Eilauftrige,
ihrer im Vergleich zu den Versuchen 2-4 verkiirzten Durchlaufzeit und dem héhe-
ren Wert der Termineinhaltung wider. Die Termineinhaltung beschreibt den Anteil
der Auftrige, die zum Fertigstellungstermin oder frither beendet wurden. In Ver-
such 1 werden mehr Eilauftrige vor oder zum Fertigstellungstermin beendet, je-
doch weniger innerhalb der festgelegten Termintoleranz.
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Tab. 6-3: Ubersicht der auftragsspezifischen ZielgréRen mit Freigabe nach ConWIP und
niedrigem Eilauftragsanteil

Versuch TT TT TE TAAR TAA, ZDL, ZDL,
(Karten, Reihen- | Eil Normal [%] Eil Normal Eil Normal
folge) %] | [%] Il BKT] | [BKTI [BKT] | [BKT]
1 (25, Auftrag) 89,5 100,0 77,2 -0,9 0,2 2,4 6,3
2 (25, Auftrag) 94,7 100,0 54,6 0,3 0,4 3,6 6,2
3 (25, Termin) 94,7 100,0 68,0 0,4 0,3 3,6 6,2
4 (35, Auftrag) 94,7 99,9 54,8 0,3 0,4 3,6 8,8
TTg; : Termintreue Eilauftrage [%]
TAA, 5 : mittlere Terminabweichung Eilauftrage [BKT]
TTNormal : Termintreue Normalauftrage [%]
TAA, Normal : mittlere Terminabweichung Normalauftrage [BKT]
TE : Termineinhaltung [%]
ZDL,, : mittlere Durchlaufzeit Eilauftrage [BKT]
ZDL,, Normal : mittlere Durchlaufzeit Normalauftrige [BKT]

In allen vier Versuchen weisen Normalauftrdge ldngere mittlere Durchlaufzeiten
auf als Eilauftrige. Mit den eingesetzten Kombinationen konnten FEilauftrige er-
folgreich priorisiert werden. Der erhdhte Bestand in Versuch 4 fiihrt zu einem An-
stieg der Durchlaufzeiten von Normalauftrigen, die Durchlaufzeiten der Eilauf-
trdge bleiben hiervon unberiihrt. Die erhohten Durchlaufzeiten der Normalauftré-
ge wurden bereits in der Auftragsannahme berlicksichtigt, wodurch die
Termintreue nicht beeintrichtigt wird.

Zur Visualisierung der Ergebnisse der Terminabweichung und der mittleren
Durchlaufzeit der Eil- und Normalauftrige werden nun die entsprechenden Dia-
gramme fiir Versuch 1 dargestellt. Versuch 1 umfasst eine Konfiguration mit Auf-
tragsfreigabe nach Conwip, mit aktivierter Riickstandsregelung und Reihenfolge-
bildung nach Auftragsart. Die Abbildungen 6-2 und 6-3 zeigen die Gruppierung
der Terminabweichungen um das Plan-Enddatum fiir beide Auftragsarten.
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In Abbildung 6-2 zeigt sich der zuvor beschriebene Effekt fiir Eilauftrage bei akti-
vierter Riickstandsregelung und Reihenfolgebildung nach Auftragsart: Ein nicht
unerheblicher Anteil der Eilauftriage (9,2%) wird friiher als einen Tag vor dem ge-
planten Auftragsendtermin fertiggestellt. Diese zu friih fertiggestellten Auftrige
beeinflussen die Termintreue negativ.
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Terminabweichung Eilauftrage [BKT]
12664
TAAn : mittlere Terminabweichung [BKT]
TAAg : Streuung der Terminabweichung [BKT]
TT : Termintreue [%]

TAAuG/ oc: untere / obere zuldassige Terminabweichung

Abb. 6-2: Terminabweichung der Eilauftrage fur Versuch 1 (25 Conwip-Karten, Riick-
standsregelung, Reihenfolge nach Auftragsart)

In Abbildung 6-3 ist die Terminabweichung der Normalauftrage dargestellt. Alle
Normalauftrige werden innerhalb der Terminabweichungstoleranz fertiggestellt,
die Streuung der Terminabweichung ist sehr niedrig.

Abbildung 6-4 stellt die Durchlaufzeiten der Eilauftrdge dar. Die Durchlaufzeiten
sind sehr niedrig und streuen sehr wenig. Die Durchlaufzeiten der Normalauftrige
sind insgesamt hoher, sie werden durch die Eilauftrige verzogert, siche Abbildung
6-5. Die Streuung hilt sich in Grenzen, was auf den niedrigen Eilauftragsanteil
von 5% zuriickzufiihren ist.
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Abb. 6-3: Terminabweichung der Normalauftréage fir Versuch 1 (25 Conwip-Karten, Rick-
standsregelung, Reihenfolge nach Auftragsart)
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Abb. 6-4: Durchlaufzeiten der Eilauftrége fiir Versuch 1 (25 Conwip-Karten, Ruckstandsre-
gelung, Reihenfolge nach Auftragsart)
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Abb. 6-5: Durchlaufzeiten der Normalauftrage fur Versuch 1 (25 Conwip-Karten, Rick-
standsregelung, Reihenfolge nach Auftragsart)
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Abb. 6-6: Durchlaufzeiten der Normalauftrage fur Versuch 4 (35 Conwip-Karten, Rick-
standsregelung, Reihenfolge nach Auftragsart)
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Mit erhohtem Bestand in der Fertigung (Versuch 4) steigen die Durchlaufzeiten
der Normalauftrige, siche Abbildung 6-6. Die Streuung der Durchlaufzeiten der
Normalauftrage steigt nur geringfiigig an.

6.3.2 Versuche mit Auftragsfreigabe nach Plan-Starttermin

Anders als im vorherigen Abschnitt werden in den folgenden Versuchen die Auf-
trige nach dem Plan-Starttermin freigegeben. Insgesamt werden 3 Versuche
durchgefiihrt (Versuche 5-7). Dies ist ein Versuch weniger im Vergleich zur Con-
wip-Steuerung, weil die Auftragsfreigabe nach Termin den Bestand nicht variieren
kann. Es wird der gleiche Simulationsdatensatz genutzt (5000 Auftrage, davon
40% Eilauftrdge). Als Eilauftragsanteil der Fertigung wurden 5% gewdhlt.
Das Auftragsannahmeverfahren ist identisch zu den Versuchen mit Auftragsfrei-
gabe nach Conwip. Daher sind die Anzahl der angenommenen Auftrage, der Si-
mulationszeitraum und die Verldufe von Plan- und Ist- Abgang vergleichbar. Auch
der angenommene Anteil der Eilauftrige ist gleich, siche Tabelle 6-4. Es treten
keine Auslastungsverluste bei Auftragsfreigabe nach Plan-Starttermin auf. Den-
noch ergeben sich auch Unterschiede fiir einzelne ZielgroBen: Betrachtet man die
fertigungsspezifischen ZielgroBen, so féllt der erhohte Bestand im Vergleich zu
den Versuchen mit Conwip auf, siche Tabelle 6-4.

Tab. 6-4: Ubersicht der fertigungsspezifischen ZielgréRen mit Freigabe nach Plan-
Starttermin und niedrigem Eilauftragsanteil

Versuch Anteil Eil | Anteil Eil Bm Lm A RS, | Aufwand
(Reihenfolge) | Plan[%] | Ist[%] | [Std] | [Std/BKT] | [%] | [Std] | RS [Std]
5 (Auftrag) 5,0 6,1 405 78,6 98,2 | 143 149
6 Auftrag) 5,0 6,1 562 78,1 97,6 | 31,5 -
7 ( Termin) 5,0 6,1 563 78,1 97,6 | 31,9 -
B, : mittlerer Bestand [Std]
L, : mittlere Leistung [Std/BKT]

Auslastung [%]
RS, : mittlerer Riickstand [Std]
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Aufwand RS : Anpassung Arbeitszeit [Std]

Da die Auftragsfreigabe nach Starttermin den Bestand in der Fertigung nicht re-
gelt, gibt sie alle Auftrage mit aktuellem Freigabedatum frei. Wenn sich die Ferti-
gung im Riickstand befindet, fiihrt dies zu einem weiteren Bestandsanstieg, der
erst durch das Eingreifen des Auftragsannahmeverfahrens beendet wird. Dieses
reagiert verzogert auf den ansteigenden Riickstand. In Summe fiihrt der erhdhte
Bestand zu hoheren Durchlaufzeiten fiir Normalauftridge, wenn die Riickstandsre-
gelung nicht aktiv ist (Versuche 6-7). Ist die Riickstandsregelung aktiviert, muss
mehr zusétzliche Arbeitszeit bereitgestellt werden als in den Versuchen mit Con-
wip-Steuerung (149 Std. vs. 8 Stunden). Dies bedeutet in der Praxis Mehrkosten.

Tab. 6-5: Ubersicht der auftragsspezifischen ZielgréRen mit Freigabe nach Plan-Starttermin
und hohem Eilauftragsanteil

versuch TT TT TE TA,.Am TAA,, ZD.I_m ZDL,
(Reihenfolge) Eil Normal %] Eil Normal Eil Normal
91 e | 9] | [BKT] [BKT] [BKT] | [BKT]
5 (Auftrag) 88,3 100,0 77,8 -0,9 0,2 2,3 5,8
6 (Auftrag) 92,2 100,0 61,3 0,3 0,4 3,5 7,4
7 (Termin) 92,2 100,0 61,4 0,3 0,4 3,5 7,4
TTg; : Termintreue Eilauftrage [%]
TAA, s : mittlere Terminabweichung Eilauftrage [BKT]
TTNormal : Termintreue Normalauftrage [%]
TAA,, Normal : mittlere Terminabweichung Normalauftrige [BKT]
TE : Termineinhaltung [%]
ZDL,, : mittlere Durchlaufzeit Eilauftrage [BKT]
ZDL,, Normal : mittlere Durchlaufzeit Normalauftrige [BKT]

Bei den auftragsspezifischen Zielgroflen sind die Unterschiede zwischen den Ver-
suchen mit Conwip und Freigabe nach Plan-Startdatum gering. Die Effekte und
Werte fiir die Terminabweichung und Termintreue sind sehr dhnlich. Wie erwéhnt,
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Abb. 6-7: Durchlaufzeiten der Normalauftrage fir Versuch 6 (Freigabe nach Plan-
Starttermin, keine Rickstandsregelung, Reihenfolge nach Auftragsart)

steigen die mittleren Durchlaufzeiten der Normalauftrage durch den hoheren mitt-
leren Bestand, siehe Abbildung 6-7.

Das Ergebnis der Evaluationsversuche der Konfigurationen mit niedrigem Eilauf-
tragsanteil ist, dass es mit allen Konfigurationen moglich ist, kurze Durchlaufzei-
ten fiir Eilauftrdge zu erzielen und Eil- und Normalauftrige mit guter Termintreue
zu fertigen. Eine fiir alle Aufgaben konfigurierte Fertigungssteuerung scheint ge-
geniiber niedrigen Eilauftragsanteilen robust zu sein. Die besten Ergebnisse wer-
den bei Auftragsfreigabe mit Conwip, aktivierter Riickstandsregelung und Reihen-
folgebildung nach Termin erreicht.

6.4 Evaluierung von Konfigurationen bei hohem Eilauftragsanteil

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der Evaluationsversuche mit hohem
Eilauftragsanteil (Versuche 8-14) dargestellt. Hierbei wird zwischen den Auftrags-
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freigabeverfahren unterschieden. Abschnitt 6.4.1 stellt die Ergebnisse der Versu-
che mit dem Freigabeverfahren Conwip vor. Abschnitt 6.4.2 enthilt die Ergebnis-
se fiir das Freigabeverfahren nach Plan-Starttermin.

In den Abschnitten 6.4.1 und 6.4.2 werden alle relevanten Ergebnisse in Tabellen-
form dargestellt. Eine vollstindige Ubersicht der Versuchsergebnisse findet sich
im Anhang.

6.4.1 Versuche mit Auftragsfreigabe nach ConWIP

Insgesamt wurden vier Versuche (Versuche 8-11) mit einer Auftragsfreigabe nach
Conwip und einem hohen Eilauftragsanteil untersucht. Das Bestandsniveau der
Versuche 8-10 ist, wie in den Versuchen mit niedrigem Eilauftragsanteil, 250%
des idealen Mindestbestandes. In Versuch 11 wurde der Bestand auf 350% des
idealen Mindestbestandes erhoht (vgl. Versuch 4). Der genutzte Simulationsda-
tensatz enthdlt 40% Eilauftrage. Als Ziel-Eilauftragsanteil der Fertigung wurden
30% gewihlt. Wie in den Versuchen mit niedrigem Eilauftragsanteil wurde eine
Uberlast an Auftrigen erzeugt, um die Auftragsannahme mit einer Vielzahl an
Auftrdgen zu testen. Die Ergebnisse sind sehr éhnlich: Die Annahmequote betrigt
auch in den Versuchen mit hohem Eilauftragsanteil ca. 25%. Der maximale Ab-
gang wird stets sehr gut erreicht (siche Abbildung 6-1), die Auslastungsverluste
sind gering. In allen vier Versuchen gelingt es, den Eilauftragsanteil durch das
Auftragsannahmeverfahren sehr genau einzustellen, siehe Tab. 6-6. Dariiber hin-
aus sind die Werte der mittleren Leistung und der Auslastung hoch.

Tab. 6-6: Ubersicht der fertigungsspezifischen ZielgréRen mit Freigabe nach Conwip und
hohem Eilauftragsanteil

(Kthf:cgei Anteil Eil | Anteil Eil | B, L. A | RS, | Aufwand
! - 0 0 0

henfolge) Plan [%] | Ist[%] | [Std] | [Std/BKT] | [%] | [Std] | RS [Std]

8 (25, Auftrag) 30,0 30,0 485 775 1969 | 1.0 25

9 (25, Aufirag) 30,0 30.0 498 789 | 986 | -22.0 ;

10 (25, Termin) 30,0 30.1 491 788 | 984 | -25.0 ;

11 (35, Auftrag) 30,0 29.8 682 78,7 | 984 | 226 ;
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B, : mittlerer Bestand [Std]

L, : mittlere Leistung [Std/BKT]
A : Auslastung [%]

RS, : mittlerer Riickstand [Std]
Aufwand RS : Anpassung Arbeitszeit [Std]

Der mittlere Bestand in den Versuchen 8-10 ist vergleichbar, entspricht jedoch
nicht ganz dem Zielwert von 525 Stunden. Zuriickzufiihren ist dies wiederum auf
die niedrigere mittlere Auftragszeit der angenommenen Auftrige gegeniiber dem
Mittelwert aller im Simulationsdatensatz enthaltenen Auftrage (19,9 vs. 21,3 Std).
Der mittlere Bestand in Versuch 11 ist erhoht. Dies spiegelt die hohere Anzahl an
Conwip-Karten wider. Eine Besonderheit ist, dass das erste Arbeitssystem im Ma-
terialfluss einen hoheren Bestand als die iibrigen Arbeitssysteme aufweist. Hier
finden die meisten Reihenfolgevertauschungen zwischen Eil- und Normalauftré-
gen statt. An den folgenden Arbeitssystemen ist der Bestand gering und es treten
kaum Wartezeiten fiir Eilauftrdge auf.

Durch den konservativen Kapazititsabgleich in der Auftragsannahme weisen die
Versuche ohne Riickstandsregelung (Versuche 9-11) im Mittel einen leicht negati-
ven Riickstand auf. Die aktivierte Riickstandregelung in Versuch 8 gleicht diesen
negativen Riickstand aus. Dafiir wird die Arbeitszeit um insgesamt 25 Stunden
verringert. Dies entspricht 0,1% der gesamten Arbeitszeit im Untersuchungszeit-
raum. Diese Verringerung macht sich in der geringfiigig niedrigeren mittleren
Leistung bemerkbar.

Den fertigungsspezifischen ZielgroBen stehen die auftragsspezifischen Zielgroen
gegeniiber, siche Tab. 6-7. Diese sind fiir die Versuche 8-11 vergleichbar.

Tab. 6-7: Ubersicht der auftragsspezifischen ZielgréRen mit Freigabe nach Conwip und ho-
hem Eilauftragsanteil

Versuch TT TT TE TAA, TAA, ZDL,, ZDL,,
(Karten, Reihen- Eil Normal %] Eil Normal Eil Normal
folge) [90] [96] [BKT] [BKT] [BKT] [BKT]
8 (25, Auftrag) 97.6 99,8 81,7 -0,3 0,1 2,8 7,7
9 (25, Auftrag) 97,5 99,2 95,1 -0,1 -0,4 3,0 7,6
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10 (25, Termin) 97,6 98,9 94,7 -0,1 -0,4 3,0 7,6

11 (35, Auftrag) 97,6 97,9 93,9 -0,1 -0,3 3,0 11,1
TTg : Termintreue Eilauftrage [%]
TAA, ki : mittlere Terminabweichung Eilauftrage [BKT]
TTNormat : Termintreue Normalauftrage [%]
TAA,, Normal : mittlere Terminabweichung Normalauftrige [BKT]
TE : Termineinhaltung [%]
ZDL,, g : mittlere Durchlaufzeit Eilauftrige [BKT]
ZDL,, Normal : mittlere Durchlaufzeit Normalauftrige [BKT]

Unabhingig von Bestandsniveau, Reihenfolgeregel und aktivierter Riickstandsre-
gelung gelingt es in allen Versuchen eine sehr hohe Termintreue fiir Eil- und
Normalauftrige zu erzielen. Die zu ldssige Terminabweichung betragt wieder
plus/minus einen Tag. In allen Versuchen ist die mittlere Terminabweichung der
Eilauftrage leicht negativ. Fiir die Normalauftrige gilt dies fiir die Versuche ohne
Riickstandsregelung (Versuche 9-11). In Versuch 8 ist die mittlere Terminabwei-
chung der Normalauftriage leicht positiv. Dies ist auf das Eingreifen der Riick-
standsregelung zurlickzufiihren, die die Arbeitszeit geringfligig absenkt.

Auftillig ist die niedrigere mittlere Durchlaufzeit der Eilauftrige bei hohem FEil-
auftragsanteil im Vergleich zu den Durchlaufzeiten bei niedrigem Eilauftragsanteil
(3,0 BKT / 3,6 BKT). Dieser Unterschied ist nicht intuitiv, da man bei h6herem
Eilauftragsanteil mehr Konkurrenz zwischen Eilauftrigen und damit eine hohere
Durchlaufzeiten als bei niedrigem Eilauftragsanteil erwarten wiirde. Eine Erkla-
rung gibt die Verteilung des Bestands auf die einzelnen Arbeitssysteme: Bei ho-
hem Eilauftragsanteil finden in den untersuchten Féllen eine Vielzahl an Reihen-
folgevertauschungen am ersten Arbeitssystem statt. Der Bestand dort steigt im
Vergleich zu den anderen Arbeitssystemen erheblich an. An den folgenden Ar-
beitssystemen sinkt der Bestand. Dadurch haben Eilauftrige nur sehr geringe War-
tezeiten. Bei niedrigem Eilauftragsanteil finden weniger Reihenfolgevertauschun-
gen am ersten Arbeitssystem statt, dementsprechend verteilt sich der Bestand
gleichméBiger auf die Arbeitssysteme. Die Folge sind erhdhte Wartezeiten fiir
Eilauftrdge, die die Durchlaufzeit ansteigen lassen.
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Zur Visualisierung der Ergebnisse fiir die Termintreue und mittlere Durchlaufzeit
der Eil- und Normalauftrige werden nun die entsprechenden Diagramme fiir Ver-
such 1 dargestellt. Die Abbildungen 6-8 und 6-9 zeigen die Gruppierung der Ter-
minabweichungen um das Plan-Enddatum fiir beide Auftragsarten. Der GroBteil
der Terminabweichungen fiir beide Auftragsarten liegt innerhalb der Terminab-
weichungstoleranz.

100 - TA'AUG TA?‘OG
| |
90 - ! !
—_ i | |
X 80 ! ! TAAn : 0,3 BKT
= 70 4 ! ! TAAs : 0,9 BKT
. ! ! T 8%
2 60 1 | |
3 50 1 l !
T | |
@ 40 1 | 1
= } [}
o 30 A | |
g 20 - 1 !
| |
10 - ! !
| |
0 L] L] L] L] : : L] L] L] T 1
6 5 4 -3 -2 -1 O 1 2 3 4 5 6
Terminabweichung Eilauftrage [BKT]
12693
TAAm : mittlere Terminabweichung [BKT]
TAA : Streuung der Terminabweichung [BKT]
T : Termintreue [%]

TAAyuG/ oc: untere / obere zulassige Terminabweichung

Abb. 6-8: Terminabweichung der Eilauftrage fur Versuch 8 (25 Conwip-Karten, Rick-
standsregelung, Reihenfolge nach Auftragsart)
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Abb. 6-9: Terminabweichung der Normalauftrége fiir Versuch 8 (25 Conwip-Karten, Riick-
standsregelung, Reihenfolge nach Auftragsart)

Wihrend die Durchlaufzeiten der Eilauftrige nur eine sehr geringe Streuung aus-
weisen (siche Abb. 6-10) und sehr gut mit der Plan-Durchlaufzeit von 3,3 Be-
triebskalendertagen iibereinstimmen, nehmen die Durchlaufzeiten der Normalauf-
trdge eine viel breitere Spanne an Werten an (siche Abb. 6-11). Zudem weicht ihr
Mittelwert von 7,7 BKT von der Plan-Durchlaufzeit von 6 BKT ab. Ihre sehr hohe
Termintreue von 99,8 % ist daher auf den ersten Blick iiberraschend. Der nahe
liegende Vergleich der mittleren Durchlaufzeit, der Plan-Durchlaufzeit und der
Termintreue ist an dieser Stelle jedoch irrefithrend: Die feste Plan-Durchlaufzeit
von 6 BKT aus der Durchlaufterminierung wird im Kapazitdtsabgleich fiir jeden
Auftrag individuell festgeschrieben und ggf. erh6ht, bis der Kundenwunschtermin
tiberschritten wird. Um den Fertigungsbestand konstant zu halten und Auslas-
tungsverluste zu vermeiden, kénnen Normalauftrdge vorzeitig freigegeben wer-
den. Sie erfahren im Durchschnitt eine Terminabweichung im Zugang zur Ferti-
gung von -2 BKT. In Versuch 11, mit erh6htem Bestand, ohne Riickstandsrege-
lung und Reihenfolgebildung nach Auftragsart, siche Abbildung 6-12. Um den
erhohten Bestand zu erreichen, werden die Normalauftrige in Konfiguration 11
im Durchschnitt mit einer Terminabweichung im Zugang von -4,4 BKT freigege-
ben. Die Streuung der Durchlaufzeiten nimmt dabei erheblich zu.
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Abb. 6-10: Durchlaufzeiten der Eilauftrage fir Versuch 8 (25 Conwip-Karten, Rickstands-
regelung, Reihenfolge nach Auftragsart)
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Abb. 6-11: Durchlaufzeiten der Normalauftrage fiir Versuch 8 (25 Conwip-Karten, Riick-
standsregelung, Reihenfolge nach Auftragsart)
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Abb. 6-12: Durchlaufzeiten der Normalauftrage fur Versuch 11 (35 Conwip-Karten, keine
Ruckstandsregelung, Reihenfolge nach Auftragsart)

Insgesamt fallen sowohl fiir die fertigungsspezifischen als auch fiir die auftrags-
spezifischen Zielgrofen die nur geringen Unterschiede in den unterschiedlichen
Konfigurationen auf. Gemeinsam haben alle vier Konfigurationen das neuentwi-
ckelte Auftragsannahmeverfahren. Zusammengenommen lassen sich folgende
Schlussfolgerungen ziehen:

e Die Auftragsannahme ist maf3geblich fiir die hohe Zielerreichung einer Ferti-
gung mit Eil- und Normalauftragen. Sie stellt im Idealfall den geplanten Eil-
auftragsanteil ein, vergibt realistische Plan-Termine fiir beide Auftragsarten
und reagiert auf Schwankungen im Auftragseingang und den Riickstand der
Fertigung

e FEine Riickstandsregelung bewirkt dariiber hinaus eine Steigerung der Zieler-
reichung in geringerem Mafe.
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e Die beiden Reihenfolgeregeln nach Auftragsart und nach Plan-Endtermin sind
bei einer Freigabe nach Conwip hinsichtlich der erreichten ZielgroBen
gleichwertig.

6.4.2 Versuche mit Auftragsfreigabe nach Plan-Starttermin

Analog zum Vorgehen bei den Versuchen mit niedrigem Eilauftragsanteil wurden
neben Versuchen mit Auftragsfreigabe mit Conwip (vorheriger Abschnitt) weitere
Versuche mit Auftragsfreigabe nach Plan-Starttermin (Versuche 12-14) durchge-
filhrt. Es wird der gleiche Simulationsdatensatz genutzt (5000 Auftrdge, davon
40% Eilauftrage). Als Eilauftragsanteil der Fertigung wurden wiederum 30% ge-
wihlt.

Das Auftragsannahmeverfahren ist identisch zu den Versuchen mit Auftragsfrei-
gabe nach Conwip, daher konnen alle in den Abschnitten 6.3.2 und 6.4.1 gemach-
ten Beobachtungen bestétigt werden. Die Annahmequote ist bewusst niedrig ge-
halten und die Auslastungen der Arbeitssysteme sind hoch. Es gelingt, den maxi-
malen Abgang sehr gut zu nutzen. Dennoch ergeben sich Unterschiede fiir
ZielgroBen: Die mittleren Bestinde sind fiir alle Konfigurationen niedriger,
schwanken jedoch stirker. Es wurde kein festes Bestandsniveau festgelegt, das
gegebenenfalls durch eine vorzeitige Freigabe von Normalauftrigen gehalten
wird. Jedoch sind die Leistungs- bzw. Auslastungsverluste nur sehr gering, was
durch den Kapazititsabgleich in der Auftragsannahme gesichert wird.

Die Auftragsfreigabe nach Plan-Starttermin gibt auch dann Auftrdge frei, wenn
die Fertigung sich im Riickstand befindet, was zu einem Bestandsaufbau fiihrt.
Die Versuche 13 und 14 weisen im Mittel einen positiven Riickstand auf. Dieser
wird durch das Auftragsannahmeverfahren begrenzt, ist aber vom Betrag hoher als
bei den Konfigurationen mit Auftragsfreigabe nach Conwip. Die Riickstandsrege-
lung in Versuch 12 gleicht Riickstdnde aus, muss aber hierfiir den tdglichen Ab-
gang im Durchschnitt um 6% oder in Summe um 1400 Stunden erweitern. Dies
stellt einen groBeren Eingriff und erheblich Mehrkosten dar. Dies ist dauerhaft
keine erstrebenswerte und vermittelbare Vorgehensweise.

Die mogliche Alternative, den maximalen Abgang dauerhaft, z. B. durch Erweite-
rungen, planerisch zu erhéhen, ist angesichts des unsicheren und schwankenden
Eintreffens von Eilauftrigen auch nicht frei von Risiken. In allen Versuchen mit
Auftragsfreigabe nach Plan-Starttermin erreicht die Fertigung eine sehr hohe Ter-
mintreue fiir Eilauftriage, siche Tabelle 6-9. In Versuch 12 gelingt dies aufgrund
der Riickstandsregelung auch fiir Normalauftrige.
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Versuch 13 mit Reihenfolgebildung nach Auftragsart und Versuch 14 mit Reihen-
folgebildung nach Planendtermin sind wiederum hinsichtlich ihrer Zielerreichung
vergleichbar. Versuch 14 weist eine leicht bessere Termintreue fiir Normalauftrage
auf, weil nicht in jedem Fall Eilauftrigen hohere Prioritit einrdumt wird. Jedoch
ist fiir beide Versuche die Termintreue der Normalauftrige deutlich schlechter als
fiir die vergleichbaren Versuche 9 und 10 mit Auftragsfreigabe nach Conwip. An
dieser Stelle macht sich der positive Riickstand, der nicht durch eine Riickstands-
regelung ausgeglichen wird, negativ bemerkbar.

Tab. 6-8: Ubersicht der fertigungsspezifischen ZielgréRen mit Freigabe nach Plan-
Starttermin und hohem Eilauftragsanteil

Versuch Anteil Eil | Anteil Eil Bm L A RS, | Aufwand
(Reihenfolge) Plan [%] Ist [%0] [Std] | [Std/BKT] | [%] | [Std] | RS [Std]
12 (Auftrag) 30,0 29,7 349 77,8 972 | 1.2 1395
13 (Auftrag) 30,0 29,6 402 78,3 97,8 | 54,3 -
14 ( Termin) 30,0 29,6 401 78,2 97,8 | 53,9 -

mittlerer Bestand [Std]
mittlere Leistung [Std/BKT]
Auslastung [%]

RS, : mittlerer Riickstand [Std]
Aufwand RS : Anpassung Arbeitszeit [Std]

Tab. 6-9: Ubersicht der auftragsspezifischen ZielgréRen mit Freigabe nach Plan-Starttermin
und hohem Eilauftragsanteil

Versuch TT TT TE TA,.A\m TAA, ZD.I_m ZDL,,
(Reihenfolge) Eil Normal %] Eil Normal Eil Normal
g [96] [96] 0 [BKT] [BKT] [BKT] [BKT]
12 (Auftrag) 97.6 99,8 80,8 -0,3 0,2 2,8 52
13 (Auftrag) 97,6 72,4 45,4 -0,1 1,0 3,0 6,0
14 (Termin) 97,6 75,2 42,0 -0,1 1,1 3,0 6,0
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6. Evaluierung der Konfiguration der Fertigungssteuerung

TTg; : Termintreue Eilauftrage [%]

TAA i : mittlere Terminabweichung Eilauftrage [BKT]
TTrormal : Termintreue Normalauftrige [%]

TAA,, Normal : mittlere Terminabweichung Normalauftrige [BKT]
TE : Termineinhaltung [%]

ZDL,, g : mittlere Durchlaufzeit Eilauftrage [BKT]

ZDL,, Normal : mittlere Durchlaufzeit Normalauftrige [BKT]

Die mittlere Terminabweichung betrdgt 1,0 bzw. 1,1 BKT. Abbildung 6-13 zeigt
das Histogramm der Terminabweichung der Normalauftrége fiir Versuch 13. Ein
erheblicher Anteil (27,6%) der Normalauftrige weist eine Terminabweichung von
zwei Tagen oder grofer auf und iiberschreitet die obere Toleranzgrenze der Ter-
minabweichung.

100 TAAuUG TAAoG
| |
90 A [ |
1 1
< 80 1 ' . TAA, : 1,0 BKT
= 4. ! | TAA; : 0,8 BKT
S I I ™ 2%
X~ i 1 1
:.:3) 60 | |
o 50 ! !
T [} [}
a>_) 40 A } [}
= 1 1
< 30 1 I I
20 - ' '
| |
10 A ! !
1 1
O L] L] L] L] : L] L] - L] L] L] 1

6 5 4 3 2 1 0 1 2 3 4 5 6
Terminabweichung Normalauftrage [BKT]

12715
TAARL : mittlere Terminabweichung [BKT]
TAAg : Streuung der Terminabweichung [BKT]
TT : Termintreue [%]

TAAyG/ oc: untere / obere zuldssige Terminabweichung

Abb. 6-13: Terminabweichung der Normalauftrége fiir Versuch 13 (keine Rickstandsrege-
lung, Reihenfolge nach Auftragsart)
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6. Evaluierung der Konfiguration der Fertigungssteuerung

Die mittlere Durchlaufzeit der Normalauftrage ist bei den Versuchen 12-14 nied-
riger als bei den vergleichbaren Versuchen mit Auftragsfreigabe nach Conwip und
streut zudem weniger. Verantwortlich hierfiir ist das niedrigere Bestandsniveau.
Weiter werden keine Normalauftrige vorzeitig freigegeben. Das Histogramm der
Durchlaufzeiten der Normalauftrage wird in Abbildung 6-14 dargestellt.

100 1 - 100

90 1 - 90

80 1 | ZDLm =6,0BKT 80 ©
T 70 ZDLs =0,8BKT Lo 5
:‘ X
T 60 1 60 2
X =
2 50 1 - 50 §
= ©
T 40 1 F 40 €
(0] =
> 1 - =
g 30 30 g
o 20 1 - 20 =

10 1 - 10

0 T T T LE— T T T 0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Durchlaufzeit Normalauftradge [BKT]

N relativ kumuliert

12717

ZDLm : mittlere Durchlaufzeit [BKT]
ZDLg : Streuung der Durchlaufzeit [BKT]

Abb. 6-14: Durchlaufzeiten der Normalauftrage fur Normalauftrége fir Versuch 13 (keine
Ruckstandsregelung, Reihenfolge nach Auftragsart)

Vergleicht man alle drei Versuche, so weichen sowohl die fertigungsspezifischen
als auch fiir die auftragsspezifischen Zielgréfen deutlicher voneinander ab als in
den Versuchen mit Conwip-Steuerung. Gemeinsam haben die drei Versuche eine
jeweils hohe Auslastung der Fertigung sowie eine hohe Termintreue der Eilauftri-
ge. Insgesamt lassen sich folgende Schlussfolgerungen ziehen:

e Die Auftragsfreigabe nach Plan-Starttermin fiihrt tendenziell zu héheren, po-
sitiven Riickstdnden als die Auftragsfreigabe nach Conwip.
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6. Evaluierung der Konfiguration der Fertigungssteuerung

e Darunter leidet die Termintreue der Normalauftrige. Dies kann zwar durch
eine Riickstandsregelung ausgeglichen werden. Aufwand und Kosten fiir die
Riickstandsregelung sind dann jedoch deutlich hoher als bei Anwendung der
Conwip-Steuerung.

e Der geringere Bestand der Fertigung fiihrt zu niedrigeren Durchlaufzeiten fiir
Normalauftrige, diese schwanken zudem weniger.

Gesamtfazit der Evaluierung der Konfiguration der Fertigungssteuerung

In allen Versuchen gelingt es mit dem neu entwickelten Auftragsannahmeverfah-
ren, den geplanten Eilauftragsanteil umzusetzen. Dariiber hinaus fiihrt die Beriick-
sichtigung der aktuellen Riickstandssituation der Fertigung dazu, dass in den
meisten Fillen auf eine Riickstandsregelung verzichtet werden kann, ohne dass
die Termintreue gravierend abnimmt. Eine Ausnahme bilden die Versuche mit
Auftragsfreigabe nach Plan-Starttermin und hohem Eilauftragsanteil.

Dennoch wird der Einsatz einer Riickstandsregelung empfohlen. In den Versuchen
mit Riickstandsregelung werden mit geringem Mehraufwand bessere Ergebnisse
erzielt. In der Praxis muss der Umgang mit den oftmals vielschichtigen Unwig-
barkeiten thematisiert und ein abgestimmtes Vorgehen gefunden werden. Eine
Riickstandsregelung eignet sich hierfiir sehr gut.

Bei hohem Eilauftragsanteil zeigen die Versuche mit bestandsregelnder Auftrags-
freigabe bessere Ergebnisse als die Versuche mit Auftragsfreigabe nach Plan-
Starttermin. In einer Fertigung mit Eilauftrdgen ist eine bestandsregelnde Auf-
tragsfreigabe zu favorisieren.

Die Reihenfolgeregelung kann nach den Gegebenheiten im Einzelfall gestaltet
werden. Wird absolutes Augenmerk auf sehr kurze Durchlaufzeiten von Eilauftra-
gen gelegt, so sind diese immer zu priorisieren. Ist das Bild differenzierter und die
logistischen ZielgroBen von Normalauftrigen und deren Streuung fiir den Anwen-
der wichtig, so ist eine Reihenfolgebildung nach Termin bevorzugt einzusetzen.
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7. Schlussbetrachtung

7 Schlussbetrachtung

7.1 Zusammenfassung und Fazit

Die vorliegende Arbeit stellt zundchst vorhandene Modellierungsansétze fiir die
logistischen ZielgroBen sowie die Konfiguration der Fertigungssteuerung vor. Fiir
beide Aspekte werden auf Eilauftrige zugeschnittene Ansétze analysiert. Daraus
werden Anforderungen an die Modellierung der Durchlaufzeit von Eil- und Nor-
malauftrigen sowie an die Konfiguration der Fertigungssteuerung fiir Eilauftrage
abgeleitet (Kapitel 2).

Ein Kerninhalt der Arbeit ist die Modellierung der Durchlaufzeiten fiir Eil- und
Normalauftrige sowie der Konkurrenz von Eilauftrdgen in Kapitel 3. Ausgehend
von beliebigen Verteilungen der Auftrags- und Zwischenankunftszeiten ist es
moglich, die Wartezeiten von Eilauftragen und die Wahrscheinlichkeit fiir Kon-
kurrenz zwischen Eilauftrigen zu bestimmen. Beide haben Einfluss auf die
Durchlaufzeiten von Eilauftrigen. Den Abschluss des dritten Kapitels bildet die
Modellierung der resultierenden Durchlaufzeiten von Normalauftragen.

In Kapitel 4 werden die erarbeiteten Modellierungsansitze in Simulationsversu-
chen evaluiert. Alle modellierten Gréflen stimmen in guter Néherung mit den si-
mulierten Grofen aus den Evaluierungsversuchen iiberein.

Den zweiten wesentlichen Bestandteil der Arbeit bildet die Konfiguration der Fer-
tigungssteuerung fiir Eilauftrige. In Kapitel 5 werden zunichst Risiken und dar-
aus abgeleitete Anforderungen an die Fertigungssteuerung betrachtet. Daran
schlieft sich eine Auswahl geeigneter Verfahren fiir die einzelnen Aufgaben der
Fertigungssteuerung an.

In Kapitel 6 werden verschiedene Kombinationen von Verfahren in Simulations-
versuchen evaluiert. Der Eilauftragsanteil kann mit der neu gestalteten Auf-
tragsannahme und -terminierung wirksam geregelt werden. Es zeigen sich die
Vorteile einer bestandsregelnden Auftragsfreigabe und der Reihenfolgebildung
nach Termin. Zusammen mit einer Riickstandsregelung kénnen Eil- und Normal-
auftrdge mit hoher Termintreue und deutlicher Differenzierung fiir die Durchlauf-
zeiten gefertigt werden.

Insgesamt leistet die Arbeit einen Beitrag fiir ein besseres Verstindnis der Zu-
sammenhénge, wenn Eilauftridge in der Produktion eingesetzt werden. Die Model-
lierung der mittleren Durchlaufzeiten von Eil- und Normalauftrigen ermoglicht
es, einen angemessenen Eilauftragsanteil ausgehend von der logistischen Zielgro-
Be Durchlaufzeit individuell zu ermitteln. Dieser Wert kann in die Planung der
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Produktion einflieBen, u.a. um den beiden Auftragsarten Kapazititen zuzuordnen
oder den Vertrieb zu steuern.

Um die logistischen Ziele fiir beide Auftragsarten zu erreichen, gibt die Arbeit
Hinweise und Empfehlungen zur Konfiguration der Fertigungsteuerung. Aus-
gangspunkt ist ein neu entwickeltes Verfahren zur Auftragsannahme, welches die
Kapazititen von Eil- und Normalauftrigen getrennt fiihrt, sowie Riickstinde und
Belastungsschwankungen beriicksichtigt. Dariiber hinaus zeigen die durchgefiihr-
ten Simulationsversuche, dass die Anwendung einiger ,,good practices* positiv
dazu beitrigt, auch die Fragestellung der Eilauftrdge zu beherrschen. Dazu geho-
ren eine bestandsregende Auftragsfreigabe, eine Riickstandsregelung und eine
Reihenfolgebildung nach Termin.

7.2 Ausblick

Mit den entwickelten Ansédtzen und Empfehlungen kdnnen produzierende Unter-
nehmen fiir einen relevanten Anteil der Auftrdge eine erhebliche Verkiirzung der
Durchlaufzeiten zu erreichen, ohne die Termintreue der Normalauftrige zu ge-
fahrden. Damit sind Wettbewerbsvorteile verbunden, die im Wesentlichen aus der
moglichen Verkiirzung der Lieferzeiten entstehen.

Fiir Folgeuntersuchungen bieten sich drei Richtungen an:

1. Es wire sinnvoll, ein vollstindig praxistaugliches Auftragsannahmeverfahren
zu entwickeln, das auf einer Riickwirtsterminierung basiert und in die Termin-
und Kapazitdtsplanung eingebunden ist.

2. Es stellt sich die grundsitzliche Frage, wann Eilauftrige fiir Unternehmen sinn-
voll sind. Mdgliche Einflussfaktoren sind die Wunsch-Lieferzeiten der Kunden,
die marktiiblichen Lieferzeiten und die Bedeutung der Lieferzeiten fiir die Kun-
den.

3. Es bietet sich an, fiir besonders relevante Anwendungsfille Musterkonfigurati-
onen der Produktionsplanung und -steuerung zu entwickeln. Dazu sind in einem
ersten Schritt die Anwendungsfille zu entwickeln. So wire es z. B. denkbar, dass
ein Mischfertiger die Lagerauftrige als Normalauftrage und Kundenauftriage als
Eilauftrage abwickelt.
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Anhang

Dieser Anhang stellt die Ergebnisse der Evaluationsversuche der Konfiguration
der Fertigungssteuerung im Detail fiir alle untersuchten Konfigurationen dar. Es
werden jeweils die Ergebnisse fiir die Termintreue und die Durchlaufzeiten von
Eil- und Normalauftrigen gezeigt. Die Beschreibung der Versuche folgt dem
Schema (Auftragsfreigabe, Riickstandsregelung, Reihenfolge, Eilauftragsanteil)

Versuch 1: 25 Conwip-Karten, Riickstandsregelung, nach Auftragsart, 5%
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Versuch 2: 25 Conwip-Karten, keine Riickstandsregelung, Auftragsart, 5%
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Versuch 3: 25 Conwip-Karten, keine Riickstandsregelung, Planendtermin, 5%
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Versuch 4: 35 Conwip-Karten, keine Riickstandsregelung, Auftragsart, 5%
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relative Haufigkeit [%)]

Versuch 5: Planstarttermin, Riickstandsregelung, Auftragsart, 5%

relative Haufigkeit [%]

relative Haufigkeit [%]

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

0

100
920

ZDLy = 3,6 BKT
ZDLs =0,8BKT

80
70

60
50
40
30
20
10

kumulierte Haufigkeit [%]

3 4 5

6

7

8 9

Durchlaufzeit Eilauftrage [BKT]

W relativ - ==kumuliert

10 11 12

12679

Durchlaufzeit Eilauftrage [BKT]

N relativ  ====kumuliert

TAAuG TAAGs
1 ' "
1 1
1 1 1
] 1 1
' ' TAAn © 0,9 BKT
] ! ! TAAs : 1,0 BKT
: : T 88%
1 1
4 1 1
1 1
1 1 1
1 1
b 1 1
1 1
1 | |
4 | |
1 1
e + — —
6 5 4 3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6
Terminabweichung Eilauftrage [BKT]
12681
100
£
80 T
ZDLy, =2,3BKT %
ZDLs =0,6 BKT ICI-
60 2
]
50 $
w0 £
2
=]
30 E
20 2
10
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

relative Haufigkeit [%]

relative Haufigkeit [%]

12683

relative Haufigkeit [%)]

Versuch 6: Planstarttermin, keine Riickstandsregelung, Auftragsart, 5%
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Versuch 7: Planstarttermin, keine Riickstandsregelung, Planendtermin, 5%
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Versuch 8: 25 Conwip-Karten, Riickstandsregelung, Auftragsart, 30%
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Versuch 9: 25 Conwip-Karten, keine Riickstandsregelung, Auftragsart, 30%
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Versuch 10: 25 Conwip-Karten, keine Riickstandsregelung, Planendtermin, 30%
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Versuch 11: 35 Conwip-Karten, keine Riickstandsregelung, Auftragsart, 30%
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Versuch 12: Planstarttermin, Riickstandsregelung, Auftragsart, 30%
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Versuch 13: Planstarttermin, keine Riickstandsregelung, Auftragsart, 30%
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Versuch 14: Planstarttermin, keine Riickstandsregelung, Planendtermin, 30%
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Abb. 4-6: Durchlaufzeiten der Normalauftrage am Einzelarbeitssystem
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Abb. 4-2: Durchlaufzeiten der Eilauftrdge am Einzelarbeitssystem
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Abb. 4-7: Durchlaufzeiten der Normalauftrage am Parallelarbeitssystem
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Abb. 4-3: Durchlaufzeiten der Eilauftrage am Parallelarbeitssystem
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