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Kurzfassung

In vielen Fertigungen existieren Prozesse, an denen die Rustzeiten von der Bearbei-
tungsreihenfolge der Auftrage in der Warteschlange abhangen. Zur Vermeidung hoher
Rustaufwande bundeln Unternehmen dann Auftrage, die zu einer Rustfamilie gehdren.
Der Leistungssteigerung steht allerdings eine hohe Streuung der Durchlaufzeiten ge-
genuber, da einige Auftrage in der Bearbeitung vorgezogen, wahrend andere verzo-
gert werden. Obwohl dieser Effekt den Unternehmen bekannt ist, existiert meist kein
systematisches Vorgehen fir den Umgang mit reihenfolgeabhangigen Rustzeiten. Es
fehlt ein allgemeingultiges Modell, das den Einfluss einer rustzeitoptimalen Reihenfol-
gebildung auf die logistischen ZielgroRen erklaren kann.

Der Einfluss der rustzeitoptimalen Reihenfolgebildung auf die logistischen ZielgroRen
hangt von der Konfiguration der Reihenfolgebildung ab. Diese Arbeit stellt daher im
ersten Schritt eine zyklische Reihenfolgebildung mit Rustfamilien vor, die eine hohe
Leistung bei moderater Streuung der Durchlaufzeiten ermdglicht. In der anschlieRen-
den Modellierung leitet die Arbeit deduktiv den Einfluss dieser Ristzyklusbildung auf
die logistischen ZielgroRen Leistung und Durchlaufzeit her. Das Ergebnis sind Glei-
chungen, die den Einfluss der Rustzyklusbildung auf die mittlere Leistung, die mittlere
Durchlaufzeit sowie die minimale und maximale Durchlaufzeit quantifizieren. Simulati-
onsreihen bestatigen die Genauigkeit der Gleichungen und Robustheit des Modells.
Die Modellierungsergebnisse lassen sich in Form von Kennlinien darstellen und erwei-
tern damit die bestehende Theorie der logistischen Kennlinien. Anschliel3end stellt die
Arbeit einen Leitfaden vor, der Unternehmen dabei hilft, das Modell gewinnbringend
anzuwenden. Die Anwendung des entwickelten Vorgehens bei einem Leiterplattenher-
steller bestatigt seine praktische Relevanz.



Abstract

In many companies there are processes where setup times depend on the processing
sequence of the jobs in the queue. To avoid high setup efforts, companies bundle or-
ders that belong to the same setup family. However, the output rate increase is ac-
companied by scattering throughput times, as some orders are accelerated in pro-
cessing while others are delayed. Although companies are aware of this effect, there
is usually no systematic procedure for dealing with sequence-dependent setup times.
Up to now, there is no generally valid model that explains the influence of setup-opti-
mized sequencing on the logistic objectives.

The influence of setup-optimized sequencing on the logistic objectives depends on the
configuration of the sequencing rule. This work therefore presents a cyclic sequencing
rule with setup families that enables a high output rate with moderately scattering
throughput times. The work deductively derives a model for the influence of this setup-
optimized sequencing rule on the logistic objectives output rate and throughput times.
The results are equations to quantify the influence of the setup cycles on the mean
output, the mean throughput time as well as the minimum and maximum throughput
time. Simulation studies confirm the accuracy of the equations and robustness of the
model. The modelling results can be visualized in the form of operating curves, thus
extending the existing theory of logistic operating curves. The work presents guide-
lines that help companies to apply the model profitably. The application of the devel-
oped procedure at a PCB manufacturer confirms its practical relevance.



Inhaltsverzeichnis

Inhaltsverzeichnis
Abkurzungsverzeichnis ..........cccccc Vi
Verzeichnis der Formelzeichen..........cccviiiiii, Vil
I =41 =T 0T T 1
1.1 Problemstellung ........ooo oo 1
A= 11 74U | T R 3
1.3 Aufbau der Arbeit.........ooiiiiiiiiiiiiieeeee e 4
714 1T 4 Ve | - Vo T o 7
2.1 Einordnung der Fertigungssteuerung in die Produktionslogistik .................. 7
2.2 Logistische ZielgrolBen ... 8
2.2.1 Bedeutung logistischer ZielgroRen ............ccoovvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee. 8
2.2.2 Durchlaufelement .............oooviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee e 9
2.2.3 Durchlaufdiagramm ...........coooiiiiiiiiiice e 12
2.2.4 Produktionskennlinien .............coooviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 16
2.2.5 Terminabweichung und Termintreue ..........cccccccvvvviiiiiiiiiiiiiiiiinennnn. 22
2.2.6 Aufteilung der Terminabweichung in ihre Ursachen ........................ 24
2.2.7 Aufteilung der Durchlaufzeit in ihre Bestandteile ............................. 28
2.3 FertigungSStEUEIUNG .....covuiiiiieie e e e e e e e e eee 32
2.3.1 Ein Modell der Fertigungssteuerung...........ccccceeeeeeivieieeeiiiieeeeeeiennn, 32
2.3.2 Auftragsfreigabe ..o 33
2.3.3 Kapazitatssteuerung..........cccvvveiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 34
2.3.4 Reihenfolgebildung...........ccoviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee 34
3 Bestehende ANSALZEe .......cc..eeiiiiiiiiiiiieccsri s 37
3.1 Rustzeitoptimale Reihenfolgebildung ..., 37
AT ZI€lE. e 37
3.1.2 Kombinierte Reihenfolgeregeln ............coiiiiiiiiiicce e, 38
3.1.3 Familienbasierte Reihenfolgeregeln ............cccooooiiiiiiiiiiiiiii e, 40
3.2 Quantifizierung des Einflusses rustzeitoptimaler Reihenfolgeregeln.......... 41
3.2.1 Conway, Maxwell und Miller ..........ccooo i 41
3.2.2 KEKIE ..o e e eeeaneas 42
3.2.3 MISSDAUET ... 43
B.2.4 MAYEE ... 43
3.3 Fazit zum bestehenden Forschungsbedarf................cccooiiiiiiiii e, 48
L S 1 e T L= L= U T ' 51
4.1 Anforderungen an die Modellierung ............ceeeeeveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeee 51
4.2 RUSIZYKIUSDIAUNG ... 52



Inhaltsverzeichnis

4.2.1 EiNfUNIUNG oo e 53
4.2.2 Parameter......... e 53
4.3 Modellierung der LeiStung.........cooviiiiiiiiiiiiii e 54
4.3.1 Bestimmung des Leistungssteigerungspotenzials...............ccccc.uu.e. 55
4.3.2 Bestimmung der Auflagemenge ...............ueuueiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiis 58
4.3.3 Bestimmung des Leistungssteigerungsfaktors .............cccccccuinninnnns 63
4.3.4 Leistungskennlini€ ..........couuuiiiiiiiiiii e 65
4.3.5 Weitere Effekte .........uuumeeiiiiiii 68
4.4 Modellierung der Durchlaufzeit ..., 74
4.4.1 Einfluss der Reihenfolgebildung ... 74
4.4.2 Einfluss des Bestands ..........cooviiiiiiiiiiiiiiiie e 78
4.4.3 Durchlaufzeitkennlinie ... 78
4.5 Rustzyklusbildung mit aktiver Warteschlange ..........cccccooovviiiiiiiiiiieeeeenn, 82
4.5.1 EiNfUNIUNG oo 82
4.5.2 Modellierung der Leistung ........cc.uoviiiiiiiiiiiiiiiieee e 83
4.5.3 Modellierung der Durchlaufzeit..................euuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiies 85
4.6 Fazit Zur MOdellierUNg.........coveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeee et 88
Evaluation der Modellierung ... 91
5.1 Beschreibung der Evaluationsumgebung.............coooooiii 91
5.2 Verifikation und Validierung des Simulationsmodells....................ccooeeee. 93
5.3 VersuChSPIanUNG ........coooiiiiiiici e eae 96
5.4 Evaluation des Modells fur die Leistung............oovveiiiiiiiiiiiiiicieeeeeeeeeeee, 97
5.4.1 Referenzszenario ...........cooouuuiiiiiiiiieiiieeiee e 97
5.4.2 Einfluss der Bestandsstreuung..............ooovviiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeieecieeee, 100
5.4.3 Einfluss der Anzahl der Rustfamilien................ccciiiiiii e, 103
5.4.4 Einfluss der Aufteilung der Rustfamilien..............ccccccooieeieei, 104
5.4.5 Einfluss der Reihenfolgeabhangigkeit der Riustzeiten ................... 106
5.4.6 Uberlagerung der EinflusSgrofen..........ccccoveeveeeeeeeieieeeeeeeeeeeeene. 109
5.4.7 Evaluation der Leistung mit aktiver Warteschlange........................ 111
5.5 Evaluation des Modells fur die Durchlaufzeit ..., 113
5.5.1 Referenzszenario ... 113
5.5.2 Einfluss der Bestandsstreuung.............oeeiiiiiiiiiiiiiiiiiceee e, 115
5.5.3 Einfluss der Anzahl der Rustfamilien............cccccovvviiiiiiiiiieinnnnnn. 116
5.5.4 Einfluss der Aufteilung der Rustfamilien.............ccccciiiiiiin, 117
5.5.5 Einfluss der Reihenfolgeabhangigkeit der Rustzeiten ................... 119
5.5.6 Uberlagerung der EiNflusSQroRen..........c.ccceveeveeveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeennn 120
5.5.7 Evaluation der Durchlaufzeit mit aktiver Warteschlange................ 121
5.6 Fazit zur Evaluation der Modellierung............ccoooviiiiiiiiiiiiiieeeeeee e, 125

\Y



Inhaltsverzeichnis

6 Auslegung und Implementierung der Reihenfolgebildung....................... 127
6.1 Parametrierung des Verfahrens ...........ccoooooviiiiiiiiiiii e, 127
6.2 Hilfsmittel zur RUstzyKlusbildung..........cccoooiiiiiiiiiii e 129
6.3 Alternative Ma3nahmen zur Reduzierung des Rustaufwands ................. 131

6.3.1 Reduzierung der RUStzeiten ... 131
6.3.2 Reduzierung der Anzahl der Rustfamilien ...........ccccccvvvviveiinininnnn. 134
6.4 Leitlinien der RustzyKlusbildung...........ccoooiiiiiiiiii e, 136
6.5 Fazit zur Auslegung und Implementierung der Reihenfolgebildung......... 138

7 Praxisbeispiel ... 139

7.1 AnwendungSUMQEDUNG .......cciiiiiiiiiiiiiie e e e e e eeenes 139
7.1.1 Steuerungsrelevante Fertigungsmerkmale............ccccccovvveiniinnnnn. 139
7.1.2 Beschreibung des Arbeitssystems..........ccooovvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiii 140
7.1.3 Reihenfolgeabhangige Rustzeiten am Arbeitssystem ................... 141

7.2 AUSQANGSSZENANIO ..cevviiieiiiiie e ettt e et e e e e e e et e e e e e e e e e raa s 142
7.2.1 Vorgehen bei der Reihenfolgebildung ............cccooviiiiiiiiiiieeeeieeen, 142
7.2.2 Logistische Zielerreichung...........ccoooiiiiiiiiiiiiiiie e, 143

7.3 Konzept zur Rustzyklusbildung ..., 145
7.3.1 Anwendung der Leitlinien ... 146
7.3.2 Hilfsmittel zur Rustzyklusbildung ... 149

7.4 Evaluation der Testphase ........coouveiiiiiiiiii e 150

8 Erfullung der Anforderungen ... 153

9 Schlussbetrachtung..........cccociiiiiiiiiiinnnn s ——————— 155
9.1 ZusammeENfaSSUNG ........ouuuiiiiieieiieeee e e e e e eaaeas 155
9.2 AUSDIICK. ..o 157

LiteraturverzeiChnis ... 159

Anhang: Evaluationsergebnisse ... s 165

VI



Abkurzungsverzeichnis

Abkilirzungsverzeichnis

ATCS
AVG
bspw.
Conwip
ERP
f.
FIFO
FPE
KOZ
PPS
S.
val.

z. B.

Apparent Tardiness Cost with Setups
Arbeitsvorgang

beispielsweise

Constant Work in Process
Enterprise Resource Planning
folgende

First In — First Out

Frihester Plan-Endtermin

kirzeste Operationszeit
Produktionsplanung und -steuerung
Seite(n)

vergleiche

zum Beispiel

VI



Verzeichnis der Formelzeichen

Verzeichnis der Formelzeichen

AB
AD
AM
AnzAuf
B

BA

Bl min
BlAmin
F

k
KAP
L

LA
LSF

P

p

PR
PRA
R

RA
RAA
Rg
RgA
RgAAB
RgAZU
RS
RSA
ARUst
RzD
RZL
TAA
TAB
TAE
TAR
TAZ
TBE
TBEV
te
TKAP
tr
TRA
TT

w

X
ZAU

Abgang [Std]

Auflagedauer [BKT]

Auflagemenge in Anzahl Auftragen [-]

Anzahl Auftrage [-]

Bestand [Std]

Bestand in Anzahl Auftragen [-]

idealer Mindestbestand [Std]

idealer Mindestbestand in Anzahl Auftragen [-]
Anzahl von Einheiten im System

Lange der aktiven Warteschlange in Anzahl Auftragen [-]
Kapazitat [Std/BKT]

Leistung [Std]

Leistung in Anzahl Auftragen [-/BKT]
Leistungssteigerungsfaktor [-]

Lange der Betrachtungsperiode [BKT]

Anteil [-]

Prioritatsrang [Std]

Prioritatsrang in Anzahl Auftragen [-]
Reichweite [BKT]

Reihenfolgeabweichung [Std]
Reihenfolgeabweichung in Anzahl Auftragen [-]
Rang [Std]

Rang in Anzahl Auftragen [-]

Abgangsrang in Anzahl Auftragen [-]
Zugangsrang in Anzahl Auftragen [-]
Ruckstand [Std]

Ruckstand in Anzahl Auftragen [-]

eingesparte Riustaufwande [Std]
Rustzyklusdauer [BKT]

Rustzykluslange in Anzahl Auftragen [-]
Terminabweichung im Abgang [BKT]

Termin Bearbeitungsanfang Auftrag [BKT]
Termin Bearbeitungsende Auftrag [BKT]
relative Terminabweichung [BKT]
Terminabweichung im Zugang [BKT]

Termin Bearbeitungsende (Arbeitsvorgang) [BKT]
Termin Bearbeitungsende Vorganger (Arbeitsvorgang) [BKT]
Einzelzeit (Vorgabezeit) je Werkstuck [min/ME]
Tageskapazitat (Einsatzzeit des Arbeitssystems) [Std/BKT]
Rustzeit [min]

Termin Ristanfang (Arbeitsvorgang) [BKT]
Termintreue [%]

Aufenthaltsdauer einer Einheit im System
Losgrolie [ME]

Auftragszeit [Std]

VI



Verzeichnis der Formelzeichen

ZAZ Zwischenankunftszeit [Std]
ZBA Bearbeitungszeit [Std]
ZDA Auftragsdurchlaufzeit [BKT]
ZDF Durchfuhrungszeit [BKT]
ZDL (Arbeitsvorgangs-)Durchlaufzeit [BKT]
ZR Rustzeit [Std]

AZR Rustzeitdifferenz [Std]
ZU Zugang [Std]

ZUE Ubergangszeit [BKT]

a1 Streckfaktor [-]

A Ankunftsrate

Einheiten

BKT Betriebskalendertage
ME Mengeneinheiten

Min Minuten

Std Stunden

% Prozent

Indizes

i, allgemeine Laufvariablen
Ist Ist-Wert

m Mittelwert

max Maximalwert

mg gewichteter Mittelwert
min Minimalwert

n,z Anzahl

oG Obergrenze

Plan Plan-Wert

rel relativer Wert

S Standardabweichung
UG Untergrenze

% Variationskoeffizient

vir virtuell

95% 95. Perzentil

(T) Wert zum Zeitpunkt T

+ grolder Wert

- kleiner Wert






Einleitung

1 Einleitung

Die Einleitung soll eine EinfUhrung in die Thematik dieser Arbeit geben. Der erste Ab-
schnitt erlautert daftir die Problemstellung, die sich aus der Praxis der Produktionspla-
nung und -steuerung mit reihenfolgeabhangigen Rustzeiten ergibt. Aus der Problem-
stellung leitet sich dann die Zielsetzung dieser Arbeit ab. Der dritte Abschnitt erlautert
den Aufbau der Arbeit und damit, wie die Zielsetzung erreicht werden soll.

1.1 Problemstellung

Unternehmen kdnnen sich langst nicht mehr allein Uber die Qualitat inrer Produkte am
Markt behaupten. Erfolgreiche Unternehmen schaffen es, gute Produkte mit einer leis-
tungsfahigen Logistik zu kombinieren. Durch eine zunehmende Individualisierung der
Produkte wachsen die logistischen Herausforderungen der Unternehmen. Kurze Lie-
ferzeiten und eine hohe Produktqualitat zu konkurrenzfahigen Preisen anzubieten,
wird dadurch zunehmend schwieriger. Eine effektive Produktionsplanung und -steue-
rung (PPS) kann kurze und verlassliche Lieferzeiten bei geringen Kosten sicherstellen
(L6dding 2016, S. 1 f.; Wiendahl 2002, S. 1).

Die zunehmende Individualisierung der Produkte erfordert eine hohe Flexibilitat der
Fertigung. Viele Unternehmen ordnen ihre Fertigung daher im Werkstatt- oder Verrich-
tungsprinzip an. Hierbei kdnnen Produkte mit unterschiedlichen Bearbeitungsschritten
und unterschiedlichen Bearbeitungsfolgen gefertigt werden (Wiendahl 2008, S. 27-
33).

Neben dem Vorteil der Flexibilitat hat die Werkstattfertigung den Nachteil langer
Durchlaufzeiten. Ein Grund hierfur ist das Dilemma der Ablaufplanung: Eine hohe Aus-
lastung der Arbeitssysteme erfordert einen hohen Bestand. Ein hoher Bestand verur-
sacht wiederum lange Warteschlangen und damit lange Durchlaufzeiten. Kurze Durch-
laufzeiten sind daher nur schwer mit einer hohen Auslastung kombinierbar. In der Kon-
sequenz mussen Unternehmen fur kurze Durchlaufzeiten haufig Auslastungsverluste
in Kauf nehmen, die wiederum mit hohen Kosten verbunden sind. Kurze Lieferzeiten
zu geringen Kosten anzubieten ist also eine der grof3ten Herausforderungen der PPS
(Gutenberg 1983, S. 215-220).

Die geforderte Flexibilitat kommt auf Ebene der einzelnen Fertigungsanlagen an ihre
Grenzen. Meist sind Rustvorgange notwendig, um zwischen unterschiedlichen Pro-
dukten zu wechseln. Dies stellt zwar einen Verlust dar, da die Anlage wahrend der
Rustzeit nicht wertschopfend tatig ist, in der PPS ist dies aber durch eine LosgroRen-
planung und MalRnahmen zur Ruistzeitreduzierung gut beherrschbar (Nyhuis 1991,
S. 99-105; Shingd 2019).

Eine zusatzliche Herausforderung stellen reihenfolgeabhangige Rustzeiten dar.
Die Rustzeiten sind in diesem Fall nicht konstant, sondern davon abhangig, in welcher
Reihenfolge die Auftrage abgearbeitet werden. Besonders in einer Werkstattfertigung
mit komplexen Materialflissen ist es schwierig vorherzusagen, in welcher Reihenfolge
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Auftrage am Arbeitssystem eintreffen und in welcher Reihenfolge die Mitarbeiter die
Auftrage bearbeiten. In einer Studie gab ein Fiunftel der befragten Unternehmen an,
dass ihre am haufigsten eingesetzte Reihenfolgebildung rustoptimal ist (Seitz et al.
2018, S. 20).

Ein Beispiel fur reihenfolgeabhangige RuUstzeiten ist die Herstellung von Farben.
Wird auf einer Anlage von dunklen zu hellen Farben gewechselt, so muss die Anlage
mehrere Stunden gereinigt werden. Der Ristvorgang von hellen zu dunklen Farben
kann dagegen in signifikant kirzerer Zeit durchgefuhrt werden. Die Rustzeiten kdnnen
dann in einer Rustzeitmatrix dargestellt werden, wie im Beispiel in Abbildung 1-1 dar-
gestellt (Conway et al. 1967, S. 53 f.).

o
Wechsel 5 \wein Gelb Rot Blau
von < L
................................................................................ . Grol3e Riistzeiten
WeiR S0 Tk 2 3
Gelb 6"""1:;;2:: R 0 R R 2
Rot 8 6""-32::;11 e, 0 - S,
Blau | i 10 8 6 . 0
L s | ..................................... |[
GroRe Riistzeiten Kleine Rustzeiten
Rustzeit von Blau zu Gelb [Stunden] 13957

Abbildung 1-1. Riistzeitmatrix (in Anlehnung an Conway et al. (1967, S. 53))

Uber und unterhalb der Diagonalen sind grofRe Riistzeiten eingetragen. Kleine Rist-
zeiten befinden sich auf der Diagonalen. In dem Beispiel betragen diese null, sie kon-
nen aber auch von null verschieden sein (Conway et al. 1967, S. 53 f.).

Liegen nun mehrere Auftrage fur verschiedene Farben in der Warteschlange des
Arbeitssystems, offenbart sich das Dilemma. Abbildung 1-2 stellt den Zielkonflikt dar,
den reihenfolgeabhangige Rustzeiten verursachen.

Die Reihenfolgebildung hat ublicherweise das Ziel, Reihenfolgeabweichungen ge-
genuber dem Plan zu vermeiden oder zu minimieren. In diesem Fall ware es sinnvoll,
die Auftrage in der Reihenfolge ihres Plan-Endtermins zu bearbeiten. Dies hatte jedoch
zur Folge, dass zwischen jedem Auftrag lange gerustet wird. Eine rustzeitoptimale Rei-
henfolgebildung wirde dagegen Auftrage vorziehen, die mit der aktuellen Maschinen-
einstellung gefertigt werden kdnnen. In der gleichen Zeit werden dadurch mehr Auf-
trage bearbeitet. Die Auslastung bzw. die Leistung des Arbeitssystems wird also erhoht
(L6dding 2016, S. 514 f.).
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Nachteil dieser Reihenfolgevertauschung ist jedoch, dass zu Gunsten einer hoheren
Leistung nicht der terminlich dringendste Auftrag bearbeitet wird. Die Reihenfolgebil-
dung erzeugt also einen Zielkonflikt zwischen einer hohen Leistung und einer hohen
Termintreue (Pickardt & Branke 2012, S. 5823).

Plan-Endtermin  —— @@ e @ Arbeitssystem | ——
Rustzeitoptimal —». . @ @ @ @ Arbeitssystem | —»

@ weilder Farbauftrag i :grofer Rustvorgang

: blauer Farbauftrag @ : gelber Farbauftrag 13958

Abbildung 1-2. Zielkonflikt durch reihenfolgeabhéangige Riistzeiten

Weder die Reihenfolgebildung nach Plan-Endtermin noch die ristzeitoptimale Reihen-
folgebildung sind eine optimale Losung fur das Problem. Bei reihenfolgeabhangigen
Rustzeiten erfolgt die Entscheidung fur eine hohe Leistung immer zu Lasten der Ter-
mintreue. In der PPS muss also ein geeignetes Modell vorliegen, das den Einfluss der
rustzeitoptimalen Reihenfolgebildung auf die ZielgroRen quantifiziert. Nur so kénnen
sich Unternehmen bewusst im Zielkonflikt positionieren und geeignete Vorgaben zur
rustzeitoptimalen Reihenfolgebildung festlegen.

1.2 Zielsetzung

Diese Arbeit verfolgt zwei Ziele, um eine Positionierung im Zielkonflikt durch reihenfol-
geabhangige Rustzeiten zu ermdglichen:

1. Entwicklung eines Modells zur Erklarung des Einflusses reihenfolgeabhangiger
Rustzeiten auf die logistischen ZielgroRen

Das Modell soll den Grundstein fur die Positionierung legen. Gleichungen sollen den
Einfluss reihenfolgeabhangiger Rustzeiten auf die ZielgroRen quantifizieren kénnen.
Die Darstellung der Ergebnisse in Form von Kennlinien soll ein intuitives Verstandnis
fur den Zielkonflikt ermoglichen.

2. Entwicklung von Leitlinien zur Auslegung einer rustzeitoptimalen Reihenfolge-
bildung

Basierend auf den Erkenntnissen des Modells sollen Leitlinien zur Auslegung einer
rustzeitoptimalen Reihenfolgebildung entwickelt werden. Diese sollen Unternehmen
dabei helfen, die Ergebnisse dieser Arbeit operativ nutzen zu kénnen.

3



Einleitung

1.3 Aufbau der Arbeit

Um die genannten Ziele zu erreichen, gliedert sich die Arbeit in insgesamt neun Kapi-
tel. Abbildung 1-3 zeigt den Aufbau der Arbeit.

Kapitel 1: Einleitung

Kapitel 2: Grundlagen

Kapitel 3: Bestehende Ansitze

Kapitel 4: Modellierung

Ziel 1

Kapitel 5: Evaluation der Modellierung

Kapitel 6: Auslegung und Implementierung der Reihenfolgebildung

Ziel 2

Kapitel 7: Praxisbeispiel

Kapitel 8: Erfullung der Anforderungen

Kapitel 9: Schlussbetrachtung

13959

Abbildung 1-3. Aufbau der Arbeit

Die Kapitel 1 bis 3 legen die Grundlagen fur die Arbeit. Kapitel 1 gibt dafur eine Einlei-
tung in das Thema und erlautert die Problemstellung, die Zielsetzung und den Aufbau
der Arbeit. Kapitel 2 arbeitet die wichtigsten Grundlagen der Modellierung logistischer
Zielgrolen sowie der Fertigungssteuerung heraus. Kapitel 3 stellt bestehende Ansatze
vor, die den Einfluss reihenfolgeabhangiger Riustzeiten auf die logistischen Zielgrofien
beschreiben oder quantifizieren. Aus der Analyse dieser Ansatze werden die For-
schungsdefizite abgeleitet.

Kapitel 4 stellt eine Modellierung fur den Einfluss reihenfolgeabhangiger Ristzeiten
auf die logistischen Zielgrofden vor. Dafur werden zunachst Anforderungen an die Mo-
dellierung aufgestellt. Es wird ein Modell fur den Einfluss auf die Leistung und ein Mo-
dell fir den Einfluss auf die Durchlaufzeit vorgestellt.

Die Modellierungsergebnisse werden in Kapitel 5 simulativ evaluiert. Dafur werden
Simulationsreihen durchgefuhrt und ausgewertet. Die Simulationsergebnisse werden
dann der Prognose der Modellierung gegenubergestellt. Es wird der Einfluss wesent-
licher Parameter auf die Genauigkeit der Modellierung untersucht. Kapitel 4 und 5 er-
fullen zusammen das Ziel der Entwicklung eines Modells zur Erklarung des Einflusses
reihenfolgeabhangiger Rustzeiten auf die logistischen ZielgroRen.

Kapitel 6 stellt einen Leitfaden zur Auslegung und Implementierung der Reihenfol-
gebildung mit reihenfolgeabhangigen Riistzeiten vor. Dies soll die Ubertragung der Er-
gebnisse in die Praxis erleichtern.
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Kapitel 7 erprobt den Leitfaden anhand eines Praxisbeispiels. Hierbei soll Uberpruft
werden, inwiefern die Modellierung sowie die Auslegung der Reihenfolgebildung prak-
tisch anwendbar und verstandlich sind. Kapitel 6 und 7 erflllen zusammen das Ziel
der Entwicklung eines Leitfadens zur Auslegung einer rustzeitoptimalen Reihenfolge-
bildung.

Kapitel 8 und 9 bilden den Abschluss der Arbeit. Kapitel 8 gleicht die Ergebnisse der
Arbeit mit den Anforderungen ab. Die Schlussbetrachtung in Kapitel 9 fasst die Ergeb-
nisse und Erkenntnisse der Arbeit zusammen und gibt einen Ausblick auf sinnvolle
Erweiterungen zur Modellierung und Auslegung einer Reihenfolgebildung mit Rustfa-
milien.
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2 Grundlagen

Dieser Abschnitt fuhrt die zum Verstandnis der Arbeit erforderlichen Grundlagen ein
und stellt bestehende Ansatze in dem Themengebiet vor. Da sich diese Arbeit mit ei-
nem Thema der Fertigungssteuerung befasst, grenzt Abschnitt 2.1 die Fertigungssteu-
erung zunachst von anderen Aufgaben der Produktionslogistik ab. Ein wesentliches
Ziel der Fertigungssteuerung ist es, in einem von Storungen gepragten Umfeld die
logistischen Ziele zu erreichen. Abschnitt 2.2 gibt daher eine Definition sowie Ansatze
zur Analyse und Modellierung logistischer ZielgroRen. Abschnitt 2.3 erlautert, wie die
Fertigungssteuerung Einfluss auf logistische Zielgréfien nehmen kann und stellt aus-
gewahlte Verfahren der Fertigungssteuerung vor.

2.1 Einordnung der Fertigungssteuerung in die Produktionslogistik

Neben der Produktqualitat entscheidet auch die logistische Leistungsfahigkeit tber
den Erfolg eines Unternehmens. Effiziente Logistikprozesse helfen Unternehmen,
schnell, punktlich und mit wettbewerbsfahigen Kosten zu liefern (Lodding 2016, S. 1).

Aufgabe der Logistik ist es daher, Material- und Informationsflisse zu planen, zu
steuern und zu uberwachen. Die Beschaffungs- und Distributionslogistik hat dabei die
Aufgabe, Materialflisse zwischen Produktions- oder Handelsunternehmen zu koordi-
nieren. Im Gegensatz dazu steht die Produktionslogistik, deren Aufgabe die Planung,
Steuerung und Uberwachung von innerbetrieblichen Materialflissen ist (Pawellek
2007, S. 13-14).

Kernaufgaben Querschnittsaufgaben
Produktionsprogrammplanung = ‘g
()
B 5
= 2 2
c =
Produktionsbedarfsplanung é g I
2 £ 3
g g ©
Fremdbezugs- ||Eigenfertigungs- = %
planung planung < 3
und -steuerung || und -steuerung
Datenverwaltung

13348

Abbildung 2-1. Aachener PPS-Modell (Schuh 2007, S. 21)
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Kernaufgabe der Produktionsplanung ist es, Uber Absatzprognosen und Kundenauf-
trage den Ressourcenbedarf der Produktion vorherzusagen. Abbildung 2-1 zeigt das
Aachener PPS-Modell (Schuh 2007, S. 21). Nach dem Aachener PPS-Modell umfasst
die Produktionsplanung die Aufgaben der Produktionsprogrammplanung, der Produk-
tionsbedarfsplanung, der Eigenfertigungsplanung und der Fremdbezugsplanung
(Schuh 2007, S. 21).

Die Produktionssteuerung hat zur Aufgabe, den Produktionsplan trotz unvermeidli-
cher Storungen wie Maschinen- oder Personalausfallen zu erfullen (Wiendahl 1997,
S. 12). Welche Moglichkeiten der Steuerung in der Fertigung hierfur zur Verfigung
stehen, stellt Lodding in einem Modell der Fertigungssteuerung dar (siehe Abschnitt
2.3.1). Uber die Auftragsfreigabe, die Kapazitatssteuerung und die Reihenfolgebildung
kann die Fertigungssteuerung Abweichungen vom Plan vermeiden oder zumindest
verringern (Lodding 2016, S. 8).

Eine weitere Aufgabe der Produktionslogistik ist neben der Planung und Steuerung
auch die Uberwachung der innerbetrieblichen Materialflisse. Aufgabe des Produkti-
onscontrollings ist es, die logistischen Prozesse auf den Unternehmenserfolg auszu-
richten. Dazu legt das Produktionscontrolling Zielwerte fur die logistischen Zielgrof3en
fest, ermittelt Abweichungen von diesen und leitet MalRnahmen zur Verbesserung ab
(Nyhuis & Wiendahl 2012, S. 179 ff.).

2.2 Logistische ZielgroRen

Wie erfolgreich ein Unternehmen seine Produktionslogistik gestaltet, Iasst sich anhand
der logistischen ZielgréRen ermitteln. In diesem Abschnitt soll daher zunachst die Be-
deutung logistischer ZielgréRen erlautert werden. Daraufthin werden etablierte Modelle
vorgestellt, die zur Analyse der logistischen ZielgroRen in der Produktion genutzt wer-
den.

2.2.1 Bedeutung logistischer ZielgroRen

Wiendahl unterscheidet zwischen Zielgrof3en der Logistikleistung bzw. Logistikqualitat
und Zielgrofien der Logistikkosten (Wiendahl 1997, S. 136 ff.). Abbildung 2-2 zeigt die
Aufteilung der Zielgrofen in externe und interne ZielgrofRen nach Loédding.

Kunden nehmen externe logistische ZielgroRen direkt wahr. Interne Zielgréfien lei-
ten sich von den externen Zielgréf3en ab, lassen sich jedoch in der Fertigung messen
und beeinflussen (L6dding 2016, S. 21 f.).

Externe, logistische ZielgroRen der Logistikleistung unterscheiden sich fur die Auf-
trags- und die Lagerfertigung. In der Auftragsfertigung entscheiden die Lieferzeit, die
Lieferterminabweichung und die Liefertreue Uber die Kundenzufriedenheit. In der La-
gerfertigung entscheidet dies der Servicegrad. Er gibt an, ob ein Kundenauftrag sofort
aus dem Lager bedient werden kann. Die Logistikkosten nimmt der Kunde vor allem
uber den Preis wahr (L6dding 2016, S. 21 f.).
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Intern entscheiden die ZielgroRen Durchlaufzeit, Terminabweichung und Termintreue
uber die logistische Leistungsfahigkeit einer Fertigung. Hohe Bestande, eine geringe
Auslastung der Kapazitaten sowie hohe Verzugskosten infolge verspateter Fertigstel-
lung von Auftragen fihren dagegen zu Kosten in der Fertigung. Diese internen Logis-
tikkosten erhdhen die Herstellkosten der Produkte und spiegeln sich dem Kunden ge-
genuber im Preis wider (Nyhuis & Wiendahl 2012, S. 1-13).

Logistikleistung Logistikkosten
Auftragsfertigung
Lieferzeit
£ Lieferterminabweichung
m .
X Liefertreue Preis
Lagerfertigung
Servicegrad
Durchlaufzeit Bestand
£
9 Terminabweichung Auslastung
(=
Termintreue Verzugskosten

12194

Abbildung 2-2. ZielgroRen der Logistikleistung und der Logistikkosten (L6dding 2016, S. 22)

Die Herausforderung der Produktionslogistik liegt darin begrindet, dass einige Ziel-
groflien gleichlaufig, andere dagegen gegenlaufig sind. Bestande und Durchlaufzeiten
unterstltzen sich, da geringe Fertigungsbestande zu geringeren Durchlaufzeiten flh-
ren. Dagegen besteht der wohl bekannteste Zielkonflikt, auch als das Dilemma der
Ablaufplanung bezeichnet, zwischen Bestanden bzw. Durchlaufzeiten und der Auslas-
tung: Hohe Bestande fuhren zu einer hohen Auslastung der Kapazitaten, jedoch ver-
langern sie auch die Wartezeiten in der Fertigung und damit die Durchlaufzeiten
(Gutenberg 1983, S. 215-220).

2.2.2 Durchlaufelement

Die Durchlaufzeit ist von besonderer Bedeutung fur Produktionsbetriebe. In der Auf-
tragsfertigung bildet sie die Untergrenze fir die Lieferzeit. In der Lagerfertigung fuhren
lange Durchlaufzeiten in der Fertigung dazu, dass das Unternehmen nur langsam auf
schwankende Kundenbedarfe reagieren kann. Infolgedessen mussen hohe Sicher-
heitsbestande im Lager vorgehalten werden, um einen hohen Servicegrad zu gewahr-
leisten (L6dding 2016, S. 32).
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Abbildung 2-3 zeigt, welche Zeitanteile die Durchlaufzeit beeinflussen.

a) Durchlaufplan eines Produktionsauftrages

Fertigungsauftrag |

Durchlaufzeit
(Produktionsauftrag)

I— AVG1 AVG2

AVG3

Fertigungsauftrag Il

Montageauftrag

AVG1— AVG2

AVG1 AVG2

AVG3

AVG4

Durchlaufzeit
(Fertigungsauftrag)

b) arbeitsvorgangsbezogenes Durchlaufelement

[ AVG1 — AVG2 |

{ AVG3 |— AVGH4 |

Liegen nach T t Liegen vor Bearbeiten
Bearbeitung ranspo Bearbeitung
— ZUE - ZDF ——
- ZDL -
TBEV TRA TBE Zeit

AVG : Arbeitsvorgang

TBEV : Bearbeitungsende Vorganger
TRA : Rustanfang

TBE : Bearbeitungsende

Abbildung 2-3. Durchlaufzeitanteile und Durchlaufelemente (REFA (1952, S. 57) nach Lédding

(2016, S. 59))

Je nach Detailniveau wird zwischen der Arbeitsvorgangsdurchlaufzeit (ZDL) und der
Auftragsdurchlaufzeit (ZDA) unterschieden. Abbildung 2-3 a) stellt die Bestandteile der
Auftragsdurchlaufzeit dar. Dabei durchlauft ein Fertigungsauftrag mehrere, aufeinan-
der folgende Arbeitsvorgange. Nach Fertigstellung eines Arbeitsvorgangs trifft der Auf-
trag am folgenden Arbeitssystem ein und wartet, bis der nachste Arbeitsvorgang durch-
gefuhrt wird. Zur Analyse der Bestandteile der Arbeitsvorgangsdurchlaufzeit hat sich
das eindimensionale Durchlaufelement etabliert, das in Abbildung 2-3 b) dargestellt ist

(Nyhuis & Wiendahl 2012, S. 21 f.).

ZDL = TBE - TBEV : Durchlaufzeit
ZUE = TRA - TBEV: Ubergangszeit

ZDF =TBE - TRA

10

Durchfiihrungszeit
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Die Arbeitsvorgangsdurchlaufzeit ist demnach die Zeit, die ein Auftrag von der Fertig-
stellung des vorherigen Arbeitsvorgangs bis zur Fertigstellung des betrachteten Ar-
beitsvorgangs bendtigt. Der Vorganger des ersten Arbeitsvorgangs ist dabei der Zeit-
punkt des Zugangs zur Fertigung (Bechte 1984, S. 9):

ZDL=TBE — TBEV (2-1)
ZDL Arbeitsvorgangsdurchlaufzeit [BKT]
TBE Bearbeitungsende [BKT]

TBEV Bearbeitungsende Vorganger [BKT]

Die Auftragsdurchlaufzeit bezeichnet dagegen die Zeit, die ein Auftrag flr das Durch-
laufen der gesamten Fertigung benotigt, also von der Freigabe oder dem Einstol3 eines
Auftrags in die Fertigung bis zur Fertigstellung. Sie ergibt sich aus der Summe der
Durchlaufzeiten der einzelnen Arbeitsvorgange (Bechte 1979b, S. 12-14):

n
ZDA= Z ZDL, (2-2)
i=1
ZDA Auftragsdurchlaufzeit [BKT]
ZDL; Durchlaufzeit des Arbeitsvorgangs i [BKT]
n Anzahl der Arbeitsvorgange

Alternativ kann sie aus der Differenz zwischen dem Bearbeitungsende und dem Bear-
beitungsanfang bestimmt werden (Wiendahl 1997, S. 46):

ZDA=TAE — TAB (2-3)
ZDA Auftragsdurchlaufzeit [BKT]
TAE Bearbeitungsende Auftrag [BKT]
TAB Bearbeitungsanfang Auftrag [BKT]

Die Arbeitsvorgangsdurchlaufzeit (im Weiteren kurz als Durchlaufzeit bezeichnet) be-
inhaltet entsprechend dem Durchlaufelement in Abbildung 2-3 auch die Zeitanteile Lie-
gen nach Bearbeitung, Transport und Liegen vor Bearbeitung. Diese werden meist
nicht einzeln betrachtet, sondern als Ubergangszeit zusammengefasst. Risten und
Bearbeiten ergeben zusammen die Durchfuhrungszeit (Nyhuis & Wiendahl 2012,
S. 22).

Sind die Zeitpunkte des Rustanfangs und Bearbeitungsendes bekannt, Iasst sich die
Durchfihrungszeit als die Differenz dieser beiden Zeitpunkte ermitteln. Meist wird je-
doch nur das Bearbeitungsende erfasst, sodass sich die Ubergangszeit mit folgender
Gleichung berechnen lasst (Nyhuis & Wiendahl 2012, S. 23):

ZUE=ZDL — ZDF (2-4)
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ZUE Ubergangszeit [BKT]
ZDL (Arbeitsvorgangs-)Durchlaufzeit [BKT]
ZDF Durchfuhrungszeit [BKT]

Die Durchfuhrungszeit ist als Zeitdauer definiert, die der Auftrag das Arbeitssystem
belegt. Sie wird in der Einheit Betriebskalendertage gemessen und berechnet sich aus
dem Quotienten der Auftragszeit und der Tageskapazitat bzw. der Einsatzzeit des Ar-
beitssystems (Wiendahl 1997, S. 41):

ZDF=—— (2-5)

ZDF Durchfuhrungszeit [BKT]
ZAU Auftragszeit [Std]
TKAP Tageskapazitat (Einsatzzeit des Arbeitssystems) [Std/BKT]

Die Auftragszeit stellt dabei eine wesentliche GroRe dar. Im Gegensatz zur Durchflih-
rungszeit beschreibt sie die Arbeitssystembelegung in Stunden. Sie ist Grundlage zur
Terminierung und Kapazitatsabstimmung von Auftragen und berechnet sich als
Summe der Vorgabewerte fur die Rustzeit und die Bearbeitungszeit. Die Bearbeitungs-
zeit ergibt sich aus dem Produkt von Losgrof3e und Einzelzeit (REFA 1978, S. 42):

Zay= Xlett) pe
60 ot (26)
Std
ZAU Auftragszeit [Std]
X Losgrofie [ME]
te Einzelzeit (Vorgabezeit) je Werkstuck [min/ME]
tr Rustzeit [min]

2.2.3 Durchlaufdiagramm

Nach Bechte, Kivenko und Orlicky hat sich die Darstellung eines Arbeitssystems oder
einer gesamten Fertigung als Trichter etabliert (Abbildung 2-4). Die Trichteroffnung re-
prasentiert dabei die Leistung des Arbeitssystems, der Fullgrad des Trichters ent-
spricht dem Bestand. Die Auftragszeit der Auftrage wird durch die GroRRe der Auftrage
(Kreise) reprasentiert (Bechte 1984, S. 13 f.; Kivenko 1981, S. 10 f.; Orlicky 1975,
S. 263-267).

12



Grundlagen

Zugehende
Auftrage

Auftrage
(Bestand)

Maximale
Kapazitat

Aktuelle —>OO —
Leistung O

Abgefertigte
Auftrage

Abbildung 2-4. Trichtermodell (Bechte (1984, S. 51) nach Wiendahl (1997, S. 84))

11206

Der zeitliche Ablauf der Vorgange im Trichter lasst sich in ein Durchlaufdiagramm tber-
tragen (Abbildung 2-5). Dabei werden Zugang und Abgang meist in Vorgabestunden
kumulativ Uber der Zeit aufgetragen. Der Zugang zu Beginn des Untersuchungszeit-
raums entspricht dem zu dem Zeitpunkt vorliegenden Bestand am Arbeitssystem (An-
fangsbestand). Insbesondere Wiendahl (1997, S. 79-135) pragt den Begriff des Durch-
laufdiagramms. Die Gegenuberstellung von Zugang und Abgang Uber der Zeit zur Ana-
lyse des logistischen Verhaltens von Arbeitssystemen wird jedoch auch von vielen
Autoren vorgeschlagen (Bechte 1979a; Conway et al. 1967, S. 15-20; Schmitz 1961).

Arbeit [Vorgabestunden]

L I | y
Zugangskurve /
Endbestand
Zugang
Mittlere }
Belastung
\
1 Abgangskurve
Anfangs- Abgang
bestand
Mittlere
Leistung
Untersuchungs- Lo Zeit
im0 ———1  [Arbeitstage]

11206

Abbildung 2-5. Durchlaufdiagramm (Bechte (1984, S. 51) nach Wiendahl (1997, S. 84))
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Aus dem Durchlaufdiagramm lassen sich unterschiedliche logistische Zielgro3en ab-
leiten. Der vertikale Abstand der beiden Kurven entspricht immer dem Bestand, der
zum jeweiligen Zeitpunkt T am Arbeitssystem vorliegt. Bei hinreichend hoher Anzahl
von Bestandsmesspunkten entspricht der mittlere Bestand fir ein Zeitintervall [To, T1]
demnach (Nyhuis & Wiendahl 2012, S. 27 f.):

T4
g_= 21z 2(0) (2-7)
z

Bm mittlerer Bestand [Std]
B(T) Bestand im Zeitabschnitt T [Std]
z Anzahl der Zeitabschnitte im Bezugszeitraum [-]
To Beginn des Bezugszeitraums
T+ Ende des Bezugszeitraums

Die mittlere Leistung entspricht der Steigung der Abgangskurve bzw. dem Quotienten
des Abgangs und der Lange der Betrachtungsperiode (Nyhuis & Wiendahl 2012, S. 26
f.):

L ZAU;
L= % (2-8)
Lm mittlere Leistung [Std/BKT]
ZAUi Auftragszeit je Arbeitsvorgang i [Std]
n Anzahl der zurickgemeldeten Arbeitsvorgange [-]
P Lange der Betrachtungsperiode [BKT]

Die Reichweite ergibt sich aus dem horizontalen Abstand der Zugangs- und Abgangs-
kurve. Sie beschreibt, wie lange der vorliegende Bestand bei bekannter Leistung aus-
reicht, bis das Arbeitssystem leer lauft. Die Gleichung zur Berechnung lasst sich trigo-
nometrisch aus dem Durchlaufdiagramm herleiten und wird auch als Trichterformel
bezeichnet (Bechte 1984, S. 39 f.):

Bm
Rm_m (2-9)
Rm mittlere Reichweite [BKT]
Bm mittlerer Bestand [Std]
Lm mittlere Leistung [Std/BKT]

Sind der Anfangs- und der Endbestand Uber einen Auswertungszeitraum in etwa
gleich, verlaufen Zugangs- und Abgangskurve parallel, sodass die Reichweite nahe-
rungsweise der mittleren gewichteten Durchlaufzeit entspricht (Bechte 1984, S. 46 f,;
Nyhuis & Wiendahl 2012, S. 30):

Rmn=ZDL g (2-10)
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Rm mittlere Reichweite [BKT]
ZDLmg mittlere gewichtete Durchlaufzeit [BKT]

Uber lange Zeitraume bietet die Trichterformel eine gute Annaherung fiir die mittlere
gewichtete Durchlaufzeit. Dieser Wert entspricht dem Mittelwert der mit den Auftrags-
zeiten gewichteten Durchlaufzeiten der Arbeitsvorgange (Nyhuis & Wiendahl 2012,
S.29f.):

_YiL1(ZDL;-ZAU)

ZDLpg= T ZAG, (2-11)
ZDLmg mittlere gewichtete Durchlaufzeit [BKT]
ZDLi Durchlaufzeit je Arbeitsvorgang i [BKT]
ZAUi Auftragszeit je Arbeitsvorgang i [Std]

Die Trichterformel beschreibt vereinfacht die EinflussgroRen auf die Durchlaufzeit. Un-
ternehmen konnen Durchlaufzeiten also senken, indem sie entweder die Bestande re-
duzieren oder die Leistung erhohen. Die Leistung ergibt sich aus der Marktnachfrage
und dem Kapazitatsangebot und eignet sich daher nur selten als kurzfristige Regel-
grofde fur die Durchlaufzeit. Bestande kénnen dagegen auch kurzfristig gesenkt wer-
den, indem entweder Plan-Durchlaufzeiten reduziert oder Bestande am Arbeitssystem
direkt geregelt werden (L6dding 2016, S. 62 f.).

Die Trichterformel ist eng verwandt mit dem Gesetz von Little (Little’'s Law). Little’s
Law beschreibt den Zusammenhang zwischen Anzahl von Einheiten in einem System,
der mittleren Ankunftsrate und der mittleren Aufenthaltsdauer einer Einheit im einge-
schwungenen Warteschlangenprozess (Little 1961):

Fin=Am'Wn, (2-12)
Fm mittlere Anzahl von Einheiten im System
Am mittlere Ankunftsrate
W mittlere Aufenthaltsdauer einer Einheit im System

Dabei entspricht die Anzahl von Einheiten in der Terminologie des Trichtermodells
dem Bestand in Anzahl Auftragen (Fm = BAm) und die mittlere Aufenthaltsdauer der
mittleren virtuellen Durchlaufzeit (Wm = ZDLuir). In einem stationaren Prozess ent-
spricht die Ankunftsrate der Abgangsrate (Am = LAm), sodass sich hieraus die Trich-
terformel mit der Angabe der Grélien in Anzahl Auftragen ableiten lasst (Nyhuis & Wi-
endahl 2012, S. 32-34):

BA,

BA,,=LA,,-ZDL,; < ZDL;;= —— (2-13)
LA,
BAm mittlerer Bestand in Anzahl Auftragen [-]
LAm mittlere Leistung in Anzahl Auftragen [-/BKT]
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ZDLvir mittlere virtuelle Durchlaufzeit [BKT]

Die mittlere virtuelle Durchlaufzeit entspricht dabei nicht dem arithmetischen Mittel-
wert, sondern einem aus den Mittelwerten von Bestand und Leistung berechneten
scheinbaren Mittelwert der Durchlaufzeiten. Der so berechnete Wert unterscheidet
sich von dem mit der Trichterformel (Gleichung 2-9) berechneten Wert wie folgt: Die
mittlere virtuelle Durchlaufzeit entspricht der mittleren Verweilzeit eines Auftrags bis
zur Abfertigung am Arbeitssystem. Die Trichterformel dagegen beschreibt, wie lange
es dauert, bis der Bestand vollstandig abgearbeitet ist (Nyhuis & Wiendahl 2012, S. 33-
36).

2.2.4 Produktionskennlinien

Zwar hilft es bei der Analyse des aktuellen Systemzustands, die Zugange und Abgange
im Durchlaufdiagramm darzustellen. Dies gibt jedoch noch keine Hinweise auf vorlie-
gende Verbesserungspotenziale. Unternehmen stehen also weiterhin vor der Frage-
stellung, wie sie z. B. eine hohe Auslastung bei moglichst geringen Durchlaufzeiten
erreichen kdonnen. Die von Nyhuis und Wiendahl entwickelten Produktionskennlinien
beantworten diese Frage, indem sie die logistischen ZielgroRen fur unterschiedliche
Betriebszustande in einem Diagramm gegenuberstellen (Nyhuis & Wiendahl 2012).

Verlauf der Produktionskennlinien

In der Theorie der Produktionskennlinien wird zwischen drei charakteristischen Be-
triebszustanden unterschieden. Abbildung 2-6 stellt in Bildteil a) die Durchlaufdia-
gramme fur diese Zustande dar und erklart, wie diese mit der Produktionskennlinie in
Bildteil b) zusammenhangen.

Im Unterlastbereich () ist das Bestandsniveau zu gering, um das Arbeitssystem voll
auszulasten. Das Arbeitssystem wartet also aufgrund von Materialflussabrissen. Auf-
trage kdonnen dagegen sofort nach Ankunft bearbeitet werden, da sie auf ein leeres
Arbeitssystem treffen. Im Ubergangsbereich (l1) liegt gerade so viel Bestand am Ar-
beitssystem vor, dass es nur noch sehr selten zu Materialflussabrissen kommt. Das
Arbeitssystem ist also nahezu voll ausgelastet. Auftrage treffen meist auf ein arbeiten-
des Arbeitssystem, sodass Wartezeiten entstehen. Im Uberlastbereich (l11) liegt so viel
Bestand vor, dass das Arbeitssystem voll ausgelastet ist. Auftrage konkurrieren um die
Ressource und warten lange auf ihre Bearbeitung (Nyhuis & Wiendahl 2012, S. 37 f;
Kettner & Jendralski 1979, S. 415 f.).

Fir jeden Betriebszustand eines Arbeitssystems kdnnen aus dem Durchlaufdia-
gramm der mittlere Bestand, die mittlere Leistung sowie die mittlere Reichweite aus-
gewertet werden. Aus der Darstellung der ZielgroRen tber dem Bestand ergibt sich die
Produktionskennlinie, die im unteren Bildteil der Abbildung 2-6 dargestellt ist. Da der
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Bestand durch Regulierung des Zugangs zur Fertigung gesteuert werden kann, ist er
die unabhangige Grole der Produktionskennlinien.

a) typische Betriebszustinde an einem Arbeitssystem

I: geringes Bestandsniveau II: Ubergangsbereich lll: hohes Bestandsniveau
Zugang
3 3 3
= 2 2
< Abgang < <
Zeit Zeit Zeit

b) Darstellung der Betriebszustidnde in Produktionskennlinien
Bestandsniveau

' p— Leistung
° o
| _—

Reichweite

/

° °
mittlerer Bestand
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Abbildung 2-6. Herleitung der Produktionskennlinien (Wiendahl 1997, S. 138 nach Nyhuis & Wi-
endahl 2012, S. 37)

Berechnung von Produktionskennlinien

Selten liegen fur ein betrachtetes Arbeitssystem ausreichend Daten vor, um fur jeden
Betriebszustand die Zielgrofien aus den Ruckmeldungen auswerten zu konnen. Eine
Moglichkeit, Produktionskennlinien zu erzeugen, ist daher die Simulation des Arbeits-
systemverhaltens unter verschiedenen Belastungsszenarien (u.a. Bechte 1984,
S. 87-98; Erdlenbruch 1984, S. 100-105; Kettner & Jendralski 1979, S. 415 f.). Da ins-
besondere die Erstellung und Evaluation von Simulationsmodellen sehr aufwendig
sein kann, gibt es Ansatze, Produktionskennlinien zu berechnen bzw. anzunahern.
Grundsatzlich kann hier zwischen Modellen der Warteschlangentheorie (z. B. Hopp &
Spearman 2008, S. 264-302; Sainis 1975) und der Theorie der Produktionskennlinien
von Nyhuis und Wiendahl unterschieden werden (Nyhuis & Wiendahl 2012).
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International ist die Warteschlangentheorie weiter verbreitet als die Kennlinientheorie
von Nyhuis und Wiendahl, allerdings spiegeln die Annahmen der Warteschlangenthe-
orie die Praxis der Produktionsplanung und -steuerung haufig nicht realistisch wider.
Die Warteschlangentheorie geht davon aus, dass Kapazitaten und Belastungen starr
sind, obwohl dies in der Praxis meist nicht der Fall ist. Diese Annahme fuhrt dazu, dass
die Auslastung auch bei hohen Bestanden unterschatzt wird. Die Theorie von Nyhuis
und Wiendahl bietet dagegen die Moglichkeit, Gber eine geeignete Parametrierung den
Produktionsprozess realistischer abzubilden (Nyhuis et al. 2005, S. 419 f.).

Schritt 1: Ableitung idealer Produktionskennlinien. Die Theorie der Produktions-
kennlinien von Nyhuis und Wiendahl beruht auf der Definition eines idealen Produkti-
onsprozesses nach Wedemeyer. Abbildung 2-7 stellt das Durchlaufdiagramm flr den
idealen Prozess dar.

A ZUEmmJ =ZAUE

Arbeit

ZAU;

ZUEnin i Mindestubergangszeit von Arbeitsvorgang i
ZAU;: Auftragszeit von Arbeitsvorgang i

.
 as

Zeit
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Abbildung 2-7. Idealer Produktionsprozess unter Beriicksichtigung von Mindestiibergangszei-
ten (in Anlehnung an Wedemeyer (1989, 52 f.) nach Nyhuis & Wiendahl (2012, S. 65-67))

Wedemeyer definiert das ideale Bestandsniveau an einem Arbeitssystem wie folgt:
,Der untere Grenzwert [des Bestands] ist erreicht, wenn der Folgeauftrag gerade mit
dem Bearbeitungsende des aktuellen Auftrags eintrifft (Wedemeyer 1989, S. 51).

Diese Definition impliziert, dass weder das Arbeitssystem auf Auftrage noch die Auf-
trage auf das Arbeitssystem warten. Von diesem Prozess leitet er die in Abbildung 2-8
dargestellte Leistungskennlinie ab, die sich nur durch die Berechnung des Abknick-
punkts konstruieren lasst (Wedemeyer 1989, S. 52 f.).
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Abbildung 2-8. Ideale Leistungs- und ZeitgroBenkennlinien (Wedemeyer (1989, 52 f.) nach Nyhuis
& Wiendahl (2012, S. 65-67))

Basierend auf der Arbeit von Wedemeyer definiert Nyhuis den Bestand im Abknick-
punkt der idealen Kennlinie als den idealen Mindestbestand. Dieser bestimmt die un-
tere Grenze, bei der das Arbeitssystem gerade voll ausgelastet ist. Er berechnet sich
uber die mittlere gewichtete Auftragszeit. Sind Mindestlibergangszeiten durch bspw.
Transportvorgange oder technisch bedingte Nachliegezeiten erforderlich, so erhdht
sich der ideale Mindestbestand (Nyhuis 1991, S. 24 f.):

in=1 (ZAU|ZAU|) " Z:’]:»] (ZUEmin,i'ZAUi)

= 2-14
Blmin Xy ZAU; Xinqg ZAU; ( )
Blmin idealer Mindestbestand [Std]
ZAUi Auftragszeit je Arbeitsvorgang i [Std]

ZUEmin,i Mindestlbergangszeit je Arbeitsvorgang i [Std]

Die maximale Leistung wird im Wesentlichen durch die Kapazitat bestimmt. Je nach-
dem, welcher Faktor die Kapazitat begrenzt, bestimmt das Betriebsmittel oder das Per-
sonal die maximal mégliche Leistung (Nyhuis & Wiendahl 2012, S. 66).

Ist die Leistungskennlinie bekannt, so lasst sich mithilfe der Trichterformel (Glei-
chung 2-9) die Reichweite bestimmen. Im Gegensatz zur realen Kennlinie lasst sich
die ideale Kennlinie (Abbildung 2-8) in nur zwei charakteristische Bereiche einteilen.
Im Proportionalbereich steigt die Leistung proportional zum Bestand an. Sobald der
Bestand den Wert des idealen Mindestbestands erreicht, beginnt der Sattigungsbe-
reich. Das Arbeitssystem ist voll ausgelastet, sodass mehr Bestand zu keiner weiteren
Leistung fuhrt, sondern lediglich zu Wartezeiten bei den Auftragen, die sich in einem
Anstieg der Reichweite aulRert (Nyhuis & Wiendahl 2012, S. 67 f.).
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Schritt 2: Ableitung realer Kennlinien. Die Annahmen des idealen Produktionspro-
zesses liegen in der Realitat nur selten vor. Auftrags- und Zwischenankunftszeiten
streuen und kdnnen meist nicht exakt vorhergesagt werden, sodass ein Pufferbestand
zur vollen Auslastung des Arbeitssystems nétig ist. Nyhuis hat daher eine Formel ba-
sierend auf einer C-Normfunktion zur Annaherung der realen Kennlinie entwickelt
(Nyhuis & Wiendahl 2012, S. 81-84):

Bm(l—m)=B|min'L—m+B|min'a1' 1-— ‘ 1-— I—m (2_15)
Lmax Lmax
Bm mittlerer Bestand [Std]
Lm mittlere Leistung [Std/BKT]
Blmin idealer Mindestbestand [Std]
Lmax maximal mogliche Leistung [Std/BKT]
(of Streckfaktor [-]

Abbildung 2-9 zeigt den Zusammenhang zwischen idealer und realer Produktions-
kennlinie.

A
Lmax ) (@ —
BB/ ,.V“ Berechnete Werte
/ Bp
— )
|_
: /|
= / "
@, ®
2 Bm mittlerer Bestand
2 Lm mittlere Leistung
Q Blmin: idealer Mindestbestand
Lmax: maximal moégliche Leistung
Bp : mittlerer Pufferbestand
Bg : mittlerer Bestand bei
Auftragsbearbeitung
) >
Blmin Bestand [Std]
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Abbildung 2-9. Konstruktion realer Produktionskennlinien (in Anlehnung an Nyhuis & Wiendahl
2012, S. 82)

Der Bestand setzt sich im realen Prozess aus dem Puffer- und dem Bearbeitungsbe-
stand zusammen. Der erste Summand der Gleichung 2-15 ist der Bearbeitungsbe-
stand und entspricht dem Verlauf der idealen Kennlinien. Der zweite Summand be-
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schreibt den Pufferbestand, der von drei Parametern abhangt. Je hoher die Auftrags-
zeiten streuen, desto hoher ist der ideale Mindestbestand und desto hdher ist auch der
notwendige Pufferbestand. Der Pufferbestand wachst zudem Uberproportional zur an-
gestrebten Auslastung (Lm/Lmax) an. Wie gut Zugang und Abgang eines Arbeitssystems
aufeinander abgestimmt sind, wird in der Gleichung durch den empirischen Faktor a1
ausgedruckt. Fur Werkstattfertigungen hat sich dabei ein Wert fir den Streckfaktor von
a1=10 bewahrt (Nyhuis & Wiendahl 2012, S. 81-84).

=
< 1 | Leistung
o,
— 5 "~
o
32
. &
23
> O
B 2
5 /
v 37 _Azorzori}
/'/ S S
Reichweite | 1 }zoF, ;e
/Durchlaufzeit Rm ZDLm“
/ Ubergangszeit l l ZUEm
s ‘ ' -
Ist-Bestand Bestand [Std]
Rm . mittlere Reichweite ZDL,, : mittlere Durchlaufzeit
ZUE,, : mittlere Ubergangszeit ZDF, : mittlere Durchfihrungszeit
ZDF, : Variationskoeffizient der ZDFpg @ mittlere gewichtete
Durchfiihrungszeit Durchfiihrungszeit
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Abbildung 2-10. Zusammenhang zwischen DurchlaufzeitgroBen in der Produktionskennlinie
(Ludwig & Nyhuis 1992, S. 479 nach Lédding 2016, S. 72)

Schritt 3: Berechnung der DurchlaufzeitgroBen. Aus dem Quotienten des Bestands
und der Leistung lasst sich wie bei der idealen Kennlinie die Reichweite bestimmen.
Der formale Zusammenhang zwischen der Reichweite und der Durchlaufzeit wurde
von Ludwig und Nyhuis hergeleitet (Ludwig & Nyhuis 1992):

ZDL,=R,, — ZDFm-ZDFf (2-16)
ZDLm mittlere Durchlaufzeit [BKT]
Rm mittlere Reichweite [BKT]
ZDFm mittlere Durchfiihrungszeit [BKT]
ZDFy Variationskoeffizient der Durchfuhrungszeit [BKT] (=ZAUv)
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Abbildung 2-10 zeigt den Zusammenhang zwischen den Durchlaufzeitgrof3en im rea-
len Produktionsprozess. Die Ubergangszeit ergibt sich aus der Differenz zwischen
Durchlaufzeit und Durchfuhrungszeit (Gleichung 2-4). Der dargestellte Zusammen-
hang zwischen den Durchlaufzeitgro3en gilt allerdings nur dann, wenn die Reihenfolge
auftragszeitunabhangig gebildet wird.

Anwendung von Produktionskennlinien

Mithilfe von Produktionskennlinien ist es moglich, sich einer Lésung des Dilemmas der
Ablaufplanung zu nahern. Sie visualisieren den Bestandspunkt, der eine hohe Leistung
bei moderaten mittleren Durchlaufzeiten ermdglicht (Wiendahl 1997, S. 138 f.).
Daruber hinaus konnen die Kennlinien genutzt werden, um Plan-Durchlaufzeiten
mithilfe der flussgradorientierten Terminierung zu bestimmen (Ludwig 1995, S. 83-87).
Hierfar wird der von Ludwig und Nyhuis hergeleitete Zusammenhang zwischen den
DurchlaufzeitgréRen genutzt (Ludwig & Nyhuis 1992). Da Ubergangszeiten (bei An-
wendung auftragszeitunabhangiger Reihenfolgeregeln) unabhangig von der individu-
ellen Durchfihrungszeit eines Arbeitsvorgangs sind, kdnnen mithilfe der Kennlinien
Plan-Ubergangszeiten festgelegt werden. Die Summe der Plan-Ubergangszeit des Ar-
beitssystems und der Plan-Durchfuhrungszeit ergibt die Plan-Durchlaufzeit eines Ar-
beitsvorgangs fur das betrachtete Arbeitssystem (Lodding 2016, S. 74-79).

2.2.5 Terminabweichung und Termintreue

Die Terminabweichung ist allgemein die Differenz zwischen Ist- und Planterminen im
Auftragsdurchlauf. Die Abgangs- bzw. Zugangsterminabweichungen ergeben sich
uber die Differenz der jeweiligen Termine. Dabei ist die Abgangsterminabweichung die
wichtigste GroRRe, da der Kunde sie direkt wahrnimmt, falls der Lieferzeitpuffer nicht
ausreicht (Dombrowski 1988, S. 48):

TAA=TAEs; — TAEpan (2-17)
TAA Terminabweichung Abgang [BKT]
TAEst Ist-Bearbeitungsende Auftrag [BKT]

TAEpian Plan-Bearbeitungsende Auftrag [BKT]

Analog dazu berechnet sich die Zugangsterminabweichung uber die Differenz von Ist-
und Plan-Zugangstermin (Dombrowski 1988, S. 48):

TAZ=TAB,; — TABpja, (2-18)
TAZ Terminabweichung Zugang [BKT]
TABist Ist-Bearbeitungsanfang Auftrag [BKT]

TABPian Plan-Bearbeitungsanfang Auftrag [BKT]
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Die relative Terminabweichung beschreibt die Abweichung der Ist- von der Plan-Durch-
laufzeit. Sie gibt an, ob der Auftrag gegenuber seinem Plan-Durchlauf beschleunigt
oder verzogert wurde. Sie ergibt sich aus der Differenz zwischen Ist- und Plan-Durch-
laufzeit oder zwischen Abgangs- und Zugangsterminabweichung (Dombrowski 1988,
S.49f.):

TAR=ZDAs{ — ZDAp;n=TAA — TAZ (2-19)
TAR relative Terminabweichung [BKT]
ZDAust Ist-Auftragsdurchlaufzeit [BKT]
ZDAPIan Plan-Auftragsdurchlaufzeit [BKT]
TAA Terminabweichung Abgang [BKT]
TAZ Terminabweichung Zugang [BKT]

Abbildung 2-11 zeigt, wie die unterschiedlichen Terminkennzahlen zusammenhangen.

<~—TAR—»+———ZDApjan ——

Plan-Durchlauf [=——ZDApjgn———*|

Ist-Durchlauf - ZDA ¢t >
—— TAZ—> —— TAA————>
Zeit
TABPIan 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

Abbildung 2-11. Definition der TerminabweichungsgrofRen (Dombrowski 1988, S. 49 nach L6d-
ding 2016, S. 33)

Die Terminabweichung kann fur einzelne Auftrage oder einzelne Arbeitsvorgange be-
rechnet werden. Die Termintreue wird dagegen auf eine Menge von Auftragen (oder
Arbeitsvorgangen) bezogen, um die Fahigkeit der gesamten Fertigung (oder des Ar-
beitssystems) zur Einhaltung von Terminvorgaben zu bewerten. Auch die Termintreue
kann fUr die Zugange oder Abgange bestimmt werden. Dabei hat sich die Berechnung
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der Termintreue in Analogie zur Bestimmung der Prozessfahigkeit auf Basis einer To-
leranzgrenze bewahrt (Dombrowski 1988, S. 21-31). Die Abgangstermintreue (im Wei-
teren kurz als Termintreue bezeichnet) ist dabei die wichtigste GroRe und berechnet
sich Uber den Anteil der Auftrage, die innerhalb einer Toleranzgrenze fertiggestellt wur-
den (Yu 2001, S. 13 f.; Lodding 2016, S. 34):

o AnzZAUf mit TAAUGSTAASTAAGG

2-20
AnzAuf 100 ( )

TT Termintreue [%)]

AnzAuf Anzahl Auftrage [-]

TAAuG Untergrenze fur die zulassige Terminabweichung Abgang [BKT]
TAA Terminabweichung Abgang [BKT]

TAAoG Obergrenze fir die zulassige Terminabweichung Abgang [BKT]

2.2.6 Aufteilung der Terminabweichung in ihre Ursachen

Aufgrund ihrer Bedeutung fur die Kunden sind die Termintreue und die Terminabwei-
chung fur viele Unternehmen die wichtigsten logistischen ZielgroRen. Um diese zu ver-
bessern, ist das Verstandnis ihrer Ursachen elementar. Nach Lodding sind die Ursa-
chen einer schlechten Termintreue Ruckstand und Reihenfolgeabweichungen in der
Fertigung (L6dding 2016, S. 8). Basierend auf den Arbeiten von Yu und Dombrowski
hat Kuyumcu ein Modell fur die Aufteilung der Terminabweichung in ihre Ursachen ent-
wickelt (Kuyumcu 2013).

Terminabweichung aus Riickstand

Der Ruckstand ist definiert als die Differenz aus Plan-Abgang und Ist-Abgang. Er be-
schreibt, ob eine Fertigung die geplante Menge zu einem bestimmten Zeitpunkt fertig-
stellen konnte (Petermann 1996, S. 95 f.; Schmitz 1961, S. 19):

RS(t)=ABpian () — ABjst(t) (2-21)
RS Ruckstand [Std]
ABpian Plan-Abgang [Std]
ABist Ist-Abgang [Std]

Ein positiver Ruckstand bedeutet, dass die Fertigung weniger Auftrage fertiggestellt
hat als geplant. Negativer Riuckstand bedeutet, dass die Fertigung schneller war als
geplant (Lédding 2016, S. 81).

Um den Einfluss des Rickstands auf die Terminabweichung eines Auftrags zu er-
mitteln, wird angenommen, dass die Auftrage in der geplanten Reihenfolge bearbeitet
wurden (Lédding 2016, S. 61 f.). Abbildung 2-12 zeigt, wie sich die Terminabweichung
aus Ruckstand dann berechnen lasst.
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RS(TAEpjan,i)
I-Ist

Abgang [Std]

Ty\/\FQSJ =

Plan-Abgang . TAARS; /

RS(TAEpjan,i)

Ist-Abgang
[ ]
Lpian  \List
T T >
TAE i TAE |t

Plan,i Ist,i Zeit [BKT]
TAARs,; : Terminabweichung aus Rickstand von Auftrag i
TAEp|ani : Plan-Bearbeitungsende von Auftrag i
TAE|stj : Ist-Bearbeitungsende von Auftrag i
L . Leistung
RS(t) . Rickstand zum Zeitpunkt t

12518

Abbildung 2-12. Terminabweichung aus Riickstand (L6dding 2016, S. 82)

Es wird zunachst das Ist-Bearbeitungsende unter der Annahme ermittelt, dass alle Auf-
trage in der geplanten Reihenfolge bearbeitet worden waren. Das Ist-Bearbeitungs-
ende (TAEist) des Auftrags entspricht dem Termin, an dem der Ist-Abgang den Plan-
Abgang erreicht. Im Beispiel aus Abbildung 2-12 ist der Ist-Abgang geringer als der
Plan-Abgang. Es liegt ein positiver Ruickstand vor. Analog zu dem von Yu beschriebe-
nen Gesetz ergibt sich die riickstandsbedingte Terminabweichung eines Auftrags aus
dem Verhaltnis des Ruickstands zur Leistung (Kuyumcu 2013, S. 45; Yu 2001, S. 41;
Lédding et al. 2013, S. 61 f.):

RS(TAEp;n i
TAARS,i= ( Ll tPlan,l)
5

TAARs; Terminabweichung aus Ruckstand von Auftrag i [BKT]
RS Ruckstand [Std]

TAEpian,i Plan-Fertigstellungstermin von Auftrag i [BKT]

List Ist-Leistung [Std/BKT]

(2-22)
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Der Mittelwert der Terminabweichung fur das gesamte Arbeitssystem oder die Ferti-
gung ergibt sich nach Yu ahnlich der Trichterformel durch das Verhaltnis des mittleren
Ruckstands zur mittleren Leistung (Yu 2001, S. 41):

RSA,
LA,
TAArRsam  mittlere Terminabweichung aus Rickstand [BKT]

RSAm mittlerer Rickstand in Anzahl Auftragen [-]
LAm mittlere Leistung in Anzahl Auftragen [-/BKT]

TAARsAm™ (2-23)

Werden Ruckstand und Leistung in Stunden gemessen und ins Verhaltnis zueinander
gesetzt, so ergibt sich ahnlich zur Trichterformel die mittlere gewichtete Terminabwei-
chung aus Ruckstand (Lodding 2016, S. 83).

Terminabweichung aus Reihenfolgeabweichung

Die Reihenfolgeabweichung beschreibt, inwieweit Auftrage abweichend von der ge-
planten Reihenfolge bearbeitet wurden. Reihenfolgeabweichungen beeinflussen im
Wesentlichen die Streuung der Terminabweichung. Die Berechnung der Reihenfolge-
abweichung erfolgt Gber die Differenz des Ist-Rangs vom Plan-Rang. Die Plan-Range
ergeben sich uber die Plan-Bearbeitungsreihenfolge der Auftrage, wahrend die Ist-
Réange die tatsachliche Bearbeitungsreihenfolge widerspiegeln. Tabelle 2-1 zeigt bei-
spielhaft, wie aus den Rangen die Reihenfolgeabweichungen berechnet werden (Lod-
ding et al. 2013, S. 62).

Tabelle 2-1. Berechnung der Reihenfolgeabweichung (Lodding 2016, S. 86)

Plan-Rang Ist-Rang RAA ZAU Plan-Rang Ist-Rang RA

Auftrag [] [-] [] [Std] [Std] [Std] [Std]
2020 1 1 0 1 1 1 0
4080 2 3 1 3 4 5 1
5030 3 4 1 3 7 8 1
6020 4 2 -2 1 8 2 -6

20 -4
Mittelwert: -1
RAA Reihenfolgeabweichung in Anzahl Auftrage [-]
RA Reihenfolgeabweichung [Std]
ZAU Auftragszeit [Std]

Dabei kdnnen die Range in Anzahl Auftragen (Spalten 2 und 3) oder gewichtet mit der
Auftragszeit (Spalten 6 und 7) bestimmt werden. Aus der Differenz der Ist- von den
Plan-Rangen ergibt sich die Reihenfolgeabweichung in Anzahl Auftragen (Lédding et
al. 2013, S. 62):
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RAA=PRAst; — PRApan,i (2-24)
RAA; Reihenfolgeabweichung von Auftrag i in Anzahl Auftragen [-]
PRA; Prioritatsrang von Auftrag i in Anzahl Auftragen [-]

Analog dazu entspricht die Reihenfolgeabweichung in Vorgabestunden (Lédding et al.
2013, S. 62):

RAi=PRIst,i - PRPIan,i (2-25)

RA; Reihenfolgeabweichung von Auftrag i [Std]
PRi Prioritatsrang von Auftrag i [Std]

Abgang [Std]

TAARA | = Plan-Abgang

PRsti 7

RA

Ist-Abgang
PRpian,i

Lpiari

=
1 T T —=

TAE i TAERA TAE gt
Plan,i RA,i Ist,i Zeit [BKT]
TAARa; : Terminabweichung aus Reihenfolgeabweichung von Auftrag
TAE . Fertigstellungstermin
L . Leistung
RA : Reihenfolgeabweichung

PR . Prioritatsrang 19554

Abbildung 2-13. Terminabweichung aus Reihenfolgeabweichung (L6dding 2016, S. 87)
Die Summe aller Reihenfolgeabweichungen in Anzahl Auftragen entspricht immer null,
wahrend die Summe der Reihenfolgeabweichungen in Vorgabestunden von null ab-

weichen kann. In dem Beispiel in Tabelle 2-1 ist der Mittelwert negativ. Dies bedeutet,
dass Auftrage mit einer kleinen Auftragszeit tendenziell beschleunigt wurden. Ist der
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Mittelwert der Reihenfolgeabweichungen in Stunden positiv, wurden tendenziell Auf-
trage mit hohem Arbeitsinhalt beschleunigt (Lodding et al. 2013, S. 62).

Abbildung 2-13 zeigt, wie sich die Terminabweichung aus Reihenfolgeabweichung
berechnet. Sie ergibt sich analog zur Terminabweichung aus Rickstand aus dem Quo-
tienten von Reihenfolgeabweichung und Plan-Leistung (Kuyumcu 2013, S. 43):

RA,
TAARA = (2'26)
’ I—Plan
TAARA, Terminabweichung aus Reihenfolgeabweichung von Auftrag i [BKT]
RA; Reihenfolgeabweichung von Auftrag i [Std]
Lpian Plan-Leistung [Std/BKT]

Dabei kann die Terminabweichung anstatt in Vorgabestunden auch auf Basis der Rei-
henfolgeabweichung und Leistung in Anzahl Auftragen berechnet werden.

Terminabweichung aus Riickstand und Reihenfolgeabweichung

Die Terminabweichung eines Auftrags ergibt sich dann aus der Summe der Terminab-
weichung aus Ruckstand und der Terminabweichung aus Reihenfolgeabweichung
(Kuyumcu 2013, S. 46):

TAAizTAARS’i'FTAARA’i (2-27)
TAA Terminabweichung von Auftrag i [BKT]
TAARs,i Terminabweichung aus Ruckstand von Auftrag i [BKT]
TAARA, Terminabweichung aus Reihenfolgeabweichung von Auftrag i [BKT]

Wird fur einen Zeitraum fur jeden Auftrag die Terminabweichung aus Ruckstand und
die Terminabweichung aus Reihenfolgeabweichung ermittelt, kdbnnen Ursachen fur
eine schlechte Termintreue sowie Mallnahmen zu ihrer Verbesserung ermittelt werden
(Kuyumcu 2013, S. 108-126).

2.2.7 Aufteilung der Durchlaufzeit in ihre Bestandteile

Ahnlich zu dem Modell zur Aufteilung der Terminabweichung in ihre Ursachen entwi-
ckelten Lodding und Piontek ein Modell zur Aufteilung der Durchlaufzeit. Dabei be-
schreiben bestehende Modelle lediglich die mittlere Durchlaufzeit, die sich aus dem
Verhaltnis von mittlerem Bestand zu mittlerer Leistung ergibt. Im Mittel ist dieser Wert
korrekt, im Einzelfall kdbnnen die Durchlaufzeiten durch Reihenfolgeentscheidungen
oder Bestandsschwankungen jedoch stark von diesem Mittelwert abweichen. Im Fol-
genden wird ein Modell vorgestellt, das die Durchlaufzeit in die Komponenten be-
standsbedingte und reihenfolgebedingte Durchlaufzeit aufteilt (Lodding & Piontek
2018).
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Bestandsbedingte Durchlaufzeit

Die bestandsbedingte Durchlaufzeit entspricht der zum Zugangszeitpunkt vorliegen-
den Bestandsreichweite und |asst sich somit Uber die Trichterformel beschreiben (Lod-
ding & Piontek 2018, S. 3):

B(Tzy;i
ZDlg,= ( LZU*') (2-28)
ZDLs, bestandsbedingte Durchlaufzeit von Auftrag i [BKT]
B(Tzu.,) Bestand zum Zugangszeitpunkt von Auftrag i [Std]
L Leistung zwischen Zugangszeitpunkt und FIFO-Abgangszeitpunkt von

Auftrag i [Std/BKT]

Sie entspricht somit der Durchlaufzeit des Auftrags, wenn die Auftrage in der Reihen-
folge ihres Zugangs, also First In — First Out (FIFO), bearbeitet werden (Lédding &
Piontek 2018, S. 3).

Reihenfolgebedingte Durchlaufzeit

Ahnlich zu der Bestimmung der Terminabweichung aus Reihenfolgeabweichung wird
die reihenfolgebedingte Durchlaufzeit bestimmt. Dabei werden die Plan- und Ist-Range
jedoch anders definiert als bei der Terminabweichung. Dem Modell liegt dabei der Ge-
danke zugrunde, dass eine Abweichung der Durchlaufzeit von dem mit der Trichterfor-
mel bestimmten Wert (Gleichung 2-28) durch Abweichungen von der FIFO-
Reihenfolge verursacht wird. Der Plan-Abgangsrang eines Auftrags entspricht somit
seinem Ist-Zugangsrang. Der Ist-Zugangsrang eines Auftrags ergibt sich Uber die
Summe der Ist-Zugange in Ist-Zugangsreihenfolge. Die Berechnung der Reihenfolge-
abweichung erfolgt nur Uber die Ist-Range, sodass auf den Index verzichtet wird (L6d-
ding & Piontek 2018, S. 3):

RgAZu i
Rgy, = ). ZAY, (2-29)
=1
Rgzu,i Zugangsrang von Auftrag i [Std]
RgAzu; Zugangsrang von Auftrag i in Anzahl Auftragen [-]
ZAU; Auftragszeit von Auftrag j [Std]

Analog dazu ergibt sich der Abgangsrang eines Auftrags aus der Summe der Abgange
in Abgangsreihenfolge. Aus der Differenz von Abgangs- und Zugangsrang in Vorgabe-
stunden ergibt sich die Reihenfolgeabweichung in Stunden (L6dding & Piontek 2018,
S.3f1.):

RA=Rg,,; — ROz, (2-30)
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RA; Reihenfolgeabweichung von Auftrag i [Std]
Rgzu,i Zugangsrang von Auftrag i [Std]
Rgab,i Abgangsrang von Auftrag i [Std]

Alternativ kann die Reihenfolgeabweichung auch in Anzahl Auftragen berechnet wer-
den. Dafir bildet man die Differenz von Zugangs- und Abgangsrang in Anzahl Auftra-
gen (Lodding & Piontek 2018, S. 3 f.):

RAA=RgA,,  — RoA,, . (2-31)

RAA; Reihenfolgeabweichung von Auftrag i in Anzahl Auftragen [-]
RgAzu; Zugangsrang von Auftrag i in Anzahl Auftragen [-]
RgAAb,i Abgangsrang von Auftrag i in Anzahl Auftragen [-]

Tabelle 2-2 zeigt beispielhaft die Berechnung der Reihenfolgeabweichung in Anzahl
Auftragen und in Vorgabestunden.

Tabelle 2-2. Berechnung der Reihenfolgeabweichung (in Anlehnung an Lédding & Piontek 2018,
S.4)

Zugangsrang Abgangsrang RAA ZAU Zugangsrang Abgangsrang RA

Auftrag [-] [-] [[1 [Std] [Std] [Std] [Std]
1 1 2 1 2 2 7 5
2 2 1 -1 5 7 5 -2
3 3 3 0 3 10 10 0

20 23

RAA Reihenfolgeabweichung in Anzahl Auftragen [-]

RA Reihenfolgeabweichung [Std]

ZAU Auftragszeit [Std]

Analog zur Terminabweichung aus Reihenfolgeabweichung ergibt sich die reihenfol-
gebedingte Durchlaufzeit aus dem Verhaltnis der Reihenfolgeabweichung zur Leistung
(L6dding & Piontek 2018, S. 4):

RA,
ZDLRA,ile (2-32)
ZDLRai reihenfolge(abweichungs)bedingte Durchlaufzeit von Auftrag i [BKT]
RA; Reihenfolgeabweichung von Auftrag i [Std]
L Leistung zwischen FIFO-Abgangszeitpunkt und Abgangszeitpunkt von

Auftrag i [Std/BKT]

Dabei kann die reihenfolgebedingte Durchlaufzeit auch auf Basis der Reihenfolgeab-
weichung sowie der Leistung in Anzahl Auftragen (pro BKT) berechnet werden. Im Ge-
gensatz zur mittleren und zur bestandsbedingten Durchlaufzeit kann die reihenfolge-
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bedingte Durchlaufzeit auch negative Werte annehmen. Dies ist der Fall, wenn Auf-
trage gegenuber einer FIFO-Reihenfolge beschleunigt werden (Lodding & Piontek
2018, S. 4).

<)
@ ! ZDL; = ZDLB,i + ZDLRA‘i
:‘q:'.)
2
<
Abgangs- | A
rang
Zugangs-
B(Tzu)
Abgang
[ ]
L
T T T _ i
Tzu TAb FIFO Tap Z€it [BKT]
Tz : Zugangszeitpunkt Tab : Abgangszeitpunkt
B : Bestand ZDL : Durchlaufzeit
L : Leistung RA : Reihenfolgeabweichung

12761

Abbildung 2-14. Aufteilung der Durchlaufzeit in bestands- und reihenfolgebedingte Durchlaufzeit
(in Anlehnung an Lédding & Piontek 2018, S. 5)

Bestands- und reihenfolgebedingte Durchlaufzeit

Die Durchlaufzeit eines Auftrags ergibt sich aus der Summe der bestandsbedingten
und der reihenfolgebedingten Durchlaufzeit (L6dding & Piontek 2018, S. 4):

ZDLi=ZDLB’i+ZDLRA’i (2'33)
ZDLi Durchlaufzeit von Auftrag i [BKT]
ZDLs, bestandsbedingte Durchlaufzeit von Auftrag i [BKT]

ZDLRa,i reihenfolge(abweichungs)bedingte Durchlaufzeit von Auftrag i [BKT]

Abbildung 2-14 stellt die Berechnung der einzelnen Bestandteile dar und wie diese
zusammen die Durchlaufzeit eines Auftrags ergeben.
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Die Zerlegung der Durchlaufzeit in ihre Bestandteile hilft, Einflusse von Bestands-
schwankungen und Einflisse von Reihenfolgeentscheidungen separat zu untersuchen
(L6dding & Piontek 2018, S. 5-7).

2.3 Fertigungssteuerung

Ist der Produktionsplan erstellt, so kdnnen Unternehmen nur noch Uber eine effektive
Fertigungssteuerung eine moglichst hohe logistische Zielerreichung erlangen. Im Fol-
genden wird daher zunachst ein Modell vorgestellt, das die Einflussmdglichkeiten der
Fertigungssteuerung auf die logistischen ZielgroRen erlautert. Daraufhin werden die
Aufgaben der Fertigungssteuerung und einige ausgewahlte Verfahren vorgestellt.

2.3.1 Ein Modell der Fertigungssteuerung

Abbildung 2-15 zeigt, wie die Fertigungssteuerung und die Produktionsplanung zu-
sammenhangen und die logistischen ZielgroRen beeinflussen. Dabei wird zwischen
Aufgaben, Stell-, Regel- und Zielgréfien unterschieden (Ldédding 2016, S. 8).

Auftrags- Ist- Plan-
freigabe ZugTang Zugang

/ Bestand Durchlaufzeit
1 Auslastung
Ist-

Kapazitats- jﬁ,.. Jstand Plan- | Produktions-
steuerung Abgang yeksta Abgang planung
A
| Termintreue |

y
Reihenfolge- Ist- Reihenfolge- Plan-
bildung Reihenfolge J / abwelchuné; Reihenfolge

[1 :Aufgabe (D : StellgroRke [ 7 :RegelgréRe [ : ZielgroRe

—— : Differenz —» : Wirkrichtung 10976

Abbildung 2-15. Ein Modell zur Fertigungssteuerung (Lédding 2016, S. 8)

Aufgaben sind die Produktionsplanung, die Auftragsfreigabe, die Kapazitatssteuerung
sowie die Reihenfolgebildung. Dabei sind die letzten drei Aufgaben der Fertigungs-
steuerung zuzuordnen. Die Aufgaben beeinflussen direkt die StellgroRen. Die Produk-
tionsplanung legt Plan-Zugang, Plan-Abgang sowie Plan-Reihenfolge fest. Die Auf-
tragsfreigabe bestimmt den Ist-Zugang, die Kapazitatssteuerung den Ist-Abgang und
die Reihenfolgebildung die Ist-Reihenfolge. RegelgréRen ergeben sich aus der Diffe-
renz zwischen zwei StellgréoRen und lassen sich nur indirekt Gber die Stellgrofien be-
einflussen. Die Differenz zwischen Ist-Zugang und Ist-Abgang ist der Bestand. Der
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Ruckstand ist die Differenz zwischen Ist- und Plan-Abgang. Eine Abweichung der Ist-
von der Plan-Reihenfolge fuhrt zu Reihenfolgeabweichungen. Die StellgroRen beein-
flussen wiederum die Zielgrof3en Bestand, Durchlaufzeit, Auslastung und Termintreue
(L6dding 2016, S. 8-10).

Grundsatzlich ist es das Ziel, Plan-Abgang und Plan-Reihenfolge moglichst gut ein-
zuhalten, da Kunden nur so ihre Auftrage punktlich erhalten. Es gibt verschiedene Ver-
fahren zur Gestaltung der Aufgaben, deren Eignung von den Merkmalen einer Ferti-
gung abhangt (siehe auch die Ausfuhrungen zu steuerungsrelevanten Fertigungs-
merkmalen bei Lodding 2016, S. 123-136). Folgend werden ausgewahlte Verfahren
der Fertigungssteuerung vorgestellt.

2.3.2 Auftragsfreigabe

Die Auftragsfreigabe entscheidet, wann ein Auftrag der Fertigung zugeht. Dabei klas-
sifiziert L6dding die Verfahren anhand der drei Merkmale Kriterium, Detaillierungsgrad
sowie Auslosungslogik der Auftragsfreigabe. Das Kriterium legt dabei fest, welches
Merkmal darlber entscheidet, ob ein Auftrag freigegeben wird. Der Detaillierungsgrad
bestimmt, ob ein ganzer Auftrag oder nur der Arbeitsvorgang eines Auftrags freigege-
ben wird. Die Auslosungslogik beschreibt, wann die Entscheidung Uber die Freigabe
getroffen wird. Aufgrund ihrer Relevanz werden folgend die Verfahren Constant Work
in Process und Auftragsfreigabe nach Termin erlautert (Lodding 2016, S. 339).

Constant Work in Process (Conwip)

Die Conwip-Steuerung ist eine bestandsregelnde Auftragsfreigabe. Das Kriterium der
Auftragsfreigabe ist dabei der Bestand in der Fertigung, der haufig in Anzahl Auftragen
oder in Fertigungsstunden gemessen wird. Dem Namen nach ist die Grundidee von
Conwip, einen konstanten Bestand in der Fertigung zu gewahrleisten. Die Conwip-
Steuerung gibt erst dann einen Auftrag frei, wenn der Bestand in der Fertigung einen
definierten Wert unterschreitet. Hierdurch wird die aktuelle Auslastung der Fertigung
berucksichtigt und im Falle eines Fertigungsruckstands ein Bestandsaufbau durch die
Freigabe weiterer Auftrage verhindert (Hopp & Spearman 2008, S. 363-365).

Auftragsfreigabe nach Termin

Die Auftragsfreigabe nach Termin ist ein sehr weit verbreitetes Auftragsfreigabeverfah-
ren. Ein Auftrag wird dann freigegeben, wenn der Plan-Starttermin des ersten Arbeits-
vorgangs erreicht ist. Voraussetzung zur Anwendung ist, dass ein ERP-System die
Plan-Starttermine der Arbeitsvorgange ermittelt hat (Lodding 2016, S. 357 f.).
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2.3.3 Kapazitatssteuerung

Die Kapazitatssteuerung entscheidet Uber den kurzfristigen Einsatz der Kapazitaten
und regelt so den Ist-Abgang der Fertigung. Dabei kann die Kapazitat entweder Uber
die Arbeitszeiten oder Uber die Zuordnung mehrfach qualifizierter Mitarbeiter gesteuert
werden. Auch Verfahren der Kapazitatssteuerung kdnnen nach den Merkmalen Krite-
rium, Detaillierungsgrad und Auslésungslogik klassifiziert werden. Die Riuckstandsre-
gelung sowie die planorientierte Kapazitatssteuerung als haufig angewandte Verfah-
ren zur Kapazitatssteuerung werden im Folgenden kurz naher erlautert (Lodding 2016,
S. 531).

Rickstandsregelung

Ziel der Ruckstandsregelung ist es, Uber Kapazitatsanpassungen den Plan-Abgang
trotz Abweichungen durch Stérungen zu erreichen. Dabei ist es zunachst wichtig, den
Ruckstand der Fertigung oder eines Arbeitssystems zu messen (vgl. Gleichung 2-21).
Wird ein definierter Grenzrickstand erreicht, so werden MaRnahmen zur Kapazitats-
erhéhung oder -senkung eingeleitet (Lédding 2016, S. 551 f.).

Planorientierte Kapazitatssteuerung

Ziel der planorientierten Kapazitatssteuerung ist es, Abweichungen der Ist-Kapazitat
von der Plan-Kapazitat durch geeignete Mallnahmen zu vermeiden. Es handelt sich
dabei um kein explizit entwickeltes Verfahren, sondern um die taglichen Aufgaben von
Fertigungsleitern und Meistern. Diese entscheiden Uber die kurzfristige Umverteilung
von Mitarbeitern, den Einsatz von Springern oder die Verteilung von Arbeitsinhalten
auf andere Fertigungsbereiche, um die Plan-Kapazitat bereitstellen zu kdnnen
(L6dding 2016, S. 573 f.).

2.3.4 Reihenfolgebildung

Die Reihenfolgebildung entscheidet daruber, welcher Auftrag aus der Warteschlange
als nachstes bearbeitet wird. Ziel der Reihenfolgebildung ist dabei, die Reihenfolgeab-
weichungen zu verringern und daruber die Termintreue zu verbessern. Es gibt aller-
dings auch Reihenfolgeregeln, die die Leistung erhdhen sollen, wie beispielsweise die
in dieser Arbeit behandelte rustzeitoptimale Reihenfolgebildung (Conway et al. 1967,
S. 1 f,; Ldédding 2016, S. 507-509).

Im Folgenden wird kurz auf die First in — First Out, die Kirzeste-Operationszeit-Re-
gel sowie die Reihenfolgebildung nach frihestem Plan-Endtermin eingegangen, da
diese in der Praxis weit verbreitet sind. Bestehende Ansatze zur ristzeitoptimalen Rei-
henfolgebildung werden in Abschnitt 3.1 im Detail vorgestellt und diskutiert.
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First In — First Out (FIFO)

Bei einer FIFO-Reihenfolgebildung werden Auftrage in der Reihenfolge ihres Zugangs
bearbeitet. Vorteil ist, dass hierdurch keine Reihenfolgevertauschungen moglich sind,
sodass unnotige Durchlaufzeitstreuungen vermeiden werden. Der Nachteil ist, dass es
mit der FIFO-Reihenfolgebildung nicht mdglich ist, verspatet eintreffende Auftrage zu
beschleunigen (L6dding 2016, S. 509).

Kurzeste-Operationszeit-Regel (KOZ)

Bei der KOZ-Regel wird der Auftrag mit der niedrigsten Auftragszeit priorisiert. Diese
Reihenfolgeregel erzielt im Vergleich zu anderen Verfahren kurzere mittlere Durchlauf-
zeiten und niedrigere Bestande in Anzahl Auftragen. Nachteil der Reihenfolgeregel ist,
dass sie eine hohe Streuung der Durchlaufzeiten verursacht und einzelne Auftrage
lange verzdogert (Conway et al. 1967, S. 26-30).

Friihester Plan-Endtermin (FPE)

Bei einer Reihenfolgebildung nach FPE erhalt der Auftrag mit dem frihesten Plan-
Endtermin die hochste Prioritat (Lodding 2016, S. 510). Besonders in einer Werkstatt-
fertigung mit komplexen Materialflissen kann diese Reihenfolgeregel Reihenfolgeab-
weichungen reduzieren und hierdurch die Termintreue verbessern (Lodding & Piontek
2017).
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3 Bestehende Ansatze

Die Reihenfolgebildung am Arbeitssystem mit reihenfolgeabhangigen Rustzeiten ist
aufgrund der hohen Relevanz sowie der Komplexitat seit vielen Jahren Gegenstand
von Forschungsarbeiten. Dieser Abschnitt stellt den aktuellen Forschungsstand auf
dem Gebiet der rustzeitoptimierenden Reihenfolgebildung vor. Dabei ist der Abschnitt
in zwei Teile aufgeteilt: Abschnitt 3.1 stellt besonders relevante Reihenfolgeregeln mit
reihenfolgeabhangigen Rustzeiten vor. Abschnitt 3.2 beschreibt Untersuchungen zum
Einfluss dieser Reihenfolgeregeln auf die logistischen Zielgrofen.

3.1 Ristzeitoptimale Reihenfolgebildung

In diesem Abschnitt sollen bestehende Ansatze zur Rustzeitoptimierung vorgestellt
werden. Abschnitt 3.1.1 geht dabei zunachst auf die Ziele und Herausforderungen ei-
ner rustzeitoptimalen Reihenfolgebildung ein. Die Abschnitte 3.1.2 und 3.1.3 stellen
anschlielfend Reihenfolgeregeln zur rustzeitoptimalen Reihenfolgebildung vor. Auf-
grund der Vielzahl an Veroéffentlichungen auf diesem Gebiet wird nur auf die Regeln
eingegangen, die von der Literatur als besonders wirksam erkannt wurden.

3.1.1 Ziele

Neben dem Zielkonflikt zwischen Bestand und Auslastung konnen weitere Faktoren
einen Konflikt zwischen ZielgroRen verursachen. Reihenfolgeabhangige Rustzeiten
sind eine in vielen Fertigungen auftretende Herausforderung fur die Logistik. In diesem
Fall sind Rustvorgange flur einen Auftrag davon abhangig, welcher Auftrag zuvor auf
der Maschine gefertigt wurde (Allahverdi et al. 1999, S. 219; Conway et al. 1967,
S. 53).

Auftrage, zwischen denen keine oder nur geringe Rustzeiten anfallen, gehdren dabei
einer sogenannten Rustfamilie an. Zwischen Auftragen der gleichen Rustfamilie sind
nur kleine oder gar keine Rustvorgange notig, wahrend zwischen Auftragen unter-
schiedlicher Rustfamilien grol3e Rustvorgange erforderlich sind. Die Rustzeiten lassen
sich dann in einer sogenannten Rulstzeitmatrix darstellen (siehe Abbildung 1-1). Auf
der Diagonalen sind kleine Rustzeiten, wahrend ober- und unterhalb der Diagonalen
grolde Rustzeiten stehen (Conway et al. 1967, S. 53 f.).

Die Literatur spricht haufig erst dann von reihenfolgeabhangigen Rustzeiten, wenn
die Reihenfolge der Rustfamilien die Rustzeiten beeinflusst. Allerdings sind Rustzeiten
auch dann reihenfolgeabhangig, wenn die Reihenfolge der Rustfamilien irrelevant ist
(vgl. Pickardt & Branke (2012)). Sind beispielsweise alle Rustzeiten, abgesehen von
den kleinen Rustzeiten auf der Diagonalen, in der Ristzeitmatrix identisch, dann be-
einflusst die Reihenfolge der Auftrage die Anzahl der gro3en Ristvorgange. Es gibt
also zwei Ebenen reihenfolgeabhangiger Ristzeiten: 1. Die Reihenfolge der Auftrage
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beeinflusst die Anzahl gro3er Rustaufwande. Es konnen also je nach Bearbeitungsrei-
henfolge grof3e Rustvorgange vermieden werden. 2. Die Reihenfolge der Rustfamilien
beeinflusst die Rustzeiten. Grol3e Rustzeiten kdnnen reduziert werden, indem Rustfa-
milien in einer sinnvollen Reihenfolge gefertigt werden. Wahrend die erste Ebene der
reihenfolgeabhangigen Rustzeiten notwendig ist, um von einer Reihenfolgeabhangig-
keit sprechen zu kdnnen, ist die zweite Ebene nur optional (Pickardt & Branke 2012,
S. 5824).

Unabhangig davon, auf welcher Ebene eine Reihenfolgeabhangigkeit der Rustzei-
ten besteht, versuchen Unternehmen Uber eine rustzeitoptimale Reihenfolgebildung
den Rustaufwand und damit die Rustkosten zu reduzieren. Dies widerspricht dem Ziel
der Reihenfolgebildung, Reihenfolgeabweichungen zu verhindern oder zu reduzieren
(siehe Abbildung 2-15). Durch eine rustzeitoptimale Reihenfolgebildung entsteht also
ein Konflikt zwischen einer hohen Leistung und einer hohen Termintreue (Lédding
2016, S. 514 f.).

3.1.2 Kombinierte Reihenfolgeregeln

Die Anwendung von Reihenfolge- oder Prioritatsregeln (englisch: dispatching rules) ist
insbesondere bei komplexen Materialflissen weit verbreitet, da sie einfach sind, einen
geringen Rechenaufwand erfordern und aktuelle Informationen Uber die Warte-
schlange berucksichtigen (Pickardt & Branke 2012, S. 5823).

Wie im vorherigen Abschnitt erlautert, verursachen reihenfolgeabhangige Rustzeiten
einen Zielkonflikt zwischen der Termintreue und der Leistung. Effektive rustzeitopti-
male Reihenfolgeregeln sollten also Rustvorgange vermeiden und gleichzeitig die
Dringlichkeit von Auftragen berilcksichtigen. Verschiedene Autoren schlagen daher
kombinierte Reihenfolgeregeln vor, die eine Reihenfolgeregel zur Erhéhung der Ter-
mintreue um reihenfolgeabhangige Rustzeiten erweitern. Folgende Regeln gelten da-
bei als besonders gut im Hinblick auf die logistische Zielerreichung.

Apparent Tardiness Cost with Setups (ATCS)

Die Apparent-Tardiness-Cost-with-Setups-Regel (deutsch: scheinbare Verspatungs-
kosten mit Rusten) bestimmt die Prioritat eines Auftrags mithilfe einer Gleichung, die
sowohl den Restschlupf! eines Auftrags als auch die Ristzeit aller Auftrage in der War-
teschlange berilcksichtigt (Lee et al. 1997, S. 46):

" Der Restschlupf ist dabei die verbleibende Zeit bis zum Plan-Endtermin des Arbeitsvorgangs abziig-
lich der Bearbeitungszeit.
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Dabei erhalt immer der Auftrag mit dem hochsten Index die Prioritat bei der Bearbei-
tung. Die Regel zielt darauf ab, Verspatungen und Rustzeiten Uber die Gewichtung
von Restschlupf und Rustzeit mit zwei Skalierungsfaktoren zu minimieren. Die Effekti-
vitat der Reihenfolgeregel hangt dabei allerdings stark von der Dimensionierung der
Skalierungsfaktoren ab (Lee et al. 1997; Pickardt & Branke 2012).

Die Dimensionierung der Faktoren steht aufgrund ihrer Komplexitat im Fokus vieler
Arbeiten. Unter anderem hangen die Faktoren von den Plan-Ubergangszeiten, von der
Streuung der Zugangsterminabweichung sowie dem Verhaltnis aus Rust- zu Bearbei-
tungszeiten ab. Lee et al. ermitteln simulativ Gleichungen zur Berechnung der Fakto-
ren, die sie jedoch selbst als nicht allgemeingultig bezeichnen (Lee et al. 1997). Auf-
grund der Komplexitat der Berechnung wenden andere Autoren Ansatze des maschi-
nellen Lernens zur dynamischen Anpassung der Skalierungsfaktoren an (Heger et al.
2016; Liao 2018). Pickardt und Branke schlagen explizite Werte fir die Faktoren vor:
k1=6,0 und k2=1,0, wenn das Verhaltnis von Rust- zu Bearbeitungszeiten gering ist und
k1=2,0 und k2=0,1 bei einem hohen Verhaltnis von Rlst- zu Bearbeitungszeiten (Pick-
ardt & Branke 2012, S. 5840).

Im Vergleich zu anderen Reihenfolgeregeln bei reihenfolgeabhangigen Rustzeiten
wird die ATCS-Regel von vielen Autoren als besonders effektiv beurteilt, da sie sowohl
den mittleren Rustaufwand, mittlere Durchlaufzeiten und die mittlere Verspatung redu-
ziert. Allerdings ist die Uberlegenheit der Reihenfolgeregel stark von der richtigen Di-
mensionierung der Skalierungsfaktoren abhangig (Pickardt & Branke 2012, S. 5840;
Lee et al. 1997).

Enhanced Critical Ratio (ECR)

Bei der Enhanced-Critical-Ratio-Regel (deutsch: erweitertes kritisches Verhaltnis) er-
halt der Auftrag die hochste Prioritat, dessen Bearbeitung die punktliche Fertigstellung
der anderen Auftrage am wenigsten gefahrdet. Zur Ermittlung der Prioritat wird fur je-
den Auftrag ein Szenario betrachtet, in dem der betrachtete Auftrag als nachstes und
die anderen Auftrage in der Warteschlange danach bearbeitet werden. Fur dieses Sze-
nario wird dann der Quotient aus restlicher Auftragszeit und Restschlupf fur alle Auf-
trage berechnet. Der Auftrag, bei dem die Summe der Quotienten aller Auftrage am
geringsten ist, erhalt die hochste Prioritat. So werden Auftrage der gleichen Rustfamilie
oder Auftrage der Rustfamilie mit der geringsten groRen Ristzeit ausgehend von der
aktuellen Rustfamilie priorisiert (Chiang & Fu 2004).

Das Hauptziel der ECR-Regel ist es, die Anzahl verspateter Auftrage zu verringern
und damit die Termineinhaltung zu erhéhen. Untersuchungen von Pickardt und Branke
zeigen, dass sie bei dieser ZielgrolRe anderen Reihenfolgeregeln Uberlegen ist. Auf-
grund der Logik der Regel werden einige Auftrage jedoch stark verzogert, da sie einen
negativen Einfluss auf die punktliche Fertigstellung anderer Auftrage haben. Dies fuhrt
dazu, dass die mittlere Durchlaufzeit, die mittlere Verspatung sowie der mittlere
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Rustaufwand hoher sind als bei anderen Reihenfolgeregeln (Pickardt & Branke 2012,
S. 5840).

3.1.3 Familienbasierte Reihenfolgeregeln

Im Gegensatz zu den kombinierten Reihenfolgeregeln folgen die familienbasierten Re-
geln einer Hierarchie zur Ermittlung der Prioritaten (Pickardt & Branke 2012, S. 5828).
Nach Sawicki hat es sich etabliert, die Hierarchie der Reihenfolgeregeln in folgenden
drei Entscheidungen zu beschreiben (Sawicki 1973):

1. Wie lange wird die aktuelle Rustfamilie gefertigt?
2. Welche Rustfamilie wird als nachstes gefertigt?
3. In welcher Reihenfolge werden Auftrage innerhalb einer Rustfamilie gefertigt?

Bei der ersten Entscheidung kann grundsatzlich zwischen erschopfenden (englisch:
exhaustive) und unterbrechenden (englisch: truncated) Regeln unterschieden werden.
Erschopfende Regeln fertigen eine Rustfamilie so lange, bis kein Auftrag dieser Rust-
familie mehr im Bestand vorliegt. Sie werden also nur Uber die zweite und dritte Ent-
scheidung definiert. Bei den unterbrechenden Regeln wird eine Logik festgelegt, nach
der die Fertigung einer Rustfamilie abgebrochen und auf die nachste umgerustet wird.
Zur Reihenfolgebildung innerhalb einer Rustfamilie (dritte Entscheidung) konnen die
ublichen Reihenfolgeregeln angewendet werden (siehe Abschnitt 2.3.4) (Pickardt &
Branke 2012, S. 5828).

Folgende familienbasierte Reihenfolgeregeln wurden dabei als besonders gut im
Hinblick auf die logistische Zielerreichung bewertet. Die Notation der Reihenfolgere-
geln ist dabei Uber die Logik zur Entscheidung der drei Fragen festgelegt: Erste Ent-
scheidung | Zweite Entscheidung | Dritte Entscheidung.

Class Exhaustion | Minimum Marginal Setup Time | Shortest Processing Time

Diese Reihenfolgeregel sieht eine erschopfende Fertigung von Rustfamilien vor. Inner-
halb der Rustfamilie werden Auftrage nach der Kirzesten-Operationszeit-Regel (eng-
lisch: shortest processing time) priorisiert. Die nachste Rustfamilie wird Uber die Mini-
mum-Marginal-Setup-Time-Regel (deutsch: minimale Grenzrustzeit) festgelegt. Es
wird also die Rustfamilie ausgewabhlt, fur die der folgende Quotient am geringsten ist
(Nomden et al. 2008):

ZR*
= 3-1
MMS; AnzAuf; (3-1)
MMSi Minimum Marginal Setup Time der Rustfamilie i [Std]
ZR%i grol3e Rustzeit der Rustfamilie i ausgehend vom aktuellen Status des Ar-

beitssystems [Std]
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AnzAufi Anzahl Auftrage der Ristfamilie i in der Warteschlange [-]

Tendenziell wird so immer die Rustfamilie als nachstes gefertigt, von der am meisten
Auftrage in der Warteschlange vorliegen (Mayer 2018, S. 55). Aus diesem Grund eig-
net sich diese Reihenfolgeregel zur Reduzierung des mittleren Ristaufwands und der
mittleren Durchlaufzeiten. Allerdings haben Untersuchungen ergeben, dass die Ter-
mineinhaltung unter Anwendung dieser Reihenfolgeregel schlechter ist als bei kombi-
nierten Regeln wie ATCS oder ECR (Pickardt & Branke 2012, S. 5840).

Class Exhaustion | Fixed Sequence | First In — First Out

Bei dieser ebenfalls erschopfenden Reihenfolgeregel wird die nachste Rustfamilie
nach einer einmalig festgelegten Reihenfolge festgelegt. Innerhalb der Rustfamilie
werden Auftrage nach FIFO bearbeitet. Die Festlegung einer Reihenfolge der Ristfa-
milien bietet den Vorteil, dass diese einmalig optimiert werden kann, falls die Rustzei-
ten zwischen den Rustfamilien auch reihenfolgeabhangig sind. Baker stellt in seinen
Untersuchungen fest, dass diese Reihenfolgeregel insbesondere bei hohen Rustzei-
ten zu gleichen Ergebnissen wie die KOZ-Regel fuhrt. Sie minimiert also mittlere
Durchlaufzeiten. Der Vorteil gegenuber der KOZ-Regel ist jedoch, dass diese Regel
auch maximale Durchlaufzeiten minimiert und so ahnliche Ergebnisse wie eine FIFO-
Reihenfolge erreicht. Bei ZielgroRen wie der Termineinhaltung flhrt sie daher bei rei-
henfolgeabhangigen Ruistzeiten zu besseren Ergebnissen als andere Reihenfolgere-
geln (Baker 1968). Der Nachteil dieser Reihenfolgeregel ist jedoch, dass die Reihen-
folgeregel das Potenzial ungenutzt 1asst, verspatete Auftrage zumindest innerhalb der
Rustfamilie zu beschleunigen.

Class Exhaustion | Fixed Sequence | Earliest Due Date

Diese Reihenfolgeregel erweitert die vorherige, indem sie Auftrage innerhalb der Rust-
familie nach frihestem Plan-Endtermin priorisiert. Dies ermdglicht die Beschleunigung
verspateter Auftrage innerhalb der eigenen Ruistfamilie (Sawicki 1973).

3.2 Quantifizierung des Einflusses rustzeitoptimaler Reihenfolgeregeln

In diesem Abschnitt sollen Modelle vorgestellt werden, die den Einfluss rlstzeitoptima-
ler Reihenfolgeregeln auf die logistischen Zielgrofien analytisch beschreiben. Geglie-
dert sind die Ansatze nach ihren Autoren, beginnend bei den altesten Arbeiten.

3.2.1 Conway, Maxwell und Miller

In ihrem Grundlagenwerk zur Ablaufplanung untersuchen Conway, Maxwell und Miller
(1967) den Einfluss einer Reihenfolgebildung, bei der abwechselnd zwei Rustfamilien
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erschopfend gefertigt werden, auf die mittlere Durchlaufzeit und Auslastung. In ihrem
Modell ist der Erwartungswert der Durchlaufzeit abhangig von den Ankunftsraten der
Rustfamilien, den Bearbeitungs- und Rustzeiten, der Auflagedauer der Rustfamilien
sowie der Wahrscheinlichkeit von Leerzeiten des Arbeitssystems. Die Auslastung ist
von der Ankunftsrate, den Rustzeiten, der Kapazitat und der Auslastung des Arbeits-
systems durch die Rustfamilien abhangig (Conway et al. 1967, S. 201-207).

Dabei untersuchen sie auch den Fall, dass beide Rustfamilien unterschiedliche An-
kunftsraten haben. Sie stellen fest, dass die mittlere Durchlaufzeit der Rustfamilie mit
der geringeren Ankunftsrate hoher ist als die der anderen Rustfamilie. Obwohl die Au-
toren nur den Fall mit zwei Rustfamilien untersuchen und somit keine Entscheidung
uber die Reihenfolge der Rustfamilie notig ist, schlagen sie fur eine Reihenfolgebildung
mit mehr als zwei Rustfamilien eine zyklische Reihenfolge der Rustfamilien vor (Con-
way et al. 1967, S. 200).

Das Modell ist speziell auf den Fall mit zwei Ristfamilien ausgelegt und beruht auf
den Annahmen Poisson-verteilter Ankunftsraten sowie exponentialverteilter Bearbei-
tungs- und Rustzeiten. Den Einfluss der rustoptimalen Reihenfolge auf Terminkenn-
zahlen betrachten die Autoren in ihrem Modell nicht.

3.2.2 Kekre

Kekre beschreibt den Einfluss einer erschopfenden Reihenfolgebildung, bei der so-
wohl Rustfamilien als auch Auftrage innerhalb einer Riustfamilie nach FIFO bearbeitet
werden?, auf die Lange einer Warteschlange. Er bedient sich dabei Modellen der War-
teschlangentheorie und definiert einen Einsparungsfaktor. Dieser Einsparungsfaktor
beschreibt, um welchen Faktor eine erschdpfende Reihenfolgebildung durch die Ein-
sparung von Rustzeiten die Warteschlange verkirzt (Kekre 1987, S. 334):

AZRgR
ZWEgiro
f Einsparungsfaktor [-]

AZREer eingesparte Rustzeiten durch die erschopfende Reihenfolgebildung [Std]
Z\WFriFo Wartezeit bei einer FIFO-Bearbeitung der Auftrage [Std]

f= (3-2)

Eingesparte Rustzeiten bestimmt Kekre Uber die Berechnung von Wahrscheinlichkei-
ten, dass sich gleiche Auftrage in der Warteschlange befinden. Fir unterschiedliche
Auslastungen stellt er Kennlinien dar, die den Einfluss der Anzahl von Ruastfamilien auf

2 Nach eingefiihrter Notation entspricht dies der familienbasierten Reihenfolgeregel Class Exhaustion |
First In — First Out | First In — First Out
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die Wahrscheinlichkeit von Rustvorgangen zeigen. Dabei stellt er fest, dass mit hohe-
rer Anzahl von Rustfamilien die Wahrscheinlichkeit von Rustvorgangen steigt. Bei ho-
herer Auslastung sinkt wiederum die Wahrscheinlichkeit von Rustvorgangen (Kekre
1987, S. 334).

In Simulationsversuchen vergleicht Kekre seinen analytisch berechneten Einspa-
rungsfaktor mit tatsachlichen Einsparungen in Simulationen. Berechnete Werte wei-
chen dabei um 10 bis 50% von den simulierten Werten ab. Terminkennzahlen betrach-
tet Kekre in seinen Untersuchungen nicht (Kekre 1987, S. 335).

3.2.3 Missbauer

Missbauer analysiert den Einfluss einer rustzeitoptimalen Reihenfolgebildung, wie sie
bei Kekre angewendet wird, auf die Leistung. Dabei leitet er eine Gleichung zur Be-
rechnung des Verhaltnisses von Rustzeit zur Bearbeitungszeit unter Anwendung von
Modellen der Warteschlangentheorie her (Missbauer 1997, S. 138):

"
RBopt= ZR prUst,opj_t (3_3)
ZAU - ZR

RBopt Verhaltnis von Rustzeit zu Bearbeitungszeit bei rustzeitoptimaler Reihen-
folgebildung [-]

ZR* (groRe) Rustzeit [Std]

Priist,opt Wahrscheinlichkeit fur einen Rustvorgang bei rustzeitoptimaler Reihenfol-
gebildung [%]

ZAU Auftragszeit [Std]

Die Bestimmung der Wahrscheinlichkeit flir Rlstvorgange ist dabei relativ komplex, da
die Wahrscheinlichkeit fur einen Ristvorgang von der Auslastung abhangt und die
Auslastung aber wiederum auch von der Wahrscheinlichkeit fur Rustvorgange. Eine
Ldsung ist daher nicht analytisch, sondern nur numerisch moglich. Missbauer entwi-
ckelt dabei mehrere Kennlinien, die die Zielgrolien Rust- zu Bearbeitungszeit und Leis-
tung Uber dem Bestand darstellen. Im Vergleich zu seinen Simulationsergebnissen un-
terschatzt Missbauers Modell die Leistung. Terminkennzahlen betrachtet er in seinem
Modell nicht (Missbauer 1997).

3.2.4 Mayer

Mayer entwickelt ein Modell, bei dem erstmalig sowohl die Einflisse ristzeitoptimaler
Reihenfolgen auf die Leistung als auch die Einflisse auf die Terminabweichung abge-
bildet werden. Als Grundlage des Modells wird dabei eine erschopfende Reihenfolge-
regel angewendet, bei der die nachste Rustfamilie Uber die Minimum-Marginal-Setup-
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Time-Regel ausgewahlt wird und innerhalb der Rustfamilien die Auftrage nach frihes-
tem Plan-Endtermin bearbeitet werden (Mayer 2018, S. 46).3

Produktivitatssteigerung durch riistoptimale Auftragsreihenfolgen

Mayer unterscheidet bei der Berechnung des Einflusses einer Rustzeitoptimierung
zwischen zwei Grenzfallen fur die Anzahl der Rustfamilien (N) und erstellt hierfur un-
terschiedliche Modelle. Fur den Grenzfall N—1 ist seine Annahme, dass die Leistung
nur durch RUstzeitersparnis bei Auftragsblindelung gesteigert werden kann. Es wer-
den also grofRe Rustvorgange durch die Bundelung vermieden. Die Reduzierung gro-
Rer Rustzeiten durch die Optimierung der Reihenfolge der Rustfamilien wird in diesem
Fall nicht betrachtet. Fir den Grenzfall N—oo wird sowohl die Rustzeitersparnis als
auch die Rustzeitreduzierung durch eine optimierte Reihenfolge der Ristfamilien be-
trachtet (Mayer 2018, S. 46-48).

Produktivitatssteigerung fiir den Grenzfall N—1. Im Grenzfall N—1 betrachtet Ma-
yer nur die Produktivitatssteigerungen durch Einsparung von Rustvorgangen. Er ent-
wickelt eine Gleichung fur die Anzahl nacheinander gefertigter Auftrage einer Rustfa-
milie i (Mayer 2018, S. 74):

_2:BAnp,

AR (3-4)
ki Anzahl aufeinanderfolgend bearbeiteter Auftrage der Rustfamilie i [-]
BAm mittlerer Bestand (in Anzahl Auftragen) [-]
pi Auftretenswahrscheinlichkeit der Rustfamilie i in einer Warteschlange [-]

Aus der Anzahl aufeinanderfolgend bearbeiteter Auftrage berechnet er einen Gesamt-
produktivitdtsgewinn. Dabei werden bei jeder Rustfamilie gegenuber einer nichtopti-
mierten Reihenfolge ki-1 Rustvorgange eingespart. Es ergibt sich dann ein rustzeitbe-
zogener Gesamtproduktivitatsgewinn, der in Mayers Modell unabhangig von der Auf-
tretenswahrscheinlichkeit der Rustfamilien ist (Mayer 2018, S. 75):

APN—>1,totaI(BAm)=1OO - 2BA. 100 (3-5)
APN-1 total(BAm) rustzeitbezogener Gesamtproduktivitatsgewinn des Grenzfalls
N—1 [%]
N Anzahl Ruastfamilien in Warteschlange [-]

3 Nach eingefiihrter Notation entspricht dies der familienbasierten Reihenfolgeregel Class Exhaustion |
Minimum Marginal Setup Time | Earliest Operation Due Date
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BAm mittlerer Bestand (in Anzahl Auftragen) [-]

Mithilfe des berechneten Produktivitdtsgewinns wird dann eine mittlere Rustzeit be-
stimmt, aus der sich dann die Auftragszeit (ZAU) der Auftrage ergibt (Mayer 2018,
S.78f.):

APN_, 1 total (BAm)>

trm,rUstopt,N—>1 (BAm)=trm,nonopt' (1 - 100 (3'6)

trm,ristopt, N—1(BAm) mittlere Rustzeit des Grenzfalls N—1 bei Bildung rustoptimaler
Auftragsreihenfolgen [Min]

trm,nonopt mittlere Rustzeit bei Bildung nicht-rustoptimaler Auftragsreihen-
folgen [Min]

APN-1 total(BAm) rustzeitbezogener Gesamtproduktivitatsgewinn des Grenzfalls
N—1 [%]

Die mittlere Rustzeit bei nicht-ristoptimalen Auftragsreihenfolgen berechnet Mayer
uber die Wahrscheinlichkeit, dass zufallig zwei Auftrage der gleichen Ristfamilie nach-
einander gefertigt werden (Mayer 2018, S. 74 f.).

Produktivitatssteigerung fiir den Grenzfall N—c. Zur Berechnung der Rustzeiter-
sparnis fur den Grenzfall N—oo bestimmt Mayer die Wahrscheinlichkeit, dass mehrere
Auftrage einer Rustfamilie in der Warteschlange auftreten. Wenn dies der Fall ist, wird
ein Rustvorgang eingespart. Die Produktivitatssteigerung durch Rustzeitersparnis
ergibt sich fur den Grenzfall N—oo daher als (Mayer 2018, S. 76):

)BAm—1

n
APRe N (BAR)= Y (100 - (1 - p)**""100) -, (3-7)
i=1

APRE N—o(BAm) rustzeitbezogener Produktivitatsgewinn des Grenzfalls N—oo
durch Rustzeitersparnis [%]

pi Auftretenswahrscheinlichkeit der Ruastfamilie i in einer Warte-
schlange [-]

BAm mittlerer Bestand (in Anzahl Auftragen) [-]

Die Produktivitatssteuerung durch Rustzeitreduzierung ergibt sich Uber die Optimie-
rung der Reihenfolge der Rustfamilien. Dafur teilt Mayer Rustzeiten in Rustzeitklassen
auf. Jeder Rustzeitklasse ordnet er eine Wahrscheinlichkeit zu, dass diese in der War-
teschlange auftritt und eine Wahrscheinlichkeit, dass diese Rustzeitklasse ausgewahlt
wird. Aus der Gewichtung der Auswahlwahrscheinlichkeit einer Rustfamilie mit der
Wahrscheinlichkeit, dass diese in der Warteschlange auftritt, ergibt sich eine Wahr-
scheinlichkeitsverteilung der Auswahlhaufigkeiten. Die Gewichtung der Ristzeiten mit
der Auswahlwahrscheinlichkeit ergibt dann eine mittlere Rustzeit durch Rustzeitredu-
zierung (Mayer 2018, S. 66-69).
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Die Produktivitatssteigerung durch Rustzeitreduzierung betragt dann (Mayer 2018,
S. 69):

t —trm Nooo (BA
APRR,N—m(BAm)= rm,nonopt rm,N ( m) 10

0 (3-8)
trm,nonopt

APRRN—0(BAm) rustzeitbezogener Produktivitatsgewinn des Grenzfalls N—oo
durch Rustzeitreduzierung [%]

trm,nonopt mittlere Rustzeit bei Bildung nicht-rustoptimaler Auftragsreihen-
folgen [Min]

trm,N—oo(BAm) mittlere Rustzeit des Grenzfalls N—oo durch Rustzeitreduzierung
[Min]

BAm mittlerer Bestand (in Anzahl Auftragen) [-]

Die Gesamtproduktivitatssteigerung ergibt sich flr den Fall N—oo dann als Summe der
Produktivitatssteigerungen. Dabei reduziert sich der Anteil der RUstzeitreduzierung um
den Anteil der Rustzeitersparnis (Mayer 2018, S. 69 f.):

100 — APrg Nooo(BAR)
APN_, o5 total (BAM)=APRE N—oo (BAR) + RE.N m

‘APRRN-w (BAL)  (3-9)

100
APN- 0 total(BAm) rustzeitbezogener Gesamtproduktivitatsgewinn des Grenzfalls
N—oo [%]
APRE N—o(BAm) rustzeitbezogener Produktivitatsgewinn des Grenzfalls N—oo
durch Rustzeitersparnis [%]
APRRN—oo(BAm) rustzeitbezogener Produktivitatsgewinn des Grenzfalls N—oo

durch Rustzeitreduzierung [%]

Analog zum Grenzfall N—1 bestimmt Mayer eine Rustzeit mithilfe des berechneten
Produktivitatsgewinns, aus der sich dann die Auftragszeit (ZAU) der Auftrage ergibt
(Mayer 2018, S. 79):

APN_ o total (BAm)> (3-10)

trm,rUstopt,N—»oo(BAm)=trm,nonopt' (1 - 100

trm ristoptN—o(BAm)  mittlere Rustzeit des Grenzfalls N—oo bei Bildung rustoptimaler
Auftragsreihenfolgen [Min]

trm,nonopt mittlere Rustzeit bei Bildung nicht-rustoptimaler Auftragsreihen-
folgen [Min]

APN- o total(BAm) rustzeitbezogener Gesamtproduktivitatsgewinn des Grenzfalls
N—oo [%]

Terminabweichungsverhalten durch rustoptimale Auftragsreihenfolgen

Mayer unterscheidet auch beim Terminabweichungsverhalten in seinem Modell zwi-
schen den zwei Grenzfallen N—1 und N—oo. Dabei modelliert er jeweils den Einfluss
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der Rustoptimierung auf die reihenfolgebedingte Abgangsterminabweichung (vgl. Ab-
schnitt 2.2.6). Da jede Beschleunigung eines Auftrags die Verzdgerung eines anderen
Auftrags verursacht, ist der Mittelwert der reihenfolgebedingten Abgangsterminabwei-
chung in Anzahl Auftragen null. Um ihre Streuung zu bewerten, untersucht Mayer die
Standardabweichung der reihenfolgebedingten Abgangsterminabweichung (Mayer
2018, S. 87 f.).

Terminabweichungsverhalten fur den Grenzfall N—1. Im Grenzfall mit nur einer
Rustfamilie werden keine Vertauschungen zur Rustzeitoptimierung vorgenommen. Es
ergibt sich damit der Fall mit einer FIFO-Bearbeitung, sodass die Abgangsterminab-
weichung der Zugangsterminabweichung entspricht:

TAA s N 1=TAZ o (3-11)

TAAssNn—1 Standardabweichung der reihenfolgebedingten Terminabweichung im
Abgang flur den Grenzfall N—1 [BKT]

TAZ:rs Standardabweichung der reihenfolgebedingten Terminabweichung im
Zugang [BKT]

Terminabweichungsverhalten fur den Grenzfall N—co. Das Modell fur den Grenzfall
N—oo basiert im Wesentlichen auf dem Modell von Bertsch et al. (2014). Die Grund-
annahme ist dabei, dass die Bildung rustoptimaler Auftragsreihenfolgen den gleichen
Einfluss auf das Terminabweichungsverhalten hat wie eine zufallige Reihenfolgebil-
dung und somit einer geometrischen Verteilung folgt (Bertsch et al. 2014, S. 431).

Bei einer zufalligen Reihenfolgebildung betragt die Wahrscheinlichkeit (p), dass ein
Auftrag aus dem Bestand (BAm) ausgewahlt wird p=1/BAm, sodass sich folgende Glei-
chung fur die Standardabweichung der relativen Terminabweichung ergibt (Mayer
2018, S. 92):

BA, 1

=— M. 1 -— 3-12
TAR A, 1 BA. ( )
TARrs Standardabweichung der reihenfolgebedingten relativen
Terminabweichung [BKT]
BAm mittlerer Bestand (in Anzahl Auftragen) [-]
LAm mittlere Leistung (in Anzahl Auftragen pro BKT) [-/BKT]

Die Standardabweichung der Abgangsterminabweichung ergibt sich aus der Wurzel
der Summe der Varianzen (quadrierte Standardabweichung) der Zugangsterminab-
weichung und der relativen Terminabweichung (Mayer 2018, S. 93):
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2

2 [ BA, 1
TAA: = [(TAZ: )+ -2 [1 — —— (3-13)
1s= |(TAZqs) LA, / BA,

TAArs Standardabweichung

TARrs Standardabweichung der reihenfolgebedingten relativen
Terminabweichung [BKT]

BAm mittlerer Bestand (in Anzahl Auftragen) [-]

LAm mittlere Leistung (in Anzahl Auftragen pro BKT) [-/BKT]

Mayer beschreibt mit seinem Modell den Zielkonflikt zwischen der Leistungssteigerung
durch rustoptimale Reihenfolgen sowie deren Einfluss auf die relative Terminabwei-
chung. Das Modell liefert fur den Grenzfall N—1 nach seinen Untersuchungen bis zu
einer Anzahl von 5 Rustfamilien verlassliche Ergebnisse. Fur den Grenzfall N—oo ist
das Modell ab 15 Rustfamilien valide. Im Intervall von 6 bis 14 Rustfamilien weicht das
Modell signifikant von den Simulationsergebnissen ab. Kleine Ristzeiten, die zwischen
Auftragen der gleichen Rustfamilie anfallen, betrachtet Mayer in seinem Modell nicht.
Bei hohen Bestanden weist Mayers Modellierung der reihenfolgebedingten Abgangs-
terminabweichungsstreuung abhangig von der Anzahl der Rustfamilien zum Teil rele-
vante Abweichungen von den Simulationsergebnissen auf (Mayer 2018).

3.3 Fazit zum bestehenden Forschungsbedarf

Zuvor beschriebene Ansatze leisten auf unterschiedliche Arten einen Beitrag zur The-
orie. Ein Teil der Autoren entwickelt Verfahren zur ristzeitoptimalen Reihenfolgebil-
dung und untersucht ihren Einfluss auf die logistischen Zielgréen in Simulationsstu-
dien (vgl. Abschnitt 3.1). Andere Autoren entwickeln Modelle zur analytischen Be-
schreibung des Einflusses rustzeitoptimaler Reihenfolgeregeln auf logistische
Zielgrofien (vgl. Abschnitt 3.2).

Simulationsstudien kénnen die Uberlegenheit einer ristzeitoptimalen Reihenfolge-
regel nur im Vergleich zu anderen, in der gleichen Studie untersuchten Reihenfolgere-
geln feststellen. Diese Studien helfen zwar dabei, eine tendenziell sinnvolle rustzeitop-
timale Reihenfolgeregel zu identifizieren. Sie sind jedoch nicht allgemeingdltig, da es
vom simulierten Produktionsszenario abhangt, wie gut eine Reihenfolgeregel die Ziele
der Reihenfolgebildung erflllt. Allen Simulationsstudien ist gemein, dass sie keine
Madglichkeit zur Prognose der Zielgrolien geben, da ihre Ergebnisse auf ex-post-Ana-
lysen beruhen. Sie eignen sich daher nicht fur eine systematische Produktionsplanung
und -steuerung, da weder der Kapazitatsbedarf noch die Durchlaufzeiten quantifiziert
werden konnen. Unternehmen konnen sich also weder im Zielkonflikt positionieren,
noch konnen sie eine verlassliche Terminierung durchfuhren.

Bestehende mathematische Modelle, die den Einfluss rustzeitoptimaler Reihenfol-
geregeln auf logistische Zielgrof3en beschreiben, bieten erste Ansatze flur eine syste-
matische Produktionsplanung und -steuerung mit reihenfolgeabhangigen Ruistzeiten.
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Modelle von Conway et al. (1967), Kekre (1987) und Missbauer (1997) betrachten da-
bei nur den Einfluss einer Rustzeitoptimierung auf die Produktivitat bzw. Auslastung,
sodass die Betrachtung des Zielkonflikts mit der Termintreue ausbleibt. Die Modelle
gehen zudem von konstanten Rustzeiten aus und betrachten keine Reihenfolgeab-
hangigkeit zwischen Rustfamilien, sodass sie nicht allgemeingultig sind. Allen zuvor
genannten Modellen ist gemein, dass sie Poisson-verteilte Ankunftsraten und expo-
nentialverteilte Bearbeitungszeiten annehmen, was das Verhalten einer Fertigung in
der Regel nicht realistisch abbildet. Das Modell von Mayer (2018) beschreibt erstmals
den Zielkonflikt zwischen Leistung bzw. Produktivitat und Termintreue, der durch eine
rustzeitoptimale Reihenfolgebildung verursacht wird. Fir ein Arbeitssystem, das zwi-
schen 6 und 14 Rustfamilien fertigt, liefert das Modell allerdings keine validen Ergeb-
nisse fur die Produktivitatssteigerungen. Abhangig von der Anzahl der Rustfamilien
weist das Modell fir hohe Bestandsniveaus zum Teil relevante Abweichungen fur die
Streuung der reihenfolgebedingten Terminabweichung auf. Somit fehlt auch diesem
Modell die Allgemeingultigkeit.

Neben der fehlenden Aligemeingultigkeit bertcksichtigt keines der bestehenden Mo-
delle eine RuUstzeitmatrix mit deterministischen grofen und kleinen Rustzeiten.
Dadurch fehlt auch die Mdglichkeit, die Reihenfolge der Rustfamilien zu optimieren.
Die mathematischen Modelle sind zudem relativ komplex, was den Transfer in die Pra-
xis erschwert. Die Berechnung konnte zwar automatisiert erfolgen, um die Fehleran-
falligkeit zu reduzieren. Jedoch vertrauen die Praktiker den Modellen weniger, wenn
sie diese nicht nachvollziehen konnen.

Bislang existieren keine Leitlinien zur Auslegung einer rustzeitoptimalen Reihenfol-
gebildung. Unternehmen stehen also weiterhin vor der Herausforderung, sich im Ziel-
konflikt zwischen einer hohen Leistung und hoher Termintreue zu positionieren.
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4 Modellierung

Reihenfolgeabhangige Rustzeiten sind eine Herausforderung fur die Produktionspla-
nung und -steuerung. Neben dem bereits bestehenden Dilemma der Ablaufplanung
verursachen sie einen weiteren Zielkonflikt zwischen einer hohen Leistung und einer
hohen Termintreue. Bestehenden Ansatzen fehlt es bislang insbesondere an Allge-
meingultigkeit. Dieses Kapitel stellt ein Modell vor, das den Einfluss rustzeitoptimaler
Reihenfolgebildung auf die logistischen ZielgroRen Leistung und Durchlaufzeit be-
schreibt.

Abschnitt 4.1 leitet dafir zunachst die Anforderungen an das Modell aus den identi-
fizierten Forschungsdefiziten her. Der Einfluss einer ristzeitoptimalen Reihenfolgebil-
dung auf die logistischen Zielgréfien ist stark von der angewandten Reihenfolgeregel
abhangig. Abschnitt 4.2 fluhrt daher die dem Modell zugrundeliegende Rustzyklusbil-
dung ein. Das Modell zur Beschreibung des Einflusses der Rustzyklusbildung auf die
Leistung und Durchlaufzeit wird in den darauf folgenden Abschnitten 4.3 und 4.4 vor-
gestellt. Abschnitt 4.5 zeigt den Einfluss einer Reihenfolgebildung, die eine Erweite-
rung der Rustzyklusbildung ist, auf die logistischen ZielgroRen. Das Kapitel schlief3t
mit einem Fazit.

4.1 Anforderungen an die Modellierung

Die Anforderungen an die Modellierung leiten sich aus den in Abschnitt 3.3 vorgestell-
ten Defiziten bestehender Ansatze sowie aus den von Oertli-Cajacob und Wiendahl
vorgestellten Anforderungen an Systeme des Produktionscontrollings her (Oertli-
Cajacob 1977, S. 17 f.; Wiendahl 1996, S. 18/33). In Kapitel 8 wird gepruft, ob und wie
weit das in dieser Arbeit entwickelte Konzept diese Anforderungen erfullt.

Allgemeingiltigkeit. Die Gultigkeit des Modells sollte nicht durch Annahmen einge-
schrankt werden. Dies kann z. B. Annahmen Uber den Ankunfts- und Abarbeitungspro-
zess am Arbeitssystem betreffen sowie Annahmen Uber die Auftragszeitstruktur oder
die Rustzeiten. Je weniger Annahmen zur Giultigkeit des Modells getroffen werden
mussen, desto robuster ist die Modellierung.

Die Allgemeingultigkeit setzt auch die Vollstandigkeit des Modells voraus. Das Mo-
dell soll alle relevanten EinflussgroRen berucksichtigen, um deren Einfluss auf die lo-
gistischen ZielgroRen abzubilden.

Prozess- und Ressourcenorientierung. Das Modell soll sowohl den Einfluss rust-
zeitoptimaler Reihenfolgebildung auf das Arbeitssystem als auch den Einfluss auf die
Auftrage beschreiben. Flr das Arbeitssystem ist es wichtig, den Zusammenhang zwi-
schen Bestand und Leistung zu beschreiben. Aus Auftragssicht muss das Modell den
Zusammenhang zwischen Bestand und Durchlaufzeit abbilden konnen.
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Datenverfugbarkeit. Eingangsgrofen des Modells sollten nur Daten sein, die Ubli-
cherweise zur Produktionsplanung und -steuerung verfugbar sind.

Moglichkeit zur hierarchischen Verdichtung. Das Modell soll eine Verdichtung der
Daten aus Prozess- und Ressourcensicht ermoglichen. Aus Ressourcensicht soll es
mdglich sein, das Modell auf Ebene des Arbeitsplatzes, des Arbeitssystems, des Fer-
tigungsbereichs und der gesamten Fertigung zu betrachten. Aus Prozesssicht soll die
Maoglichkeit bestehen, Arbeitsvorgange, Fertigungsauftrage, Beschaffungsauftrage
und Kundenauftrage abzubilden.

Quantifizierbarkeit. Das Modell soll die logistischen Zusammenhange quantifizieren
kénnen. Der Einfluss einer rustzeitoptimalen Reihenfolgebildung auf die Leistung und
die Durchlaufzeit soll mithilfe von Gleichungen berechnet werden kdénnen.

Visualisierbarkeit. Die Modellierungsergebnisse sollen mithilfe von Grafiken visuali-
siert werden konnen.

Zielorientierung. Der Fokus des Modells soll darauf liegen, die logistischen Zielgro-
Ren Bestand, Durchlaufzeit, Leistung und Termintreue zu beschreiben.

Klarheit und Verstandlichkeit. Das Modell soll ohne tiefergehendes Vorwissen ver-
standlich und nachvollziehbar sein. Eine hohe Verstandlichkeit férdert eine hohe Ak-
zeptanz und Verbreitung des Modells in Theorie und Praxis.

Relevanz. Das Modell soll eine praktische Relevanz haben. Es ist daher wichtig, dass
die dem Modell zugrundeliegende rustzeitoptimale Reihenfolgebildung einerseits eine
hohe logistische Zielerreichung gewahrleistet und andererseits praktisch umsetzbar
ist.

Genauigkeit. Das Modell soll den Einfluss einer ristzeitoptimalen Reihenfolgebildung
auf die logistischen ZielgroBen moglichst genau prognostizieren kénnen.*

4.2 Rustzyklusbildung

Grundsatzlich ist der Einfluss reihenfolgeabhangiger Ristzeiten stark davon abhangig,
welche rustzeitoptimale Reihenfolgebildung angewendet wird. Es ist daher essenziell,
zunachst eine sinnvolle Reihenfolgebildung zu definieren, die das entwickelte Modell

4 Die Anforderung an die Genauigkeit wird von den Autoren nicht explizit erwahnt, leitet sich jedoch
aus der Quantifizierbarkeit ab.
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abbildet. Dieser Abschnitt fuhrt daher die angewandte Reihenfolgebildung ein (Ab-
schnitt 4.2.1) und definiert ihre relevanten Parameter (Abschnitt 4.2.2).

4.2.1 Einfiihrung

Grundlage des Modells ist eine familienbasierte Reihenfolgeregel mit erschdopfender
Fertigung der Rustfamilien, einer festgelegten Reihenfolge der Rustfamilien (Rustzyk-
lus) und einer Priorisierung der Auftrage innerhalb der Ristfamilien nach friihestem
Plan-Endtermin des Arbeitsvorgangs. Liegt kein Auftrag der nachsten Rustfamilie vor,
wird diese Ubersprungen. Nach eingefuhrter Notation entspricht dies folgender Logik:
Erschopfend | Rustzyklus | Fruhester Plan-Endtermin des Arbeitsvorgangs. Im Folgen-
den wird diese Reihenfolgeregel kurz als Rustzyklusbildung bezeichnet. Folgende
Grunde unterstutzen dieses Vorgehen:

1. Eine erschopfende Fertigung der Rustfamilien kann die maximale Anzahl an
grol3en Rustvorgangen einsparen.

2. Der Rustzyklus ermoglicht es zum einen, analog zum Traveling-Salesman-
Problem eine optimale Reihenfolge der Ristfamilien zu bestimmen. Zum ande-
ren sind zur Reihenfolgebildung an der Maschine keine weiteren Algorithmen
erforderlich.

3. Die maximale Terminabweichung, die Rustzyklen verursachen, kann leicht mo-
delliert werden (siehe Abschnitt 4.4).

4. Die Priorisierung der Auftrage innerhalb einer Rustfamilie nach Plan-Endtermin
des Arbeitsvorgangs verhindert, dass die Rustzyklusbildung Auftrage starker
verzogert als naotig.

5. Die Vorgehensweise ist einfach und in der Werkstatt leicht anwendbar.

4.2.2 Parameter

Abbildung 4-1 zeigt ein charakteristisches Durchlaufdiagramm bei Rustzyklusbildung
an einem Arbeitssystem mit drei Rustfamilien. An diesem Durchlaufdiagramm lassen
sich fur das Modell wichtige Grof3en erklaren.

In dem dargestellten Beispiel ist die Reihenfolge der Rustfamilien A-B-C. Die Para-
meter der Rustzyklusbildung kdnnen dabei entweder in Zeiteinheiten (X-Achse) oder
aber in der Einheit Anzahl Auftrage (Y-Achse) beschrieben werden.

Die Auflagemenge entspricht der Anzahl Auftrage einer Rustfamilie, die nacheinan-
der gefertigt werden. Die Rustzykluslange ergibt sich aus der Summe aller Auflage-
mengen innerhalb eines Rustzyklus und beschreibt damit, wie viele Auftrage in einem
Rustzyklus bearbeitet werden. Die Auflagedauer ist definiert als die Zeit, die benotigt
wird, um eine Rustfamilie zu fertigen. Die Summe der Auflagedauern ergibt die Rist-
zyklusdauer in Betriebskalendertagen.
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Abbildung 4-1. Charakteristisches Durchlaufdiagramm bei Riistzyklusbildung

An diesem Durchlaufdiagramm lassen sich bereits einige grundlegende Effekte der
Rustzyklusbildung erkennen, die in den folgenden Abschnitten naher beschrieben wer-

den sollen:

1. Die Auflagedauer steigt nicht proportional mit der Anzahl nacheinander gefertig-
ter Auftrage. Die Durchfiihrungszeit des ersten Auftrags ist signifikant héher als
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AM, : Auflagemenge der Rustfamilie A in Anzahl Auftragen [-]
ADp : Auflagedauer der Ristfamilie A[ BKT] ZUE : Ubergangszeit [ BKT]

ZDF : Durchfihrungszeit [ BKT]

die der folgenden Auftrage.

2. Die Durchlaufzeiten der Auftrage unterscheiden sich stark. Einige Auftrage wer-
den direkt nach ihrer Ankunft bearbeitet. Andere warten lange auf ihre Bearbei-

tung.

3. Die Auflagemengen und -dauern unterscheiden sich zwischen den verschiede-

nen Rustfamilien.

4. Die Auflagemengen und -dauern unterscheiden sich fur ein und dieselbe Rust-

familie zwischen den Rustzyklen (siehe Rustfamilie A).

4.3 Modellierung der Leistung

Die Rustzyklusbildung steigert die Leistung durch die Vermeidung von Rustvorgangen
und durch die Bildung einer sinnvollen Reihenfolge der Rustfamilien. Um die Leistung
genau quantifizieren zu konnen, muss allerdings bekannt sein, wie viele Rustvorgange
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vermieden werden. Dieser Abschnitt stellt einen Ansatz vor, der die Prognose der ein-
gesparten Ristaufwande und somit der Leistung einfach ermdglicht.> Das Vorgehen
gliedert sich dabei in vier Schritte: Im ersten Schritt wird untersucht, wie grol3 das Po-
tenzial der rustzeitoptimalen Reihenfolgebildung ist, die Leistung zu steigern (Abschnitt
4.3.1). Im zweiten Schritt wird ein Modell vorgestellt, das prognostiziert, wie viele Auf-
trage bei der Rustzyklusbildung geblndelt werden kdnnen (Abschnitt 4.3.2). Der dritte
Schritt zeigt, wie sich aus der Anzahl geblndelter Auftrage die Leistungssteigerung
berechnen lasst (Abschnitt 4.3.3). Der vierte Schritt stellt dar, wie das Modell in die
Kennlinientheorie integriert wird (Abschnitt 4.3.4). Ein durchgangiges Beispiel mit ei-
nem Arbeitssystem, das drei Rustfamilien fertigt, veranschaulicht das Vorgehen. Ab-
schnitt 4.3.5 erlautert Effekte, die zu einer Abweichung der Realitat von der Modellie-
rung fuhren kénnen.

4.3.1 Bestimmung des Leistungssteigerungspotenzials

Ausgangspunkt flr die Untersuchung von reihenfolgeabhangigen Rustzeiten ist die
Rustzeitmatrix. Abbildung 4-2 zeigt die Rustzeitmatrix fir ein Beispiel mit drei Rustfa-
milien.

Wechsel 5
© A B C
C
von
A 0,3 2,0 3,7
B 2,6 0,2 1,7
C 3,0 25 0,1
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Abbildung 4-2. Riistzeitmatrix (Riistzeiten in Stunden)

Eine optimale Bearbeitungsreihenfolge der Familien (Rustzyklus) ist in diesem Fall A-
B-C. Die Summe der grof3en Rustzeiten im Rustzyklus betragt somit 2,0+1,7+3,0=6,7
Stunden.

Die Rustzyklusbildung erhoht die Produktivitat bzw. Leistung eines Arbeitssystems
durch die Vermeidung grofRer Ristvorgange. Zur Ermittlung der prozentualen Leis-
tungssteigerung wird zunachst berechnet, wie lange die Bearbeitung der Auftrage im

5> Teile des Abschnitts zur Bestimmung des Leistungssteigerungspotenzials wurden bereits in
Engehausen & Lédding (2017b) verdffentlicht.
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schlechtestmdglichen Fall dauert. In diesem Fall ware vor jedem Auftrag ein grol3er
Rustvorgang erforderlich. Die mittlere Auftragszeit eines Auftrags einer Rustfamilie i
entspricht dann:

ZAU,, i=ZR{_ 1 +ZBAn; (4-1)
ZAUm,i mittlere Auftragszeit eines Auftrags der Ruastfamilie i bei groRem Rustvor-
gang [Std]
ZR%i-1,i grofRe Rustzeit von der zuvor bearbeiteten Rustfamilie (i-1) zur Rustfami-
lie i gemal dem Rustzyklus [Std]
ZBAm; mittlere Bearbeitungszeit eines Auftrags der Rustfamilie i [Std]

Der Unterschied zwischen der schlechtesten und der ristzeitoptimierten Reihenfolge
ergibt sich aus den vermiedenen grol3en Ristvorgangen. Die Anzahl vermiedener gro-
Rer Rustvorgange hangt davon ab, wie viele Auftrage einer Rustfamilie direkt nachei-
nander gefertigt werden. Diese Anzahl gebundelter Auftrage wird als Auflagemenge
(AM) bezeichnet (vgl. Abschnitt 4.2.2). Es fallen also je Rustfamilie ein grof3er Rust-
vorgang und AM-1 kleine Rustvorgange an. Im Vergleich zum schlechtestmdglichen
Fall, bei dem jeder Auftrag einen groRen Rustvorgang erfordert, entsprechen die ein-
gesparten Rustaufwande einer Rustfamilie i also:

ARUst;=(AM; — 1)-(ZRi+_1,i — ZR)=(AM; — 1)-AZR; (4-2)
ARUsti eingesparte Rustaufwande der Rustfamilie i [Std]
AM; Auflagemenge der Rustfamilie i in Anzahl Auftragen [-]
ZR%i-1,i grofRe Rustzeit von der zuvor bearbeiteten Rustfamilie (i-1) zur Rustfami-
lie i gemal dem Rustzyklus [Std]
ZR7 kleine Rustzeit der Rustfamilie i [Std]
AZRi Rustzeitdifferenz der Rustfamilie i [Std]

Das Verhaltnis der Auftragszeiten des schlechtestmdglichen Falls zu den Auftragszei-
ten fUr den rustzeitoptimierten Fall definiert die Leistungssteigerung. Die folgende Glei-
chung beschreibt das Leistungssteigerungspotenzial je Rustfamilie:

LSF == ZAUm AM, 4-3
" ZAU,,;-AM; — ARUst, (4-3)
LSF;i Leistungssteigerungsfaktor der Rustfamilie i [-]
ZAUm, mittlere Auftragszeit eines Auftrags der Rustfamilie i bei groem Rustvor-
gang [Std]
AM; Auflagemenge der Rustfamilie i in Anzahl Auftragen [-]

ARUsti eingesparte Rustaufwande der Rustfamilie i [Std]

Zwei Parameter beeinflussen nach dieser Definition die Leistungssteigerung: die Auf-
lagemenge und das Verhaltnis aus Rustzeitdifferenz zur Auftragszeit. Die Rustzeitdif-
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ferenz beschreibt dabei die Differenz zwischen groRer und kleiner Rustzeit. Die Auf-
tragszeit wird mit gro3en Rustzeiten gemal Gleichung 4-1 festgelegt. Abbildung 4-3
zeigt, wie die Auflagemenge und der Quotient aus Rustzeitdifferenz und Auftragszeit
den Leistungssteigerungsfaktor beeinflussen.

Unter der Annahme einer mittleren Bearbeitungszeit von ZBAm = 4,5 Stunden fur alle
drei Rustfamilien und den Rustzeiten gemal obiger Ristzeitmatrix (Abbildung 4-2)
ergibt sich fur Rustfamilie A ein Quotient von 0,36, flr Familie B von 0,28 und fur Rist-
familie C von 0,26. Wird ein Leistungssteigerungsfaktor von 1,5 erreicht, ist es moglich,
die Leistung um 50% zu steigern. Bei einer Kapazitat von 8 Stunden pro Betriebska-
lendertag kann ein Arbeitssystem also Auftrage mit einer Auftragszeit von 12 Stunden
produzieren. Grundsatzlich gilt: Je hoher der Unterschied zwischen grof3en und Klei-
nen Rustzeiten im Vergleich zur Auftragszeit ist, desto hdher ist auch das Potenzial
einer rustzeitoptimalen Reihenfolgebildung.

A

1,6
Rustfamilie A (AZR/ZAU=0,36)

1,5

1,4 - Rustfamilie B (AZR/ZAU=0,28)

Rustfamilie C (AZR/ZAU=0,26)

Leistungssteigerungsfaktor [-]

1,0 T T T T T T T T T |

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Auflagemenge [Auftrage]

AZR: Rustzeitdifferenz ZAU: Auftragszeit
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Abbildung 4-3. Leistungssteigerungsfaktor je Riistfamilie in Abhangigkeit der Auflagemengen

Abbildung 4-3 zeigt jedoch auch, dass die Leistungssteigerung unabhangig vom Po-
tenzial degressiv verlauft und sich einem Maximalwert annahert. Dieser Wert ist durch
einen Prozess ohne grof3e Rustvorgange bestimmit:

LSF, .= lim LSF(AM)= ZAUm, 4-4
max= oMb, VT ZAU,, — AZR, (4-4)
LSFmax maximaler Leistungssteigerungsfaktor [-]
LSF Leistungssteigerungsfaktor [-]
AM; Auflagemenge der Rustfamilie i in Anzahl Auftragen [-]
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ZAUn; mittlere Auftragszeit eines Auftrags der Rustfamilie i bei groRem Rustvor-
gang [Std]
AZRi Rustzeitdifferenz der Rustfamilie i [Std]

Das Verhaltnis des tatsachlich erreichten Leistungssteigerungsfaktors zum Maximal-
wert entspricht dem genutzten Potenzial einer ristzeitoptimalen Reihenfolgebildung.
Abbildung 4-4 stellt den Verlauf des Potenzials Uber der Auflagemenge flr die drei
Rustfamilien dar.

g A
o
E 100% — Rustfamilie C
[72]
Qo
S 00%- Riistfamilie B
G
(O]
80% — Rustfamilie A
70% —
60% — T T T T T T T T

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Auflagemenge [Auftrage]
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Abbildung 4-4. Genutztes Potenzial der riistzeitoptimalen Reihenfolgebildung

Im Beispiel werden die grofdten Effekte im Bereich bis zu einer Auflagemenge von 10
Auftragen erreicht. Mit Hilfe obiger Gleichungen kénnen Unternehmen das Potenzial
einer rustzeitoptimalen Reihenfolgebildung anhand von Produktionsparametern be-
werten.

Die Auflagemenge einer Rustfamilie ist dabei jedoch nicht direkt steuerbar. Sie ergibt
sich aus der Lange und der Zusammensetzung der Warteschlange vor dem Arbeits-
system. So kann eine Rustfamilie ein hohes Potenzial zur Leistungssteigerung aufwei-
sen. Wird sie nur selten gefertigt, so kann dieses Potenzial nicht genutzt werden. Das
folgende Modell erklart daher, bei welchem Bestand welche Auflagemenge zu erwar-
ten ist.

4.3.2 Bestimmung der Auflagemenge

Die Leistung hangt im Wesentlichen davon ab, wie viele Rustvorgange eine rustzeitop-
timale Reihenfolgebildung vermeiden kann. Um ein angemessenes Bestandsniveau
fur Arbeitssysteme mit Rustzyklen festgelegen zu kénnen, muss daher der Zusam-
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menhang zwischen Bestand und Auflagemenge bekannt sein. Das im Folgenden ein-
gefuhrte Modell soll diesen Zusammenhang verdeutlichen. Dabei liegt dem Modell
eine wesentliche Annahme zugrunde: Jede Rustfamilie wird genau einmal pro Rust-
zyklus aufgelegt.

Unter dieser Annahme ist die mittlere Auflagemenge einer Rustfamilie proportional
zur mittleren Lange des Rustzyklus:

AM,i=p,-RZL, (4-5)

AMmii mittlere Auflagemenge der Rustfamilie i [-]
pi Anteil der Rustfamilie i [-]
RZLm mittlere Rustzykluslange [-]

Dieser Zusammenhang gilt aufgrund des Gesetzes der grol3en Zahlen (Khintchine
1927). Nach diesem Gesetz kdnnen zwar die einzelnen Rustzykluslangen nicht genau
vorhergesagt werden. Allerdings konvergiert der Mittelwert Gber einen langen Zeitraum
gegen den mit der Gleichung 4-5 berechneten Wert.

Das Modell ermdglicht es, den Zusammenhang zwischen der Auflagemenge und
dem Bestand zu beschreiben. Abbildung 4-5 zeigt dazu den idealisierten Bestandsver-
lauf einer Rustfamilie Gber einen Ristzyklus.

le—— Rustzyklusdauer ——
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n RZDn, >
RZDp, mittlere Rustzylusdauer [ BKT]
AMp, mittlere Auflagemenge der Rustfamilie i [-]
ADpy mittlere Auflagedauer der Ristfamilie i [ BKT]
BAmax,i: maximaler Bestand der Rustfamilie i in Anzahl Auftragen [-]
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Abbildung 4-5. Bestandsverlauf einer Ristfamilie (in Anlehnung an Nyhuis & Mayer (2017,
S. 423))

Grundsatzlich lassen sich fur jede Rustfamilie zwei Zeitabschnitten unterscheiden:
Warten und Auflage. Wahrend des Wartens sammeln sich Auftrage einer Rustfamilie
im Bestand an. Zum Zeitpunkt der Auflage erreicht die Anzahl an Auftragen dieser
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Rustfamilie ihr Maximum. Bei der erschopfenden Fertigung werden Auftrage einer
Rustfamilie dann solange gefertigt, bis der Bestand Null ist. Anschlie3end beginnt er-
neut der Zeitabschnitt ,Warten®. Die Auflagemenge entspricht der Summe aus dem
Bestand zu Beginn der Auflage und den Auftragen, die wahrend der Auflage der Rust-
familie dem Arbeitssystem zugehen.

Wahrend die Rustzykluslange beschreibt, wie viele Auftrage wahrend eines durch-
schnittlichen Rustzyklus bearbeitet werden, bezeichnet die Rustzyklusdauer die Zeit,
die zur Bearbeitung dieser Auftrage notig ist. Analog dazu ist die mittlere Auflagedauer
die Bearbeitungszeit einer Rustfamilie, sodass pap,i den Anteil der Bearbeitungszeit
einer Rustfamilie an der Rustzyklusdauer beschreibt:

ADp,

pAD,Fm & ADpi=pp,"RZDn, (4-6)
PAD,i Anteil der Auflagedauer der Rustfamilie i an der Rustzyklusdauer [-]
RZDm mittlere Rustzyklusdauer [BKT]
ADnmii mittlere Auflagedauer der Rustfamilie i [BKT]

Aus der idealisierten Darstellung des Bestandsverlaufs aus Abbildung 4-5 ergibt sich
mit dem 2. Strahlensatz der Zusammenhang zwischen der mittleren Auflagemenge
und dem maximalen Bestand:

BAmaxi RZDp — ADy, _RZD,, — ADp,;
AM,, - RzD,  © DAmaxi=—gzp — AMm (4-7)
BAmax,i maximaler Bestand der Rustfamilie i in Anzahl Auftragen [-]
AMmii mittlere Auflagemenge der Rustfamilie i [-]
RZDm mittlere Rustzyklusdauer [BKT]
ADn,i mittlere Auflagedauer der Rustfamilie i [BKT]

Diese Gleichung kann durch Ersetzen der Auflagemenge (Gleichung 4-5) und der Auf-
lagedauer (Gleichung 4-6) wie folgt vereinfacht werden:

RZD,, — p,p "RZD

m
BAmaxi= =z P RZLy=(1 = Ppp; )Py RZLm (4-8)
BAmax,i maximaler Bestand der Ruastfamilie i in Anzahl Auftragen [-]
PAD,i Anteil der Auflagedauer der Rustfamilie i an der Rustzyklusdauer [-]
RZDm mittlere Rustzyklusdauer [BKT]
pi Anteil der Rustfamilie i [-]
RZLm mittlere Rustzykluslange [-]

Annahme ist, dass der mittlere Bestand einer Ristfamilie dem halben maximalen Be-
stand entspricht, also gilt fir den mittleren Bestand (Nyhuis & Mayer 2017, S. 423):
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1 1
BAn= 5 BAmaxi=5 (1~ Pap;)-PrRZLn (4-9)
BAmax,i maximaler Bestand der Rustfamilie i in Anzahl Auftragen [-]
BAm,i mittlerer Bestand der Rustfamilie i in Anzahl Auftragen [-]
PAD,i Anteil der Auflagedauer der Rustfamilie i an der Rustzyklusdauer [-]
pi Anteil der Rustfamilie i [-]
RZLm mittlere Rustzykluslange [-]

Der Bestand am Arbeitssystem entspricht der Summe der Bestande aller Rustfamilien.
Far den Zusammenhang zwischen dem mittleren Bestand und der mittleren Rustzyk-
luslange am Arbeitssystem ergibt sich also:

BA.. 2 BA = z >+(1 = Paoy) PrRZLm (4-10)
BAm mittlerer Bestand in Anzahl Auftragen [-]
BAnm,i mittlerer Bestand der Rustfamilie i in Anzahl Auftragen [-]
PAD,i Anteil der Auflagedauer der Rustfamilie i an der Rustzyklusdauer [-]
pi Anteil der Rustfamilie i [-]
RZLm mittlere Rustzykluslange [-]
n Anzahl Rastfamilien [-]

Durch Auflésen dieser Gleichung nach der Rustzykluslange ergibt sich die Gleichung
fur die bestandsbedingte Rustzykluslange:

RZL,,(BAm)=BAn,: 4-11
in=1(1 - pAD,i)'pi @1
RZLm(BAm) mittlere Rustzykluslange in Abhangigkeit des Bestands [-]
BAm, mittlerer Bestand der Ristfamilie i in Anzahl Auftragen [-]
PAD,i Anteil der Auflagedauer der Rustfamilie i an der Rustzyklusdauer [-]
pi Anteil der Rustfamilie i [-]
RZLm mittlere Rustzykluslange [-]

n Anzahl Rastfamilien [-]

Die Berechnung des Zeitanteils einer Rustfamilie an der Rustzyklusdauer (pap,i) ist
nicht ganz einfach, weil der Zeitanteil einer Rustfamilie von den tatsachlichen Ristzei-
ten wahrend eines Rustzyklus abhangig ist. Die Rustzeiten schwanken wiederum mit
der Auflagemenge und konsequenterweise mit dem Bestandsniveau. In vielen Fallen
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kann die Gleichung jedoch vereinfacht werden, weil der Zeitanteil (pap,) durch den
Volumenanteil (pi) angenahert werden kann®:

Pap,i=Pi (4-12)
Unter dieser Pramisse vereinfacht sich Gleichung 4-11 zu:

RZL,(BA,)=BA,: 4-13
T EL (1 -p)p )
RZLm(BAm) mittlere Rustzykluslange in Abhangigkeit des Bestands [-]
BAm mittlerer Bestand in Anzahl Auftragen [-]
pi Anteil der Rustfamilie i [-]
n Anzahl Rastfamilien [-]

Liegt ein konstantes Bestandsniveau vor, muss Gleichung 4-13 angewendet werden,
da der Zugang einer Rustfamilie wahrend der Bearbeitung durch den Abgangsprozess
ausgelost wird. Hierdurch ergibt sich ein gleicher Zeit- und Volumenanteil der Rustfa-
milien.

Da der Anteil einer Rustfamilie pi unabhangig vom Bestandsniveau ist, sind die Rust-
zykluslange nach Gleichung 4-13 und damit auch die Auflagemengen der Rustfamilien
direkt proportional zum Bestand. Fur das Beispiel mit den drei Ristfamilien und den
Anteilen pa=0,25, ps=0,4 und pc=0,35 ergibt sich fur die mittlere Ristzykluslange der
Zusammenhang:

2
(1—0,25)-0,25+(1 — 0,40):0,40+(1 — 0,35)-0,35

RZL(BA,_)=BA- =BA,,-3,05

Abbildung 4-6 zeigt die Rustzykluslange und die Auflagemengen fur das Beispiel mit
den drei Rustfamilien in Abhangigkeit des Bestands. Dabei gilt flr einen mittleren Be-
stand unter einem Auftrag die gleiche Rustzykluslange wie bei einem Bestand von ei-
nem Auftrag. In beiden Fallen werden nur dann grof3e Ristvorgange eingespart, wenn
zufallig zwei Auftrage der gleichen Rustfamilie nacheinander am Arbeitssystem eintref-
fen.

6 In Abschnitt 4.3.5 wird diese Pramisse aufgelost und die Berechnung von pap;i erlau-
tert.
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Abbildung 4-6. Mittlere Riistzyklusléange und Auflagemengen in Abhédngigkeit des Bestands

4.3.3 Bestimmung des Leistungssteigerungsfaktors

Die Gleichung fur den Leistungssteigerungsfaktor aus Abschnitt 4.3.1 (Gleichung 4-3)
bildet die Leistungssteigerung je Rustfamilie ab. Dieser Abschnitt erweitert die Glei-
chungen auf die Leistungssteigerung je Rustzyklus bzw. Arbeitssystem.

Der eingesparte Rustaufwand ergibt sich aus der Summe eingesparter Rustauf-
wande je Rustfamilie. Dabei gilt, dass nur dann Rustaufwande eingespart werden,
wenn die mittlere Auflagemenge grof3er als eins ist. Wird im Durchschnitt weniger als
ein Auftrag gebilndelt, so betragt der eingesparte Rustaufwand null. Eine Auflage-
menge von weniger 1 bedeutet, dass eine Rustfamilie nicht in jedem Rustzyklus auf-
gelegt wird:

ARUsty i(BAR)=(AMy,(BAy,) — 1)-(ZR"1,—ZRy)
=(AMp,i(BA,) — 1)-AZR, falls AMm,i(BAm)>1 (4-14)
ARist, i(BA,)=0 [falls AMm,i(BAm)<1 (4-15)

ARUstmi(BAm) mittlere, eingesparte Rustaufwande der Rustfamilie i in Abhangigkeit
des Bestands [Std]

AMm,i(BAm) mittlere Auflagemenge der Rustfamilie i in Abhangigkeit des Bestands
in Anzahl Auftragen [-]

ZR%i-1 grofl3e Rustzeit von der zuvor bearbeiteten Rustfamilie (i-1) zur
Rustfamilie i gemal dem Rustzyklus [Std]

ZR7 kleine Rustzeit der Rustfamilie i [Std]

AZRi Rustzeitdifferenz der Rustfamilie i [Std]
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Folgende Gleichung erweitert die Prognose der Leistungssteigerung auf das gesamte
Arbeitssystem:

ir1 ZAUm,-AM i (BAm)

LSFmas(BAm) N, ZAU,,;"AM, (BAn) — X, ARUsty, (BA,) (4-16)

LSFmas(BAm) mittlerer Leistungssteigerungsfaktor des Arbeitssystems in Ab-
hangigkeit des Bestands [-]

ZAUm,i mittlere Auftragszeit eines Auftrags der Rustfamilie i bei groem
Rustvorgang [Std]

AMm,i(BAm) mittlere Auflagemenge der Rustfamilie i in Abhangigkeit des Be-
stands in Anzahl Auftragen [-]

ARUstm,i(BAm) mittlere, eingesparte Rustaufwande der Rustfamilie i in Abhan-
gigkeit des Bestands [Std]

n Anzahl Rustfamilien

Der Zahler beschreibt die Lange eines Rustzyklus, wenn zwischen jedem Auftrag grol3
gerustet wird. Der Nenner beschreibt wiederum die tatsachliche Lange eines Rustzyk-
lus unter Berucksichtigung eingesparter grof3er Rustvorgange. Die Leistungssteige-
rung bezieht sich also auf den schlechtestmoglichen Fall. Dies stellt eine Vereinfa-
chung dar, da auch bei einer FIFO-Reihenfolge Rustaufwande eingespart werden,
wenn zufallig zwei Auftrage der gleichen Rustfamilie nacheinander am Arbeitssystem
eintreffen (vgl. Kekre (1987) und Missbauer (1997)). Abbildung 4-7 zeigt den Leis-
tungssteigerungsfaktor fur das Arbeitssystem mit den drei Rustfamilien.

A

—
(¢}
|

1,4 1

1,3

1,2

Leistungssteigerungsfaktor [-]

1,14

1,0 T T T T T T T T T T ™

I
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Bestand [Auftrage]
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Abbildung 4-7. Leistungssteigerungsfaktor in Abhangigkeit des Bestands
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Die Leistungssteigerung bei einem Bestand von einem Auftrag entspricht der bei einer
FIFO-Reihenfolge. Sollte die Rustzyklusbildung also mit einer FIFO-Reihenfolge ver-
glichen werden, so kann sie auf diesen Wert normiert werden.

Die Leistungssteigerung auf das Worst-Case-Szenario zu beziehen, hat den Vorteil,
dass zur Berechnung der Auftragszeiten zunachst nicht bekannt sein muss, welche
Rustzeiteinsparung tatsachlich erreicht wird. Zum Planungszeitpunkt ist zudem noch
nicht bekannt, welcher Auftrag der erste einer Ristfamilie sein wird und somit einen
groRen Rustvorgang erfordert. Die Berechnung der Auftragszeiten mit den grof3en
Rustzeiten fuhrt allerdings auch dazu, dass die Leistung in Stunden pro Tag die tat-
sachlich bendtigte Zeit zur Bearbeitung der Auftrage Ubersteigt. Wie man die Kapazitat
mit den berechneten Werten der Leistungssteigerung planen kann, wird daher in Ka-
pitel 6 erlautert.

4.3.4 Leistungskennlinie

Auslastungsverluste treten bei Arbeitssystemen mit reihenfolgeabhangigen Ristzeiten
aus den gleichen Grinden auf wie bei konventionellen Arbeitssystemen. Liegt ausrei-
chend Bestand vor, so wartet das Arbeitssystems nie auf den nachsten Auftrag. Im
Folgenden wird auf die Aspekte eingegangen, die zur Berechnung der Kennlinie bei
reihenfolgeabhangigen Rustzeiten zu beachten sind.

A
4,0

3,5
3,0 1 r
2,5

2,04
1,5+

Leistung [Auftrage/BKT]

LAmax = 3,6 Auftrage/ BKT]
1,0 5 BlAmin = 1 Auftrag
0,5 aq = 10

0 | | | | | | | | | | | | | >
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Bestand [Auftrage]

LAmax: maximale Leistung BlAnmin: idealer Mindestbestand

aq: Streckfaktor BKT: Betriebskalendertag 13072

Abbildung 4-8. Auslastungsbedingte Leistung

Abschnitt 2.2.4 diskutiert verschiedene Theorien, die den Zusammenhang zwischen
Bestand und Leistung beschreiben. Fur das hier vorgestellte Vorgehen ist es unerheb-
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lich, welche Theorie den Ansatz zur Berechnung der bestandsbedingten Leistung lie-
fert. Beispielhaft wird die Theorie der Produktionskennlinien von Nyhuis und Wiendahl
(2012, S. 61-134) verwendet. Ublicherweise werden die ZielgréRen dabei in Stunden
bzw. Stunden pro Betriebskalendertag angegeben. Die Leistungssteigerung durch
Rustzyklusbildung ist jedoch abhangig von der Anzahl der Auftrage, die am Arbeits-
system vorliegen. Daher ist es sinnvoll, auch bei der Berechnung der Leistungskenn-
linie die ZielgroRen in Anzahl Auftragen anzugeben. Abbildung 4-8 stellt die Kennlinie
fur das Arbeitssystem mit drei Rustfamilien dar.

Die maximale Leistung wird hierbei basierend auf dem in Abschnitt 4.3.1 beschrie-
benen Worst-Case-Szenario mit gro3en Rustzeiten berechnet. Die mittlere Auftrags-
zeit fur das Arbeitssystem ergibt sich dabei aus den mit den Anteilen der Rustfamilien
gewichteten, mittleren Auftragszeiten der Rustfamilien:

n
ZAUm=zSZAUmyg (4-17)
i=1
ZAUn mittlere Auftragszeit [Std]
ZAUn; mittlere Auftragszeit eines Auftrags der Rustfamilie i bei groRem Rustvor-
gang [Std]
pi Anteil der Rustfamilie i [-]
n Anzahl Rastfamilien [-]

Die maximale Leistung, die in die Gleichung zur Berechnung der auslastungsbeding-
ten Leistung (Gleichung 2-15) eingeht, ergibt sich dann aus dem Quotienten der Ka-
pazitat und der mittleren Auftragszeit:

LA nax= KAP (4-18)
max” ZAU, )
LAmax maximale Leistung in Anzahl Auftragen [-/BKT]
KAP Kapazitat des Arbeitssystems [Std/BKT]

ZAUn mittlere Auftragszeit [Std]

Im Beispiel mit den drei Rustfamilien ergibt sich eine mittlere Auftragszeit von 6,7 Stun-
den je Auftrag. Bei einer Kapazitat von 24 Stunden pro Tag kann das Arbeitssystem
also maximal 3,6 Auftrage pro Betriebskalendertag bearbeiten. Teilt man die Leistung
in Stunden pro Tag durch die mittlere Auftragszeit ergibt sich die Leistung in Anzahl
Auftragen pro Tag.

FUr eine realistische Kapazitatsplanung ist es wichtig, die Leistung moglichst genau
bestimmen zu kdnnen. Dabei ist zum einen die auslastungsbedingte Leistung zu be-
rucksichtigen, wie sie durch die Produktionskennlinien nach Nyhuis und Wiendahl be-
schrieben wird (vgl. Abbildung 4-8). Zum anderen ist der Einfluss der zyklischen Rei-
henfolgebildung einzubeziehen, der durch den Leistungssteigerungsfaktor abgebildet
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wird (Gleichung 4-16). Im Folgenden wird gezeigt, wie beide Einflusse in einer Kennli-
nie zusammengefuhrt werden.

Zur Bestimmung der Leistung wird fur jeden Betriebspunkt die auslastungsbedingte
Leistung mit dem Leistungssteigerungsfaktor multipliziert. Ein Betriebspunkt entspricht
einem Bestandsniveau, sodass gilt:

LAm rze (BAR) =LA, A(BAR)LSF as(BAR) (4-19)

LAmrze(BAm) mittlere Leistung bei Rustzyklusbildung in Abhangigkeit des Bestands
in Anzahl Auftragen [-/BKT]

LAmA(BAm) mittlere auslastungsbedingte Leistung in Abhangigkeit des Bestands
in Anzahl Auftragen [-/BKT]

LSFmas(BAm) mittlerer Leistungssteigerungsfaktor des Arbeitssystems in Abhangig-
keit des Bestands [-]

Auslastungsbedingte Leistung Leistungssteigerungsfaktor

A B

Leistungskennlinie bei Riistzyklusbildung

Leistung [Auftrége/BKT]
N
]

T T T T T T T T T >
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Bestand [Auftrage]
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Abbildung 4-9. Leistungskennlinie bei Rustzyklusbildung
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Fur das Beispiel ergibt sich hieraus die untere, in Abbildung 4-9 dargestellte Kennlinie.
Im Gegensatz zur Leistungskennlinie fur Arbeitssysteme ohne reihenfolgeabhangige
Rustzeiten ist das Maximum der Kennlinie bei rustzeitoptimaler Reihenfolgebildung
nicht durch eine Auslastung von 100% bestimmt. Die Bundelung von Auftragen und
damit verbundene Rustzeiteinsparungen fuhren auch bei Bestandserhdhungen weit
uber den idealen Mindestbestand hinaus zu weiteren Leistungssteigerungen. Dies ver-
deutlicht, warum die konventionelle Kennlinientheorie im Falle reihenfolgeabhangiger
Rustzeiten nicht angewendet werden kann.

4.3.5 Weitere Effekte

Wahrend die zuvor vorgestellten Modelle grundsatzlich gelten, existieren Effekte, die
zu einer Abweichung fuhren. Diese Effekte sollen im Folgenden vorgestellt und ihr Ein-
fluss auf die Modellierung soweit moglich mathematisch beschrieben werden.

Leere Riistfamilien

Die Auflagemengen wurden bislang unter der Pramisse berechnet, dass diese in je-
dem RuUstzyklus genau einmal gefertigt werden. Es kann jedoch erforderlich sein, eine
Rustfamilie im Rustzyklus zu Uberspringen, da keine Auftrage der Rustfamilie in der
Warteschlange vorliegen. In einer Werkstattfertigung mit komplexen Materialflissen
kann dieser Fall grundsatzlich jederzeit eintreten. Zwei Grinde erhdhen jedoch die
Wahrscheinlichkeit dafir, dass eine Rustfamilie Ubersprungen wird:

1. Der Bestand am Arbeitssystem ist gering.
2. Der Anteil einer Rustfamilie ist gering.

Je hoher die Anzahl der Rustfamilien ist, desto geringer sind die Anteile der Rustfami-
lien. Entsprechend gilt: Je héher die Anzahl der Rustfamilien und je geringer der Be-
stand ist, desto haufiger wird der Rustzyklus nicht eingehalten.

Dass in einem Rustzyklus kein Auftrag einer Rustfamilie im Bestand vorliegt, ist
gleichbedeutend damit, dass Uber den Rustzyklus kein Auftrag dieser Rustfamilie zu-
gegangen ist. Bei einer Rustzykluslange von RZL Auftrdgen sind also RZL Auftrage
anderer Rustfamilien zugegangen, so dass sich die Wahrscheinlichkeit, mit der eine
Ristfamilie i leer bleibt, zu (1-pi)*?- berechnet. Die Gegenwahrscheinlichkeit hierzu
entspricht der Wahrscheinlichkeit, dass eine Rustfamilie im Rastzyklus aufgelegt wird:

)RZLm

p,=1-(1-p (4-20)

Pi,p Wahrscheinlichkeit dafur, dass Rustfamilie i im Rustzyklus gefertigt wird [-]
pi Anteil der Rustfamilie i [-]
RZLm  mittlere Rustzykluslange in Anzahl Auftragen [-]
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Sollte eine Rustfamilie Ubersprungen werden, so erhoht dies die Auflagemenge in den
folgenden Rustzyklen, weil sich die Auftrage der Rustfamilie auf weniger Rustzyklen
verteilen. Die mit Gleichung 4-5 berechnete Auflagemenge ist zwar im Mittel korrekt,
bertcksichtigt jedoch auch die Rustzyklen, in denen die Auflagemenge null ist. Werden
die Auflagemengen auf Basis von Rickmeldedaten berechnet, so werden nur die Auf-
lagen (mindestens ein Auftrag der Rustfamilie wird gefertigt) in die Berechnung des
Mittelwerts einbezogen. Gleichung 4-5 wird daher um die Division durch die Wahr-
scheinlichkeit der Auflage erweitert, was die mittlere, effektive Auflagemenge ergibt:

p.-RZL(BA
AM, e i(BA )= p"‘( m) (4-21)

i,p

AMnetti(BAm) mittlere, effektive Auflagemenge der Rustfamilie i in Abhangigkeit des
Bestands in Anzahl Auftragen [-]

pi Anteil der Rustfamilie i [-]

RZLm(BAm) mittlere Rustzykluslange in Abhangigkeit des Bestands in Anzahl Auf-
tragen [-]

Pi,p Wahrscheinlichkeit daflur, dass Rustfamilie i im Rustzyklus gefertigt
wird [-]

Abbildung 4-10 zeigt die effektive Auflagemenge fur das Beispiel mit den drei Rustfa-
milien.

A = mittlere, effektive Auflagemenge
12 - mittlere Auflagemenge

10 1 Auflagemenge Rustfamilie B

Auflagemenge Rustfamilie C

mittlere Auflagemenge [Auftrage]
(00]
]

Auflagemenge Rustfamilie A

0 T T T T T T T T T >
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Bestand [Auftrage]
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Abbildung 4-10. Auflagemenge der Riistfamilien unter Beriicksichtigung von leeren Riistfamilien
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In grau sind die Ergebnisse fur die mittlere Auflagemenge gemaf Gleichung 4-5 dar-
gestellt. Dabei ist der Unterschied in diesem Beispiel nur bei geringen Bestanden sicht-
bar. AuRerdem ist der Effekt groRer fur Rustfamilie A, die mit einem Anteil von 0,25
auch die Rustfamilie mit dem geringsten Anteil ist.

Das Uberspringen von Rustfamilien fiihrt dazu, dass nicht in jedem Ristzyklus
Rustaufwande eingespart werden. Nur wenn die Ruistfamilie aufgelegt wird, kénnen
Rustzeiten eingespart werden. Demnach muss die Rustzeiteinsparung mit der Wahr-
scheinlichkeit gewichtet werden, mit der eine Rustfamilie gefertigt wird:

ARUsty, i(BAR)=P; ;- (AMry o1 (BAm) = 1):AZR falls AMmeri(BAm)>1  (4-22)
ARUst,,, ;(BA;,)=0 falls AMm.efii(BAm)<1  (4-23)

ARUstmi(BAm) mittlere, eingesparte Rustaufwande der Rustfamilie i in Abhangigkeit
des Bestands [Std]

Pi,p Wahrscheinlichkeit daflur, dass Rustfamilie i im Rustzyklus gefertigt
wird [-]

AMnetti(BAm) mittlere, effektive Auflagemenge der Rustfamilie i in Abhangigkeit des
Bestands in Anzahl Auftragen [-]

AZRi Rustzeitdifferenz der Rustfamilie i [Std]

Die Gleichung fur den Leistungssteigerungsfaktor (4-16) bleibt gleich. Abbildung 4-11
zeigt, wie sich der Leistungssteigerungsfaktor andert, wenn leere Rustfamilien berick-
sichtigt werden.

1,5

1,4 -

1,3

Leistungssteigerungsfaktor [-]

1,2
mit Berticksichtigung leerer Ristfamilien
1,14
ohne BerUcksichtigung leerer Ristfamilien
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Abbildung 4-11. Leistungssteigerungsfaktor unter Beriicksichtigung von leeren Riistfamilien

70



Modellierung

Der Leistungssteigerung verschiebt sich aufgrund der angepassten Berechnung des
Rustaufwands fur niedrige Bestande nach oben. In grau dargestellt ist der Leistungs-
steigerungsfaktor ohne die Anpassung.

Schwankende Bestande

Konstante Bestande sind in einer Werkstattfertigung mit komplexem Materialfluss
schwer zu realisieren. Der folgende Abschnitt diskutiert daher zwei Effekte, die Be-
standsschwankungen verursachen.

Rustfamilien mit unterschiedlichen Auftragszeiten. Auf der Ebene eines Arbeits-
systems ist es selten madglich, den Zugang direkt an den Abgang beispielsweise Uber
eine Auftragsfreigabe nach Conwip zu koppeln. Selbst bei einer konstanten Zugangs-
rate wie in Abbildung 4-12 dargestellt, kann es durch die Rustzyklusbildung dann zu
systematischen und wiederkehrenden Bestandsschwankungen wahrend eines Rust-
zyklus kommen.

Sind die grol3en Ruistzeiten einer Rustfamilie hoch, treffen wahrend der Bearbeitung
eines Auftrags mehrere Auftrage am Arbeitssystem ein. Unterscheiden sich dann auch
noch die mittleren Bearbeitungszeiten der Rustfamilien stark, so gehen wahrend der
Auflage einer langsamen® Rustfamilie Uberdurchschnittlich viele Auftrage zu und wah-
rend der Bearbeitung einer ,schnellen” Rustfamilie Uberdurchschnittlich wenige Auf-
trage. Es kommt also zu einem Bestandsaufbau und -abbau innerhalb eines Ristzyk-
lus. In Abbildung 4-12 ist dieser Effekt besonders gut an den Rustfamilien B und C zu
beobachten: Wahrend der Bearbeitung von 6 Auftragen der Ristfamilie B gehen nur 4
Auftrage dem Arbeitssystem zu. Der Bestand sinkt also um 2 Auftrage. Wahrend der
Bearbeitung von 4 Auftragen der Rustfamilie C gehen wiederum 6 Auftrage zu. Der
Bestand wachst um 2 Auftrage.

Fur die Berechnung der Auflagemengen ist es also relevant, dass der Anteil der Auf-
lagedauer an der Rustzyklusdauer nicht dem Anteil der Auflagemenge einer Rustfami-
lie an der Rustzykluslange entspricht. Es qilt also pi#pab,i. Die Herleitung des Zusam-
menhangs zwischen Bestand und Rustzykluslange unterscheidet sich in diesem Fall.
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AM 4 : Auflagemenge der Ristfamilie A in Anzahl Auftragen [-]
AD 5 : Auflagedauer der Ristfamilie A[ BKT] ZUE : Ubergangszeit [ BKT]

ZDF : Durchflihrungszeit [ BKT] ZDL : Durchlaufzeit [ BKT]
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Abbildung 4-12. Durchlaufdiagramm (a) und Bestandsverlauf (b) mit schwankenden Bestdnden

Wahrend sich pi Uber den Anteil einer Rustfamilie in Bezug auf das gesamte Auftrags-
spektrum beispielsweise aus Ruckmeldedaten ermitteln lasst, ist die Bestimmung des
Anteils der Auflagedauer pab,i komplexer. Hierfir muss zunachst die mittlere Auflage-
dauer einer Rustfamilie ermittelt werden. Sie ergibt sich aus der Dauer der Bearbeitung
inklusive grof3er und kleiner Rustvorgange bei Auflage einer Rustfamilie. Da die Aufla-
gedauer in Betriebskalendertagen angegeben wird, werden die Bearbeitungs- und
Rustzeiten durch die maximale Leistung dividiert:

_ZRY4 +ZBAn i+(AMp; — 1)-(ZR7+ZBAn;)

AD,, ;= (4-24)
, Lmax
ADnmii mittlere Auflagedauer der Rustfamilie i [BKT]
ZR%i-1 grofRe Rustzeit von der zuvor bearbeiteten Ristfamilie (i-1) zur Rustfami-

lie i gemal dem Rustzyklus [Std]
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ZBAn, mittlere Bearbeitungszeit eines Auftrags der Rustfamilie i [Std]
AMmii mittlere Auflagemenge der Rustfamilie i [-]

ZRi kleine Rustzeit der Rustfamilie i [Std]

Lmax maximale Leistung [Std/BKT]

Der erste Auftrag erfordert einen gro3en Rustvorgang, alle folgenden Auftrage nur
noch einen kleinen Ristvorgang. Die maximale Leistung ist bislang noch unbekannt.
Da die Berechnung der Auflagedauer ein Zwischenschritt zur Bestimmung der Anteile
ist, ist dies zu diesem Zeitpunkt unkritisch. Die Rustzyklusdauer ergibt sich aus der
Summe der Auflagedauern der einzelnen Rustfamilien:

n
RZD,,= Z ADp, (4-25)
=1
RZDm mittlere Rustzyklusdauer [BKT]
ADn,i mittlere Auflagedauer der Ristfamilie i [BKT]
n Anzahl Rustfamilien [-]

Der Anteil der Auflagedauer einer Rustfamilie ergibt sich aus dem Verhaltnis der Auf-
lagedauer zur Rustzyklusdauer. Dabei lasst sich die Leistung kirzen, sodass gilt:

0. = ADp,; ZR{'_1,i+ZBAm,i+(AMm‘i —1)-(ZR7+ZBAn))

U RZDn yn (ZRY +ZBA +(AMy; — 1)-(ZR7+ZBAR,)) (4-26)
PAD,i Anteil der Auflagedauer der Rustfamilie i an der Rustzyklusdauer [-]
RZDm mittlere Rustzyklusdauer [BKT]

ADn,i mittlere Auflagedauer der Ristfamilie i [BKT]

ZR%i-1 grol3e Rustzeit von der zuvor bearbeiteten Rustfamilie (i—1) zur Rustfami-
lie i gemal dem Rustzyklus [Std]

ZBAn, mittlere Bearbeitungszeit eines Auftrags der Rustfamilie i [Std]

AMmii mittlere Auflagemenge der Rustfamilie i [-]

ZR7 kleine Rustzeit der Rustfamilie i [Std]

n Anzahl Rustfamilien [-]

Da pi gegeben ist und pap,i mithilfe Gleichung 4-26 berechnet werden kann, lasst sich
der mittlere Bestand bestimmen:

n n
1
BA,= z BAn = Z 5 (1=Ppo;)PRZLn (4-27)

i=1 i=1
BAm mittlerer Bestand in Anzahl Auftragen [-]
BAm, mittlerer Bestand der Rustfamilie i in Anzahl Auftragen [-]
PAD,i Anteil der Auflagedauer der Rustfamilie i an der Rustzyklusdauer [-]
pi Anteil der Rustfamilie i [-]
RZLm mittlere Rustzykluslange [-]
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n Anzahl Rastfamilien [-]

Ubergewicht kleiner Auflagemengen. Die Auflagemenge steigt direkt proportional
zum Bestand. In Phasen mit niedrigen Bestanden werden daher kleinere Auflagemen-
gen erreicht als bei hohen Bestanden. Infolgedessen wird bei niedrigen Bestanden
auch haufiger umgerustet. Jeder Rustvorgang ist dabei ein Messpunkt fur eine Aufla-
gemenge. Die Anzahl kleiner Auflagemengen ist daher hoher als die Anzahl grofl3er
Auflagemengen. Der Mittelwert der Auflagemengen tendiert daher bei schwankenden
Bestanden zu kleineren Auflagemengen, da hierfur mehr Messpunkte vorliegen.

Auch wenn der Mittelwert gemessener Auflagemengen vom prognostizierten Mittel-
wert abweicht, wird die mittlere Leistung jedoch auch bei schwankenden Bestanden
korrekt prognostiziert. Fir die Leistung ist namlich nicht die Anzahl der Auflagen ent-
scheidend, sondern die Anzahl der Auftrage, die in dieser Zeit bearbeitet werden.

Weil lange Rustzyklen bei hohen Bestanden mehr Auftrage enthalten als kurze Rist-
zyklen bei niedrigen Bestanden, sind sie fur die Berechnung der Leistung hoher zu
gewichten, was die hohere Anzahl kleiner Auflagemengen ausgleicht.

4.4 Modellierung der Durchlaufzeit

Um die Leistung bei reihenfolgeabhangigen Rustzeiten steigern zu kdnnen, sind Rei-
henfolgevertauschungen der Auftrage in der Warteschlange nétig. Dies wirkt dem Ziel
konstanter und damit planbarer Durchlaufzeiten entgegen.

Dieser Abschnitt stellt ein Modell zur Prognose der Durchlaufzeit bei Ristzyklusbil-
dung vor. Der Einfluss der Reihenfolgebildung und der Einfluss des Bestands werden
getrennt untersucht. Die Grundlagen hierfur liefert Abschnitt 2.2.7. Der Bestand beein-
flusst demnach den Mittelwert der Durchlaufzeit und die Reihenfolgebildung die Streu-
ung der Durchlaufzeit. Abschnitt 4.4.1 beschreibt daher, welchen Einfluss die Rustzyk-
lusbildung auf die Streuung der Durchlaufzeit hat.” Der darauf folgende Abschnitt 4.4.2
stellt den Einfluss des Bestands auf die mittlere Durchlaufzeit dar. Abschnitt 4.4.3 zeigt
die Integration beider Einflisse in die Kennlinientheorie.

4.41 Einfluss der Reihenfolgebildung

Die reihenfolgebedingte Durchlaufzeit eines Auftrags ist nach Lédding und Piontek
(2018, S. 4) definiert als das Verhaltnis von Reihenfolgeabweichung zu Leistung:

RAA (4-28)

Dlra=Ta"

7 Teile des Abschnitts zum Einfluss der Ristzyklusbildung auf Reihenfolgeabweichungen wurden be-
reits in Engehausen & Lodding (2017a) veroffentlicht.
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ZDLRAj Reihenfolge(-abweichungs-)bedingte Durchlaufzeit von Auftrag j [BKT]
RAA; Reihenfolgeabweichung von Auftrag j in Anzahl Auftragen [-]
LA Leistung in Anzahl Auftragen [-/BKT]

Ein Modell zur Bestimmung der Leistung bei Rustzyklusbildung war Gegenstand des
vorherigen Abschnitts. Welchen Einfluss die Rustzyklusbildung auf die Reihenfolgeab-
weichung von Auftragen hat, wird im Folgenden gezeigt.

Bestimmung der Reihenfolgeabweichungen

Reihenfolgeregeln beeinflussen per Definition die Reihenfolgeabweichungen an einem
Arbeitssystem. Um Reihenfolgeabweichungen zu ermitteln, werden Auftragen in auf-
steigender Reihenfolge ihrer Zugangszeitpunkte (Abgangszeitpunkte) Zugangsrange
(Abgangsrange) zugewiesen. Die Reihenfolgeabweichung resultiert dann aus der Ab-
weichung von Abgangs- und Zugangsrangen (Lédding & Piontek 2018, S. 3):

RAAJ-=RgAABJ. — RgAZU J. (4-29)

RAA; Reihenfolgeabweichung von Auftrag j in Anzahl Auftragen [-]
RgAAB,; Abgangsrang von Auftrag j in Anzahl Auftragen [-]
RgAZU; Zugangsrang von Auftrag j in Anzahl Auftragen [-]

Tabelle 4-1 zeigt die Reihenfolgeabweichungen flr das Beispiel mit den drei Rustfami-
lien aus Abbildung 4-2. Die Auftrage 3 und 5 der Rustfamilie A werden um 1 bzw. 2
Range vorgezogen. Im Beispiel verzogert sich durch die zyklische Reihenfolgebildung
dafur Auftrag 2 der Rustfamilie C um 3 Range.

Tabelle 4-1. Bestimmung von Reihenfolgeabweichungen

(1) (2) (4) (3) (4) (5)

Auftragj Rustfamilie  BA(TZU)) RgAZU; RgAAB,; RAA;

1 A 6 6 6 0

2 C 6 7 10 3

3 A 6 8 7 -1

4 B 6 9 9

5 A 6 10 8 -2

6 C 6 11 11 0
20

BA(TZU;) Bestand zum Zugangszeitpunkt von Auftrag j in Anzahl Auftragen [-]
RgAZU; Zugangsrang von Auftrag j in Anzahl Auftragen [-]

RgAAVj Abgangsrang von Auftrag j in Anzahl Auftragen [-]

RAA; Reihenfolgeabweichung von Auftrag j in Anzahl Auftragen [-]
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Der Einfluss der Rustzyklusbildung wird anhand der Extremfalle quantifiziert. Trifft ein
Auftrag als letzter Auftrag seiner Rustfamilie wahrend der Bearbeitung seiner Rustfa-
milie am Arbeitssystem ein, wird er maximal beschleunigt. Er Uberholt somit die ge-
samte Lange der Warteschlange und wird dann als nachster Auftrag bearbeitet. Die
Lange der Warteschlange entspricht dabei dem Bestand, der zu seiner Ankunftszeit
am Arbeitssystem vorliegt. Der minimale Abgangsrang betragt somit:

RgAABmin’J:RgAZUJ. — BA(TZUJ-)+1 (4-30)
RgAABmin,| minimaler Abgangsrang von Auftrag j in Anzahl Auftragen [-]
RgAZU; Zugangsrang von Auftrag j in Anzahl Auftragen [-]
BA(TZUj) Bestand zum Zugangszeitpunkt von Auftrag j in Anzahl Auftragen [-]

Nach Gleichung 4-29 resultiert hieraus fir die minimale Reihenfolgeabweichung durch
Rustzyklusbildung:

RAAmin,j=RgAABmm,j - RgAZUJ.=1 - BA(TZUJ-) (4-31)
RAAmin,j minimale Reihenfolgeabweichung von Auftrag j in Anzahl Auftragen [-]
RgAABmin,j minimaler Abgangsrang von Auftrag j in Anzahl Auftréagen [-]
RgAZU; Zugangsrang von Auftrag j in Anzahl Auftragen [-]
BA(TZUj) Bestand zum Zugangszeitpunkt von Auftrag j in Anzahl Auftragen [-]

Somit ist die minimale Reihenfolgeabweichung lediglich abhangig von dem Bestand
zum Zugangszeitpunkt des Auftrags, aber unabhangig von der Ristzyklusbildung.

Zur Modellierung der maximalen Reihenfolgeabweichung wird der schlechteste Fall
betrachtet. Im Beispiel von Abbildung 4-13 trifft ein Auftrag der Ristfamilie B genau
dann am Arbeitssystem ein, wenn das Arbeitssystem gerade auf die im Rustzyklus
folgende Rustfamilie umgerustet wurde.

Ankunft eines Auftrags der Ristfamilie B

A
Rustzeitoptimierte Abarbeitungsreihenfolge A|lA|A|B|C|C|A|JA|B|B

- Wartezeit

Rustzykluslange

-

-
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Abbildung 4-13. Maximale Reihenfolgeabweichung durch Riistzyklusbildung

Der Auftrag der Rustfamilie B wartet also, wahrend Auftrage aller anderen Rustfamilien
bearbeitet werden. Der maximale Abgangsrang dieses Auftrags entspricht daher dem
Abgangsrang des Auftrags, der zum Zugangszeitpunkt bearbeitet wird, plus der Aufla-
gemenge aller anderen Rustfamilien. Dies entspricht der Rustzykluslange abzuglich
der Auflagemenge der eigenen Rustfamilie. Der Abgangsrang erhdht sich zusatzlich
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um 1, da der jeweilige Auftrag als nachstes bearbeitet wird, nachdem er auf seine
Rustfamilie gewartet hat. Da der Abgangsrang zu jedem Zeitpunkt dem Zugangsrang
abzuglich des Bestands zum Zugangszeitpunkt entspricht, betragt der maximale Ab-
gangsrang:

RgAABmaX‘J:RgAZUJ. - BA(TZUJ-)+RZL(TZUJ-) — AM;;+1 (4-32)
RgAABmax,j maximaler Abgangsrang von Auftrag j in Anzahl Auftragen [-]
RgAZU; Zugangsrang von Auftrag j in Anzahl Auftragen [-]

BA(TZU;) Bestand zum Zugangszeitpunkt von Auftrag j in Anzahl Auftragen [-]

RZL(TZUj) Lange des Rustzyklus, der zum Zugangszeitpunkt von Auftrag j be-
ginnt, in Anzahl Auftragen [-]
AMi; Auflagemenge der Rustfamilie i von Auftrag j in Anzahl Auftragen [-]

Fiar die maximale Reihenfolgeabweichung durch Rustzyklusbildung ergibt sich nach
Gleichung 4-29:

RAAmaX,J-=RgAABmaX,j - RgAZUj
=1—BA(TZU;)+ RZL(TZU)) - AM;; fiir alle BA(TZU;)>1 (4-33)
RAAmax,j=0 fur alle BA(TZU;j)=1 (4-34)
RAAmax; maximale Reihenfolgeabweichung von Auftrag j in Anzahl Auftragen [-]
RgAABmax | maximaler Abgangsrang von Auftrag j in Anzahl Auftragen [-]
RgAZU; Zugangsrang von Auftrag j in Anzahl Auftragen [-]
BA(TZUj) Bestand zum Zugangszeitpunkt von Auftrag j in Anzahl Auftragen [-]

RZL(TZUj) Lange des Rustzyklus, der zum Zugangszeitpunkt von Auftrag j be-
ginnt in Anzahl Auftragen [-]
AMi; Auflagemenge der Rustfamilie i von Auftrag j in Anzahl Auftragen [-]

Die maximale Reihenfolgeabweichung hangt also von der Lange des Rustzyklus sowie
von der Auflagemenge der jeweiligen Rustfamilie ab. Je langer demnach ein Ristzyk-
lus ist und je kleiner die Auflagemenge, desto hoher ist auch das Potenzial fur Reihen-
folgeabweichungen. Auftrage von Exotenfamilien erfahren also tendenziell eine ho-
here Reihenfolgeabweichung als Auftrage von Rennerfamilien. Liegt zum Zugangs-
zeitpunkt eines Auftrags kein weiterer Auftrag im Bestand vor, ist keine
Reihenfolgevertauschung moglich und die Reihenfolgeabweichung entspricht null.

Bestimmung der reihenfolgebedingten Durchlaufzeit

Mit Gleichung 4-28 lasst sich aus der Reihenfolgeabweichung nun die minimale und
maximale, reihenfolgebedingte Durchlaufzeit bei Ristzyklusbildung ableiten:

RAARn; _1—BA(TZU)

(4-35)
LA LA

ZDLRA,min,j=
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RAAqax _ 1 - BA(TZUJ-)+ RZL(TZU;) — AM;;

ZDLRA max,= LA LA (4-36)
ZDLRA min,j minimale, reihenfolgebedingte Durchlaufzeit von Auftrag j [BKT]
RAAmin,j minimale Reihenfolgeabweichung von Auftrag j in Anzahl Auftragen [-]
LA Leistung in Anzahl Auftragen [-/BKT]

BA(TZUj) Bestand zum Zugangszeitpunkt von Auftrag j in Anzahl Auftragen [-]
ZDLRA max,j maximale, reihenfolgebedingte Durchlaufzeit von Auftrag j [BKT]
RAAmax maximale Reihenfolgeabweichung von Auftrag j in Anzahl Auftragen [-]

RZL(TZU)) Lange des Rustzyklus, der zum Zugangszeitpunkt von Auftrag j be-
ginnt, in Anzahl Auftragen [-]
AMi; Auflagemenge der Rustfamilie i von Auftrag j in Anzahl Auftragen [-]

4.4.2 Einfluss des Bestands

Der Bestand beeinflusst die Durchlaufzeit durch die Erhéhung der Wartezeiten vor Be-
arbeitung. Die bestandsbedingte Durchlaufzeit eines Auftrags ist nach Lodding und
Piontek (2018, S. 3) definiert als:

BA(TZU)

= 4-37
ZDlgj=— % (4-37)
ZDLs; Bestandsbedingte Durchlaufzeit von Auftrag j [BKT]
BA(TZUj) Bestand zum Zugangszeitpunkt von Auftrag j in Anzahl Auftragen [-]
LA Leistung in Anzahl Auftragen [-/BKT]

Im Falle einer FIFO-Bearbeitung der Auftrage entspricht die Durchlaufzeit der be-
standsbedingten Durchlaufzeit.

4.4.3 Durchlaufzeitkennlinie

Nyhuis und Wiendahl tragen die mittlere Durchlaufzeit und die mittlere Leistung Uber
dem Bestand auf. Dies ermdglicht es Produktionsplanern, sich bewusst im Zielkonflikt
zwischen hoher Leistung, niedrigem Bestand und niedrigen Durchlaufzeiten zu positi-
onieren. Im Fall der Rustzyklusbildung ist es sinnvoll, nicht nur die mittlere Durchlauf-
zeit als Kennlinie darzustellen, sondern auch die Abweichung vom Mittelwert. Denn
gerade die Streuung der Durchlaufzeit erschwert es Unternehmen, den Auftragsdurch-
lauf an einem Arbeitssystem mit reihenfolgeabhangigen Rustzeiten zu planen. Dieser
Abschnitt zeigt daher zum einen, wie die mittlere Durchlaufzeit bestimmt wird. Zum
anderen stellt er einen Ansatz vor, wie aus den Gleichungen fur die minimale und die
maximale reihenfolgebedingte Durchlaufzeit die Abweichung von diesem Mittelwert
bestimmt werden kann.

78



Modellierung

Bestimmung der mittleren Durchlaufzeit

Far die mittlere Durchlaufzeit gilt auch an einem Arbeitssystem mit Rustzyklusbildung
der Zusammenhang zwischen Bestand und Leistung im Sinne des Gesetzes von Little
(Little 1961, S. 383 ff.). Die mittlere Durchlaufzeit betragt somit:

_BA,
LA,
ZDLm  mittlere Durchlaufzeit [BKT]

BAm mittlerer Bestand in Anzahl Auftragen [-]
LAm mittlere Leistung in Anzahl Auftragen [-/BKT]

ZDL (4-38)

Nyhuis und Wiendahl (2012, S. 32 ff.) bezeichnen diesen Wert als virtuelle Durchlauf-
zeit, da es sich nicht um das arithmetische Mittel der einzelnen Durchlaufzeiten der
Auftrage handelt, sondern lediglich um einen mit Little’s Law berechneten Wert. Die so
berechnete mittlere Durchlaufzeit ist dennoch eine gute Abschatzung, die fur die Pla-
nung genutzt werden kann.

Bestimmung der minimalen Durchlaufzeit

Nach der getrennten Untersuchung der minimalen, reihenfolgebedingten und der be-
standsbedingten Durchlaufzeit werden diese nun zusammengefuhrt. Fur jeden Auftrag
lasst sich so die minimale Durchlaufzeit durch Rustzyklusbildung bestimmen:

1-BA(TZU) . BA(TZU;) 1

ZDL in=ZDLga minj+ZDLg = A A A (4-39)
ZDLmin,j minimale Durchlaufzeit von Auftrag j [BKT]
ZDLRA min,j minimale, reihenfolgebedingte Durchlaufzeit von Auftrag j [BKT]
ZDLs; Bestandsbedingte Durchlaufzeit von Auftrag j [BKT]
BA(TZUj) Bestand zum Zugangszeitpunkt von Auftrag j in Anzahl Auftragen [-]
LA Leistung in Anzahl Auftragen [-/BKT]

Die minimal mogliche Durchlaufzeit ergibt sich also aus dem Kehrwert der Leistung in
Anzahl Auftrage.

Obige Gleichung gilt dabei fur einzelne Auftrage bei spezifischen Werten fur die Leis-
tung des Arbeitssystems. Nach dem Modell von Lodding und Piontek gilt, dass die
Leistung fir den Zeitraum zwischen Zugang und Abgang des Auftrags berechnet wird
(L6dding & Piontek 2018, S. 3). Unter der Annahme eines konstanten Abgangs kann
die minimale Durchlaufzeit flr das Arbeitssystem mit der mittleren Leistung bestimmt
werden:

1
ZDLmin=W (4-40)
m
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ZDLmin minimale Durchlaufzeit [BKT]
LAm mittlere Leistung in Anzahl Auftragen [-/BKT]

Bestimmung der maximalen Durchlaufzeit

Analog zur minimalen Durchlaufzeit erfolgt die Bestimmung der maximalen Durchlauf-
zeit, indem die maximale, reihenfolgebedingte Durchlaufzeit und die bestandsbedingte
Durchlaufzeit zusammengeflhrt werden. Die maximale Durchlaufzeit eines Auftrags
durch Rustzyklusbildung betragt somit:

ZDLmax,j =ZD I—RA,max,j +ZDLBJ

_1-BA(TZU)+ RZL(TZU)-AM,; BA(TZU,) 1+RZL(TZU)-AM;  (4-41)

LA LA LA
ZDLmax, maximale Durchlaufzeit von Auftrag j [BKT]
ZDLRA max,j maximale, reihenfolgebedingte Durchlaufzeit von Auftrag j [BKT]
ZDLs; Bestandsbedingte Durchlaufzeit von Auftrag j [BKT]
BA(TZUj) Bestand zum Zugangszeitpunkt von Auftrag j in Anzahl Auftragen [-]

RZL(TZU)) Lange des Rustzyklus, der zum Zugangszeitpunkt von Auftrag j be-
ginnt, in Anzahl Auftragen [-]

AM;; Auflagemenge der Rustfamilie i von Auftrag j in Anzahl Auftragen [-]

LA Leistung in Anzahl Auftragen [-/BKT]

Die maximale Durchlaufzeit hangt also von der Rustzykluslange ab. Wie bei den Rei-
henfolgeabweichungen gilt auch bei der Durchlaufzeit der Zusammenhang: Je langer
der Rustzyklus und je geringer die Auflagemenge einer Rustfamilie ist, desto hdher ist
die maximal mogliche Durchlaufzeit. Die Durchlaufzeit von Exotenfamilien ist tenden-
ziell héher als die von Rennerfamilien.

Auch diese Gleichung gilt nur fur einzelne Auftrage mit spezifischen Werten fir die
Rustzykluslange, Auflagemenge der Rustfamilie und Leistung des Arbeitssystems. Es
gibt verschiedene Moglichkeiten, um das Modell zur Planung bzw. Prognose der ma-
ximalen Durchlaufzeit zu nutzen: Einerseits konnen Unternehmen fur jede Rustfamilie
eine maximale Durchlaufzeit bestimmen. In diesem Fall erfolgt die Berechnung basie-
rend auf einer mittleren Rustzykluslange, der mittleren Auflagemenge der jeweiligen
Rustfamilie und der mittleren Leistung:

14RZL, — AMp, o
LA,

ZDI-max,m,i= (4'42)

ZDLmaxmi maximale Durchlaufzeit eines Auftrags der Rustfamilie i im Standardrust-
zyklus [BKT]

RZLm mittlere Rustzykluslange in Anzahl Auftragen [-]
AMnm eft mittlere, effektive Auflagemenge der Rustfamilie i in Anzahl Auftragen [-]
LAm mittlere Leistung in Anzahl Auftragen [-/BKT]
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Andererseits kann arbeitssystemspezifisch die maximale Durchlaufzeit bestimmt wer-
den. Die Berechnung der maximalen Durchlaufzeit erfolgt dann mit der mittleren Rist-
zykluslange, der minimalen Auflagemenge und der mittleren Leistung:

1+RZL, — AMpin eff

ZDL max m= A, (4-43)
ZDLmaxm  maximale Durchlaufzeit im Standardristzyklus [BKT]
RZLm mittlere Rustzykluslange in Anzahl Auftragen [-]
AMnmineft  minimale, effektive Auflagemenge in Anzahl Auftragen [-]
LAm mittlere Leistung in Anzahl Auftragen [-/BKT]

Die Rustfamilie mit der geringsten Auflagemenge ist die mit dem geringsten Anteil.
Auftrage dieser Rustfamilie erfahren tendenziell die langste Wartezeit und damit auch
die langste Durchlaufzeit.

Die Gleichungen 4-42 und 4-43 beschreiben die maximale Durchlaufzeit in einem
Standardrustzyklus mit einer mittleren Ristzykluslange und mittleren Auflagemengen.
Die so berechneten Werte entsprechen somit der mittleren maximalen Durchlaufzeit.
Inwieweit diese Werte eine gute Abschatzung flr die maximale Durchlaufzeit darstel-
len, hangt davon ab, wie stark die Ristzyklen in einem speziellen Anwendungsfall von
diesem Standard abweichen.

Darstellung der Durchlaufzeitkennzahlen als Kennlinie

Abbildung 4-14 zeigt die Kennzahlen Mittelwert, Minimum und Maximum der Durch-
laufzeit in Abhangigkeit des Bestands.
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Abbildung 4-14. Durchlaufzeitkennlinien bei Rustzyklusbildung
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Dabei sinkt das Minimum bei h6heren Bestanden leicht, da die Leistung durch weniger
grol’e Rustvorgange steigt. Das Maximum der Durchlaufzeit im Standardristzyklus
steigt proportional zum Bestand an. Dabei steigt auch die absolute Abweichung vom
Mittelwert mit dem Bestand an. Hohere Bestande flhren also nicht nur zu einer héhe-
ren mittleren Durchlaufzeit, sondern auch zu héheren Abweichungen vom Mittelwert.

4.5 Rustzyklusbildung mit aktiver Warteschlange

Mit der zuvor beschriebenen Modellierung lasst sich der Einfluss der Rustzyklusbil-
dung auf die Leistung und die Streuung der Durchlaufzeiten beschreiben. Der Zielkon-
flikt besteht allerdings auch weiterhin. Die Rustzyklusbildung mit erschopfender Ferti-
gung der Rustfamilien fuhrt zu besonders stark schwankenden Durchlaufzeiten. Aus
diesem Grund stellt dieser Abschnitt eine einfache Abwandlung der Rustzyklusbildung
vor, die auch bei schwankenden Bestanden eine systematische logistische Positionie-
rung ermoglichen soll.

Abschnitt 4.5.1 stellt das alternative Verfahren zur ristzeitoptimalen Reihenfolgebil-
dung vor. Die darauf folgenden Abschnitte erlautern, wie diese Erweiterung die Leis-
tung (Abschnitt 4.5.2) und die Durchlaufzeit (Abschnitt 4.5.3) beeinflusst.

4.5.1 Einfiihrung

Bei der Rustzyklusbildung mit erschopfender Fertigung der Rustfamilien ist der Be-
stand die einzige Stellgroe, um die logistischen ZielgroRen zu beeinflussen. Der Be-
stand am Arbeitssystem regelt dabei nicht nur die Auslastung, sondern auch die Auf-
lagemengen und damit die Leistungssteigerung. Der Bestand beeinflusst zudem nicht
nur die mittleren Durchlaufzeiten, sondern auch die Reihenfolgeabweichungen und
damit die Streuung der Durchlaufzeiten.

Liegt ein konstantes Bestandsniveau am Arbeitssystem vor, so kbnnen die erwartete
Leistung sowie die erwarteten Durchlaufzeitstreuungen bei der Rustzyklusbildung vor-
hergesagt werden. Haufig kann der Bestand an einem einzelnen Arbeitssystem jedoch
nicht konstant gehalten werden. Je nach HOohe der Bestandsschwankungen variieren
dann sowohl die Leistung als auch die mittleren und maximalen Durchlaufzeiten. Eine
einfache Abwandlung der Rustzyklusbildung mit aktiver Warteschlange soll in diesem
Fall helfen, den Einfluss der Bestandsschwankungen auf die Rustzykluslange einzu-
grenzen.

Abbildung 4-15 zeigt das Prinzip der Rustzyklusbildung mit aktiver Warteschlange.
In der Abbildung sind die Auftrage in der Warteschlange vorm Arbeitssystem nach ihrer
Dringlichkeit sortiert. Der dringendste Auftrag liegt dabei direkt vor dem Arbeitssystem.
Die Lange der aktiven Warteschlange betragt in dem Beispiel sechs Auftrage. Dies
bedeutet, dass nur aus den dringendsten sechs Auftragen in der Warteschlange rust-
zeitoptimal gebundelt wird.
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Abbildung 4-15. Prinzip der Riistzyklusbildung mit aktiver Warteschlange

Im oberen Bildteil fertigt das Arbeitssystem einen Auftrag der Rustfamilie B. Die Auf-
trage in der Warteschlange riicken anschlielend jeweils einen Platz in der Dringlichkeit
vor, sodass ein weiterer Auftrag der Rustfamilie C in der aktiven Warteschlange liegt.
Es liegen zwar Auftrage der Ristfamilie B in der Warteschlange vor, diese bleiben je-
doch unbertcksichtigt, da sie sich nicht unter den sechs dringendsten Auftragen befin-
den.

Einerseits rustet das Arbeitssystem so friher auf die Rustfamilie C um als bei der
erschopfenden Fertigung aus der gesamten Warteschlange. Auftrage der Rustfamilie
C erreichen so eine geringere Durchlaufzeit. Andererseits fallen mehr Rustaufwande
an, da bereits auf Rustfamilie C umgerustet wird, obwohl noch Auftrage der Rustfamilie
B in der Warteschlange vorliegen. Diese Reihenfolgebildung hat somit sowohl Vorteile
als auch Nachteile fir die logistischen Zielgrofen, die in den folgenden Abschnitten im
Detail beschrieben werden.

4.5.2 Modellierung der Leistung

Die Leistungssteigerung des Arbeitssystems verhalt sich bei der Rustzyklusbildung mit
aktiver Warteschlange solange identisch zur klassischen Rustzyklusbildung, bis die
Warteschlange langer als die aktive Warteschlange ist. Ab diesem Punkt steigt die
Leistung nicht weiter an und verbleibt auf dem Wert fur die aktive Warteschlange. Fur
den Leistungssteigerungsfaktor bei der Riustzyklusbildung mit aktiver Warteschlange
gilt somit:

in=1 Z'A‘Um,i'Al\/lm,i (BAm)

LSF as(BAR)= a
mAs(BAn) = S U AN (BAD) — ST, ARUSL (BAY) | falls BAnsk  (4-44)
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n
LSFm,AS(BAm)= n ZAU Iz/l\f/lAUTk’I)A_\Mﬂ’I (z)RUSt (k) f (4 45)
i=1 m,i’ m,i i=1 m,i , alls BAn>k

LSFm,as(BAm) mittlerer Leistungssteigerungsfaktor des Arbeitssystems in Ab-
hangigkeit des Bestands [-]

ZAUn; mittlere Auftragszeit eines Auftrags der Rustfamilie i bei groiem
Rustvorgang [Std]

AMm,i(BAm) mittlere Auflagemenge der Ristfamilie i in Abhangigkeit des Be-
stands in Anzahl Auftragen [-]

ARUstm,i(BAm) mittlere, eingesparte Rustaufwande der Rustfamilie i in Abhan-
gigkeit des Bestands [Std]

n Anzahl Rastfamilien

K Lange der aktiven Warteschlange [-]

Abbildung 4-16 stellt dar, wie der Leistungssteigerungsfaktor fur das Beispiel mit den
drei Rustfamilien bei einer aktiven Warteschlange von sechs Auftragen verlauft. Ab
einem Bestand von sechs Auftragen wird keine Leistungssteigerung mehr erreicht. Der
Leistungssteigerungsfaktor betragt fur alle Bestande Gber sechs Auftragen 1,32.

= A
g
© 1,5
S
S 144 ohne aktive Warteschlange
g /
Re)
i)
7 -
§ 13 \mit aktiver Warteschlange von 6 Auftragen
=)
3 1.2
|
1,14
1,0 T T T T T T T T T T >

T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Bestand [Auftrage]
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Abbildung 4-16. Leistungssteigerungsfaktor bei Riistzyklusbildung mit aktiver Warteschlange

Die Leistungskennlinie wird wie in Abschnitt 4.3.4 bestimmt und unterscheidet sich
nicht von der Rustzyklusbildung ohne aktive Warteschlange. Sie ergibt sich aus dem
Produkt der auslastungsbedingten Leistung und dem Leistungssteigerungsfaktor fur
jeden Bestandspunkt. Abbildung 4-17 zeigt die Kennlinie mit aktiver Warteschlange.

Dabei verbleibt die Leistung ab einem Bestand Uber der Lange der aktiven Warte-
schlange auf dem Wert der aktiven Warteschlange. Ubersteigt der Bestand den Wert
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der aktiven Warteschlange, ist die Leistungssteigerung also geringer als bei der Rust-
zyklusbildung mit erschopfender Fertigung aus der gesamten Warteschlange.

Auslastungsbedingte Leistung

A

Leistungssteigerungsfaktor

B

=

A

[¢)]
|

Leistungskennlinie bei Riistzyklusbildung mit aktiver Warteschlange

ohne aktive Warteschlange

Leistung [Auftrage/BKT]
N
]

0 ! ! ! ! !

mit aktiver Warteschlange von 6 Auftragen
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T T T T >
16 18 20 22 24
Bestand [Auftrage]
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Abbildung 4-17. Leistungskennlinie bei Riistzyklusbildung mit aktiver Warteschlange

4.5.3 Modellierung der Durchlaufzeit

Der Vorteil der aktiven Warteschlange soll sich aus ihrem Einfluss auf die Streuung der
Durchlaufzeit ergeben. Im Vergleich zur erschopfenden Fertigung andert sich lediglich
die Modellierung des schlechtestmdglichen Falls, also fur den maximalen Abgangs-

rang bzw. die maximale Reihenfolgeabweichung.

Dabei entspricht der Abgangsrang zum Zugangszeitpunkt eines Auftrags dem Zu-
gangsrang abzuglich des Bestands. Im Gegensatz zur erschopfenden Fertigung rtckt
der Auftrag zunachst bis in die aktive Warteschlange vor. Bei einem Bestand von 10
Auftragen mit einer aktiven Warteschlange von 6 Auftragen, rlckt er also 4 Auftrage
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vor, um in die aktive Warteschlange zu gelangen (10 Auftrage im Bestand — 6 Auftrage
in der aktiven Warteschlange). Im schlechtestmaoglichen Fall riickt der Auftrag also ge-
nau dann in die aktive Warteschlange vor, wenn gerade auf die im Rustzyklus folgende
Rustfamilie umgerustet wurde. Er wartet dann einen Rustzyklus abzuglich der Aufla-
gemenge der eigenen Rustfamilie und wird dann als nachstes bearbeitet. Fir den ma-
ximalen Abgangsrang ergibt sich bei der Rustzyklusbildung mit aktiver Warteschlange
also:

RgAABmaXJ:RgAZUJ. - BA(TZUJ-)+BA(TZUJ-) — k+RZL(TZU;) — AM;;+1
=RgAZU, — k+RZL(TZU;) — AM;+1 fiur BA(TZUj)2k  (4-46)
RgAABmaX‘j=RgAZUj — BA(TZUJ)+RZL(TZUJ-) — AM;;+1 fir BA(TZUj)<k (4-47)
RgAABmax,j maximaler Abgangsrang von Auftrag j in Anzahl Auftragen [-]
RgAZU; Zugangsrang von Auftrag j in Anzahl Auftragen [-]
BA(TZUj) Bestand zum Zugangszeitpunkt von Auftrag j in Anzahl Auftragen [-]
K Lange der aktiven Warteschlange in Anzahl Auftragen [-]

RZL(TZUj) Lange des Rustzyklus, der zum Zugangszeitpunkt von Auftrag j be-
ginnt in Anzahl Auftragen [-]
AMi; Auflagemenge der Rustfamilie i von Auftrag j in Anzahl Auftragen [-]

Nach Gleichung 4-29 resultiert hieraus fur die maximale Reihenfolgeabweichung durch
Rustzyklusbildung:

RAAmax j=RZL(TZU)) — AM; j+1 — k fir BA(TZUj)2k  (4-48)

RAAax =1 — BA(TZU;)+ RZL(TZU;) — AM;; fur k>BA(TZU))>2  (4-49)

RAAMax,=0 fir BA(TZU))s2  (4-50)
RAAmax j maximale Reihenfolgeabweichung von Auftrag j in Anzahl Auftragen [-]

RZL(TZUj) Lange des Rustzyklus, der zum Zugangszeitpunkt von Auftrag j be-
ginnt in Anzahl Auftrage [-]

AMi; Auflagemenge der Rustfamilie i von Auftrag j in Anzahl Auftragen [-]
k Lange der aktiven Warteschlange in Anzahl Auftragen [-]
BA(TZUj) Bestand zum Zugangszeitpunkt von Auftrag j in Anzahl Auftragen [-]

Entsprechend Gleichung 4-28 ergibt sich fur die maximale, reihenfolgebedingte Durch-
laufzeit eines Auftrags also:

_RZL(TZU;) — AM;;+1 — k+BA(TZU))

ZDLga max= n fir BA(TZU)zk  (4-51)

ZDLRrA max,j= 1+RZL(T5 : i)~ AM, fiir k>BA(TZU))>2  (4-52)

ZDLga max;=0 fir BA(TZU))<2  (4-53)
ZDLRA max maximale, reihenfolgebedingte Durchlaufzeit von Auftrag j [BKT]
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RZL(TZU)) Lange des Rustzyklus, der zum Zugangszeitpunkt von Auftrag j be-
ginnt in Anzahl Auftragen [-]

AM;; Auflagemenge der Rustfamilie i von Auftrag j in Anzahl Auftragen [-]
K Lange der aktiven Warteschlange in Anzahl Auftragen [-]

LA Leistung in Anzahl Auftragen [-/BKT]

BA(TZU;) Bestand zum Zugangszeitpunkt von Auftrag j in Anzahl Auftragen [-]

Analog zu Gleichung 4-36 ergibt sich die maximale Durchlaufzeit aus der Summe der
maximalen, reihenfolgebedingten Durchlaufzeit und der bestandsbedingten Durchlauf-
zeit. Die maximale Durchlaufzeit eines Auftrags durch Rustzyklusbildung mit aktiver
Warteschlange betragt somit:

_RZL(TZUj) — AM;;+1 — k+BA(TZU))

ZDLmax = " fir BA(TZUj)zk  (4-54)
2D - 1+RZL(T5/:Jj) — AM; fir BATZUY2  (4-55)
ZDLmax,j=w fur BA(TZUj)<2  (4-56)
ZDLmax,j maximale Durchlaufzeit von Auftrag j [BKT]
BA(TZUj) Bestand zum Zugangszeitpunkt von Auftrag j in Anzahl Auftragen [-]
gang p agj g

RZL(TZUj) Lange des Rustzyklus, der zum Zugangszeitpunkt von Auftrag j be-
ginnt in Anzahl Auftragen [-]

AMi; Auflagemenge der Rustfamilie i von Auftrag j in Anzahl Auftragen [-]
K Lange der aktiven Warteschlange in Anzahl Auftragen [-]
LA Leistung in Anzahl Auftragen [-/BKT]

Analog zu Gleichung 4-43 kann auch fur die Rustzyklusbildung mit aktiver Warte-
schlange die maximale Durchlaufzeit fur einen Standardrustzyklus basierend auf mitt-
leren Rustzykluslangen und mittleren Auflagemengen prognostiziert werden.
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Abbildung 4-18. Durchlaufzeitkennlinien bei Riuistzyklusbildung mit aktiver Warteschlange

Abbildung 4-18 zeigt die Durchlaufzeitkennlinien fir das Beispiel mit den drei Rustfa-
milien und eine aktive Warteschlange von 6 Auftragen. Dabei erhoht sich die maximale
Durchlaufzeit nur noch um die bestandsbedingte Durchlaufzeit. Der Abstand zwischen
mittlerer und maximaler Durchlaufzeit bleibt ab einem Bestand von 6 Auftragen kon-
stant. Aufgrund der leicht geringeren Leistung durch die Begrenzung der Bindelung
auf die 6 dringendsten Auftrage (siehe Abbildung 4-17) ist die mittlere Durchlaufzeit
leicht hoher als flr den Fall ohne aktive Warteschlange.

4.6 Fazit zur Modellierung

Die vorgestellte Modellierung beschreibt den Einfluss reihenfolgeabhangiger Rustzei-
ten auf die Durchlaufzeit und die Leistung. Die Grundlage ist eine rustzeitoptimale Rei-
henfolgebildung, die Rustfamilien erschopfend fertigt, Auftrage innerhalb der Familien
nach Plan-Endtermin priorisiert und die nachste Rustfamilie Gber einen festgelegten
Rustzyklus auswahlt.

Die Eingangsgrofien des Modells sind der Anteil der Rustfamilien, die Bearbeitungs-
zeiten sowie eine Rustzeitmatrix. Die einzige Annahme fir die Anwendung ist, dass
jede Rustfamilie genau einmal pro Ristzyklus aufgelegt wird. Folgende wesentliche
Erkenntnisse lassen sich aus der Modellierung ableiten:

1. Das Leistungssteigerungspotenzial hangt von der Differenz zwischen grofen
und kleinen Rustzeiten ab.

2. Die Leistungssteigerung verlauft degressiv.

3. Die maximale Durchlaufzeit fur den Standardrustzyklus mit mittleren Rustzyk-
luslangen und Auflagemengen ist naherungsweise linear zum Bestand.
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Abbildung 4-19 fasst die Ergebnisse anhand des Beispiels mit den drei Rustfamilien
zusammen. Die Abbildung visualisiert den Zielkonflikt, den die rustzeitoptimale Rei-
henfolgebildung verursacht: Die Leistung verlauft zwar degressiv. Durch die Vermei-
dung von grof3en Rustvorgangen kann jedoch auch bei hohen Bestanden die Leistung
noch weiter gesteigert werden als dies an Arbeitssystemen ohne reihenfolgeabhan-
gige Rustzeiten moglich ware. Die mittlere und auch die maximale Durchlaufzeit erhé-
hen sich dagegen oberhalb des Ubergangsbereichs naherungsweise linear mit dem
Bestand. Die minimale Durchlaufzeit bleibt nahezu konstant. Der Abstand zwischen
der minimalen und der maximalen Durchlaufzeit im Standardrustzyklus erhoht sich mit
steigendem Bestand, was auf eine zunehmende Streuung der Durchlaufzeit hinweist.
Eine hohe Leistung geht also zu Lasten einer moglichen hoheren Abweichung von der
mittleren Durchlaufzeit.
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Abbildung 4-19. Leistung und Durchlaufzeit bei Riistzyklusbildung

Eine Erweiterung der Rustzyklusbildung soll die Streuung der Durchlaufzeit eingren-
zen. Dafur wurde eine aktive Warteschlange eingefuhrt, die die ristzeitoptimale Rei-
henfolgebildung nur auf eine Anzahl der dringendsten Auftrage anwendet. Abbildung
4-20 zeigt den Verlauf der Leistung und der Durchlaufzeit bei Riustzyklusbildung mit
einer aktiven Warteschlange von sechs Auftragen.
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Abbildung 4-20. Leistung und Durchlaufzeit bei Riistzyklusbildung mit aktiver Warteschlange

Dabei wird ab einem Bestand von sechs Auftragen keine weitere Leistungssteigerung
erreicht. Die Abweichung von der mittleren Durchlaufzeit verbleibt jedoch auch auf dem
Wert bei sechs Auftragen. Bei einer aktiven Warteschlange ist also ein geringer Leis-
tungsverlust zugunsten einer bedeutend geringeren Streuung der Durchlaufzeit ge-
genuber der Rustzyklusbildung ohne aktive Warteschlange in Kauf zu nehmen.
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5 Evaluation der Modellierung

Das mathematische Modell in Kapitel 4 quantifiziert den Einfluss einer ristzeitoptima-
len Reihenfolgebildung auf die logistischen Zielgréien Leistung und Durchlaufzeit. Da-
bei wurde das Modell zur Vorhersage des Einflusses deduktiv ermittelt. Einen Beitrag
zur Wissenschaft leistet das Modell allerdings erst dann, wenn die Vorhersagen in re-
alitatsnahen Untersuchungen bestatigt werden konnen. Ziel dieses Kapitels ist es da-
her, die Gultigkeit des Modells fur die Praxis anhand geeigneter Untersuchungen nach-
zuweisen und seine Grenzen aufzuzeigen. Die Evaluation erfolgt hierbei anhand einer
Simulation, die unter Beachtung der VDI-Richtlinie 3633 zur ,Simulation von Logistik-,
Materialfluss- und Produktionssystemen® durchgefuhrt wird.

Abschnitt 5.1 beschreibt das Simulationsmodell, das zur Untersuchung der Model-
lierung genutzt wird. Die Verifikation und Validierung des Simulationsmodells zeigt der
darauf folgende Abschnitt 5.2. Hiermit soll sichergestellt werden, dass die Simulation
die Realitat in ausreichender Genauigkeit abbildet. Abschnitt 5.3 stellt dar, welche Pa-
rameter variiert werden und wie viele Versuche zur Evaluierung der Modelle durchge-
fuhrt werden. Die Gute des Modells zur Abbildung des Einflusses der Rustzyklusbil-
dung auf die Leistung und die Durchlaufzeit diskutieren die Abschnitte 5.4 und 5.5. Das
Fazit in Abschnitt 5.6 fasst die Ergebnisse der Evaluation zusammen.

5.1 Beschreibung der Evaluationsumgebung

Die Modellierung wird mithilfe eines ereignisgesteuerten Simulationsmodells evaluiert.
Eine Simulation hat dabei den Vorteil, dass keine riskanten sowie zeit- und kostenin-
tensiven Eingriffe in den Betriebsablauf eines Unternehmens erforderlich sind. Zudem
ist es einfach, mehrere Varianten mit wenig Arbeitsaufwand und das Systemverhalten
uber lange Zeitraume zu untersuchen (VDI-Richtlinie 3633 Blatt 1, S. 9 f.).

Abbildung 5-1 zeigt die wichtigsten Bausteine des Simulationsmodells. Anhand die-
ser Bausteine sowie ihrer Eigenschaften und Funktionen soll der Aufbau des Simula-
tionsmodells im Folgenden erlautert werden.

Ruckmel-
dedaten

Arbeits- -
system
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Abbildung 5-1. Aufbau des Simulationsmodells

Quelle. Die Quelle erzeugt Auftrage und simuliert hierdurch den Zugang zum Arbeits-
system. In dem Modell ist der Abstand zwischen den Erzeugungszeitpunkten von zwei
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Auftragen einstellbar. Dieser Abstand entspricht der Zwischenankunftszeit der Auf-
trage am Arbeitssystem. Die Zwischenankunftszeit kann dabei entweder konstant sein
oder uber eine Verteilung festgelegt werden.

Bei ihrer Erzeugung erhalten die Auftrage die Attribute Ristfamilie, Bearbeitungszeit
und Auftragszeit. Die Rustfamilie wird dem Auftrag zufallig entsprechend einer vorge-
gebenen prozentualen Verteilung der Rustfamilien zugewiesen. Die Auftrage erhalten
entsprechend einer definierten Verteilung eine Bearbeitungszeit. Die Auftragszeit
ergibt sich aus der Summe der Bearbeitungszeit und der grof3en Rustzeit des Auftrags.
Die grol3e Rustzeit entspricht der Rustzeit, die fur einen grof3en Rustvorgang anfallen
wurde, wenn die Rustfamilien in der Reihenfolge des Rustzyklus bearbeitet werden.
Sowohl der Rustzyklus als auch eine Rustzeitmatrix werden dem Modell vorgegeben,
sodass die Zeit fur einen groRen Rustvorgang aus der Rustmatrix entnommen werden
kann.

Puffer. Mithilfe des Puffers wird eine bestandsregelnde Auftragsfreigabe nach Conwip
simuliert. Er puffert die Auftrage, falls eine definierte Bestandsobergrenze Uberschrit-
ten wird und gibt Auftrage frei, sobald die Bestandsobergrenze unterschritten wird. In
den Versuchen ohne bestandsregelnde Auftragsfreigabe Uberspringen Auftrage den
Puffer und werden direkt zum Erzeugungszeitpunkt in den Sortierer umgelagert.

Sortierer. Der Sortierer stellt die Warteschlange vor dem Arbeitssystem dar. Der Zu-
gangszeitpunkt eines Auftrags zum Sortierer entspricht dem Zugangszeitpunkt zum
Arbeitssystem (TBEV). Der Sortierer ordnet die Auftrage entsprechend ihrer Rustfami-
lie. Ist das Arbeitssystem frei, so wird der Auftrag mit der héchsten Prioritat entspre-
chend der angewendeten Reihenfolgeregel aus dem Sortierer auf das Arbeitssystem
umgelagert.

Arbeitssystem. Das Arbeitssystem bearbeitet immer nur einen Auftrag zur gleichen
Zeit. Zur Festlegung der Rustzeit greift der Baustein auf eine Methode zur Bestimmung
der Rustzeit zu. Entsprechend des vorherigen Auftrags gibt diese Methode die Rustzeit
aus der Rustzeitmatrix zurlick. Die Bearbeitungszeit wird dem Attribut Bearbeitungs-
zeit des Auftrags entnommen.

Senke. Alle bearbeiteten Auftrage gehen der Senke zu. Der Zugang zur Senke stellt
den Zeitpunkt der Fertigstellung des Auftrags dar (TBE).

Rickmeldedaten. Zur Auswertung der Versuche werden Attribute sowie die Zeit-
punkte unterschiedlicher Ereignisse eines Auftrags in einer Tabelle im Simulationsmo-
dell aufgenommen. Diese Tabelle kann anschlieend exportiert werden, um die Ver-
suche in einer Tabellenkalkulation oder Datenbank detailliert auszuwerten. Folgende
Daten werden in die Tabelle aufgenommen:

92



Evaluation der Modellierung

¢ ID (eindeutige, laufende Nummer fur jeden Auftrag)

o Auftragszeit (Vorgabezeit bestehend aus Bearbeitungs- und grof3er Ristzeit in
Std)

e Rustfamilie

e TBEV (Zeitpunkt, zu dem Auftrag dem Sortierer zugeht im Format TT.MM.JJJJ
hh:mm)

e TBE (Zeitpunkt, zu dem Auftrag der Senke zugeht im Format TT.MM.JJJJ
hh:mm)

5.2 Verifikation und Validierung des Simulationsmodells

Das Simulationsmodell wird entsprechend der VDI 3633 verifiziert und validiert. Die
Verifikation soll dabei die formale Korrektheit des Modells sicherstellen. Die Validierung
uberpruft, inwieweit das Modell die Realitat korrekt abbildet. Dies soll gewahrleisten,
dass die Simulation ein Arbeitssystem in einer realen Fertigung moglichst gut abbildet.
Besonders wichtig ist dabei, wie ZufallsgroRen im Simulationsmodell abgebildet wer-
den (VDI-Richtlinie 3633 Blatt 1, S. 37).

Verifikation

Prifung der Syntax. Der Compiler des Simulationsprogramms stellt sicher, dass die
Syntax des Quellcodes korrekt ist. Syntaxfehler konnen daher ausgeschlossen wer-
den.

Strukturiertes Durchgehen. Durch strukturiertes Durchgehen des Quellcodes sowie
der Funktionsweise der Simulation gemeinsam mit Simulationsexperten konnten Feh-
ler im Simulationsmodell vermieden werden.

Grenzwerttests. Die Simulation wurde mit unterschiedlichen Grenzwerten fir Einga-
beparameter getestet, da die logistische Zielerreichung fur Grenzwerte leichter vorher-
gesagt werden kann. Hierfur wurde das Modell mit nur einer Rustfamilie getestet. In
diesem Fall verhalt es sich wie ein Arbeitssystem ohne reihenfolgeabhangige Rustzei-
ten. Dabei wurde ein ideales Szenario mit konstanten Bestanden getestet, die mit einer
Conwip umgesetzt wurden (vgl. Abbildung 5-2a). Aul’erdem wurde ein Szenario ohne
Conwip mit normalverteilten Zwischenankunftszeiten und einer hohen Bestandsstreu-
ung simuliert (vgl. Abbildung 5-2b).

Dabei zeigt der Vergleich der simulierten Werte mit den Prognosen der Kennlinien-
theorie, dass sich das Modell erwartungsgemal’ verhalt: Die Conwip-Steuerung mit
konstanten Bestanden bildet die ideale Leistungskennlinie ab. Ohne Conwip-Steue-
rung ergibt sich durch die Bestandsstreuung ein Kennlinienverlauf, bei dem im Uber-
last- und Ubergangsbereich Auslastungsverluste auftreten.
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Abbildung 5-2. Grenzwerttest zur Verifikation des Simulationsmodells

Validierung

Prufung der Eingabedaten. Die Eingabedaten des Simulationsmodells sind Zwi-
schenankunftszeiten, Bearbeitungszeiten, Rustzeiten und Anteile der Rustfamilien.
Folgend wird kurz beschrieben, wie sichergestellt wird, dass die Eingabedaten die Re-
alitat in geeigneter Weise widerspiegeln.

Zur Festlegung einer Verteilung der Zwischenankunftszeiten wurden verschiedene
Datensatze aus der Industrie ausgewertet. Ein charakteristischer Verlauf ist eine Nor-
malverteilung mit einem definierten Maximalwert ohne negative Werte. Innerhalb der
Simulation wurden unterschiedliche Verteilungen, die diese Charakteristik abbilden,
getestet. Das Ergebnis zeigt Abbildung 5-3.

Die Kennlinien stellen die Ergebnisse von Simulationslaufen mit einer Rustfamilie
und logarithmisch normalverteilten, normalverteilten sowie Erlang-verteilten Zwi-
schenankunftszeiten gegenuber. Bei allen Verteilungen wurde in der Simulation ein
Variationskoeffizient der Zwischenankunftszeiten von 0,5 vorgebeben. Die Kennlinie
mit normalverteilten Zwischenankunftszeiten weist die geringsten Abweichungen von
der modellierten Kennlinie nach Nyhuis und Wiendahl (2012) auf.

Ziel ist es, die Leistungssteigerung durch rustzeitoptimale Reihenfolgebildung zu va-

lidieren. Normalverteilte Zwischenankunftszeiten lassen sich gut mit der Kennlinien-
theorie von Nyhuis und Wiendahl abbilden, sodass man sich auf die Abweichungen
fokussieren kann, die die neuen Modelle betreffen. In den Evaluationsversuchen gilt
daher die Annahme normalverteilter Zwischenankunftszeiten.
Um realistische Annahmen fur die Bearbeitungszeit treffen zu kénnen, wurden eben-
falls Datensatze aus der Industrie ausgewertet. Auch die Bearbeitungszeiten folgen
einer Normalverteilung mit Maximalwert ohne negative Werte. Es gilt daher die An-
nahme von normalverteilten Bearbeitungszeiten.
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Abbildung 5-3. Einfluss der Verteilung der Zwischenankunftszeiten auf die Leistungskennlinie

Rustzeiten sind im Simulationsmodell Uber eine Rustzeitmatrix festgelegt. Rustzeiten
sind dabei nicht zufallig, sondern von der Reihenfolge der Auftrage abhangig.

Die Anteile der Rustfamilien werden vorgegeben, jedoch wird jedem Auftrag zufallig
eine Rustfamilie zugewiesen. Auch diese Annahme bildet die Realitat ab, da das Si-
mulationsmodell eine Auftragsfertigung im Werkstattprinzip abbildet. Die Auftrage wer-
den also im Wesentlichen in der Reihenfolge der Kundenbestellung in die Fertigung
gegeben und nicht entsprechend des Produkttyps gebundelt.

Einstellung des Anfangszustands. In einem realen Arbeitssystem befindet sich zu
jedem Zeitpunkt eine gewisse Anzahl an Auftragen in der Warteschlange bzw. in Be-
arbeitung. Dieser Zustand wird in den Versuchen durch einen Simulationsvorlauf her-
gestellt. Der Vorlauf bleibt in der Auswertung spater unbericksichtigt. Das Ende des
Vorlaufs ist durch das Erreichen eines geplanten Auslastungswerts bestimmt.

Implementierung von StorgroBen. Ein Vorteil der Simulation ist, dass man Storgro-
Ren nach Belieben ein- und ausblenden kann. Bestandsstreuungen stellen in der vor-
liegenden Modellierung eine Storgrofde dar. Diese werden uber das Ein- bzw. Aus-
schalten der Conwip-Steuerung in der Simulation bertcksichtigt. Eine weitere Stor-
grole ist die Schwankung der Anteile der Rustfamilien in der Warteschlange. Dies wird
in allen Versuchen berucksichtigt, indem die Simulation jedem Auftrag zum Zugangs-
zeitpunkt zufallig eine Rustfamilie zuweist. Auf weitere Stérgroflen wird in den Versu-
chen verzichtet.
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Statistische Sicherheit. In jedem Simulationslauf wird der Durchlauf von mindestens
9.000 Auftragen simuliert. Der Simulationszeitraum liegt je nach Eingabedaten zwi-
schen 4 und 10 Jahren, sodass zwischen 1.460 und 3.650 Betriebskalendertage aus-
gewertet werden. Bei der Auswertung werden sowohl Mittelwerte als auch Streuungen
betrachtet.

5.3 Versuchsplanung

Das Ziel der Versuche ist es, die Modellierung mit unterschiedlichen Parameterkombi-
nationen zu evaluieren. Abbildung 5-4 zeigt die Parameter, die untersucht werden, mit
den jeweiligen Auspragungen.

Parameter Auspragung
Bestandsstreuung keine gering mittel hoch
Anzahl Rustfamilien 3 9 18
Aufteilung der Rustfamilien homogen inhomogen

zwischen Auftragen
und Rustfamilien
Rustzyklusbildung mit
aktiver Warteschlange

Reihenfolgeabhangigkeit der

Ristzeiton nur zwischen Auftragen

Reihenfolgebildung Rustzyklusbildung

13988

Abbildung 5-4. Versuchsplan

Die Parameter leiten sich aus den Variablen bzw. Eingangsparametern der Modellie-
rung ab. Der Bestand ist die wesentliche Stellgrofde fur die Berechnung der Leistungs-
steigerung und die Streuung der Durchlaufzeit. Die Erwartung ist daher, dass sich eine
Bestandsstreuung auch auf diese ZielgroRen bzw. auf die Prognosegute der Modellie-
rung auswirkt. Sowohl die Anzahl der Ristfamilien als auch die Aufteilung der Ristfa-
milien beeinflussen die Anteile der einzelnen Ruistfamilien (pi). Die Anteile der Rustfa-
milien sind wiederum eine wesentliche Eingangsgréfie zur Berechnung der Auflage-
mengen und somit eine wesentliche Eingangsgrofle zur Berechnung der logistischen
Zielgrolen. Je nach Reihenfolgeabhangigkeit der Ristzeiten unterscheidet sich die
Rustzeitmatrix: Sind Rustzeiten nur zwischen den Auftragen reihenfolgeabhangig,
existiert nur eine grof3e Rustzeit je Rustfamilie unabhangig davon, welche Rustfamilie
zuvor gefertigt wurde. Bei Reihenfolgeabhangigkeit zwischen Auftragen und Rustfami-
lien unterscheiden sich die groRen Rustzeiten je nachdem, welche Rustfamilie zuvor
gefertigt wurde. Es werden beide Falle untersucht, da eine Rustfamilie im Ristzyklus
ubersprungen werden kann, falls von dieser keine Auftrage in der Warteschlange vor-
liegen. Je nach Rustzeitmatrix kann dies dann zu anderen Ristaufwanden fihren als
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durch das Modell prognostiziert. Zudem werden die zwei unterschiedlichen Verfahren
zur rustzeitoptimalen Reihenfolgebildung untersucht, die jeweils in Kapitel 4 modelliert
werden.

Bearbeitungszeiten folgen in allen Versuchen der gleichen Verteilung mit einem Mit-
telwert von 270 Minuten und einem Variationskoeffizienten von 0,1. Ristzeiten sind
deterministisch Uber Rustzeitmatrizen festgelegt. Die kleinen Rustzeiten liegen zwi-
schen 4 und 20 Minuten, die groRen Ristzeiten im Ristzyklus zwischen 80 und 190
Minuten.8

Fir jede Kombination dieser Parameter werden 15 Versuche mit unterschiedlichen
mittleren Bestanden bzw. Auslastungen durchgefuhrt, sodass die Leistungs- und
Durchlaufzeitkennlinie evaluiert werden kann. In Summe ergeben sich also 96 Faktor-
stufenkombinationen. Fir Versuche mit Bestandsstreuung wird eine Zielauslastung
vorgegeben. In Versuchen ohne Bestandsstreuung wird ein Bestandswert vorgege-
ben. Der Fokus liegt auf Bestandsniveaus im Ubergangs- und Uberlastbereich, da
diese Bereiche fur die Praxis besonders relevant sind. In den Simulationsreihen wird
entsprechend einer Sensitivitatsanalyse jeweils nur ein Parameter verandert.

5.4 Evaluation des Modells fur die Leistung

Dieser Abschnitt zeigt die Ergebnisse der Simulationsversuche und stellt diese den
Modellierungsergebnissen gegenuber. Zunachst wird die grundsatzliche Gute des Mo-
dells Uberpruft sowie der Einfluss der Parameter auf die Glite. Um die Modellgute zu
bewerten, wird der Betrag der prozentualen Abweichung berechnet, um den der vom
Modell vorhergesagte Wert vom Messwert abweicht, der sich aus den Simulationsver-
suchen ergibt. Die Betragsbildung verhindert, dass sich positive und negative Abwei-
chungen aufheben. Der Einfluss der Parameter wird jeweils ausgehend von einem Re-
ferenzszenario untersucht, das im ersten Abschnitt erlautert wird. In diesem Kapitel
werden nur ausgewahlte Versuchsreihen diskutiert, die sich besonders zur Analyse der
Einflusse der Parameter eignen. Die Ergebnisse aller 96 Versuchsreihen sind im An-
hang aufgefuhrt.

5.4.1 Referenzszenario

Das Referenzszenario ist definiert durch einen Prozess, bei dem der Einfluss der dy-
namischen StellgroRen mdglichst gering ist. Abbildung 5-5 zeigt die Auspragung der
Parameter fur das Referenzszenario.

8 Die Rustzeitmatrizen aus den Versuchen sind im Anhang in den Abbildungen A-1 bis A-5 abgebildet.
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Parameter Auspragung
Bestandsstreuung keine gering mittel hoch
Anzahl Rustfamilien 3 9 18
Aufteilung der Rustfamilien homogen inhomogen

Reihenfolgeabhangigkeit der : = zwischen Auftragen
Rustzeiten nur zwischen Auftragen und Rustfamilien
Reihenfolgebildung Riistzyklusbildung Ristzyklusbildung mit

aktiver Warteschlange

13989

Abbildung 5-5. Auspragung der Parameter fiir das Referenzszenario

Ein Prozess ohne Bestandsstreuung ermoglicht es, den Einfluss schwankender Be-
stande auszuschliel3en. In der Simulation wird der Bestand Uber eine Auftragsfreigabe
nach Conwip realisiert. Erst wenn die Bestandsgrenze einen definierten Wert unter-
schreitet, geht ein neuer Auftrag dem Arbeitssystem zu. In den 15 Simulationsversu-
chen wird diese Bestandsgrenze schrittweise erhoht. Fur Bestande im Bereich von
weniger als 15 Auftragen sind die Schrittweiten kleiner als bei hdheren Bestanden, da
die Leistungsgewinne in diesem Bereich besonders hoch sind. Die Conwip-Steuerung
regelt den Bestand an nur einem Arbeitssystem, sodass das Verhalten des simulierten
Prozesses analog zum idealen Produktionsprozess ist (siehe Abschnitt 2.2.4). Die
Kennlinie zur Modellierung der auslastungsbedingten Leistung entspricht daher der
idealen Produktionskennlinie. Ab einem Bestand, der dem idealen Mindestbestand
entspricht, liegt also eine Auslastung von 100% vor.

Die Auftrage teilen sich homogen auf die 9 Rustfamilien auf, sodass jede Rustfamilie
einen Anteil von etwa 11% am Gesamtauftragsspektrum hat. Die Rustzeitmatrix im
ausgewahlten Szenario stellt Abbildung 5-6 dar.

Wechsel 5
sl A | B C D E F G H I

von €
A 0320|1728 |15 | 32| 23| 13| 21
B 25|02 |17 | 28| 15| 32|23 | 13| 21
c 2512002 28|15 |32 |23 13| 21
D 2512017 03|15 |32]| 23 13| 21
E 2512017 28,01 32|23 13| 21
F 25120 |17 |28 |15| 03|23 13| 21
G 25120 |17 |28 |15| 32|02 13| 21
H 25|20 |17 |28 |15| 32|23 01| 21
| 25120 17 28|15 |32 23| 13|02

13990

Abbildung 5-6. Riistzeitmatrix mit reihenfolgeabhangigen Riistzeiten zwischen Auftragen
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Fiar das Referenzszenario wird ein Fall gewahlt, in dem nur die Reihenfolge der Auf-
trage die Rustzeiten beeinflusst, nicht aber die Reihenfolge der Rustfamilien. Eine Ab-
weichung vom Rustzyklus verandert also nicht die groRen Rustzeiten. So kann der
Einfluss der Auftragsblndelung auf die Leistungssteigerung untersucht werden, ohne
dass Rustverluste durch die Abweichung vom RUstzyklus betrachtet werden mussen.

Abbildung 5-7 stellt die Ergebnisse der Simulation den Modellierungsergebnissen
gegenliber.® Der obere Bildteil zeigt die Evaluation der Leistungskennlinien, der untere
Bildteil zeigt den Leistungssteigerungsfaktor. Das Modell bericksichtigt dabei den Ef-
fekt von leeren Rustfamilien (siehe Abschnitt 4.3.5).

Die Leistung weicht im Mittel um 0,9% von der Modellierung ab, mit der hochsten
Abweichung von 2,0% fur einen Bestand von 2 Auftragen. Die Abweichungen verur-
sacht die Abweichung des Leistungssteigerungsfaktors (siehe Abbildung 5-7b). Auch
dieser weist im Mittel eine Abweichung von etwa 0,9% auf.

Die Abweichungen kénnen groftenteils durch die Konfiguration einer Auftragsfrei-
gabe nach Conwip erklart werden. Diese fuhrt dazu, dass erst ab einem Bestand von
3 Auftragen eine Reihenfolgebildung durchgefuhrt werden kann, da in diesem Fall 2
Auftrage in der Warteschlange und einer in Bearbeitung sind. Dieser Effekt kann auch
beim Leistungssteigerungsfaktor beobachtet werden, da dieser fur einen Bestand von
1 und 2 Auftragen konstant ist und erst ab 3 Auftragen eine Steigerung erkennbar ist.

% Abbildung A-17 im Anhang stellt die Ergebnisse der Versuchsreihe 9 (Referenzszenario) dar.
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Abbildung 5-7. Evaluation der Leistungsprognose fiir das Referenzszenario

Insgesamt weicht die simulierte Leistung jedoch kaum von der Modellierung ab. Ins-
besondere flur relevante Bestandsbereiche von mehr als 5 Auftragen weicht die Simu-
lation nur gering von der Modellierung ab, sodass das Modell als valide beurteilt wer-

den kann.

5.4.2 Einfluss der Bestandsstreuung

Der Einfluss der Bestandsstreuung wird anhand des Beispiels mit den 9 Rustfamilien
aus dem Referenzversuch evaluiert. Dafur ist im Simulationsmodell eine sofortige Auf-
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tragsfreigabe implementiert. Auftrage gehen dem Arbeitssystem direkt nach ihrer Er-
zeugung zu. Der Bestand wird uber die Anpassung der mittleren Zwischenankunfts-
zeiten und einen Anfangsbestand im Arbeitssystem geregelt.
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Abbildung 5-8. Einfluss der Bestandsstreuung auf die Leistungsprognose
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Abbildung 5-8 zeigt den Einfluss einer mittleren Bestandsstreuung auf die Modellie-
rungsgute und stellt diesen den Ergebnissen des Referenzversuchs ohne Bestands-
streuung gegenuber. Der Variationskoeffizient des Bestands in Anzahl Auftrage ist hier-
bei das MaB zur Beurteilung der Bestandsstreuung. °

Der Variationskoeffizient der Zwischenankunftszeit betragt 0,5. Infolgedessen
schwankt der Bestand in den Simulationsversuchen mit einem Variationskoeffizienten
zwischen 0,2 und 0,8 um den Mittelwert. Bei einer mittleren Bestandsstreuung weicht
die simulierte Leistung im dargestellten Beispiel durchschnittlich um 1,2% von der Mo-
dellierung ab. Bei einer mittleren Leistung von 4,5 Auftragen pro Tag bedeutet dies,
dass die Leistung um 0,05 Auftrage vom modellierten Wert abweicht. Weitere Versu-
che haben bestatigt, dass die Abweichung sich erhdht, je hdher die Bestandsstreuung
ist. Die Abweichung liegt im Wesentlichen an der Uberschéatzung der Leistungssteige-
rung durch das Modell. Abbildung 5-9 zeigt den Einfluss der Bestandsstreuung auf die
Prognose des Leistungssteigerungsfaktors.
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Bestand [Auftrage] 13993

Abbildung 5-9. Einfluss der Bestandsstreuung auf die Prognose des Leistungssteigerungsfak-
tors

Dabei liegen die simulierten Werte leicht unter der Prognose: Streut der Bestand in
etwa normalverteilt um den Mittelwert, so sind die Leistungsverluste bei einer negati-
ven Abweichung hoher als die Leistungsgewinne bei einer positiven Abweichung. Im
Mittel liegt die Leistungssteigerung dann unter der Prognose fur den Bestandsmittel-
wert.

10 Abbildung A-65 im Anhang stellt die Ergebnisse der Versuchsreihe 57 (mittlere Bestandsstreuung)
dar.
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Sollte der Bestand hohen Streuungen unterliegen, so ist es sinnvoll, den Simulations-
zeitraum nicht als einen Betriebspunkt zu betrachten, sondern in kirzere Zeitraume zu
unterteilen. Fur diese kurzeren Zeitraume kann dann jeweils ein neuer mittlerer Be-
stand berechnet werden, flr den sich eine neue mittlere Leistung auf Basis des Mo-
dells ergibt. Bis zu einem Variationskoeffizienten des Bestands von 0,3 hat sich das
Modell jedoch als sehr genau erwiesen.

5.4.3 Einfluss der Anzahl der Ristfamilien

Ausgehend vom Referenzszenario wird nun die Anzahl der Rastfamilien variiert, um
deren Einfluss auf die Validitat des Modells zu untersuchen. Hierfur wird das Referenz-
szenario mit 9 Rustfamilien den Versuchsergebnissen mit 3 sowie mit 18 Rustfamilien
gegenlibergestellt. Abbildung 5-10 stellt die Ergebnisse der Versuche dar.'" Der untere
Bildteil zeigt die Abweichungen der Simulation von der Modellierung. Im oberen Bildteil
sind die 3 Leistungskennlinien gegenlbergestellt.

Die Abweichungen sind fur ein Arbeitssystem mit 3 Rustfamilien mit einem Mittelwert
von 1,1% am hochsten. Bei einem Szenario mit 18 Rustfamilien sind die Abweichun-
gen mit einem Mittelwert von 0,7% am geringsten. Mit der Anzahl an Rustfamilien
nimmt also die Modellvaliditat zu.

Dieser Effekt lasst sich dadurch erklaren, dass mit einer geringeren Anzahl an Rist-
familien bereits bei geringen Bestanden ein hoher Leistungssteigerungseffekt durch
Auftragsbindelung zu erzielen ist. Der bereits beim Referenzszenario beschriebene
Effekt, dass bei konstanten Bestanden erst ab einem Bestand von 3 Auftragen Auf-
trage rustzeitoptimal geblndelt werden kénnen, hat in diesem Fall daher eine grol3e
Auswirkung. In der Simulation wird also bei niedrigen Bestanden eine geringere Leis-
tung erzielt als vom Modell prognostiziert. Korrigiert man die Werte um diesen Effekt,
indem man die modellierte Kennlinie gedanklich um einen Auftrag nach rechts ver-
schiebt, reduziert sich die mittlere Abweichung bei 3 Rustfamilien auf 0,6%.

Je hoher die Anzahl an Rustfamilien ist, desto geringer ist die Leistungssteigerung
bei niedrigen Bestandsniveaus. Die Abweichung der Simulation von der Modellierung
ist daher geringer bei einer hdheren Anzahl an Rustfamilien.

Allgemein ist die Abweichung der Simulation vom Modell mit maximal 5,3% bei ei-
nem Szenario mit 3 Rustfamilien und einem Bestand von 2 Auftragen jedoch als gering
zu bewerten. Besonders in relevanten Bestandsbereichen von mehr als 5 Auftragen
liefert das Modell unabhangig von der Anzahl der Rustfamilien valide Ergebnisse fur
die Leistung.

" Abbildung A-9 im Anhang stellt die Ergebnisse der Versuchsreihe 1 (3 Ristfamilien) und Abbildung
A-25 die Ergebnisse der Versuchsreihe 17 (18 Rustfamilien) dar.
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Abbildung 5-10. Einfluss der Anzahl Riistfamilien auf die Leistungsprognose

5.4.4 Einfluss der Aufteilung der Rustfamilien

~
O

13994

Dieser Abschnitt soll zeigen, welchen Einfluss die Aufteilung der Ristfamilien auf die
Gute der Modellierung hat. Dabei teilen sich die Auftrage im Referenzszenario mit je
etwa 11% homogen auf die Rustfamilien auf. Diese Aufteilung wird mit einer inhomo-
genen Aufteilung verglichen, in der sich die Auftrage wie in Tabelle 5-1 auf die Rustfa-

milien aufteilen.
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78% der Auftrage gehoren den Rennerfamilien A und E an. 22% der Auftrage teilen
sich auf die restlichen 7 Rustfamilien auf. Die Erwartung ist, dass die Leistungsge-
winne bei inhomogener Aufteilung der Rustfamilien und niedrigen Bestanden hoher
sind als bei homogener Aufteilung. Grund daflr ist, dass bei niedrigen Bestanden viele
Rustfamilien leer sind, so dass haufig nur Auftrage der Rennerfamilien im Bestand vor-
liegen. Der Fall ahnelt also einem Arbeitssystem mit weniger Rustfamilien.

Tabelle 5-1. Anteile der Rustfamilien bei inhomogener Aufteilung

Rustfamilie A B C D E F G H |
Anteil [%] 43,0 1,4 5,0 2,5 35,0 5,0 0,5 6,3 1,3

Abbildung 5-11 stellt die Ergebnisse der Simulationsreihe mit inhomogener Auftei-
lung dem Referenzszenario mit homogener Aufteilung der Ristfamilien gegeniber.'?
Dabei liegt die mittlere Abweichung der Simulation von der Modellierung bei 1,0% ge-
nauso hoch wie bei der Simulation mit homogener Aufteilung. Lediglich bei einem Be-
stand von 2 Auftragen liegt die Abweichung in diesem Fall mit 3,6% hoher als im Re-
ferenzszenario.

Der Effekt, der zu einer Abweichung flhrt, ist der gleiche wie der bei einer geringen
Anzahl von Rustfamilien. Aufgrund des hohen Anteils der Ristfamilien A und E kénnen
fur diese Rustfamilien bereits bei geringen Bestanden viele Auftrage gebundelt und die
Leistung starker gesteigert werden als im Fall mit homogener Aufteilung. Die Leis-
tungssteigerung verlauft daher erwartungsgeman steiler als im Referenzszenario. Auf-
grund der Auftragsfreigabe nach Conwip kénnen in der Simulation jedoch erst ab 3
Auftragen Reihenfolgevertauschungen vorgenommen werden. Die Abweichungen der
Simulation von der Modellierung sind daher fur geringe Bestande hoher.

Aufgrund des steileren Verlaufs nahert sich die Kennlinie bei inhomogener Aufteilung
der Auftrage auf die Rustfamilien dem Maximalwert bereits bei geringeren Bestanden
an als im Vergleichsfall einer homogenen Aufteilung. Im Bereich ab 5 bis 20 Auftragen
ist die Abweichung daher sogar geringer als bei homogener Aufteilung. Das Modell
liefert also auch bei inhomogener Aufteilung valide Ergebnisse fur die Leistung.

12 Abbildung A-21 im Anhang stellt die Ergebnisse der Versuchsreihe 13 (inhomogene Aufteilung) dar.
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a) Leistungskennlinie
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Abbildung 5-11. Einfluss der Aufteilung der Riistfamilien auf die Leistungsprognose
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5.4.5 Einfluss der Reihenfolgeabhangigkeit der Riistzeiten

13995

Ziel dieses Abschnitts ist es, den Einfluss der Reihenfolgeabhangigkeit der Rustzeiten
auf die Modellierungsgute zu untersuchen. Hierfur werden Versuche mit einer Rust-

zeitmatrix wie in Abbildung 5-12 durchgefuhrt.
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Wechsel 5
a|l A B Cc D E F G H 1

von <
A 03120 | 31|28 |25 21|27 43| 23
B 23,102 17 32,20 18] 25|30 38
Cc 30|27 02|28 |35 | 32| 37 | 29| 37
D 33 119 1 2503|1535 |20 | 1,7 | 22
E 42 133 |37 |33|01|32]| 35| 38| 4,1
F 25|32 |27 |34,30]03|23)|30]|28
G 22 115119 21|27 |30]02 ] 13|20
H 25|22 32|29 /3328[33/01]21
I 25|30 |27 32|28 4233|2602

13996

Abbildung 5-12. Riistzeitmatrix mit Reihenfolgeabhingigkeit der Riistzeiten zwischen Auftragen
und Riistfamilien

Die Rustzeiten im Rustzyklus sind in der Matrix unterstrichen. Der Rustzyklus wurde
so ausgewahlt, dass die Summe der grof3en Rustzeiten minimal ist, so dass jede Ab-
weichung von diesem Rustzyklus zu hoheren Rustzeiten fuhrt. Abbildung 5-13 stellt
die groRen Rustzeiten im Referenzszenario den grof3en Rustzeiten gegenuber, die bei
Einhaltung des Rustzyklus im Szenario aus Abbildung 5-12 anfallen.

A/ B | C| D E|F | G H | I | Summe

groRe Riistzeiten im

. 25/20(1,7|28/15/3,2/23/1,3|21 19,4
Referenzszenario

grofe Riistzeiten bei

Einhaltung des Riistzyklus 251201,7/28(15/32(23/13 /21| 194

13997

Abbildung 5-13. GroRe Riistzeiten im Referenzszenario und groBe Riistzeiten bei Einhaltung des
Ristzyklus im Szenario aus Abbildung 5-12

Die groRe Rustzeit im vorgesehenen Ruistzyklus entspricht exakt dem Wert aus dem
Referenzszenario, so dass sich die modellierten Leistungskennlinien in diesem beson-
deren Fall nicht vom Referenzszenario unterscheiden (vgl. Abbildung 5-14).

Die Ergebnisse der Versuche stellt Abbildung 5-14 dar.'® Der Fall mit Reihenfolge-
abhangigkeit der Rustzeiten nur zwischen den Auftragen (Referenzszenario) wird mit

3 Abbildung A-19 im Anhang stellt die Ergebnisse der Versuchsreihe 11 (Reihenfolgeabhangigkeit der
Ruistzeiten zwischen Auftragen und Ristfamilien) dar.
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dem Fall mit Reihenfolgeabhangigkeit der Rustzeiten zwischen Auftragen und Ruistfa-
milien verglichen. Im unteren Bildteil der Abbildung sind die Abweichungen fur beide
Falle gegenubergestellt.
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Abweichung [%]

a) Leistungskennlinie

A

m—
«d.‘.

®
$%° Reihenfolgeabhangigkeit nur zwischen Auftragen

34| Reihenfolgeabhangigkeit zwischen Auftragen und Ristfamilien

® Simulation
= odell

T T T T T T T T T T T >
0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

Bestand [Auftrage]
b) Abweichung der Leistung Simulation / Modell

\
A
Reihenfolgeabhangigkeit zwischen
94 Auftragen und Ristfamilien (A, = 3,1%)
e °
6 o
[ )
3— ® Reihenfolgeabhangigkeit nur
2] e o zwischen Auftragen (A, = 0,9%)
()
1-]e o0 o o : e
e s ) o, .
T T T T T T ] T [ |

!
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

Bestand [Auftrage]
13998

Abbildung 5-14. Einfluss der Reihenfolgeabhiangigkeit der Riistzeiten auf die Leistungsprognose

Die Abweichungen fir den Fall mit Reihenfolgeabhangigkeit der Ristzeiten zwischen
den Rustfamilien sind im Bereich niedriger Bestande hoher als im Referenzszenario.
Im Mittel liegen die Abweichungen bei 3,1% mit dem hochsten Wert von 10,7% bei
einem Bestand von 2 Auftragen. Ein Teil dieser Abweichung lasst sich erneut durch
den Effekt einer Conwip Auftragsfreigabe erklaren. Dieser Anteil entspricht allerdings
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der Abweichung im Referenzszenario, also etwa 2,0%. Die restlichen 8,7% der Abwei-
chung entstehen durch die Abweichung vom Rustzyklus bei niedrigen Bestandsni-
veaus. In der Modellierung wird angenommen, dass im schlechtesten Fall die grof3en
Rustzeiten entsprechend des Rustzyklus fur jeden Auftrag anfallen. Aufgrund der Ab-
weichung vom Rustzyklus dauern die Rustvorgange allerdings langer, da beispiels-
weise nicht von Rustfamilie B auf C umgeristet wird, sondern von Ristfamilie B auf D,
da kein Auftrag der Ristfamilie C im Bestand vorliegt. Die grofl3e Ristzeit betragt dann
nicht 1,7 sondern 3,2 Stunden.

Liegen hohere Bestandsniveaus vor, so wird der Rustzyklus immer haufiger einge-
halten, da seltener Rustfamilien Ubersprungen werden. Die Abweichung der Simulati-
onsergebnisse von der Modellierung sinkt dann auf das Niveau des Referenzszena-
rios. Entsprechend ist es bei reihenfolgeabhangigen Rustzeiten zwischen den Rustfa-
milien besonders wichtig, den vorgesehenen Ristzyklus einzuhalten.

Zusammenfassend hangt die Abweichung der Simulation von der Modellierung da-
von ab, wie hoch die Rustzeiten abseits des Rustzyklus sind und wie wahrscheinlich
es ist, dass der Rustzyklus nicht eingehalten wird. Mit hoheren Bestanden nimmt diese
Wahrscheinlichkeit ab, sodass das Modell dann auch bei Reihenfolgeabhangigkeit der
Rustzeit zwischen den Rustfamilien valide Ergebnisse liefert. Mit Gleichung 4-20 kann
man abschatzen, wie hoch die Wahrscheinlichkeit ist, einen Rustzyklus zu Ubersprin-
gen. Es ist daher voraussichtlich mit relativ geringem Aufwand mdglich, auch diesen
Effekt abzuschatzen.

5.4.6 Uberlagerung der EinflussgroRen

Die vorherigen Abschnitte stellen isoliert den Einfluss der Parameter auf die Modellie-
rungsgute dar. Die Untersuchung verschiedener Kombinationen der Parameter soll
zeigen, ob Wechselwirkungen zwischen den Parametern bestehen.

Abbildung 5-15 zeigt die Ergebnisse einer Simulationsreihe mit Reihenfolgeabhan-
gigkeit der Rustzeiten zwischen Auftragen und Rustfamilien und einer inhomogenen
Aufteilung der Ristfamilien.’ Der obere Bildteil stellt die Simulation dem Modell ge-
genuber. Im unteren Bildteil sind die Abweichungen dargestellt. Die grauen Punkte sind
die Werte, die sich aus der Addition der Abweichungen aus den Versuchen nur mit
Reihenfolgeabhangigkeit der Rustzeiten (Abschnitt 5.4.5) bzw. inhomogener Auftei-
lung der Rustfamilien (Abschnitt 5.4.4) ergeben.

4 Abbildung A-23 im Anhang stellt die Ergebnisse der Versuchsreihe 15 (Reihenfolgeabhangigkeit der
Rustzeiten zwischen Auftragen und Rustfamilien in Kombination mit inhomogener Aufteilung der Ruist-
familien) dar.
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Die Abweichungen mit einem Mittelwert von 4,7% sind relativ hoch. Zudem sind die
Abweichungen hoher als die Summe der Abweichungen der einzelnen Effekte.
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Abbildung 5-15. Einfluss der Reihenfolgeabhéngigkeit der Riistzeiten in Kombination mit inho-
mogener Aufteilung der Ristfamilien auf die Leistungsprognose

Dabei Uberlagern sich im beschriebenen Szenario zwei Effekte, sodass die Summe
hoher als der Einfluss der Parameter einzeln ware. Die inhomogene Aufteilung der
Rustfamilien fuhrt dazu, dass der Rustzyklus erst bei sehr hohen Bestanden eingehal-
ten werden kann. Die Abweichung vom Rustzyklus fuhrt jedoch auch dazu, dass nicht
die geplanten grofen Rustzeiten entsprechend des Rustzyklus anfallen, sondern die
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hoheren grof3en Rustzeiten eines nicht optimalen Rustzyklus. Der Rustaufwand ist
dadurch hoher als vom Modell prognostiziert.

Im Wesentlichen sind die grof3ten Abweichungen von der Modellierung immer dann
zu beobachten, wenn die Rustzeiten abhangig von der Reihenfolge der Rustfamilien
sind und der Rustzyklus nicht eingehalten wird. Wahrend die Abhangigkeit der Rist-
zeiten prozessbedingt ist, verursachen folgende Faktoren eine Abweichung vom Riist-
zyklus:

1. Geringe Bestande
2. Hohe Anzahl von Rustfamilien
3. Inhomogene Aufteilung der Rustfamilien

Diese Faktoren kdnnen einzeln oder auch in Kombination auftreten. Je hoher der Be-
stand ist, desto geringer ist jedoch der Einfluss dieser Faktoren. Denn: Mit héherem
Bestand sinkt die Wahrscheinlichkeit, dass es notwendig ist, eine Rustfamilie aufgrund
fehlender Auftrage in der Warteschlange zu Uberspringen.

5.4.7 Evaluation der Leistung mit aktiver Warteschlange

Dieser Abschnitt soll die Modellierung der Leistung bei Rustzyklusbildung mit aktiver
Warteschlange evaluieren. Als Basis wird erneut das Referenzszenario mit 9 Rustfa-
milien genutzt und eine aktive Warteschlange von 10 Auftragen in das Simulationsmo-
dell implementiert. Nur die dringendsten 10 Auftrage werden also bei der Riustzyklus-
bildung bericksichtigt.

Abbildung 5-16 stellt die Ergebnisse flr eine Simulationsreihe ohne Bestandsstreu-
ung den Ergebnissen einer Simulationsreihe mit mittlerer Bestandsstreuung gegen-
Uber.'® Fur den Fall ohne Bestandsstreuung weichen die simulierten Werte im Mittel
um 0,9% von der Prognose ab. Mit einer mittleren Bestandsstreuung erhoht sich die
mittlere Abweichung auf 2,2%. Bei streuenden Bestanden ist die Abweichung im Be-
reich um die 10 Auftrage mit etwa 3% noch relativ hoch.

Dieser Effekt lasst sich dadurch erklaren, dass Bestande Uber 10 Auftragen keine
Leistungssteigerung mehr bewirken. Unterhalb von 10 Auftragen wirkt sich eine Be-
standsreduzierung allerdings leistungsmindernd aus. Schwankt der Bestand um einen
Mittelwert von 10 Auftragen, so kdnnen Phasen mit geringerer Leistung nicht durch
Phasen hoherer Leistung ausgeglichen werden. Die mittlere Leistung ist dadurch ge-
ringer als prognostiziert. Flir hdhere Bestande wirkt sich diese Schwankung allerdings

S Abbildung A-18 im Anhang stellt die Ergebnisse der Versuchsreihe 10 (keine Bestandsstreuung) und
Abbildung A-66 die Ergebnisse der Versuchsreihe 58 (mittlere Bestandsstreuung) dar.
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nicht mehr so stark auf die Leistung aus, da der Bestand immer seltener 10 Auftrage
unterschreitet.

Zusammenfassend ist die Modellierung mit konstanten Bestanden als sehr prazise
zu beurteilen. Bei streuenden Bestanden uUberschatzt die Modellierung die Leistung,
wenn der Bestand um den Wert der aktiven Warteschlange streut.
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Abbildung 5-16. Evaluation der Leistungsprognose bei Riistzyklusbildung mit aktiver Warte-
schlange
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5.5 Evaluation des Modells fiir die Durchlaufzeit

Dieser Abschnitt soll zeigen, wie genau das Modell den Einfluss der rustzeitoptimalen
Reihenfolgebildung auf die Durchlaufzeit vorhersagen kann. Der Einfluss der in Ab-
schnitt 5.3 vorgestellten Parameter wird einzeln ausgehend von einem Referenzsze-
nario untersucht. Zur Untersuchung werden die gleichen Simulationsreihen wie in Ab-
schnitt 5.4 herangezogen.

5.5.1 Referenzszenario

Dieser Abschnitt evaluiert, wie genau das Modell die Durchlaufzeit fur das Referenz-
szenario vorhersagen kann. Die mittlere Durchlaufzeit kann Uber die Trichterformel
bzw. Little’s Law (Gleichung 4-36) bestimmt werden. Eine Abweichung ergibt sich nur
uber die Abweichung der simulierten von der modellierten Leistung.

Interessanter ist dagegen die Evaluation der Prognose der maximalen Durchlaufzeit.
Diese beschreibt die Verzégerung von Auftragen durch die Rustzyklusbildung. Bei Pla-
nung mit mittleren Durchlaufzeiten wirkt sich diese Verzégerung direkt auf die Termin-
abweichung eines Auftrags aus.

Abbildung 5-17 stellt fir das Referenzszenario die Simulationsergebnisse eines Ver-
suchs den Modellprognosen gegenuber.

g 4 [ Anzahl Rustfamilien: 9
:g 50 4 Bestand: 30 Auftrage
3: Simulationszeitraum: 1.800 BKT
o 40
% RAAmax bei RZ Lm B AMm\
5 30- . =
s imulierte Wert / 55
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) o =
<10 Prognose RAAmax g §
S co
% 0 T T f T T T T > gﬂg
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RAA: Reihenfolgeabweichung RZL: Rustzykluslange

AM;: Auflagemenge der Ristfamilie i im aktuellen Rustzyklus
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14002

Abbildung 5-17. Reihenfolgeabweichung bei Riistzyklusbildung (in Anlehnung an Engehausen
& Lodding (2017a, S. 514))
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Die Reihenfolgeabweichung der Auftrage eines Simulationsexperiments ist uber die
Rustzykluslange abzuglich der Auflagemenge dargestellt. Dieser Wert beschreibt im
Wesentlichen die maximale Verzdgerung der Auftrage (siehe auch Abbildung 4-13).

Obwohl der Bestand in dem Experiment konstant bei 30 Auftragen liegt, schwankt
die Reihenfolgeabweichung der Auftrage zwischen -28 und 46 Auftragen. Dies liegt
daran, dass sowohl die Rustzykluslangen als auch die Auflagemengen der Rustfami-
lien schwanken. Neben der Reihenfolgeabweichung beeinflussen schwankende Rust-
zykluslangen und Auflagemengen auch die Leistung: Werden kurzfristig mehr oder we-
niger Auftrage gebundelt als im Mittel prognostiziert, fuhrt dies zu Leistungsschwan-
kungen, die wiederum die Durchlaufzeit der Auftrage beeinflussen kénnen. Im
Gegensatz zur Bestimmung von Mittelwerten gleichen sich die Schwankungen bei der
Bestimmung von Maximalwerten nicht aus. Die Prognose der maximalen Durchlaufzeit
ist daher selbst bei konstantem Bestand schwierig.

Ausnahmslos alle Reihenfolgeabweichungen liegen dagegen innerhalb der Gren-
zen, die sich aus der spezifischen Rustzykluslange und Auflagemenge eines Ristzyk-
lus ergeben. Auch die prognostizierte minimale Reihenfolgeabweichung wird nie un-
terschritten.

In Abbildung 5-17 ist auch die maximale Reihenfolgeabweichung bei mittlerer Rust-
zykluslange und mittlerer Auflagemenge gekennzeichnet. Bei einem Bestand von 30
Auftragen betragt die prognostizierte mittlere Rustzykluslange 67,5 Auftrage und die
prognostizierte mittlere Auflagemenge 7,5 Auftrage'®. Hieraus ergibt sich eine prog-
nostizierte maximale Reihenfolgeabweichung von 31 Auftragen flr den Standardrist-
zyklus. Aus der Abbildung ist jedoch auch erkennbar, dass einige Reihenfolgeabwei-
chungen Uber diesem Wert liegen. Sind zufallig besonders viele Auftrage einer Rist-
familie im Bestand, sodass der Rustzyklus sehr lang ist, kdnnen einzelne Auftrage sehr
lange auf die Auflage ihrer Rustfamilie warten.

Abbildung 5-18 stellt die Ergebnisse der Simulationsreihe der Modellprognose fur
die maximale Durchlaufzeit im Standardristzyklus (ZDLmaxm) gegeniber.!” Entspre-
chend der Prognose besteht ein linearer Zusammenhang zwischen Bestand und ma-
ximaler Durchlaufzeit. Die prognostizierte maximale Durchlaufzeit fir den Standard-
rustzyklus liegt zwischen dem Maximalwert und dem 95. Perzentil der Durchlaufzeit in
den Simulationsversuchen. Die Prognose kann also zur groben Abschatzung der ma-
ximalen Durchlaufzeit genutzt werden. Anwendern sollte dabei jedoch bewusst sein,
dass hohere Durchlaufzeiten fur einzelne Auftrage moglich sind.

6 Bei homogener Aufteilung der Auftrage auf die Ristfamilien ist die mittlere Auflagemenge gleichzei-
tig auch die minimale Auflagemenge, die zur Berechnung der maximalen Durchlaufzeit im Standard-
ristzyklus verwendet wird (Gleichung 4-43).

7 Abbildung A-17 im Anhang stellt die Ergebnisse der Versuchsreihe 9 (Referenzszenario) dar.
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Abbildung 5-18. Evaluation der Durchlaufzeitprognose fiir das Referenzszenario

In den folgenden Abschnitten wird jeweils untersucht, wie sich die untersuchten Para-
meter auf die maximale Durchlaufzeit auswirken. Zudem wird die Prognose der maxi-
malen Durchlaufzeit flr einen Standardrustzyklus den simulierten Werten gegenuber-
gestellt.

5.5.2 Einfluss der Bestandsstreuung

Dieser Abschnitt untersucht den Einfluss von Bestandsstreuungen auf die maximale
Durchlaufzeit. Abbildung 5-19 stellt die Ergebnisse der Simulationsversuche dar und
vergleicht diese mit den Prognosen flr einen Standardristzyklus.'®

Die Prognose bei streuenden Bestanden liegt dabei leicht unter der Prognose bei
konstanten Bestanden, da bei streuenden Bestanden der Effekt unterschiedlicher Auf-
tragszeiten der Rustfamilien im Modell bertcksichtigt wird (vgl. Abschnitt 4.3.5). Hier-
durch ergeben sich leicht andere Rustzykluslangen und Auflagemengen.

Bei streuenden Bestanden ist die maximale Durchlaufzeit bei gleichem mittlerem
Bestand hoher als bei konstantem Bestand. Grund hierfur ist, dass bei streuenden
Bestanden in Zeitraumen hoher Bestande, hdohere Auflagemengen und damit auch
langere Rustzyklen auftreten konnen.

8 Abbildung A-65 im Anhang stellt die Ergebnisse der Versuchsreihe 57 (mittlere Bestandsstreuung)
dar.
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Abbildung 5-19. Einfluss der Bestandsstreuung auf die Prognose der maximalen Durchlaufzeit

Der Vergleich der simulierten Werte mit dem Modell fur einen Standardrustzyklus zeigt,
dass bei streuenden Bestanden das 95. Perzentil der Durchlaufzeiten tUber der Prog-
nose fur eine Standardristzyklus liegt. Somit bietet die Prognose auch bei streuenden
zumindest einen guten Schatzwert flr die maximale Durchlaufzeit. Je nachdem wie
stark und wie lange der Bestand seinen Mittelwert Uberschreitet, sind hohere Durch-
laufzeiten jedoch madglich und auch wahrscheinlich.

5.5.3 Einfluss der Anzahl der Riistfamilien

Dieser Abschnitt soll den Einfluss der Anzahl von Rustfamilien auf die maximale Durch-
laufzeit untersuchen. Hierfir werden drei Szenarien mit 3, 9 und 18 Rustfamilien mit-
einander verglichen. Abbildung 5-20 zeigt das Ergebnis der Simulationsversuche und
stellt diese den jeweiligen Modellierungsergebnissen fur einen Standardristzyklus mit
mittleren Rustzykluslangen und Auflagemengen gegentiber.'® Zur besseren Ubersicht-
lichkeit stellt die Abbildung nur das 95. Perzentil der simulierten Durchlaufzeiten dar.

Die Abbildung zeigt, dass die Anzahl von Rustfamilien das 95. Perzentil der Durch-
laufzeiten kaum beeinflusst. Ein Vergleich der simulierten Maximalwerte bestatigt die-
sen Eindruck. Auch die absoluten Maximalwerte der Durchlaufzeiten sind in den drei
Versuchsreihen nahezu gleich.

9 Abbildung A-9 im Anhang stellt die Ergebnisse der Versuchsreihe 1 (3 Riistfamilien) und Abbildung
A-25 die Ergebnisse der Versuchsreihe 17 (18 Rustfamilien) dar.
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In der Modellierung fur einen Standardrustzyklus ergeben sich unabhangig von der
Anzahl der Rustfamilien identische Reihenfolgeabweichungen. Die Anzahl von Rust-
familien beeinflusst jedoch die Leistung (vgl. Abschnitt 5.4.3), wodurch sich die leicht
unterschiedlichen Prognosen fir die maximale Durchlaufzeit im Standardristzyklus er-
geben.
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= _
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% 254 /i
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=] - 9 Rustfamilien ]
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Abbildung 5-20. Einfluss der Anzahl Riistfamilien auf die Prognose der maximalen Durchlaufzeit

Die Anzahl von Rustfamilien beeinflusst die maximale Durchlaufzeit also nur Uber ihren
Einfluss auf die Leistung. Das 95. Perzentil der simulierten Durchlaufzeiten liegt zudem
unabhangig von der Anzahl der Rustfamilien relativ nah an der prognostizierten maxi-
malen Durchlaufzeit fir einen Standardrustzyklus.

5.5.4 Einfluss der Aufteilung der Rustfamilien

In diesem Abschnitt wird der Einfluss der Aufteilung der Rustfamilien auf die maximale
Durchlaufzeit untersucht. Abbildung 5-21 zeigt die Ergebnisse flr das Referenzszena-
rio mit einer homogenen Aufteilung der Auftrage auf die Riustfamilien und die Ergeb-
nisse des Versuchs mit inhomogener Aufteilung der Ristfamilien.?°

Zunachst ist hierbei erkennbar, dass die maximale Durchlaufzeit bei inhomogener
Verteilung der Auftrage auf die Rustfamilien etwas groR3er ist als bei einer homogenen
Verteilung. Ein Grund hierfur ist, dass Auftrage seltener Rustfamilien, wie beispiels-
weise Rustfamilie G mit einem Anteil von 0,5%, aufgrund geringerer Auflagemengen
langer auf ihre Bearbeitung warten (vgl. Abbildung 4-13).

20 Abbildung A-21 im Anhang stellt die Ergebnisse der Versuchsreihe 13 (inhomogene Aufteilung) dar.
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Zudem liegen die simulierten Werte fur das 95. Perzentil bei inhomogener Aufteilung
der Auftrage deutlich unter der maximalen Durchlaufzeit eines Standardrustzyklus mit
mittleren Rustzykluslangen und Auflagemengen. Dies liegt darin begrindet, dass das
Modell die Reihenfolgeabweichung basierend auf der minimalen Auflagemenge be-
rechnet (siehe Gleichung 4-43). Die Rustfamilie mit den geringsten Auflagemengen ist
jedoch auch die Riustfamilie mit dem geringsten Anteil. Im vorliegenden Szenario gilt
dies fur Rustfamilie G mit einem Anteil von 0,5% (siehe Tabelle 5-1).
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Abbildung 5-21. Einfluss der Aufteilung der Ristfamilien auf die Prognose der maximalen Durch-
laufzeit

Bei inhomogener Aufteilung der Ristfamilien liegt die maximale Durchlaufzeit im Stan-
dardristzyklus also naher am simulierten Maximalwert als bei einer homogenen Auf-
teilung der Rustfamilien. Weiterhin ist zu erkennen, dass bei homogener Aufteilung der
Rustfamilien der Unterschied zwischen 95. Perzentil und dem absoluten Maximum ge-
ringer ist als bei inhomogener Aufteilung. Bei inhomogener Aufteilung streut die Durch-
laufzeit also starker als bei homogener Aufteilung.

Bei inhomogener Aufteilung der Rustfamilien unterscheiden sich die Durchlaufzeiten
zwischen den einzelnen Rastfamilien stark. Abbildung 5-22 stellt den Maximalwert und
das 95. Perzentil der groften (Rustfamilie A) und kleinsten Rustfamilie (Rustfamilie G)
in der Versuchsreihe mit inhomogener Aufteilung dar. AuRerdem ist die maximale
Durchlaufzeit fur einen Standardrustzyklus bezogen auf die jeweiligen Rustfamilien
dargestellt (vgl. Gleichung 4-43).

Zunachst ist aus der Abbildung erkennbar, dass die maximale Durchlaufzeit kleiner
Rustfamilien erwartungsgemal’ groRer ist als die groRer Rustfamilien. Die Spannweite
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zwischen 95. Perzentil und Maximalwert der Durchlaufzeiten ist bei Betrachtung einer
Rustfamilie zudem kleiner als bei Betrachtung aller Auftrage.

FUr Rustfamilie A mit einem Anteil von 45% liegt der prognostizierte Maximalwert fur
den Standardrustzyklus zwischen dem 95. Perzentil und dem Maximum der simulier-
ten Durchlaufzeiten. Fir Rustfamilie G mit einem Anteil von 0,5% stellt die Prognose
der maximalen Durchlaufzeit fir den Standardristzyklus in den meisten Betriebspunk-
ten sogar eine Obergrenze der Durchlaufzeiten dar.
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e Simulation (Maximum)
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25 -
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Durchlaufzeit [BKT]

T T T T T T T T T T —>
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Bestand [Auftrage]

14007

Abbildung 5-22. Prognose der maximalen Durchlaufzeit je Riistfamilie bei inhomogener Auftei-
lung der Auftrage auf die Riistfamilien

5.5.5 Einfluss der Reihenfolgeabhangigkeit der Riistzeiten

Dieser Abschnitt zeigt den Einfluss der Reihenfolgeabhangigkeit der Rustzeiten auf die
maximale Durchlaufzeit. Abbildung 5-23 zeigt die Ergebnisse der Simulationsversuche
mit Reihenfolgeabhangigkeit der Ristzeiten fur die Referenzversuche und ein Szena-
rio, in dem Rustzeiten zusatzlich noch von der Reihenfolge der Rustfamilien abhangig
sind. Die Modellierung der maximalen Durchlaufzeit fur den Standardristzyklus unter-
scheidet nicht zwischen den zwei Szenarien, sodass beide Simulationsreihen mit dem
gleichen Modell verglichen werden kénnen.?

21 Abbildung A-19 im Anhang stellt die Ergebnisse der Versuchsreihe 11 (Reihenfolgeabhangigkeit der
Rustzeiten zwischen Auftragen und Rustfamilien) dar.
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Abbildung 5-23. Einfluss der Reihenfolgeabhéngigkeit der Riistzeiten auf die Prognose der ma-
ximalen Durchlaufzeit

Die Reihenfolgeabhangigkeit der Riistzeiten beeinflusst das 95. Perzentil und den Ma-
ximalwert der Durchlaufzeiten in den Simulationen kaum. Der geringe Einfluss liegt
daran, dass in der Prognose vor allem die Rustzykluslange sowie die Auflagemengen
entscheidend fur die Abweichung der Durchlaufzeit sind. Diese GroRen sind bei kon-
stanten Bestanden wiederum unabhangig von den Rustzeiten. Eine Abweichung ergibt
sich nur dadurch, dass die Leistungsprognose bei Reihenfolgeabhangigkeit der Rust-
zeiten zwischen den Rustfamilien besonders bei geringen Bestanden etwas unge-
nauer wird (siehe Abschnitt 5.4.5).

Die Prognose flr die Durchlaufzeit im Standardristzyklus liegt auch bei reihenfolge-
abhangigen Rustzeiten zwischen den Rustfamilien zwischen dem 95. Perzentil und
dem Maximalwert der simulierten Durchlaufzeiten.

5.5.6 Uberlagerung der EinflussgroBen

Zufallige Grolken haben einen hoheren Einfluss auf Extremwerte, wie die maximale
Durchlaufzeit, als auf Mittelwerte. Deswegen beeinflussen Faktoren, die dazu flhren,
dass einzelne Auftrage lange auf ihre Bearbeitung warten, die maximale Durchlaufzeit
besonders stark. Abschnitt 5.5.4 zeigt, dass die Aufteilung der Rustfamilien einen ho-
hen Einfluss auf den Maximalwert hat. Rustfamilien, die einen sehr geringen Anteil am
Auftragsspektrum haben, warten tendenziell lange auf ihre Bearbeitung. Besonders
die Kombination von inhomogener Aufteilung der Rustfamilien mit schwankenden Be-
standen fuhrt daher dazu, dass das 95. Perzentil der simulierten Durchlaufzeiten star-
ker von der maximalen Durchlaufzeit im Standardrustzyklus abweicht. Abbildung 5-24
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zeigt die Ergebnisse einer Simulationsreihe mit drei Rustfamilien, inhomogener Auftei-
lung der Ristfamilien und schwankenden Bestéanden.?? Wie in Abbildung 5-22 bezieht
sich auch in diesem Fall das Modell fir den Standardruistzyklus auf die jeweilige Rust-
familie (vgl. Gleichung 4-43).
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Abbildung 5-24. Einfluss schwankender Bestidnde in Kombination mit inhomogener Aufteilung
der Ristfamilien auf die Prognose der maximalen Durchlaufzeit

Bei schwankenden Bestanden liegt sowohl das 95. Perzentil als auch der Maximalwert
der simulierten Durchlaufzeiten Uber der Prognose fur einen Standardrustzyklus.
Grund hierfur ist, dass in Zeiten hoher Bestande Rustzyklen langer sind als der Mittel-
wert, der flr die Prognose verwendet wird. Sollten die Bestande schwanken, so kann
der Maximalwert fur einen Standardristzyklus zumindest als ein guter Schatzwert fur
die zu erwartende maximale Durchlaufzeit verwendet werden.

5.5.7 Evaluation der Durchlaufzeit mit aktiver Warteschlange

In diesem Abschnitt soll die Modellierung der Durchlaufzeit flr die Rastzyklusbildung
mit aktiver Warteschlange evaluiert werden. Abbildung 5-25 zeigt die Ergebnisse von

22 Abbildung A-61 im Anhang stellt die Ergebnisse der Versuchsreihe 53 (3 Rustfamilien, mittlere Be-
standsstreuung und inhomogene Aufteilung der Ristfamilien) dar. Tabelle A-2 zeigt die prozentuale
Aufteilung der Auftrage auf die Rustfamilien.
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Simulationsversuchen mit und ohne Bestandsstreuung und stellt diese den Modeller-
gebnissen gegeniiber.??
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Abbildung 5-25. Evaluation der Prognose der maximalen Durchlaufzeit bei Riistzyklusbildung
mit aktiver Warteschlange

Ohne Bestandsstreuung ist das 95. Perzentil der simulierten Durchlaufzeit nahezu
identisch mit der Prognose der maximalen Durchlaufzeit fur den Standardrustzyklus.
Mit Bestandsstreuung liegt das 95. Perzentil der Durchlaufzeiten tUber der Prognose.
Bei konstanten Bestanden ist die Prognose fir die maximale Durchlaufzeit im Stan-
dardrustzyklus also ein guter Schatzwert fir das 95. Perzentil der Durchlaufzeiten.
Eine Annahme bei der Entwicklung der Rustzyklusbildung mit aktiver Warteschlange
war, dass die Rustzyklusbildung mit aktiver Warteschlange die Streuung der Durch-
laufzeit gegenuber der erschopfenden Rustzyklusbildung ohne aktive Warteschlange
reduzieren kann. Dies sollte vor allem bei streuenden Bestanden einen Vorteil bieten,
da die Verzogerung der Auftrage eingegrenzt wird. Diese Annahme soll nun durch den
Vergleich von zwei Versuchen mit streuenden Bestanden, einem Versuch mit aktiver
Warteschlange und einem Versuch ohne aktive Warteschlange, Uberprift werden.
Abbildung 5-26 stellt die Verteilung der simulierten Durchlaufzeiten mit aktiver War-
teschlange der Verteilung der simulierten Durchlaufzeiten ohne aktive Warteschlange
gegenuber. Die Standardabweichung der Durchlaufzeit liegt mit 4,6 BKT bei der akti-
ven Warteschlange Uber der Standardabweichung ohne aktive Warteschlange (4,1
BKT). Zudem liegt der Mittelwert der Durchlaufzeiten mit aktiver Warteschlange 1,2

23 Abbildung A-18 im Anhang stellt die Ergebnisse der Versuchsreihe 10 (keine Bestandsstreuung) und
Abbildung A-66 die Ergebnisse der Versuchsreihe 58 (mittlere Bestandsstreuung) dar.
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BKT Uber dem ohne aktive Warteschlange. Dies liegt daran, dass die aktive Warte-
schlange nur die dringendsten 10 Auftrage bei der Rustzyklusbildung berucksichtigt.
Hierdurch ist die Leistung bei einem mittleren Bestand von 33 Auftragen mit aktiver
Warteschlange geringer als ohne aktive Warteschlange.

a) Durchlaufzeit mit aktiver Warteschlange

A |Standardabweichung: 4,6 BKT
154 [Mittelwert: 7,4 BKT

relative Haufigkeit [%]

0123 456 7 8 910 11213 14 1516 17 18 19 20
Durchlaufzeit [BKT]

b) Durchlaufzeit ohne aktive Warteschlange

A |Standardabweichung: 4,1 BKT
154 |Mittelwert: 6,2 BKT
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Abbildung 5-26. Durchlaufzeit mit und ohne aktive Warteschlange

Die Zerlegung der Durchlaufzeit in die reihenfolge- und bestandsbedingte Durchlauf-
zeit zeigt den Einfluss der aktiven Warteschlange auf die Durchlaufzeit (vgl. Abschnitt
2.2.7). Abbildung 5-27 zeigt das Histogramm der reihenfolgebedingten Durchlaufzeit
fur die beiden Versuche.

Abbildung 5-27a) zeigt, dass die aktive Warteschlange die Streuung der reihenfol-
gebedingten Durchlaufzeit gegenuber der Rustzyklusbildung mit erschépfender Ferti-
gung der Rustfamilien (Abbildung 5-27b) auch bei streuendem Bestand stark begren-
zen kann. Der mittlere Bestand liegt mit etwa 33 Auftragen im Versuch mit aktiver War-
teschlange sogar leicht Uber dem mittleren Bestand von etwa 30 Auftragen beim
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Versuch ohne aktive Warteschlange. Die Standardabweichung der reihenfolgebeding-
ten Durchlaufzeit liegt bei der erschopfenden Fertigung der Rustfamilien mit 3,5 BKT
2,5-mal so hoch wie bei der Fertigung mit aktiver Warteschlange (1,4 BKT).

a) Reihenfolgebedingte Durchlaufzeit mit aktiver Warteschlange
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Abbildung 5-27. Reihenfolgebedingte Durchlaufzeit mit und ohne aktive Warteschlange

Abbildung 5-28 stellt das Histogramm der bestandsbedingten Durchlaufzeit mit aktiver
Warteschlange dem ohne aktive Warteschlange gegenuber. Dabei zeigt Abbildung
5-28a), dass die bestandsbedingte Durchlaufzeit bei Riustzyklusbildung mit aktiver
Warteschlange deutlich starker streut als bei erschopfender Fertigung der Rustfamilien
(Abbildung 5-28b). Zudem liegt auch der Mittelwert der bestandsbedingten Durchlauf-
zeit um 1,2 BKT hoher als bei einer erschopfenden Reihenfolgebildung.
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a) Bestandsbedingte Durchlaufzeit mit aktiver Warteschlange
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b) Bestandsbedingte Durchlaufzeit ohne aktive Warteschlange
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Abbildung 5-28. Bestandsbedingte Durchlaufzeit mit und ohne aktive Warteschlange

Offenbar hat die aktive Warteschlange also dazu beigetragen, die Bestandsschwan-
kungen zu erhohen. Dies ist moglicherweise darauf zurlckzuflhren, dass die Leistung
—anders als bei einer erschopfenden Reihenfolgebildung — bei hohen Bestanden nicht
mehr ansteigt und daher auch nicht Bestandsreduzierend wirken kann. Auf Basis der
Simulationsversuche kann man also keine klare Empfehlung fir die Begrenzung der
Rustzyklusbildung auf eine aktive Warteschlange ableiten. Zumindest missen Unter-
nehmen bei der Anwendung in der Lage sein, Bestandsstreuungen durch eine Be-
standsregelung zu begrenzen (siehe hierzu z. B. Lédding 2016, S. 485-503).

5.6 Fazit zur Evaluation der Modellierung

In der Evaluation wurde untersucht, inwiefern das in Kapitel 4 vorgestellte Modell die
Leistung und die maximale Durchlaufzeit prognostizieren kann. Ausgehend von einem
Referenzszenario mit 9 Rustfamilien wurde gepruft, welchen Einfluss die Parameter
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Bestandsstreuung, Anzahl der Rustfamilien, Aufteilung der Rustfamilien sowie die Rei-
henfolgeabhangigkeit der Rustzeiten auf die Modellgite haben. Die Ergebnisse aus
Simulationsversuchen wurden dafur den modellierten Werten gegenubergestellt.

Zusammenfassend erweist sich das Modell unabhangig von der Auspragung der Pa-
rameter als valide zur Prognose der Leistung, insbesondere bei den fur die Praxis re-
levanten Bestandsniveaus von mehr als 10 Auftragen. Die grofdten Abweichungen wur-
den identifiziert, wenn die Rustzeiten abhangig von der Reihenfolge der Rustfamilien
sind und der Rustzyklus nicht eingehalten wurde. Dies tritt besonders bei inhomogener
Aufteilung der Rustfamilien, niedrigen Bestanden sowie einer hohen Anzahl an Rust-
familien auf.

Das Modell liefert fur spezifische Rustzykluslangen und Auflagemengen gultige
Ober- und Untergrenzen fur die Durchlaufzeit. Verwendet man die maximale Durch-
laufzeit einer mittleren Riustzykluslange und Auflagemenge als Prognose flr die maxi-
male Durchlaufzeit fur einen langeren Untersuchungszeitraum, wird die tatsachlich
auftretende maximale Durchlaufzeit unterschatzt. Das liegt an den folgenden Griinden:

1. Selbst bei konstanten Bestanden schwanken die Rustzykluslangen und die Auf-
lagemengen der Rustfamilien durch die zufallige Reihenfolge, in der die Auf-
trage unterschiedlicher Rustfamilien zugehen.

2. Schwankende Bestande verstarken diesen Effekt, weil sich bei hohen Bestan-
den langere Rustzyklen und héhere Auflagemengen ergeben als bei niedrigen
Bestanden.

Fir viele Parameterkonstellationen scheint die maximale Durchlaufzeit bei mittlerer
Rustzykluslange und Auflagemenge jedoch eine gute Abschatzung fir das 95.
Perzentil der Durchlaufzeitverteilung zu sein.

Hervorzuheben ist, dass sich alle Abweichungen vom Modell sehr gut mit Abwei-
chungen der Realitat von den Modellpramissen erklaren lassen. Das Modell bietet so-
mit eine sehr gute Grundlage, um es weiterzuentwickeln, z. B. um die Abbildungs-
genauigkeit fur spezifische Parameterkonstellationen zu erhdhen.

Die aktive Warteschlange konnte den erwarteten Effekt auf die Streuung der reihen-
folgebedingten Durchlaufzeit erzielen. Allerdings wurde dieser Effekt in den Simulati-
onsversuchen durch eine starkere Streuung der bestandsbedingten Durchlaufzeit auf-
gehoben.

126



Auslegung und Implementierung der Reihenfolgebildung

6 Auslegung und Implementierung der Reihenfolgebildung

Die Rustzyklusbildung verursacht einen Zielkonflikt zwischen einer hohen Leistung
und konstanten und damit planbaren Durchlaufzeiten. Kapitel 4 stellt ein Modell vor,
mit dem der Einfluss der Rustzyklusbildung auf die Leistung und die Durchlaufzeit
quantifiziert werden kann. Die Evaluation in Kapitel 5 zeigt, dass das Modell den Ein-
fluss der Rustzyklusbildung auf die logistischen ZielgroRen valide vorhersagen kann.
Ziel dieses Kapitels ist es, einen Leitfaden zur Auslegung und Implementierung der
Rustzyklusbildung zu geben. Produktionsplaner sollen hierdurch in die Lage versetzt
werden, das Modell in der Praxis anwenden zu konnen.

Abschnitt 6.1 erlautert zunachst die Parametrierung des Verfahrens. Anschlieend
stellt 6.2 ein Hilfsmittel vor, das die Einfuhrung der Rustzyklusbildung vereinfacht. Al-
ternative MalRnahmen zur Senkung des Rustaufwands erlautert Abschnitt 6.3 und
zeigt, wie diese mithilfe des Modells bewertet werden kdnnen. Vor dem Abschluss des
Kapitels durch ein Fazit fasst Abschnitt 6.4 die Erkenntnisse dieser Arbeit als Leitlinien
zusammen.

6.1 Parametrierung des Verfahrens

Bei Anwendung der Rustzyklusbildung konnen Unternehmen die logistische Zielerrei-
chung uber die zwei StellgroRen Bestand und Kapazitat beeinflussen. Ausgangspunkt
fur die Entscheidung Uber die zwei Stellgrof3en sollte stets die Kundennachfrage sein.

Uber die Umformung der Gleichungen 4-18 und 4-19 lasst sich eine Kennlinie fiir
den Kapazitatsbedarf flr eine definierte Nachfrage bestimmen. Dabei gilt, dass die
Leistung des Arbeitssystems der Nachfrage entsprechen sollte. Entsprechend lasst
sich der Kapazitatsbedarf wie folgt berechnen:

KAP(BA)= LA 280 6-1
™ ISF s (BAm) ABAL) (©-4)
KAP(BAm) Kapazitatsbedarf in Abhangigkeit des Bestands [Std/BKT]
LAm Leistung des Arbeitssystems (= Nachfrage) in Anzahl Auftragen
[-/BKT]
ZAUm mittlere Auftragszeit [Std] (siehe Gleichung 4-17)

LSFmas(BAm) mittlerer Leistungssteigerungsfaktor des Arbeitssystems in Abhangig-
keit des Bestands [-]
A(BAm) Auslastung in Abhangigkeit des Bestands [-]

Abbildung 6-1 zeigt die Parametrierung fir das Beispiel mit den drei Rustfamilien und
einer Nachfrage von 5 Auftragen pro Betriebskalendertag. Die mittlere sowie die ma-
ximale Durchlaufzeit lassen sich mit den in Abschnitt 4.4.3 vorgestellten Gleichungen
4-37 und 4-40 berechnen, indem die Leistung jeweils gleich der geforderten Nachfrage
gesetzt wird.
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Abbildung 6-1. Parametrierung der Riistzyklusbildung

Zunachst ist erkennbar, dass der Kapazitatsbedarf mit hdherem Bestand abnimmt.
Aufgrund der geringen Auslastung und geringen Leistungssteigerungseffekten ist der
Kapazitatsbedarf, um die Nachfrage von 5 Auftragen pro BKT erflllen zu kénnen, bei
sehr niedrigen Bestanden extrem hoch. In der Abbildung sind zwei unterschiedliche
Positionierungen dargestellt:

1. Bei einem Bestand von 6 Auftragen ist eine Kapazitat von 25 Stunden pro Tag
notwendig, um die Nachfrage von 5 Auftragen zu erfilllen. Demgegentber steht
eine mittlere Durchlaufzeit von 1,2 BKT und eine maximale Durchlaufzeit in ei-
nem Standardrustzyklus von 2,9 BKT.

2. Die gleiche Leistung kann auch bei einer Kapazitat von 24 Stunden erreicht wer-
den. Allerdings ist hierflr ein hoherer Bestand von 18 Auftrdgen notwendig, der
héhere mittlere Durchlaufzeiten von 3,6 BKT mit einem Maximalwert im
Standardrustzyklus von 8,4 BKT verursacht.

Aus Sicht des Produktionsplaners gilt es somit, zwischen den Kosten der Kapazitat
und den Nachteilen durch eine Verlangerung der Durchlauf- und damit Lieferzeiten
abzuwagen.

Zudem sollte die potenzielle Abweichung von der mittleren Durchlaufzeit bei der Ter-
minierung berucksichtigt werden. Bei einer Kapazitat von 24 Stunden betragt der Ma-
ximalwert der Durchlaufzeiten im Standardristzyklus im Beispiel 8,4 BKT und der Mit-
telwert 3,6 BKT. Unter der Annahme einer Durchlaufterminierung mit konstanten Plan-
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Durchlaufzeiten wird das Arbeitssystem also mit einer Durchlaufzeit von 3,6 BKT ge-
plant. Jede Abweichung von der mittleren Durchlaufzeit verursacht somit eine Termin-
abweichung. Bei einem Maximalwert von 8,4 BKT bedeutet dies, dass durch die Riust-
zyklusbildung die Terminabweichung einzelner Auftrage bereits in einem Standardrust-
zyklus einen Wert von 4,8 BKT erreichen kann (ZDLmax — ZDLpian). Weil die
Rustzykluslangen und die Auflagemengen schwanken, werden zumindest einzelne
Auftrage diesen Wert sogar Uberschreiten.

Es gibt zwei Moglichkeiten, um zu verhindern, dass sich diese Terminabweichung
auf den Liefertermin gegenuber dem Kunden auswirkt: eine Reihenfolgebildung nach
fruhestem Plan-Endtermin an allen folgenden Arbeitssystemen und die Festlegung ei-
nes Lieferzeitpuffers.

Durchlauft ein Auftrag nach dem Arbeitssystem mit reihenfolgeabhangigen Rustzei-
ten noch weitere Arbeitssysteme, so kann eine strikte Reihenfolgebildung nach Plan-
Endtermin an allen nachfolgenden Arbeitssystemen die Terminabweichung einzelner
Auftrage reduzieren (siehe hierzu Lodding & Piontek (2017)). Das Potenzial der Rei-
henfolgebildung ist jedoch einerseits durch die Anzahl nachfolgender Arbeitssysteme
und andererseits durch das Bestandsniveau dieser Arbeitssysteme beschrankt. Je
mehr Arbeitssysteme folgen und je héher der Bestand, desto starker kobnnen einzelne
Auftrage beschleunigt werden. Das hohere Potenzial der Reihenfolgebildung durch
mehr Bestand sollte jedoch stets gegentber der hierdurch bedingten Erhéhung mittle-
rer Durchlaufzeiten abgewogen werden.

Eine weitere Moglichkeit bietet die Festlegung eines Lieferzeitpuffers. Sollte das Ar-
beitssystem mit reihenfolgeabhangigen Rustzeiten das letzte vor dem Versand dar-
stellen oder kann die Reihenfolgebildung an folgenden Arbeitssystemen die Terminab-
weichung durch Rustzyklusbildung nicht vollstandig ausgleichen, ist es meist sinnvoll,
einen Lieferzeitpuffer festzulegen. Ein Lieferzeitpuffer, der die positiven Terminabwei-
chungen ausgleichen soll, verursacht jedoch einen hohen Bestand im Warenausgang.
Hierdurch kdnnen hohe Lagerkosten und bei einer Auftragsfertigung langere Lieferzei-
ten entstehen, die bei der Auslegung ebenfalls berlcksichtigt werden mussen.

6.2 Hilfsmittel zur Ristzyklusbildung

In der Praxis gestaltet sich die Umsetzung von Prioritatsregeln haufig problematisch,
sodass Abweichungen von der Vorgabe entstehen (Koch 2018, S. 131; Kuyumcu
2013, S. 26 f.; Lodding 2016, S. 89). Die Rustzyklusbildung gliedert sich in folgende
drei Schritte, die die Fertigungsmitarbeiter umsetzen mussen:

1. Eine Rustfamilie wird erschopfend gefertigt.

2. Die Reihenfolge der Rustfamilien ist durch einen Rustzyklus festgelegt.

3. Innerhalb der Rustfamilien werden die Auftrage nach frihestem Plan-Endtermin
des Arbeitsvorgangs gefertigt.
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Schritt 1. Der Vorteil der erschopfenden Fertigung der Rustfamilien ist, dass die Ver-
meidung groRer Rustvorgange im Interesse der Mitarbeiter ist. Fur die erste Entschei-
dung bedarf es also voraussichtlich keiner Hilfsmittel.

Schritt 2. Die Einhaltung des RuUstzyklus ist auf den ersten Blick nicht intuitiv. Beim
Wechsel auf die nachste Rustfamilie kann es einem Fertigungsmitarbeiter eher sinn-
voll erscheinen, auf die Rustfamilie mit den meisten Auftragen in der Warteschlange
zu wechseln. Produktionsplaner sollten daher gemeinsam mit den Fertigungsmitarbei-
tern den Rustzyklus festlegen und erlautern, warum es so wichtig ist, den Rustzyklus
einzuhalten. Ein einfaches Hilfsmittel in Form einer Uhr bietet sich zur Einhaltung des
Rustzyklus in der Fertigung an. Abbildung 6-2 zeigt beispielhaft, wie dieses Hilfsmittel
aussehen kann.

14016

Abbildung 6-2. Hilfsmittel zur Riistzyklusbildung

Der Zeiger zeigt an, welche Rustfamilie aktuell gefertigt wird. Der Maschinenbediener
sucht in dem Beispiel also alle Auftrage der Rustfamilie C aus der Warteschlange.
Wenn keine Auftrage der Rustfamilie C mehr vorliegen, wird der Zeiger auf die nachste
Rustfamilie gedreht. Rustfamilie D wird dann solange gefertigt, bis keine Auftrage die-
ser mehr vorliegen. Sollten Uberhaupt keine Auftrage der Rustfamilie D vorliegen, so
wird diese Rustfamilie Ubersprungen und der Zeiger auf Rustfamilie E gedreht.

Zur Anwendung dieses Vorgehens muss bekannt sein, welcher Riustfamilie ein Auf-
trag angehdrt. Zur einfacheren Zuordnung der Auftrage kann es sinnvoll sein, die Rust-
familie entweder direkt auf den Auftragsbegleitpapieren zu vermerken oder die Mitar-
beiter in der Zuordnung zu schulen.

Schritt 3. Fertigungsmitarbeiter sollten fur den Einfluss der Priorisierung der Auftrage
innerhalb der Rustfamilien auf die Terminabweichung in Schulungen sensibilisiert wer-
den. Produktionsplaner sollten hierfur die richtigen Voraussetzungen schaffen, indem
die Plan-Endtermine der Auftrdge entweder auf Bildschirmen am Arbeitsplatz oder auf
den Auftragsbegleitpapieren gut erkennbar sind.
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6.3 Alternative MaBnahmen zur Reduzierung des Rustaufwands

Neben der Anwendung einer rustzeitoptimalen Reihenfolgebildung sollten Unterneh-
men weitere Alternativen beim Umgang mit reihenfolgeabhangigen Rustzeiten abwa-
gen. Die folgenden Abschnitte stellen zwei Mdglichkeiten vor: Die Reduzierung der
Rustzeiten und die Reduzierung der Rustfamilien.

6.3.1 Reduzierung der Riistzeiten

Die Reduzierung der Rustzeiten, die in diesem Abschnitt analysiert wird, ist von der
Rustzeitreduzierung durch eine sinnvolle Reihenfolge der Rustfamilien zu trennen. Die
Festlegung der Reihenfolge bewirkt keine Veranderung der Rustzeiten in der Rustzeit-
matrix, sondern lediglich die Auswahl des niedrigsten Wertes aus der Matrix. Die Re-
duzierung der Rustzeiten soll hingegen die Werte in der Rustzeitmatrix senken. Rust-
prozesse werden also verandert. Auf Methoden und MalRnahmen, die zur Senkung
von Rustaufwanden eingesetzt werden, soll hier nicht ndher eingegangen werden.?*
Es soll lediglich gezeigt werden, wie das Modell angewendet werden kann, um den
Nutzen dieser MalRnahmen zu bewerten.

Zwei Falle der Rustzeitreduzierung werden getrennt betrachtet. Die Reduzierung der
grolen Rustzeiten und die Reduzierung der kleinen Rustzeiten. Ausgangspunkt ist
weiterhin das Beispiel mit den drei Rustfamilien. Abbildung 6-3 stellt die Rustzeitmatrix
im Ausgangszustand sowie die resultierenden Rustzeitmatrizen nach der Rustzeitre-
duzierung dar.

Abbildung 6-3b) stellt die Rustzeitmatrix nach einer Halbierung der groRen Ristzei-
ten dar. Die kleinen Rustzeiten auf der Diagonalen sind identisch zur Ursprungsmatrix
in Abbildung 6-3a). Abbildung 6-3c) zeigt die Rustzeitmatrix nach einer Halbierung der
kleinen Ristzeiten. Gegenuber der Ursprungsmatrix verandert sich hierbei nur die Di-
agonale.

Um den Einfluss verschiedener MalRnahmen vergleichen zu kdnnen, wird zunachst
der mittlere Rustaufwand je Rustzyklus bestimmt. Fir jede Rustfamilie fallt ein groler
Rustvorgang sowie AMn,i-1 kleine Rustvorgange an. Sollte die mittlere Auflagemenge
kleiner oder gleich eins sein, so fallt im Durchschnitt nur ein groRer Ristvorgang an?s:

RAmi(BAR)=ZR1 +(AMpi(BAy) — 1)-ZR7  falls AMm,(BAm)>1 (6-1)
RARi(BAR)=ZR,; falls AMm,(BAm)<1 (6-2)

24 Zur Senkung von Rustzeiten sei hier beispielhaft auf die SMED-Methode verwiesen (Shingd 2019.
25 Die Modellierung der Auflagemenge bleibt von der Ristzeitreduzierung unberihrt. Sie kann daher
weiterhin mit den Gleichungen 4-13 und 4-5 berechnet werden.
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RAm,(BAm) mittlerer Rustaufwand der Rustfamilie i in Abhangigkeit des Bestands
[Std]

AMm i(BAm) mittlere Auflagemenge der Rustfamilie i in Abhangigkeit des Bestands
in Anzahl Auftragen [-]

ZR%i-1 grofRe Rustzeit von der zuvor bearbeiteten Rustfamilie (i-1) zur
Rustfamilie i gemal dem Rustzyklus [Std]
ZRi kleine Rustzeit der Rustfamilie i [Std]

Pro Rustzyklus entspricht der mittlere Rustaufwand also:

n
RAR(BAR)= > RAy(BAL) (6-3)
i=1
RAm(BAm) mittlerer Rustaufwand pro Rustzyklus in Abhangigkeit des Bestands
[Std]
RAm,i(BAm) mittlerer Rustaufwand der Rustfamilie i in Abhangigkeit des Bestands
[Std]
n Anzahl Rustfamilien
a) Riistzeitmatrix im Ausgangszustand
Wechsel § A B c
von ¢
A 0,3 2,0 3,7
B 2,6 0,2 1,7
C 3,0 2,5 0,1
b) Riistzeitmatrix mit reduzierten ¢) Rustzeitmatrix mit reduzierten
groBen Riistzeiten kleinen Riistzeiten
Wechsel '::% A B c Wechsel -‘C% A B c
von < von [
A 0,3 1,0 1,85 A 0,15 20 3,7
B 1,3 0,2 0,85 B 2,6 0,1 1,7
C 1,5 1,25 0,1 C 3,0 2,5 0,05
14017

Abbildung 6-3. Riistzeitmatrix im Ausgangszustand (a) und Riistzeitmatrizen mit reduzierten gro-
Ren (b) und kleinen Riistzeiten (c)

Um den Rustaufwand pro Rustzyklus in den Rustaufwand je Betriebskalendertag um-
zuwandeln, muss bekannt sein, wie viele Rustzyklen pro Tag im Durchschnitt durch-
laufen werden. Die Rustzyklen pro Tag ergeben sich aus dem Quotienten aus der Leis-
tung und der Rustzykluslange:
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LAm rze (BAR)
RZL_(BA.)

RZm(BAm) mittlere Anzahl Rustzyklen pro Betriebskalendertag in Abhangigkeit
des Bestands [-/BKT]

LAmrze(BAm) mittlere Leistung bei Rustzyklusbildung in Abhangigkeit des Bestands
in Anzahl Auftragen [-/BKT]

RZLm(BAm) mittlere Rustzykluslange in Abhangigkeit des Bestands [-]

RZ,,(BA,)= (6-4)

Der Rustaufwand pro Tag ergibt sich dann aus dem Produkt des Rustaufwands pro
Rustzyklus und der Anzahl Rustzyklen pro Tag:

RAm,BKT(BAm)=RAm(BAm) ’ RZm(BAm) (6'5)

RAmskT(BAm) mittlerer Rustaufwand pro Betriebskalendertag in Abhangigkeit des
Bestands [Std/BKT]

RAm(BAm) mittlerer Rustaufwand pro Rustzyklus in Abhangigkeit des Bestands
[Std]

RZm(BAm) mittlere Anzahl Rustzyklen pro Betriebskalendertag in Abhangigkeit
des Bestands [-/BKT]

Far das Beispiel mit den drei Rustfamilien ergibt sich dann der Rustaufwand in Abbil-
dung 6-4.

E b [= Ausgangsszenario A E
0 6 reduzierte grol’e Rustzeiten 14 o
a) — . . I . . - C
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Abbildung 6-4. Riistaufwand und Leistung bei Reduzierung der Riistzeiten
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Zwei charakteristische Bereiche definieren dabei den Verlauf des Rustaufwands. Im
Unterlastbereich steigt der Rustaufwand an, bis der Bestand ausreicht, um das Ar-
beitssystem zu 100% auszulasten. Ein geringerer Ristaufwand resultiert im Unterlast-
bereich daraus, dass nur wenige Auftrage bearbeitet werden und das Arbeitssystem
zwischen der Bearbeitung der Auftrage wartet. Sobald das Arbeitssystem zu 100%
ausgelastet ist, entsteht eine Warteschlange. Durch die Rustzyklusbildung werden
dann mit zunehmendem Bestand immer mehr Ristvorgange durch Auftragsbiindelung
eingespart.

Es ist erkennbar, dass eine Senkung der gro3en Rustzeiten einen hohen Einfluss
auf den Rustaufwand und die Leistung bei niedrigen Bestanden hat. Die Senkung der
kleinen Rustzeiten beeinflusst die Leistung bei hohen Bestanden. Bei hohen Bestan-
den ist der Einfluss der Rustzeitreduzierung in diesem Beispiel fast identisch.

Weil die Effekte der Rustzeitreduzierung stark von den individuellen Ristzeiten ab-
hangen, kann das Modell Unternehmen dabei helfen, den Einfluss verklrzter Ristzei-
ten schnell abzuschatzen. Je nachdem, welche MalRhahmen notwendig sind, um die
Rustzeiten zu senken, kdnnen auf Basis der Berechnungen Entscheidungen Uber de-
ren Nutzen getroffen werden: Ist in dem Beispiel das Arbeitssystem im Ubergangsbe-
reich bei niedrigen Bestanden positioniert, so ware der Nutzen reduzierter gro3er Rust-
vorgange deutlich hoher als der reduzierter kleiner Rustvorgange. Bei hohen Bestan-
den ware der Nutzen fur die Reduzierung der gro3en und der kleinen Rustzeiten
gleich. Die Entscheidung Uber die Rustzeitreduzierung kdnnte dann zugunsten der we-
niger aufwendigen Malinahme getroffen werden.

6.3.2 Reduzierung der Anzahl der Rustfamilien

Alternativ zur Reduzierung der Rustzeiten kénnen auch MalRnahmen zur Reduzierung
der Anzahl der Rustfamilien diskutiert werden. Zum Beispiel kdnnte eine Modularisie-
rung von Produkten die Variantenvielfalt in der Produktion reduzieren, sodass weniger
Rustfamilien vorliegen. Im besten Falle schafft es ein Unternehmen sogar, die Umrus-
tprozesse zwischen den Varianten komplett zu vermeiden, sodass keine Rustfamilien
mehr vorliegen. Mithilfe des in dieser Arbeit entwickelten Modells kdnnen Unterneh-
men den Nutzen von Malinahmen zur Reduzierung der Anzahl der Rustfamilien be-
werten. Dies soll anhand eines Beispiels im Folgenden exemplarisch gezeigt werden.
Abbildung 6-5 zeigt die Riustzeitmatrix flr das Beispiel.

Annahme ist, dass jeweils die grof3en und kleinen Rustzeiten identisch fur alle Rust-
familien sind. Das bedeutet, dass der grol3e Rustvorgang immer 2 Stunden und das
Umrusten innerhalb der Rustfamilien 0,3 Stunden dauert. Annahme fur die Berechnun-
gen ist weiterhin, dass sich die Auftrage homogen auf die Rustfamilien aufteilen. Bei
drei Rustfamilien entspricht der Anteil der Rustfamilien also jeweils 74, bei vier Rustfa-
milien 4 etc. Die Bearbeitungszeit betragt fur alle Auftrage 4,5 Stunden.
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N

Wechsel S A B n
von ¢

A 0,3 2,0 2,0 2,0

B 2,0 0,3 2,0 2,0

2,0 2,0 0,3 2,0

n 2,0 2,0 2,0 0,3

14019

Abbildung 6-5. Riistzeitmatrix

Abbildung 6-6 zeigt beispielhaft, welchen Einfluss die Anzahl der Rustfamilien auf die
Leistung hat. Der Fall mit einer Rustfamilie entspricht dem ohne Rustfamilien. Dies
bedeutet, dass zwischen den Auftragen nur kleine Ristvorgange anfallen. Die untere
Grenze ist ein Prozess mit unendlich vielen Rustfamilien, also ein Prozess, bei dem
nach jedem Auftrag grof® gerustet wird. Diese beiden Grenzfalle konnen mit Hilfe der
konventionellen Produktionskennlinien nach Nyhuis und Wiendahl ausgelegt werden
(Nyhuis & Wiendahl 2012).
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2 /o
R}
e
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Bestand [Auftrage]
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Abbildung 6-6. Leistung bei unterschiedlicher Anzahl von Riistfamilien
Der grofte Leistungsverlust ist in dem Beispiel beim Ubergang von einer auf zwei
Rustfamilien zu erkennen. Die maximale Leistung sinkt von 5,0 auf 4,2 Auftrage pro

Tag. Jede weitere Rustfamilie verursacht einen zusatzlichen Leistungsverlust. Die Re-
duzierung der Anzahl Ristfamilien hat also einen hohen Einfluss auf die Leistung.
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6.4 Leitlinien der Rustzyklusbildung

Aus den Ergebnissen dieser Arbeit lassen sich die folgenden Leitlinien fur die Produk-
tionsplanung und -steuerung mit reihenfolgeabhangigen Rustzeiten ableiten:

1. Beurteilen Sie das Leistungssteigerungspotenzial.

Unternehmen sollten das Potenzial der Leistungssteigerung durch Ristzyklusbildung
bewerten, bevor sie diese anwenden (Abschnitt 4.3.1). Ist das Potenzial zu gering, so
sollten Unternehmen die Auftrage nach Plan-Endtermin priorisieren, um die Termin-
treue positiv zu beeinflussen.

Ist das Potenzial insbesondere fur die Rennerfamilien hoch, so deutet dies zunachst
auf einen hohen Verlust durch Rustprozesse hin. Das strategische Ziel sollte dann die
Senkung von Rustzeiten sein. Nur wenn dies nicht oder zumindest nicht kurzfristig
mdglich ist, sollten Unternehmen die Rustzyklusbildung zur Leistungssteigerung an-
wenden.

2. Reduzieren Sie die Anzahl der Riistfamilien.

Die negativen Effekte durch reihenfolgeabhangige Rustzeiten erhdéhen sich mit der An-
zahl der Rustfamilien. Je mehr Rustfamilien vorliegen, desto hoher ist der erforderliche
Bestand, um eine definierte Leistung zu erreichen. Mit hdherem Bestand erhdhen sich
wiederum auch die mittleren Durchlaufzeiten und das Potenzial fur Durchlaufzeitstreu-
ungen. Neben der Reduzierung von Rustzeiten sollten Unternehmen daher die Anzahl
der Rustfamilien reduzieren. Mithilfe des Modells ist es mdglich, den Einfluss der An-
zahl der Rustfamilien zu quantifizieren, sodass Unternehmen dem Aufwand der Redu-
zierung den Nutzen gegenuberstellen konnen.
Beispielhafte Moglichkeiten zur Reduzierung der Anzahl an Ristfamilien sind:

e Vorrichtungen, die Rustvorgange uberflissig machen,

e Bereinigung des Produktionsprogramms um selten nachgefragte Varianten,

e Modularisierung von Produkten und Baugruppen,

e Standardisierung von technischen Prozessen bzw. Prozesshilfsmitteln wie
bspw. Atzmitteln.

3. Positionieren Sie das Arbeitssystem bewusst im Zielkonflikt der logisti-
schen Zielgrofen.

Die Rustzyklusbildung verursacht einen Zielkonflikt zwischen Bestand, Leistung und
streuenden Durchlaufzeiten. Mithilfe des vorgestellten Modells sind Unternehmen in
der Lage, das Arbeitssystem mit reihenfolgeabhangigen Rustzeiten aktiv zu steuern.
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Sie konnen ein Bestandsniveau auswahlen, bei dem eine gewisse Leistung zu Lasten
eines definierten Anstiegs der mittleren und maximalen Durchlaufzeiten erreicht wird.
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Abbildung 6-7. Logistische Positionierung mit reihenfolgeabhdngigen Riistzeiten

Abbildung 6-7 zeigt die logistischen Kennlinien flr das Beispiel mit den drei Rustfami-
lien aus Kapitel 4. Eine Halbierung der mittleren Bestande von 16 auf 8 Auftrage fuhrt
dabei nicht nur zu einer Halbierung der mittleren Durchlaufzeiten von 3,2 auf 1,6 Tage,
sondern auch zu einer Reduzierung der maximalen Durchlaufzeiten im Standardrust-
zyklus von 7,7 auf 4,0 Tage. Gleichzeitig sinkt die Leistung von 5,0 auf 4,9 Auftrage
pro Tag, sodass die Kapazitat leicht erhoht werden muss, um die gleiche Leistung zu
erreichen.

4. Nutzen Sie das Modell, um realistische Plan-Durchlaufzeiten und Liefer-
zeitpuffer festzulegen.

Der besondere Vorteil der Rustzyklusbildung gegenuber anderen rustzeitoptimalen
Reihenfolgeregeln ist, dass sie die Bestimmung von mittleren und mit Einschrankun-
gen auch von maximalen Durchlaufzeiten ermdglicht. Zudem zeigt das Modell, dass
sich zwar die maximalen Durchlaufzeiten je nach Volumen einer Rustfamilie unter-
scheiden. Die mittleren Durchlaufzeiten ahneln sich meist jedoch fur alle Rustfamilien,
sodass Unternehmen eine mittlere Durchlaufzeit bzw. Ubergangszeit fir die Terminie-
rung nutzen kénnen. Mithilfe der maximalen Durchlaufzeiten kann der Lieferzeitpuffer
festgelegt werden. Die Position des Arbeitssystems im Auftragsdurchlauf bestimmt,
wie die Terminabweichung im Abgang der Fertigung dadurch beeinflusst wird. Zum Teil
kann die durch Rustzyklusbildung verursachte Streuung an den folgenden Arbeitssys-
temen durch Reihenfolgebildung nach Plan-Endtermin ausgeglichen werden.
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6.5 Fazit zur Auslegung und Implementierung der Reihenfolgebildung

Der vorgestellte Leitfaden soll Unternehmen bei der Auslegung der rustzeitoptimalen
Reihenfolgebildung helfen. Als Gestaltungsparameter fur die Reihenfolgebildung wur-
den der Bestand und die Kapazitat identifiziert. Mithilfe des Modells und einer gezielten
Definition dieser beiden Parameter kdnnen sich Unternehmen aktiv im Zielkonflikt po-
sitionieren.

Neben der logistischen Positionierung wurde gezeigt, wie das Modell zur Bewertung
von Rustzeitreduzierungen oder Reduzierungen der Anzahl der Rustfamilien genutzt
werden kann. Die Reduzierung der Rustfamilien bietet das grote Potenzial zur Redu-
zierung der Rustaufwande.

Basierend auf den Erkenntnissen dieser Arbeit wurden zudem Leitlinien fur die Rust-
zyklusbildung entwickelt. Diese sollen Anwendern helfen, die rustzeitoptimale Reihen-
folgebildung systematisch bewerten und umsetzen zu kdnnen.
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7 Praxisbeispiel

Um die praktische Relevanz des Vorgehens und des Modells zu Uberprifen, wurde die
Rustzyklusbildung in einer realen Anwendungsumgebung getestet. Abschnitt 7.1 stellt
die Anwendungsumgebung vor und erlautert, wie in dem Beispiel reihenfolgeabhan-
gige Rustzeiten entstehen. Anschlie3end erlautert Abschnitt 7.2 das bisherige Vorge-
hen zur Reihenfolgebildung. Abschnitt 7.3 beschreibt das Konzept zur Rustzyklusbil-
dung, das in der Anwendungsumgebung umgesetzt wurde. Anschlieend werden die
Ergebnisse der Testphase anhand einer Ruckmeldedatenanalyse vorgestellt (Ab-
schnitt 7.4). Das Kapitel schlie3t mit einem Fazit, in dem die Ergebnisse und das Vor-
gehen kritisch diskutiert werden.

7.1 Anwendungsumgebung

Das Arbeitssystem, an dem die Rustzyklusbildung getestet wird, befindet sich inner-
halb der Fertigung eines europaischen Leiterplattenherstellers. Folgend wird die Fer-
tigung kurz anhand steuerungsrelevanter Fertigungsmerkmale nach Lédding (2016,
S. 123-136) beschrieben. AnschlieRend folgen ein Abschnitt, der das Arbeitssystem
beschreibt, an dem die Rustzyklusbildung getestet wurde, und ein kurzer Abschnitt
dazu, wie reihenfolgeabhangige Rustzeiten in dem Prozess entstehen.

7.1.1 Steuerungsrelevante Fertigungsmerkmale

Fertigungsprinzip. Die Fertigung ist aufgrund der Diversitat der Auftrage nach dem
Verrichtungs- bzw. Werkstattenprinzip organisiert.

Fertigungsart. Das Unternehmen fertigt Leiterplatten nach Auftrag. Im Jahr 2016 wur-
den 98% aller Produkte weniger als 12-mal gefertigt, 46% sogar nur einmal im Jahr.
Die Produkte werden dabei meist als einzelne Lose gefertigt. Die Fertigungsart ist also
eine Einzel- und Kleinserienfertigung.

Teilefluss. Die Teile werden losweise transportiert. Eine Uberlappte Fertigung ist nicht
vorgesehen. An mindestens einem der Arbeitssysteme werden die Lose als Charge
bearbeitet.

Variantenanzahl. Im Jahr 2016 wurden mehr als 25.000 unterschiedliche Artikel in der
Fertigung hergestellt. Zwischen 9 und 70 Arbeitsvorgange sind notwendig, um eine
Leiterplatte herzustellen. Die Aufgabe der Produktionsplanung und -steuerung gestal-
tet sich demnach sehr komplex.
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Materialflusskomplexitat. Der Materialfluss ist mit einem Desintegrationsgrad von
59% als sehr komplex einzustufen?®.

Schwankungen des Kunden- und Kapazitatsbedarfs. Je Betriebskalendertag stellt
das Unternehmen an seinem deutschen Produktionsstandort durchschnittlich etwa
300 Produktionsauftrage fertig und liefert 120 Kundenauftrage aus. Die Nachfrage un-
terliegt leichten Schwankungen, die insbesondere von den Planungsaktivitaten der
Kunden abhangen.

7.1.2 Beschreibung des Arbeitssystems

FiUr die Testphase der Rustzyklusbildung konnte innerhalb der Leiterplattenfertigung
ein Arbeitssystem mit reihenfolgeabhangigen Rustzeiten identifiziert werden. Es han-
delt sich um ein Arbeitssystem mit zwei Durchlaufanlagen, die den sogenannten SES-
Prozess durchfihren. SES steht fur die englischen Begriffe: strip — etch —strip. Es han-
delt sich um einen der Kernprozesse zur Herstellung von Leiterplatten. Die drei Vor-
gange Filmstrippen, Atzen und Zinnstrippen werden nacheinander in einer Durch-
laufanlage durchgefuhrt.

Das Arbeitssystem vor dem SES-Prozess beschichtet die Leiterplatten mit einer
Kupferschicht, die mit einer dinnen Zinnschicht bedeckt ist. Die Zinnschicht schutzt
das Kupfer vor dem spéateren Atzvorgang. Ziel des SES-Prozesses ist es, das Kupfer
so abzutragen, dass am Ende nur noch das Leiterbild erhalten bleibt.

Beim Vorgang Filmstrippen wird dafir zunachst der fotosensitive Resist (Fotolack)
entfernt. Dieser bedeckt die Flachen im Leiterplattenlayout, an denen keine Kup-
ferstrukturen vorgesehen sind. Im folgenden Atzvorgang wird das freigelegte Kupfer
dann in einer alkalischen Losung abgetragen. Das Leiterbild bleibt somit unter der
schitzenden Zinnschicht erhalten. Der letzte Prozess des Zinnstrippens I0st die Zinn-
schicht auf dem verbleibenden Kupfer auf, sodass am Ende nur noch das Leiterbild
aus Kupfer erhalten bleibt.

Die neuere und schnellere der zwei Durchlaufanlagen ist an jedem Betriebskalen-
dertag in Betrieb, wahrend die altere Anlage nur dann in Betrieb ist, wenn zwei Ma-
schinenbediener in einer Schicht anwesend sind.

26 Zur Berechnung des Desintegrationsgrads sei hier auf Sainis (1975, S. 12 f.) verwiesen. Der Desin-
tegrationsgrad beschreibt, wie viele der Kapazitaten durch eine direkte Materialflussbeziehung mitei-
nander verbunden sind. Ein Desintegrationsgrad von 100% bedeutet, dass zwischen allen Kapazita-
ten eine Materialflussbeziehung vorliegt.
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7.1.3 Reihenfolgeabhédngige Riistzeiten am Arbeitssystem

Je nach Leiterplatte unterscheiden sich die Parameter fur die Bearbeitung. Im Wesent-
lichen unterscheiden sich die Geschwindigkeiten, Uber die die Verweildauer einer Lei-
terplatte in der Durchlaufanlage gesteuert wird. Beim Wechsel zwischen Auftragen mit
unterschiedlichen Kupferschichtdicken muss die Anlage erst leerlaufen. Ristzeiten
entstehen somit durch den Auslaufvorgang der vorherigen Variante.

In Summe existieren 17 unterschiedliche Programme, mit denen die Auftrage in der
Anlage bearbeitet werden. Damit die Anlage nicht nach jedem Auftrag leerlaufen muss,
werden Auftrage mit der gleichen Kupferschichtdicke gebundelt. Es liegt demnach ein
klassischer Fall von reihenfolgeabhangigen Rustzeiten vor. Auftrage einer Kupfer-
schichtdicke entsprechen einer Rustfamilie. Die Rustzeiten sind allerdings nur abhan-
gig von der Reihenfolge der Auftrage, jedoch nicht von der Reihenfolge der Rustfami-
lien. Zwischen Auftragen einer Riustfamilie fallen keine Riustzeiten an, das heilit es gibt
keine kleinen Rustvorgange. Aus den Geschwindigkeiten und der Lange der Anlage
konnen die Rustzeiten bestimmt werden, sodass sich die in Abbildung 7-1 dargestellte
Rustzeitmatrix ergibt.
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Abbildung 7-1. Rustzeitmatrix fiir den SES-Prozess (Riistzeiten in Minuten)
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Die Rustzeiten betragen je nach Rustfamilie zwischen 8 und 54 Minuten. Abbildung
7-2 stellt die Anteile der Rustfamilien flr das Jahr 2019 den Anteilen fur die Testphase
im Juni 2019 gegenuber.

[l A W= Jahr 2019
< 25% o Testphase (Juni 2019)
20% -
15% o
10% o
5% o
0% A
A B CDETFGH I J KLMNGOTPAQ

Ruistfamilie
14023

Abbildung 7-2. Anteil der Riistfamilien im SES-Prozess

Etwa 77% aller Auftrage gehoren den vier Rennerfamilien A, B, C und Q an. Die rest-
lichen 23% der Auftrage verteilen sich auf 13 Exotenfamilien. Es ist zu erkennen, dass
trotz heterogenem Auftragsspektrum des Unternehmens die Aufteilung auf die ver-
schiedenen Rustfamilien relativ konstant bleibt.

7.2 Ausgangsszenario

Dieser Abschnitt zeigt das bisherige Vorgehen zur Reihenfolgebildung basierend auf
Befragungen der Produktionsplaner und der Maschinenbediener sowie die logistische
Zielerreichung anhand einer Ruckmeldedatenauswertung vor der EinfUhrung der Rust-
zyklusbildung.

7.2.1 Vorgehen bei der Reihenfolgebildung

Mehrere Gesprache mit der Produktionsplanung und den Technologieverantwortlichen
fur den SES-Prozess gaben Aufschluss Uber das aktuelle Vorgehen bei der Reihenfol-
gebildung. Zusatzlich beantworteten Maschinenbediener einen Fragebogen, wie sie
aktuell die Reihenfolge bilden. Folgende Aussagen konnten abgeleitet werden:

1. Aus den 20 dringendsten Auftragen in der Warteschlange konnen die Maschi-
nenbediener frei wahlen, welchen Auftrag sie als nachstes bearbeiten. Die Ma-
schinenbediener nutzen hierzu die Informationen auf den Bildschirmen am Ar-
beitsplatz.
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2. Die Auftrage werden vom vorherigen Arbeitssystem in den Bereitstellflachen an-

geliefert. Die Bereitstellung ist nicht nach Dringlichkeit der Auftrage sortiert. Um

Auftrage schneller zu finden, enthalt die Liste mit den dringendsten Auftragen

die Wagennummer, auf der die Auftrage liegen.

Die Maschinenbediener bundeln Auftrage, um Rulstzeiten zu sparen.

4. Die Reihenfolge, in der die Rustfamilien gefertigt werden, folgt grob einem Rist-
zyklus, da von Ruistfamilien mit dinnen Kupferschichten zu Rustfamilien mit di-
cken Kupferschichten gefertigt wird.

5. Produktionsplanung und Technologieverantwortliche zweifeln an, dass die Bun-
delung der Auftrage einen Nutzen hat.

6. Die Maschinenbediener geben an, dass sie die Rustfamilie als nachstes aus-
wahlen, die den dringendsten Auftrag enthalt. Zwei Maschinenbediener geben
zusatzlich an, dass sie die Rustfamilie mit den meisten Auftragen auswahlen.

7. Alle Maschinenbediener geben an, dass sie die Auftrage in der Warteschlange
mehrmals pro Schicht sortieren. Ein Bediener gibt zusatzlich an, dass er nach
jedem Rustfamilienwechsel die Auftrage sortiert.

8. Zwei Drittel der Maschinenbediener geben an, Eilauftrage direkt nach Beendi-
gung der aktuellen Rustfamilie zu bearbeiten. Einer davon gibt zusatzlich an,
dass er Eilauftrage erst bearbeitet, wenn weitere Auftrage der gleichen Rustfa-
milie bearbeitet werden. Ein Drittel der Bediener gibt an, dass sie keine fixe
Regelung fur die Priorisierung von Eilauftragen haben.

9. Zwei Drittel der Maschinenbediener geben an, dass sie mindestens einmal pro
Schicht Auftrage Uberspringen, da sie diese nicht finden.

w

Grundsatzlich obliegt es also den Maschinenbedienern, wie sie die Auftrage bearbei-
ten. Einzige Vorgabe ist, dass sie nur Auftrage aus dem Pool der 20 dringendsten Auf-
trage bearbeiten durfen. Aufgrund der langen Auslaufphase zwischen Auftragen unter-
schiedlicher Rustfamilien erscheint es den Maschinenbedienern allerdings auch ohne
Vorgaben der Produktionsplanung sinnvoll, die Auftrage zu bundeln.

7.2.2 Logistische Zielerreichung

Abbildung 7-3 zeigt eine Ubersicht relevanter Analysekennzahlen fir den SES-
Prozess.

Der Variationskoeffizient der Auftragszeit (ZAUv) ist mit einem Wert von 0,5 moderat.
Da die Rustzeiten nur bei den ersten Auftragen einer Rustfamilie anfallen, liegt die
tatsachliche Schwankung der Auftragszeiten jedoch noch hoher.

Der Bestand in Anzahl Auftragen schwankt mit einem Variationskoeffizient von
BA\=0,6 relativ stark. Dies bestatigt sich auch bei einer naheren Betrachtung des
Durchlaufdiagramms (Abbildung 7-4). Mit einem relativen Bestand (Brer) von 1.119 %
liegt der Betriebspunkt des Arbeitssystems im Uberlastbereich.
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+ ZAU,, = 0,6 Stunden *« TAA, =3,2BKT
+ ZAU, =0,5 *« TAA, =0,6 BKT
* TAZ,, = 3,2BKT
Bestandskennzahlen « TAZ, =0,6 BKT
* BA,, =39 Auftrage
* B, =24 Stunden Durchlaufzeitkennzahlen
rBA, =06 “R, =04BKT
* By =1119%
+ ZDL,, =0,4BKT
Leistungskennzahlen * ZDL,4 =0,4 BKT
. LA, =96 Auftrage *ZDbL, =15
‘n = 11.826 Auftrage * ZDLgsy, = 1,0 BKT
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Abbildung 7-3. Kennzahlenanalyse fiir das Arbeitssystem SES vor der Testphase

Sowohl der Mittelwert als auch die Standardabweichung der Zugangs- (TAZ) und Ab-
gangsterminabweichung (TAA) sind identisch. Ein Mittelwert der Zugangsterminabwei-
chung von 3,2 BKT bedeutet, dass Auftrage dem Arbeitssystem bereits mit einer mitt-
leren Verspatung von 3,2 BKT zugehen. Das betrachtete Arbeitssystem verursacht im
Mittel jedoch keine zusatzliche Verspatung. Bemerkenswert ist zudem, dass der SES-
Prozess die Standardabweichung der Terminabweichung im Abgang gegentber dem
Zugang nicht erhoht. Die Reihenfolgebildung an vorgelagerten Arbeitssystemen flhrt
demnach bereits zu einer Standardabweichung der Terminabweichung von 0,6 BKT,
die Reihenfolgebildung am SES-Prozess erhdht diese nicht.

Die mittlere Reichweite (Rm) und die mittlere, gewichtete Durchlaufzeit (ZDLmg) stim-
men Uberein, was auf einen eingeschwungenen Systemzustand schliel3en lasst. Der
Variationskoeffizient der Durchlaufzeit (ZDLv) ist mit 1,5 hoch. Durchlaufzeiten streuen
also stark. 95% aller Durchlaufzeiten (ZDLgs%) liegen jedoch unter einem BKT.

Abbildung 7-4 zeigt das Durchlaufdiagramm flr einen Ausschnitt des Zeitraums vor
EinfUhrung der Rustzyklusbildung.

Zugang und Abgang stehen im Gleichgewicht. Hier bestatigt sich auch der Eindruck
des hohen Variationskoeffizients des Bestands. Im Betrachtungszeitrum schwankt der
Bestand zwischen 7 und 130 Auftragen. Dabei baut sich jeweils zum Wochenende ein
Bestand auf, der am Wochenende abgebaut wird.
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Abbildung 7-4. Durchlaufdiagramm fiir das Arbeitssystem SES vor der Testphase

Abbildung 7-5 zeigt, welche Auflagemengen die Maschinenbediener erreichten. Le-
diglich fur die Rustfamilien A, B, C, D und Q konnten im Mittel zwei oder mehr Auftrage
gebundelt und Rustvorgange eingespart werden. Durch die Bundelung wurden im Zeit-
raum im Mittel 96 Auftrage pro Tag fertiggestelit.

Auflagemenge

O =~ N W » O O N 0
PR TR TR TR TN T T
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Ruistfamilie
14026
Abbildung 7-5. Auflagemengen der Riistfamilien vor der Testphase

7.3 Konzept zur Rustzyklusbildung

Dieser Abschnitt zeigt, wie die Reihenfolgebildung fur den SES-Prozess ausgelegt
wurde und welche Hilfsmittel verwendet wurden.
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7.3.1 Anwendung der Leitlinien

Die Reihenfolgebildung wird anhand der Leitlinien der Rustzyklusbildung aus Abschnitt
6.4 ausgelegt.

1. Beurteilen Sie das Leistungssteigerungspotenzial.

Wie in Abschnitt 7.2.1 dargelegt, zweifelten sowohl Technologieverantwortliche als
auch die Produktionsplanung an, dass die Bundelung der Auftrage einen nennenswer-
ten Effekt auf die Leistung hat. Mithilfe des entwickelten Modells konnten die Leis-
tungssteigerungseffekte durch Auftragsbindelung fur den SES-Prozess erstmalig
quantifiziert werden. Abbildung 7-6 zeigt das Ergebnis, wobei die Rennerfamilien
schwarz und die Exotenfamilien in grau dargestellt sind.

3,0

2,5 1

2,0

Leistungssteigerungsfaktor

1,5
= Rennerrustfamilien
Exotenristfamilien
1,0 T T T T |
0 5 10 15 20 25

Auflagemenge
14027

Abbildung 7-6. Leistungssteigerungspotenzial des SES-Prozesses

Bei einer Bundelung von 5 Auftragen ist bei allen Rustfamilien ein Leistungssteige-
rungsfaktor zwischen 1,5 und 2,3 zu erwarten. Das Leistungssteigerungspotenzial ist
damit als hoch zu bewerten. Eine Senkung der Ristzeiten ist kurzfristig nicht erreich-
bar, sodass eine ristzeitoptimale Reihenfolgebildung in diesem Fall sinnvoll und ge-
genuber einer Reihenfolgebildung nach Plan-Endtermin zu bevorzugen ist.

Abbildung 7-7 zeigt den bestandsbedingten Leistungssteigerungsfaktor fur den
SES-Prozess, wenn nur eine Anlage in Betrieb ist. Selbst bei einem Bestand von 10
Auftragen kann bereits ein Leistungssteigerungsfaktor von etwa 1,4 erwartet werden.
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Abbildung 7-7. Leistungssteigerungsfaktor fiir den SES-Prozess
2. Reduzieren Sie die Anzahl der Riistfamilien.

Abbildung 7-8 stellt die Kennlinien mit 17 Rustfamilien den Kennlinien ohne Rustzeiten
gegenuber. Die senkrechte Linie zeigt dabei die aktuelle Positionierung des Arbeits-
systems.

< 1401 |—17 Rustfamiien L
Q 1 Ristfamilie (nur kleines Riisten) . - 350
o Leistung =
O N
£ 120 305
=] ©
< =
2 S
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‘;“““ — 1)5
0"“ - 1,0
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Abbildung 7-8. Einfluss der Rustfamilien auf die Leistung und die Durchlaufzeit fiir den SES-
Prozess
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Hierbei wird deutlich, wie grof3 der Leistungsverlust durch Rustaufwande ist. Der Leis-
tungsverlust geht wiederum mit héheren mittleren Durchlaufzeiten einher. Zudem stellt
die Abbildung dar, wie stark die Durchlaufzeit durch die rustzeitoptimale Reihenfolge-
bildung schwankt.

Langfristig sollte es demnach das Ziel sein, die Anzahl der Rustfamilien zu reduzie-
ren. Kurzfristig war die Reduzierung der Ristfamilien nicht mdglich. In Zukunft kénnte
der Prozess sich so verandern, dass beim Wechsel zwischen den Rustfamilien kein
Auslaufvorgang mehr notig ist. Alternativ konnte das Unternehmen den Kunden nur
noch eine begrenzte Anzahl an Varianten anbieten, wodurch die Anzahl der Rustfami-
lien sinkt.

3. Positionieren Sie das Arbeitssystem bewusst im Zielkonflikt der logisti-
schen ZielgroRen.

Fir die Produktionsplanung war die Reduzierung der maximalen Durchlaufzeiten be-
sonders wichtig. Die Rustzyklusbildung soll daher mit aktiver Warteschlange eingefuhrt
werden, was auch gut zum bereits bestehenden Vorgehen passte, aus den dringends-
ten 20 Auftragen auszuwahlen. Abbildung 7-9 stellt die Kennlinien fur Durchlaufzeit
und Leistung mit einer aktiven Warteschlange von nunmehr 15 Auftragen den Kennli-
nien ohne aktive Warteschlange gegenuber.
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Abbildung 7-9. Logistische Positionierung fiir den SES-Prozess

Das Maximum der Leistung ist durch die aktive Warteschlange auf 77 Auftrage pro Tag
beschrankt. Demgegenuber ist die maximale Abweichung von der mittleren Durchlauf-
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zeit im Standardrustzyklus auf 0,33 BKT fur alle Bestande groRer als 15 Auftrage be-
grenzt. Bei einem Dreischichtbetrieb entspricht die maximale Abweichung im
Standardrustzyklus also unabhangig von der mittleren Durchlaufzeit eine Schicht. Die
Plan-Durchlaufzeit fur das Arbeitssystem betragt 0,5 BKT. Dies entspricht einem Plan-
Bestand von 39 Auftragen. Gegenulber der erschdpfenden Ristzyklusbildung wird mit
der aktiven Warteschlange also ein Leistungsverlust von 96 auf 77 Auftrage pro Tag in
Kauf genommen, um die Schwankung der Durchlaufzeit zu reduzieren.

Sollten zwei Anlagen in Betrieb sein, so wird die aktive Warteschlange auf 30 Auf-
trage erweitert. Haufig wird der Vorschlag diskutiert, die Rustfamilien auf zwei Anlagen
aufzuteilen, sodass jede Anlage nur einen Teil der Rustfamilien bearbeitet. Kbnnen
zwei parallele Arbeitsstationen das gleiche Auftragsspektrum bearbeiten, so ist von
dieser MaRnahme aus folgenden Grinden abzusehen: Die Aufteilung der Rustfamilien
auf zwei Anlagen wurde bedeuten, dass sich die Anlagen nicht mehr aus einer, son-
dern aus zwei getrennten Warteschlangen bedienen. Werden die Ristfamilien so auf-
geteilt, dass beide Anlagen 50% des Auftragsspektrums bearbeiten, wirde sich die
Warteschlange halbieren. Letztendlich sind also gleich viele Rustaufwande zu erwar-
ten. Es bietet demnach keinen Vorteil. Aufgrund der stochastischen Zugangsprozesse
kann es lediglich dazu kommen, dass der Rustzyklus an einer Anlage schneller durch-
laufen wird als an der anderen. Rustfamilien an der Anlage mit dem langsamen Rust-
zyklus warten also lange auf die Bearbeitung, obwohl sie auf der zweiten Anlage be-
reits gefertigt werden kénnten. Das Unternehmen verliert also lediglich einen Teil der
Flexibilitat, ohne Ristaufwande einzusparen.

4. Nutzen Sie das Modell, um realistische Plan-Durchlaufzeiten und Liefer-
zeitpuffer festzulegen.

Die Rustzyklusbildung mit einer aktiven Warteschlange von 15 Auftragen ermdoglicht
es, die maximale Abweichung von der mittleren Durchlaufzeit auf 0,33 BKT zu begren-
zen. Die Auftrage werden mit einer konstanten Plan-Durchlaufzeit von 0,5 BKT ge-
plant. Die maximale Durchlaufzeit wird aktuell noch nicht im Produktionsplan bertck-
sichtigt. Vielmehr sollen die Folgearbeitssysteme die Verspatung durch Reihenfolge-
bildung nach Plan-Endtermin aufholen.

7.3.2 Hilfsmittel zur Ristzyklusbildung

Die Festlegung eines Zyklus fir die Bearbeitung der Ruistfamilien ist fir den SES-
Prozess besonders sinnvoll. Um eine moglichst hohe Menge des Kupfers aus dem
Elektrolyt rickgewinnen zu konnen, ist die Fertigung der Rustfamilien in der Reihen-
folge von dunnen zu dicken Kupferschichten sinnvoll. Bereits vor der Einfuhrung der
Rustzyklusbildung wurden die Rustfamilien grob entsprechend des Zyklus gefertigt.

Abbildung 7-10 zeigt, welches Hilfsmittel am Arbeitssystem zur Unterstitzung der
Maschinenbediener eingesetzt wird.
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() Dbereits gefertigte
Rustfamilie

14031

Abbildung 7-10. Hilfsmittel zur Riistzyklusbildung mit zwei Anlagen

Anstelle der Zeiger wurde die Uhr auf eine Magnettafel geklebt, sodass die Position
eines Magneten die aktuell gefertigte Rustfamilie anzeigt. Sind zwei Anlagen in Be-
trieb, so werden zwei Magneten mit unterschiedlichen Farben verwendet. Um festzu-
halten, welche Rustfamilie im Rustzyklus bereits gefertigt wurde, werden diese mit ei-
nem weillen Magneten abgedeckt. Ist der Ristzyklus bis Rustfamilie L durchlaufen,
werden die weillen Magneten wieder zur Seite geschoben.

In einer Schulung wurde den Maschinenbedienern das Vorgehen erlautert. Wichtig
war dabei, den Vorteil der Rustzyklusbildung hervorzuheben: Die Rustzyklusbildung
systematisiert die Bundelung der Auftrage, sodass Leistung und Durchlaufzeiten leich-
ter prognostiziert werden kénnen.

7.4 Evaluation der Testphase

Die Reihenfolgebildung wich in der Testphase so erheblich von der Vorgabe ab, dass
eine praktische Uberpriifung der zyklischen Reihenfolgebildung nicht mdglich war.

Uber die genauen Ursachen lassen sich aus den Riickmeldedaten keine gesicherten
Ruckschlisse ziehen. Allerdings fiel auf, dass sich der Fertigungsrickstand bereits vor
der Testphase deutlich auf rund 400 Auftrage erhoht hatte, was einer rickstandsbedin-
gen Terminabweichung von mehr als vier Tagen entspricht. Abbildung 7-11 zeigt den
Ruckstandsverlauf im Zugang und im Abgang fur das Arbeitssystem.

Wahrend der Testphase konnten zudem die folgenden Arten von Reihenfolgeabwei-
chungen identifiziert werden:

»,vergessene® Auftrage:

In einigen Fallen hat die Fertigung Auftrage nicht bearbeitet, obwohl diese bereits eine
Verspatung von mehr als 4 Tagen hatten. 296 dieser dringenden Auftrage wurden um
mehr als einen Rustzyklus verzogert und beeinflussen so die Streuung, den Maximal-
wert sowie das 95. Perzentil der Durchlaufzeit.
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Missachtung der aktiven Warteschlange:

In vielen Fallen hat die Fertigung Auftrage bearbeitet, obwohl sie noch nicht in der
aktiven Warteschlange waren. Ein moglicher Grund hierfir ist der Versuch, den Ruck-
stand des Arbeitssystems durch die Vermeidung von Rustaufwanden abzubauen. Als
Folge hat sich die Rustzykluslange insgesamt deutlich erhéht, sodass auch die Streu-
ung der Terminabweichung deutlich zunahm. So umfasste der langste Rustzyklus 147
statt der erwarteten 36 Auftrage.

Auch wenn zuvor genannte Grunde dazu fuhren, dass die Modellierung anhand des
Praxisbeispiels nicht evaluiert werden kann, so lassen sich fur das Vorgehen dennoch
folgende Schlussfolgerungen ableiten:

1. Auch bei einer guten Visualisierung der Reihenfolgebildung kann man nicht da-
von ausgehen, dass die Fertigung die Vorgabe zur Reihenfolgebildung einhalt.
Vielmehr ist es erforderlich, die Einhaltung der Reihenfolgebildung zumindest
zu Beginn engmaschig zu Uberprufen (vgl. dazu auch Lédding 2016, S. 520-
523)

2. Abweichungen von der Plan-Reihenfolgebildung wirken sich an Arbeitssyste-
men mit reihenfolgeabhangigen Rustzeiten besonders stark aus, weil die jewei-
lige Rustfamilie erst im nachsten Zyklus wieder aufgelegt wird.

A Start der Testphase

Riickstand [Auftrage]

Ruckstand im Zugang
300 - Ruickstand im Abgang P

200

100

0 T T T T T T T T >
50 60 70 80 90 100 110 120 130 140

Bestand [Auftrage]
14032

Abbildung 7-11. Riickstandsverlauf fiir das Arbeitssystem SES vor und wahrend der Testphase
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8 Erfullung der Anforderungen

Das entwickelte Modell wurde einerseits in einer simulativen Evaluierung auf seine
Gultigkeit untersucht. Andererseits wurde die praktische Relevanz des Vorgehens in
einer realen Fertigung Uberprift. Dieses Kapitel soll diskutieren, inwieweit die Ergeb-
nisse und Erkenntnisse dieser Arbeit die auf Seite 51 aufgestellten Anforderungen er-
fullen.

Allgemeingiiltigkeit. Das Modell ist glltig, wenn die in dieser Arbeit vorgestellte rust-
zeitoptimale Reihenfolgebildung angewendet wird. Einerseits schrankt dies die Allge-
meingultigkeit des Modells ein, da es bei Anwendung anderer rustzeitoptimaler Rei-
henfolgebildungsverfahren ungultig ist. Andererseits sprechen jedoch viele Argumente
fur die Anwendung der vorgestellten Rustzyklusbildung: 1. Die Riustzyklusbildung hat
sich als erfolgreich bei der Abwagung zwischen einer hohen Leistung und einer be-
grenzten Verzogerung der Auftrage erwiesen. 2. Mithilfe des Modells ist der Einfluss
auf die ZielgroRen quantifizierbar und damit planbar.

Prozess- und Ressourcenorientierung. Das Modell kann das Verhalten des Arbeits-
systems durch die Modellierung der Leistung vorhersagen. Zudem prognostiziert das
Modell die mdgliche Verzdgerung von Auftragen am Arbeitssystem. Auf Auftragsebene
kann das Modell genutzt werden, um Plan-Durchlaufzeiten der Auftradge zu bestimmen.

Datenverfugbarkeit. Eingangsgrof3en des Modells sind die Anteile der Rustfamilien,
die Bearbeitungszeiten und die Rustzeiten. Bearbeitungs- und Rustzeiten liegen in Un-
ternehmen Ublicherweise zur Planung vor. Anteile der Rustfamilien sind nicht immer
bekannt, kdnnen jedoch relativ einfach aus den Ruckmeldedaten ermittelt werden.

Moglichkeit zur hierarchischen Verdichtung. Mithilfe des Modells kénnen Plan-
Durchlaufzeiten bestimmt werden. Diese Werte kénnen zur Terminierung von Ferti-
gungs- und Kundenauftragen genutzt werden. Die maximale Durchlaufzeit hilft bei der
Bestimmung eines Lieferzeitpuffers.

Die Leistungsprognose kann zur Bestimmung des Kapazitatsbedarfs eines Arbeits-
systems genutzt werden. Dieser geht wiederum in die Kapazitatsplanung auf Bereichs-
und Fertigungsebene ein.

Quantifizierbarkeit. Das Modell kann den Einfluss der rustzeitoptimalen Reihenfolge-
bildung auf die logistischen ZielgroRen quantifizieren. Gleichungen ermdéglichen die
Berechnung des Einflusses auf die Leistung und die Durchlaufzeit. Dabei liefern die
Gleichungen fur die Leistung unabhangig von den untersuchten EinflussgroRen valide
Ergebnisse. Dies gilt auch fur die Mindestdurchlaufzeit, fir die mittlere Durchlaufzeit
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und fur die maximale Durchlaufzeit in einem Standardrustzyklus mit mittleren Rustzyk-
luslangen und Auflagemengen.

Die Evaluation hat jedoch gezeigt, dass die maximale Durchlaufzeit bei inhomogener
Aufteilung der Ruastfamilien stark von der maximalen Durchlaufzeit im Standardrust-
zyklus abweichen kann. Insgesamt eignen sich die Gleichungen jedoch zur Quantifi-
zierung des Einflusses der rustzeitoptimalen Reihenfolgebildung auf die Leistung und
die Durchlaufzeit.

Visualisierbarkeit. Die Ergebnisse des Modells konnen in Form von Produktionskenn-
linien in einer Abbildung visualisiert werden. Dies unterstitzt das Verstandnis fur den
Zielkonflikt zwischen hoher Leistung und geringer Streuung der Durchlaufzeiten und
ermdglicht eine naherungsweise Losung des Problems.

Zielorientierung. Das Modell beschreibt den Einfluss der riistzeitoptimalen Reihenfol-
gebildung auf die Zielgrélien Bestand, Leistung und Durchlaufzeit. Die Termintreue
wird bislang nur implizit Gber die maximale Durchlaufzeit betrachtet.

Klarheit und Verstandlichkeit. Das Praxisbeispiel hat gezeigt, dass der Zielkonflikt
anhand der Produktionskennlinien verstandlich und nachvollziehbar erklart werden
kann. Das Vorgehen zur Ristzyklusbildung inklusive der Hilfsmittel erweist sich eben-
falls als intuitiv verstandlich. Einzig die Berechnung der Kennlinien erfordert ein Vor-
wissen aus der Theorie, sodass die Anwendung des Modells vor eine gewisse Hurde
gestellt wird.

Relevanz. Das Praxisbeispiel hat gezeigt, dass die Rustzyklusbildung in der Praxis
prinzipiell gut umsetzbar ist. Die Einhaltung der Vorgaben fur die Reihenfolgebildung
setzt allerdings eine hohe Disziplin und Motivation der Mitarbeiter voraus.

Genauigkeit. Die simulative Evaluation hat gezeigt, dass das Modell die mittlere Leis-
tung und die mittlere Durchlaufzeit bei Rustzyklusbildung in praxisrelevanten Be-
standsniveaus mit einer Abweichung unter 5% prognostizieren kann.

Fiur spezifische Rustzykluslangen und Auflagemengen liefert das Modell genaue
Ober- und Untergrenzen fur die Durchlaufzeit. Wird die maximale Durchlaufzeit basie-
rend auf mittleren Rustzykluslangen und Auflagemengen prognostiziert, unterschatzt
das Modell die tatsachlich auftretenden maximalen Durchlaufzeiten und bildet damit
einen unteren Grenzwert, der bei einer homogenen Aufteilung der Auftrage auf die
Rustfamilien in vielen Falle das 95. Perzentil der Durchlaufzeitverteilung abbildet.
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9 Schlussbetrachtung

Die Schlussbetrachtung soll einen Uberblick tber die Ergebnisse und Erkenntnisse
dieser Arbeit und einen Ausblick fur weitere Forschungsaktivitaten geben. Abschnitt
9.1 fasst die Inhalte und Ergebnisse der einzelnen Kapitel zusammen. Abschnitt 9.2
gibt basierend auf den Ergebnissen einen Ausblick fur mdgliche weitere Arbeiten auf
dem Gebiet der ristzeitoptimalen Reihenfolgebildung.

9.1 Zusammenfassung

Ziel dieser Arbeit war es, zum einen ein Modell abzuleiten, das beschreibt, wie die
zyklische Reihenfolgebildung mit Rustfamilien die logistischen ZielgroRen Leistung
und Durchlaufzeit beschreibt. Zum anderen war das Ziel, ein Vorgehen zu entwickeln,
um die Reihenfolgebildung mit Ristzyklen auszulegen. Hierdurch soll es Unternehmen
ermdglicht werden, das Modell in der Praxis gewinnbringend anzuwenden.

Die zyklische Reihenfolgebildung legt zunachst die Reihenfolge der Rustfamilien
fest. Die Rustfamilien werden erschopfend gefertigt. Die Eingangsgrofien des Modells
beschranken sich damit auf die Anteile der Rustfamilien, die Ristzeiten und Bearbei-
tungszeiten. Mit diesen Parametern kann das Modell beschreiben, wie die Reihenfol-
gebildung mit Rustzyklen die ZielgrolRen Leistung und die Durchlaufzeit beeinflusst.
Die Darstellung der Ergebnisse als Kennlinien ermdglicht ein intuitives Verstandnis des
Zielkonflikts und hilft Unternehmen bei der logistischen Positionierung.

In Simulationsversuchen wurde das Modell evaluiert. Die Leistung kann fir relevante
Bestandswerte genau prognostiziert werden. Auch fur die mittlere Durchlaufzeit und
fur die maximale Durchlaufzeit eines Standardristzyklus mit mittleren Ristzykluslan-
gen und Auflagemengen liefert das Modell valide Ergebnisse. Zusammenfassend kann
das Modell den Einfluss der rustzeitoptimalen Reihenfolgebildung auf die logistischen
Zielgrofien erklaren und damit helfen, den Zielkonflikt zwischen der Leistung und dem
Bestand sowie der mittleren und maximalen Durchlaufzeit zu beherrschen.

Neben der erschopfenden Rustzyklusbildung wurde auch die Rustzyklusbildung mit
Begrenzung auf eine aktive Warteschlange untersucht. Diese kann die Streuung der
reihenfolgebedingten Durchlaufzeit zwar begrenzen, verursacht jedoch eine starkere
Streuung der bestandsbedingten Durchlaufzeit.

Die Auslegung der Reihenfolgebildung liefert eine Anleitung, um das Modell in die
Praxis zu Ubertragen. Ein Leitfaden beschreibt die Parametrierung der ristzeitoptima-
len Reihenfolgebildung und stellt Hilfsmittel vor, um sie zu implementieren. Er zeigt
auf, wie Unternehmen das Modell nutzen kdnnen, um zu bewerten, wie sich eine Rust-
zeitreduzierung oder eine verringerte Anzahl von Ruastfamilien auswirken. Leitlinien zur
Rustzyklusbildung fassen die Erkenntnisse aus der Modellierung zusammen.

Ein Praxisbeispiel bestatigt die Relevanz des Modells und des Vorgehens zur Aus-
legung der Reihenfolgebildung. Die Rustzyklusbildung wurde dafiir an einem Arbeits-
system mit reihenfolgeabhangigen Ruistzeiten in einer Leiterplattenfertigung getestet.
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Wesentliche Erkenntnisse sind, dass das Vorgehen fur Praktiker verstandlich und
nachvollziehbar ist. Auch die Umsetzung der Rustzyklusbildung mit den vorgestellten
Hilfsmitteln erwies sich grundsatzlich als praktikabel. Allerdings wichen die Mitarbeiter
in vielen Fallen von der vorgegebenen Reihenfolgebildung ab, was erwartungsgeman
zu starken Verzdgerungen einzelner Auftrage flihrte. Das Modell und das Vorgehen
zur Reihenfolgebildung leisten somit sowohl einen Beitrag zum wissenschaftlichen Er-
kenntnisgewinn als auch zur Weiterentwicklung der Praxis.

Mithilfe des entwickelten Modells konnen die Leistungskennlinie sowie Kennlinien
fur die mittlere, minimale und maximale Durchlaufzeit in Abhangigkeit des Bestands
bestimmt werden. Abbildung 9-1 fasst die Ergebnisse dieser Arbeit zusammen.

E A _ A E
=5 /Le|stung %
© 5 w12 =
2 o** o
= maximale Durchlaufzeit e &
Z 44 im Standardrustzyklus oo -10 ©
— ** <
. [&]
(@) “‘ Pt
3 -8 A3
0 3 ot
Q ““
- ““‘ - 6
5 ,»+*" mittlere Durchlaufzeit
- 4
Ly L 2
minimale Durchlaufzeit
0 e e N N NN NN E NN NN NN NN NN NN EE NN EENENEENNSEEENNEEEEEEESEEE 0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
Bestand [Auftrage] 13083

Abbildung 9-1. Darstellung des Zielkonflikts durch Riistzyklusbildung

Die rustzeitoptimale Reihenfolgebildung vermeidet Rustaufwande, indem Auftrage ei-
ner Rustfamilie nacheinander bearbeitet werden. Im Vergleich zu anderen Verfahren
der Reihenfolgebildung kann hierdurch eine hdhere Leistung erzielt werden. Wie die
Abbildung zeigt, kann die Leistung zwar auch bei hohen Bestanden weiter gesteigert
werden, jedoch sind die Gewinne nur noch marginal.

Eine ristzeitoptimale Reihenfolge erfordert jedoch Reihenfolgevertauschungen, so-
dass Auftrage teilweise stark beschleunigt oder verzogert werden. Dies verursacht
eine hohe Streuung der Durchlaufzeit. Der Abstand zwischen minimaler und maxima-
ler Durchlaufzeit steigt mit hdherem Bestand.

Die Entscheidung fur eine hohere Leistung geht also immer zu Lasten einer streu-
enden und damit weniger planbaren Durchlaufzeit.
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9.2 Ausblick

Wahrend der Bearbeitung zeigten sich folgende Themenschwerpunkte als mogliche
Weiterentwicklungen:

Einfluss der Riistzyklusbildung auf die Termintreue. Bislang wurde lediglich die
minimale und maximale Durchlaufzeit modelliert. Es wird damit gezeigt, wie sich die
Rustzyklusbildung im Vergleich zu einer FIFO-Reihenfolgebildung verhalt. Wie sich
dies auf die Abgangsterminabweichung des Arbeitssystems auswirkt, bleibt unbertck-
sichtigt. Mogliche Folgearbeiten konnen den Einfluss der Rustzyklusbildung auf die
Abgangsterminabweichung unter Berucksichtigung der Zugangsterminabweichung
untersuchen (vgl. Mayer 2018). Dabei ist zu erwarten, dass die Rustzyklusbildung eine
Streuung der Terminabweichung verursacht. Die Erweiterung auf ein Modell, das den
Einfluss der Rustzyklusbildung auf die Terminabweichung beschreibt, wirde eine voll-
standige Beschreibung des Zielkonflikts ermoglichen.

Einfluss der Ruistzyklusbildung auf Lagerbestande. Bislang bildet das Modell nur
den Einfluss der Rustzyklusbildung auf die Zielgrof3en eines einzelnen Arbeitssystems
ab. In einer Lagerfertigung verursacht die rustzeitoptimale Reihenfolgebildung einen
weiteren Zielkonflikt: Die Rustzyklusbildung fuhrt zu temporaren Spitzen bei den Zu-
gangen in die Lager nach dem Produktionsbereich. Dabei entsteht ein Zielkonflikt zwi-
schen einer hohen Leistung in der Fertigung durch hohe Auflagemengen und damit
einhergehenden langen Rustzyklen auf der einen Seite und niedrigen Bestanden in
den Lagern auf der anderen Seite. In Folgearbeiten kdnnte ein Modell entwickelt wer-
den, das die Lager- und Produktionszielgréfien miteinander verbindet, um sich im Ziel-
konflikt positionieren zu kdnnen.

Aufteilung der Rustfamilien in Renner und Exoten. Innerhalb dieser Arbeit wird die
Annahme getroffen, dass jede Rustfamilie genau einmal pro Riustzyklus aufgelegt wird.
Seltene Rustfamilien werden daher haufig entweder Gbersprungen, da kein Auftrag in
der Warteschlange vorliegt, oder mit nur einem Auftrag gefertigt, sodass keine Rust-
vorgange eingespart werden kénnen. Unterscheiden sich die Anteile der Ristfamilien
stark, erscheint es daher sinnvoll, diese in Exoten und Renner zu unterteilen. Renner
werden dann in jedem RuUstzyklus aufgelegt und erreichen verhaltnismaRig kurze
Durchlaufzeiten. Exoten werden dagegen nur in jedem zweiten oder dritten Rustzyklus
aufgelegt, sodass sich die Wahrscheinlichkeit erhoht, dass mehr als ein Auftrag in der
Warteschlange vorliegt, allerdings auf Kosten einer langeren Durchlaufzeit. Weitere
Arbeiten kdnnten also Uberprufen, ob und wie sich das Modell andert, damit es auch
die Aufteilung der Rustfamilien in Renner und Exoten abbilden kann.
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Anhang: Evaluationsergebnisse

Eingangsdaten der Versuchsreihen: Riistzeitmatrizen

a) Reihenfolgeabhangigkeit nur

zwischen Auftragen

Wechsel <
echse 5 A B c
von €
A 0,3 2,0 1,7
B 2,5 0,2 1,7
C 2,5 2,0 0,1

b) Reihenfolgeabhangigkeit zwischen

Auftragen und Riistfamilien

Wechsel <
echse 5 A B c
von €
A 0,3 2,0 3,7
B 2,7 0,2 1,7
C 2,5 3,0 0,1

Abbildung A-1. Riistzeitmatrizen fiir Simulationsreihen mit drei Riistfamilien und Reihenfolgeab-
héngigkeit nur zwischen Auftragen (a) und Reihenfolgeabhangigkeit zwischen Auftragen und

Rustfamilien (b)

Wechsel 5
c| A B o D E F G H |

von <
A 03120 |17 2815|3223 13| 21
B 2502 1,7 2815 32| 23| 13| 21
Cc 25120022815 32| 23| 13| 21
D 2520 |17 03|15 32| 23| 13| 21
E 2520 1,7 28|01 32| 23| 13| 21
F 2520 | 1,7 2815 03] 23| 13| 21
G 25 20 | 1,7 12815 32|02 13| 21
H 25 20 | 1,7 1281532 ] 23|01 21
I 25120 |17 1281532 ] 23] 13] 02

Abbildung A-2. Riistzeitmatrix fiir Simulationsreihen mit neun Riistfamilien und Reihenfolgeab-
héngigkeit nur zwischen Auftragen
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Wechsel 5
c| A B o D E F G H |

von <
A 0320|3128 25|21 | 27|43 | 23
B 23 02|17 3220 18 25| 30 38
C 30 | 27102 |28 |35|32)| 37|29 37
D 33 11912503 | 15|35 |20 17| 22
E 42 33|37 33|01 |32]| 35| 38 | 41
F 2532|2734 3003 23|30, 28
G 22 115119212730 02| 13| 20
H 2512232293328 33|01 21
| 2513027 3212842 ]33] 2602

Abbildung A-3. Riistzeitmatrix fiir Simulationsreihen mit neun Riistfamilien und Reihenfolgeab-
héngigkeit zwischen Auftragen und Riistfamilien

-selgABCDEFGHIJKLMNOPQR

03(2,0(1,7/28/15/32/2313/21/25/20/1,7/28/15/32(23/1,3|2,1
25/02|1,7/28/15/32/2313/2,1/25/20/1,7/28/15/32(23/1,3|2,1
25/2,0/02/28/15/3,2/23/13/21/25/20/1,7/28/1,5/32(23/1,3|2,1
25|2,0|1,7/03/15/3,2/23/13/2,1/25/2,0/1,7/28/1,5/32(23/1,3|2,1
25|2,0(1,7/28/01/32/2313/21/25|20(1,7/28/15/3,2(23/1,3|2,1
25|2,0(1,7/28/15/0,3/23/13/2,1/25|20(1,7/28/1,5/3,2/23/1,3|2,1
25|2,0(1,7/28/15/3,2/0213/2,1/25|2,0(1,7/28/1,5/3,2/23/1,3|2,1
25/2,0(1,7/28/15/32/23/0,1/2,1/25/2,0(1,7/28/1,5/3,2(23/1,3|2,1
25/2,0(1,7/28/15/3,2/23/13/0,2/25|2,0(1,7/2,8/1,5/3,2(/23/1,3|2,1
25|2,0(1,7/128/15/32/23/13/21/03/2,0|1,7/28/1,5/32/23/1,3|2,1
25|2,0|1,7/28/15/32/23/13/21/25/02/1,7/28/1,5/3,2/23/1,3|2,1
25|2,0(1,7/28/15/3,2/23/13/2,1/25/2,0/0,2/28/1,5/32(23/1,3|2,1
25|2,0(1,7/28/15/32/2313/21/25/2,0|1,7/0,3/1,5/3,2/23/1,3|2,1
25|2,0|1,7/28/15/32/2313/21/25|2,0|1,7/28/0,1/3,2/23/1,3|2,1
25/2,0(1,7/28/15/32/2313/2,1/25/20/1,7/28/15/0,3(23/1,3|2,1
25/2,0(1,7/28/15/32/23/13/2,1/25/2,0/1,7/28/1,5/3,2/0,2/1,3|2,1
25|2,0(1,7/28/15/3,2/23/13/2,1/25/2,0/1,7/28/1,5/3,2(23/0,1|2,1
25|2,0(1,7/28/15/32/23/13/21(25/20|1,7/28/15/3,2/23/1,3/0,2

AP volZ S r X« —ITO@mMMmMmooOm >

Abbildung A-4. Riistzeitmatrix fiir Simulationsreihen mit 18 Riistfamilien und Reihenfolgeabhan-
gigkeit nur zwischen Auftragen
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-sel§ABCDEFGHIJKLMNOPQR

03/20(1,7(28/1,5|3,2/23/13/2,1/25/201,7/28/15|3,2/23/1,3|2,1
25/02/1,7(28/1,5|3,2/2,3/13/2,1/25/201,7/28/15|3,2/23/1,3|2,1
25/20/02(28|15|3223/13/21/25/201,7/28/15|3,2/23/1,3|2,1
25/20/1,7/03|1,5|32/23/13/21/25/20/1,7/28/15|3,2/23/1,3|2,1
25/20/1,7/28|0,132/23/13/21/25/20/1,7/28/15|3,2/23/1,3|2,1
25/20/1,7/28/1,5|03/2,3/13/2,1/25/20(1,7/28/15|3,2/23/1,3|2,1
25/20/1,7/28/15|3,2/0,2/13/21/25/201,7/28/15|3,2/23/1,3|2,1
25(20/1,7(28/1,5|32/23/0,1/2,1/25/201,7/28/15|3,2/23/1,3|2,1
25/20/1,7(28/15|3,2/23/13/0,2/25/201,7/28/15|3,2/23/1,3|2,1
25/20/1,7(28/15|3,2/23 /132,103 201,7/2,8/15|3,2/23/1,3|2,1
25/20/1,7(28|1,5|32/23/13/21/25/02/1,7/28/15/3,2/23/1,3|2,1
25/20/1,7(28|1,5|32/23/13/21/25/20/02/28/15/3,2/23/1,3|2,1
25/20/1,7(28/15|32/23/13/21/25/20/1,7/03/15|3,2/23/1,3|2,1
25/20/1,7(28/15|32/23/13/21/25/20/1,7/2,8/0,1/3,2/23/1,3|2,1
25/20/1,7(28/1,5|32/23 /132,125 201,7/28/15/0,3/23/1,3|2,1
25(20/1,7(28/15|32/23/13/2,1/25/201,7/28/15|3,2/0,2/1,3|2,1
25/20/1,7(28/15|32/23/13/21/25/201,7/28/15|3,2/23/0,1|2,1
25/20/1,7/28|15|32/23/13/21/25/2,0(1,7/28(15|3,2/12,3/1,3/0,2

DO OO Z2rXece —-—TOmMmOO >

Abbildung A-5. Riistzeitmatrix fir Simulationsreihen mit 18 Riistfamilien und Reihenfolgeabhan-
gigkeit zwischen Auftragen und Riistfamilien
Eingangsdaten der Versuchsreihen: Anteile der Rustfamilien

Tabelle A-1. Anteile der Riistfamilien bei Simulationsreihen mit drei Riistfamilien und homogener
Aufteilung

Rustfamilie A B C
Anteil [%] 33,3 33,3 33,3

Tabelle A-2. Anteile der Ristfamilien bei Simulationsreihen mit drei Riistfamilien und inhomoge-
ner Aufteilung

Rustfamilie A B C
Anteil [%] 85,0 13,0 2,0

Tabelle A-3. Anteile der Riistfamilien bei Simulationsreihen mit neun Riistfamilien und homoge-
ner Aufteilung

Rustfamilie A B c D E F G H I
Anteil [%] 1,1 11,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1
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Tabelle A-4. Anteile der Riistfamilien bei Simulationsreihen mit neun Riistfamilien und inhomo-
gener Aufteilung

Rustfamilie

A B Cc D E F G H I

Anteil [%]

43,0 1,4 5,0 2,5 35,0 5,0 0,5 6,3 1,3

Tabelle A-5. Anteile der Riistfamilien bei Simulationsreihen mit 18 Riistfamilien und homogener

Aufteilung
Eﬁis:fa_ABCDEFGHIJKLMNOPQR
Anteil
%] 55|55|55|55|55|55|55|55|55|55]|55|55]|55|55]|55|55]|5,5]|5,5

Tabelle A-6. Anteile der Riistfamilien bei Simulationsreihen mit 18 Riistfamilien und inhomogener

Aufteilung
Eﬁis;fa_ABCDEFGHIJKLMNOPQR
Anteil
(%] 40,0(1,0 | 5,0 |20,0| 2,0 | 1,0 |10,0/1,0|0,5|0,1|2,0(1,0(1,0|2,0|3,0|0,2|10,0| 0,2

Ubersicht verwendeter Abkiirzungen

A

BAm

BAv

LAm

Lm

LSF
Mod
RzZB
RZB + WS
Sim

WS
ZDLm
ZDLmax
ZDLmax,m
ZDLmin
ZDL o5
A

)

Auslastung [%]

mittlerer Bestand in Anzahl Auftragen [-]
Variationskoeffizient des Bestands [-]

mittlere Leistung in Anzahl Auftragen [-/BKT]

mittlere Leistung [Std/BKT]
Leistungssteigerungsfaktor [-]

Ergebnis der Modellierung

Rustzyklusbildung

Rustzyklusbildung mit aktiver Warteschlange
Ergebnis der Simulation

Warteschlange

mittlere Durchlaufzeit [BKT]

maximale Durchlaufzeit [BKT]

maximale Durchlaufzeit im Standardrustzyklus [BKT]
minimale Durchlaufzeit [BKT]

95. Perzentil der Durchlaufzeiten [BKT]

Betrag der prozentualen Abweichung der Modellierung von der Simu-
lation [%]

Durchschnittswert

168



Anhang

Ubersicht der Parameter der Versuchsreihen

# Bestands- I?:"zahl Auftell}lng Reihenfolgeabhangigkeit der GO

streuung i |Gt Riistzeiten Ll
familien| familien bildung

1 keine 3 homogen nur zwischen Auftragen RZB

2 keine 3 homogen nur zwischen Auftragen RZB + WS

3 keine 3 homogen |zwischen Auftragen und Rustfamilien RZB

4 keine 3 homogen |zwischen Auftragen und Ristfamilien|RZB + WS

5 keine 3 inhomogen nur zwischen Auftragen RZB

6 keine 3 inhomogen nur zwischen Auftragen RZB + WS

7 keine 3 inhomogen |zwischen Auftragen und Ristfamilien RZB

8 keine 3 inhomogen |zwischen Auftragen und Ristfamilien|RZB + WS

9 keine 9 homogen nur zwischen Auftragen RZB

10 keine 9 homogen nur zwischen Auftragen RZB + WS

11 keine 9 homogen |zwischen Auftragen und Ristfamilien RZB

12 keine 9 homogen |zwischen Auftragen und Ristfamilien|RZB + WS

13 keine 9 inhomogen nur zwischen Auftragen RZB

14 keine 9 inhomogen nur zwischen Auftragen RZB + WS

15 keine 9 inhomogen |zwischen Auftrdgen und Ristfamilien RZB

16 keine 9 inhomogen [zwischen Auftragen und Ristfamilien|RZB + WS

17 keine 18 homogen nur zwischen Auftragen RZB

18 keine 18 homogen nur zwischen Auftragen RZB + WS

19 keine 18 homogen |zwischen Auftragen und Ristfamilien RZB

20 keine 18 homogen |zwischen Auftragen und Ristfamilien|RZB + WS

21 keine 18 inhomogen nur zwischen Auftragen RZB

22 keine 18 inhomogen nur zwischen Auftragen RZB + WS

23 keine 18 inhomogen |zwischen Auftragen und Rustfamilien RZB

24 keine 18 inhomogen |zwischen Auftrdgen und Ristfamilien|RZB + WS

25 gering 3 homogen nur zwischen Auftragen RZB

26 gering 3 homogen nur zwischen Auftragen RZB + WS

27 gering 3 homogen [zwischen Auftragen und Ristfamilien RZB

28 gering 3 homogen |zwischen Auftragen und Ristfamilien|RZB + WS

29 gering 3 inhomogen nur zwischen Auftragen RZB

30 gering 3 inhomogen nur zwischen Auftragen RZB + WS

31 gering 3 inhomogen |zwischen Auftrdgen und Ristfamilien RZB

32 gering 3 inhomogen |zwischen Auftrdgen und Ristfamilien|RZB + WS

33 gering 9 homogen nur zwischen Auftragen RZB

34 gering 9 homogen nur zwischen Auftragen RZB + WS

35 gering 9 homogen |zwischen Auftragen und Ristfamilien RZB

36 gering 9 homogen |zwischen Auftragen und Rustfamilien|RZB + WS

37 gering 9 inhomogen nur zwischen Auftragen RZB

38 gering 9 inhomogen nur zwischen Auftragen RZB + WS

39 gering 9 inhomogen |zwischen Auftragen und Ristfamilien RZB

40 gering 9 inhomogen |zwischen Auftragen und Ristfamilien|RZB + WS

41 gering 18 homogen nur zwischen Auftragen RZB

42 gering 18 homogen nur zwischen Auftragen RZB + WS

Abbildung A-6. Ubersicht der Parameter der Versuchsreihen 1-42
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" Bestands- 'L}:?:sa:‘ I %‘;?:Lus':? Reihenfolg_e_zabhi_ingigkeit der Rfif;'.]-
streuung . -~ Ristzeiten .
familien | familien bildung

43 gering 18 homogen |zwischen Auftragen und Ristfamilien RZB
44 gering 18 homogen |zwischen Auftragen und Rustfamilien|RZB + WS
45 gering 18 inhomogen nur zwischen Auftragen RZB
46 gering 18 inhomogen nur zwischen Auftragen RZB + WS
47 gering 18 inhomogen [zwischen Auftragen und Ristfamilien RZB
48 gering 18 inhomogen |zwischen Auftragen und Ristfamilien|RZB + WS
49 mittel 3 homogen nur zwischen Auftragen RZB

50 mittel 3 homogen nur zwischen Auftragen RZB + WS
51 mittel 3 homogen |zwischen Auftragen und Ristfamilien RZB
52 mittel 3 homogen |zwischen Auftragen und Ristfamilien|RZB + WS
53 mittel 3 inhomogen nur zwischen Auftragen RZB

54 mittel 3 inhomogen nur zwischen Auftragen RZB + WS
55 mittel 3 inhomogen [zwischen Auftragen und Ristfamilien RZB
56 mittel 3 inhomogen |zwischen Auftragen und Ristfamilien|RZB + WS
57 mittel 9 homogen nur zwischen Auftragen RZB

58 mittel 9 homogen nur zwischen Auftragen RZB + WS
59 mittel 9 homogen |zwischen Auftrdgen und Ristfamilien RZB
60 mittel 9 homogen |zwischen Auftragen und Ristfamilien|RZB + WS
61 mittel 9 inhomogen nur zwischen Auftragen RZB

62 mittel 9 inhomogen nur zwischen Auftragen RZB + WS
63 mittel 9 inhomogen |zwischen Auftragen und Ristfamilien RZB
64 mittel 9 inhomogen |zwischen Auftragen und Ruistfamilien|RZB + WS
65 mittel 18 homogen nur zwischen Auftragen RZB

66 mittel 18 homogen nur zwischen Auftragen RZB + WS
67 mittel 18 homogen |zwischen Auftragen und Ristfamilien RZB
68 mittel 18 homogen |zwischen Auftragen und Ristfamilien|RZB + WS
69 mittel 18 inhomogen nur zwischen Auftragen RZB

70 mittel 18 inhomogen nur zwischen Auftragen RZB + WS
71 mittel 18 inhomogen |zwischen Auftragen und Rustfamilien RZB
72 mittel 18 inhomogen |zwischen Auftrdgen und Ristfamilien|RZB + WS
73 hoch 3 homogen nur zwischen Auftragen RZB

74 hoch 3 homogen nur zwischen Auftragen RZB + WS
75 hoch 3 homogen |zwischen Auftragen und Ristfamilien RZB
76 hoch 3 homogen |zwischen Auftragen und Ristfamilien|RZB + WS
77 hoch 3 inhomogen nur zwischen Auftragen RZB

78 hoch 3 inhomogen nur zwischen Auftragen RZB + WS
79 hoch 3 inhomogen [zwischen Auftrdgen und Riistfamilien RZB
80 hoch 3 inhomogen [zwischen Auftrdgen und Ristfamilien|RZB + WS
81 hoch 9 homogen nur zwischen Auftragen RZB

82 hoch 9 homogen nur zwischen Auftragen RZB + WS
83 hoch 9 homogen |zwischen Auftragen und Ristfamilien RZB

84 hoch 9 homogen [zwischen Auftragen und Ristfamilien|RZB + WS
85 hoch 9 inhomogen nur zwischen Auftragen RZB

Abbildung A-7. Ubersicht der Parameter der Versuchsreihen 43-85
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4 Bestands- A;:satl'n I I?jfrti:;us:? Reihenfolgfabhé_ingigkeit der Rfillf;?-
streuung o o Ristzeiten .
familien | familien bildung
86 hoch 9 inhomogen nur zwischen Auftragen RZB + WS
87 hoch 9 inhomogen [zwischen Auftrdgen und Riistfamilien RZB
88 hoch 9 inhomogen [zwischen Auftrdgen und Ristfamilien| RZB + WS
89 hoch 18 homogen nur zwischen Auftragen RZB
90 hoch 18 homogen nur zwischen Auftragen RZB + WS
91 hoch 18 homogen |zwischen Auftragen und Ristfamilien RZB
92 hoch 18 homogen |zwischen Auftrdgen und Ristfamilien|RZB + WS
93 hoch 18 inhomogen nur zwischen Auftragen RZB
94 hoch 18 inhomogen nur zwischen Auftragen RZB + WS
95 hoch 18 inhomogen |zwischen Auftrdgen und Ristfamilien RZB
96 hoch 18 inhomogen [zwischen Auftrdgen und Ristfamilien| RZB + WS

Abbildung A-8. Ubersicht der Parameter der Versuchsreihen 86-96
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Evaluationsergebnisse

-Parameter Versuchsreihe 1

Abbildung A-9. Evaluationsergebnisse Versuchsreihe 1

172

Bestandsstreuung: keine Aufteilung der Ristfamilien: homogen
Reihenfolgebildung: Riistzyklusbildung Anzahl Ristfamilien: 3
Reihenfolgeabhangigkeit der Riustzeiten: nur zwischen Auftragen
BA,, | BA, A [%] LA, [-/BKT] L, [Std/BKT] LSF [-]
[ | H 'Sim [Mod] A | Sim[Mod]| A |Sim[Mod] A |Sim[Mod] A
1 0 | 100 [ 100 ]0,0%]| 4,0 [ 40 10,9%]26,5(26,211,0%] 1,1 [ 1,1 10,9%
2 0 | 100 [ 100 ]10,0%]| 4,0 [ 43 153%]26,5(27,9152%]| 11 | 1,2 153%
3 0 | 100 [ 100 |10,0%]| 4,3 | 45 13,7%]28,5(29513,7%] 1,2 | 1,2 13,8%
4 0O | 100 [ 100 |0,0%] 45 | 46 [2,1%]29,7]130,3[2,1%]| 1,2 | 1,3 |12,1%
5 0 | 100 [ 100 10,0%]| 4,7 | 4,7 11,5%]30,5(30,911,4%]| 1,3 | 1,3 |11,5%
7 0 | 100 (100 ]0,0%]| 4,8 | 4,8 10,8%]31,4(31,6]0,7%| 1,3 [ 1,3 10,8%
10 0 | 100 [ 100 10,0%]| 49 [ 49 10,4%]32,0(32,2]10,5%]| 1,3 [ 1,3 10,4%
12 0 | 100 [ 100 |10,0%]| 49 [ 49 10,5%]32,3(32,4104%]| 1,3 [ 1,4 10,5%
15 0 | 100 [ 100 10,0%]| 5,0 [ 5,0 10,3%]32,5(32,610,2%| 14 | 1,4 10,3%
20 0 | 100 [ 100 0,0%]| 5,0 [ 5,0 10,1%]32,8(32,810,1%| 14 | 1,4 |10,1%
30 0 | 100 [ 100 10,0%]| 5,0 [ 5,0 10,2%]33,0(33,010,1%| 14 | 1,4 10,2%
40 0 | 100 [ 100 |0,0%]| 5,1 | 5,1 [0,1%]33,1]33,1(0,1%| 1,4 | 1,4 10,1%
50 0 | 100 [ 100 |0,0%] 5,1 | 5,1 [0,1%]33,2]33,2|0,1%| 1,4 | 1,4 10,1%
60 0 | 100 [ 100 10,0%]| 5,1 [ 51 10,1%]33,2(33,3]|0,0%| 14 [ 1,4 10,1%
70 0 | 100 {100 10,0%]| 5,1 [ 51 10,2%]33,3(33,3]|0,1%| 14 | 1,4 10,2%
@ 0% ? [1,1% ? [1,0% ? [11%
ZDL, ., ZDL g5, ZDL, .,
B[Aim B[’?v ZDL., [BKT] BkT | BkT | [BKT
Sim Mod A Sim Sim Mod
1 0 0,3 0,3 11,6% 0,4 0,3 0,3
2 0 0,5 0,5 57% 0,6 0,6 0,9
3 0 0,7 0,7 3,7% 2,3 1,1 1,5
4 0 0,9 0,9 2,2% 29 1,6 1,9
5 0 1,1 1,1 1,2% 3,5 2,0 23
7 0 1,5 1,4 0,8% 5,0 2,7 3,1
10 0 2,1 2,0 0,7% 6,3 3,8 4,3
12 0 24 2,4 0,5% 7,2 4,6 5,1
15 0 3,0 3,0 0,2% 8,4 5,8 6,2
20 0 4,0 4,0 0,2% 11,1 7,7 8,2
30 0 6,0 6,0 0,1% 15,1 11,4 12,1
40 0 7,9 7,9 0,1% 18,4 15,2 16,0
50 0 9,9 9,9 0,1% 24,6 18,6 19,9
60 0 11,9 11,8 0,2% 29,8 229 23,8
70 0 13,8 13,8 0,2% 33,56 26,3 27,7
0 1,8%
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Bestandsstreuung: keine Aufteilung der Ristfamilien: homogen
Reihenfolgebildung: Riistzyklusbildung mit akt. WS Anzahl Ristfamilien: 3
Reihenfolgeabhangigkeit der Rustzeiten: nur zwischen Auftragen
BA,, | BA, A [%] LA, [-/BKT] L,, [Std/BKT] LSF [-]
[1 | H 'Sim [Mod] A | Sim[Mod]| A |Sim|Mod] A |Sim[Mod] A
1 0 [ 100 [ 100 |0,0%]| 4,0 | 4,3 16,0%]26,5]|28,1|59%| 1,1 [ 1,2 [6,0%
2 0 [ 100 [ 100 |0,0%]| 4,0 | 43 |7,4%|26,5]|1284|7,3%| 1,1 [ 1,2 [74%
3 0 [ 100 [ 100 [0,0%]| 4,3 | 4,5 |14,1%]|28,5]|29,6 |40%| 1,2 [ 1,2 [41%
4 0 [ 100 [ 100 [0,0%]| 45 | 46 12,1%]29,7]130,3|2,1%| 1,2 [ 1,3 [2,1%
5 0 | 100 [ 100 10,0%]| 4,7 | 4,7 11,5%]30,5(30,911,4%]| 1,3 | 1,3 |1,5%
7 0 | 100 100 10,0%]| 4,8 | 4,8 10,8%]31,4(31,6]0,7%] 1,3 [ 1,3 10,8%
10 0 | 100 [ 100 10,0%]| 49 [ 49 10,4%]32,0(32,2]10,5%]| 1,3 [ 1,3 10,4%
12 0 | 100 [ 100 10,0%]| 49 [ 49 10,0%]32,2(32,2]10,1%]| 1,3 [ 1,3 10,0%
15 0 | 100 [ 100 10,0%]| 49 [ 49 10,1%]32,2(32,2]10,0%| 1,3 [ 1,3 10,1%
20 0 | 100 [ 100 10,0%]| 49 [ 49 10,1%]32,2(32,2]10,0%| 1,3 [ 1,3 10,1%
30 0 | 100 [ 100 10,0%]| 49 [ 49 10,1%]32,2(32,210,1%]| 1,3 [ 1,3 10,1%
40 0 | 100 [ 100 10,0%]| 49 [ 49 10,1%]32,2(32,210,1%]| 1,3 [ 1,3 10,1%
50 0 | 100 [ 100 10,0%]| 49 [ 49 10,1%]32,2(32,210,1%]| 1,3 [ 1,3 10,1%
60 0 | 100 [ 100 10,0%]| 49 [ 49 10,1%]32,2(32,210,1%]| 1,3 [ 1,3 10,1%
70 0 | 100 [ 100 |10,0%]| 49 [ 49 10,1%]32,2(32,2]10,0%| 1,3 | 1,3 10,1%
@ 0% ® [1,5% ® [1,5% 6 [1,5%
ZDL ZDL gy, ZDL
B[Aim an ZDL [BKTI BKT] | BKT | [BKT
Sim Mod A Sim Sim Mod
1 0 0,3 0,4 62,9% 0,4 0,3 1,0
2 0 0,5 0,5 6,3% 0,6 0,6 1,1
3 0 0,7 0,7 3,8% 23 1,1 1,5
4 0 0,9 0,9 2,2% 29 1,6 1,9
5 0 1,1 1,1 1,2% 3,5 1,9 23
7 0 1,5 1,4 0,8% 5,0 2,8 3,1
10 0 2,1 20 0,6% 6,3 3,8 43
12 0 2,5 24 0,3% 7,0 4,5 4,7
15 0 3,1 3,1 0,2% 7,7 5,1 53
20 0 4,1 41 0,2% 8,8 6,1 6,3
30 0 6,1 6,1 0,2% 10,9 8,1 8,3
40 0 8,2 8,1 0,1% 13,0 10,2 10,4
50 0 10,2 10,2 0,1% 15,0 12,3 12,4
60 0 12,2 12,2 0,1% 17,1 14,3 14,5
70 0 14,3 14,2 0,1% 19,1 16,4 16,5
] 5,3%
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Bestandsstreuung: keine Aufteilung der Rustfamilien: homogen
Reihenfolgebildung: Riistzyklusbildung Anzahl Ristfamilien: 3
Reihenfolgeabhangigkeit der Rustzeiten: zwischen Auftragen und Riistfamilien
BA,, | BA, A [%] LA, [-/BKT] L, [Std/BKT] LSF [-]
[1 | H 'Sim [Mod] A | Sim[Mod]| A |Sim|Mod] A |Sim[Mod] A
1 0 [ 100 [ 100 [0,0%]| 3,8 | 4,3 12,1%] 25,0 | 28,1 |12,2% 1,0 | 1,2 [12,1%
2 0 [ 100 [ 100 [0,0%]| 3,8 | 4,3 [13,6%]| 25,0 | 28,5 |13,7% 1,0 | 1,2 [13,6%
3 0 [ 100 [ 100 |0,0%]| 4,3 | 4,5 |151%]28,2]|29,6 |51%| 12 [ 1,2 [51%
4 0 [ 100 [ 100 [0,0%]| 4,5 | 4,6 12,3%]|29,630,3|23%| 1,2 [ 1,3 [24%
5 0 | 100 [ 100 10,0%]| 4,7 | 4,7 11,5%]30,5[30,911,5%]| 1,3 | 1,3 |1,5%
7 0 | 100 100 10,0%]| 4,8 | 4,8 10,8%]31,4(31,6]0,7%] 1,3 [ 1,3 10,8%
10 0 | 100 [ 100 10,0%]| 49 [ 49 10,4%]32,0(32,2]10,5%]| 1,3 [ 1,3 10,4%
12 0 | 100 [ 100 10,0%]| 49 [ 49 10,5%]32,3(32,4104%]| 1,3 [ 1,4 10,5%
15 0 | 100 [ 100 ]0,0%]| 5,0 [ 5,0 10,3%]32,5(32,610,2%| 14 | 1,4 10,3%
20 0 | 100 (100 ]0,0%]| 5,0 [ 5,0 10,1%]32,8(32,810,1%| 14 [ 1,4 10,1%
30 0 | 100 [ 100 ]0,0%]| 5,0 [ 5,0 10,2%]33,0(33,0]10,1%| 14 | 1,4 10,2%
40 0 | 100 ([ 100 10,0%]| 5,1 [ 51 10,1%]33,1(33,110,1%| 14 [ 1,4 10,1%
50 0 | 100 (100 ]0,0%]| 51 [ 51 10,1%]33,2(33,2]10,1%| 14 [ 1,4 10,1%
60 0 | 100 (100 ]0,0%]| 51 [ 5,1 10,1%]33,2(33,3]10,0%| 14 [ 1,4 10,1%
70 0 | 100 [ 100 10,0%]| 51 [ 51 10,2%]33,3(33,3]10,1%| 14 | 1,4 10,2%
@ 0% ® [2,5% ® [2,5% 6 [2,5%
ZDL ZDL gy, ZDL
B[Ai'“ B['_?" ZDL., [BKT] [BK"TI"ix [BK91‘?]A [Bl'(n'?')i'm
Sim Mod A Sim Sim Mod
1 0 0,3 0,4 56,3% 0,4 0,3 0,7
2 0 0,5 0,5 9,9% 0,7 0,7 0,9
3 0 0,7 0,7 5,2% 23 1,1 1,5
4 0 0,9 0,9 3,4% 29 1,6 1,9
5 0 1,1 1,1 2,2% 3,5 20 23
7 0 1,5 1,4 0,8% 5,0 2,7 3,1
10 0 2,1 20 0,7% 6,3 3,8 43
12 0 2,4 24 0,5% 7,2 4,6 5,1
15 0 3,0 3,0 0,2% 8,4 5,8 6,2
20 0 4,0 4,0 0,2% 11,1 7,7 8,2
30 0 6,0 6,0 0,1% 15,1 11,4 12,1
40 0 7,9 7,9 0,1% 18,4 15,2 16,0
50 0 9,9 9,9 0,1% 24,6 18,6 19,9
60 0 11,9 11,8 0,2% 29,8 22,9 23,9
70 0 13,8 13,8 0,2% 33,5 26,3 27,8
] 5,3%
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Bestandsstreuung: keine Aufteilung der Ristfamilien: homogen
Reihenfolgebildung: Riistzyklusbildung mit akt. WS Anzahl Ristfamilien: 3
Reihenfolgeabhangigkeit der Rustzeiten: zwischen Auftragen und Riistfamilien
BA,, | BA, A [%] LA, [-/BKT] L, [Std/BKT] LSF [-]
(1| H 'Sim [Mod] A | Sim|[Mod]| A | Sim |Mod| A |Sim|[Mod] A
1 0 [ 100 [ 100 [0,0%]| 3,8 | 4,3 12,1%] 25,0 | 28,1 12,2%| 1,0 | 1,2 [12,1%
2 0 [ 100 [ 100 [0,0%]| 3,8 | 4,3 [13,6%] 25,0 | 28,5 13,7%| 1,0 | 1,2 [13,6%
3 0 [ 100 [ 100 |0,0%]| 4,3 | 4,5 |51%]28,2]|29,6 |51%| 1,2 [ 1,2 [51%
4 0 | 100 [ 100 |10,0%]| 45 | 46 12,3%]29,6(30,3123%]| 1,2 | 1,3 123%
5 0 | 100 [ 100 |0,0%]| 4,7 | 4,7 11,5%]30,5(30,911,5%| 1,3 | 1,3 |1,5%
7 0 | 100 (100 10,0%]| 4,8 | 4,8 10,8%]31,4(31,6]0,8%] 1,3 [ 1,3 10,8%
10 0 | 100 [ 100 10,0%]| 49 [ 49 10,4%]32,0(32,210,4%| 1,3 | 1,3 10,4%
12 0 [ 100 [ 100 [0,0%] 4,9 | 4,9 10,0%]32,2]322]|0,1%| 1,3 [ 1,3 [0,0%
15 0 [ 100 [ 100 |0,0%]| 4,9 | 4,9 10,0%]32,2]32,2]|0,0%( 1,3 [ 1,3 [0,0%
20 0 [ 100 [ 100 [0,0%]| 4,9 | 4,9 10,0%]32,2]|32,2|0,0%( 1,3 [ 1,3 [0,0%
30 0 | 100 [ 100 10,0%]| 4,9 [ 49 10,0%]32,2(32,2]10,1%| 1,3 | 1,3 10,0%
40 0 | 100 [ 100 10,0%]| 4,9 [ 49 10,0%]32,2(32,2]10,1%| 1,3 | 1,3 10,0%
50 0 | 100 [ 100 10,0%]| 4,9 [ 49 10,0%]32,2(32,2]10,1%]| 1,3 [ 1,3 10,0%
60 0 | 100 [ 100 10,0%]| 49 [ 49 10,0%]32,2(32,2]10,1%| 1,3 [ 1,3 10,1%
70 0 [ 100 | 100 [0,0%] 4,9 | 4,9 10,0%]32,2]32,2]|0,0%( 1,3 [ 1,3 [0,1%
? 0% ? [2,4% ® [2,4% ® [2,4%
ZDL,,.« ZDL g5, ZDL ..
B[Aim B[’?v ZDL., [BKT] BkT | BkT | BKT
Sim Mod A Sim Sim Mod
1 0 0,3 0,4 56,3% 0,4 0,3 1,0
2 0 0,5 0,5 9,9% 0,7 0,7 1,1
3 0 0,7 0,7 5,2% 23 1,2 1,5
4 0 0,9 0,9 3,4% 29 1,6 1,9
5 0 1,1 1,1 2,2% 3,5 20 23
7 0 1,5 1,4 0,8% 5,0 2,8 3,1
10 0 2,1 2,0 0,6% 6,3 3,8 4,2
12 0 25 24 0,3% 7,0 4,5 4,7
15 0 3,1 3,1 0,2% 7,7 5,1 53
20 0 4,1 41 0,2% 8,8 6,1 6,3
30 0 6,1 6,1 0,2% 10,9 8,1 8,4
40 0 8,2 8,1 0,1% 13,0 10,2 10,4
50 0 10,2 10,2 0,1% 15,0 12,3 12,4
60 0 12,2 12,2 0,1% 17,1 14,3 14,5
70 0 14,3 14,2 0,1% 19,1 16,4 16,5
(] 5,3%
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Bestandsstreuung: keine Aufteilung der Rustfamilien: inhomogen
Reihenfolgebildung: Riistzyklusbildung Anzahl Ristfamilien: 3
Reihenfolgeabhangigkeit der Ristzeiten: nur zwischen Auftragen
BA,, | BA, A [%] LA, [-/BKT] L,, [Std/BKT] LSF [-]
[1 | I 'Sim[Mod] A | Sim[Mod] A |Sim[Mod] A |Sim|[Mod] A
1 0 | 100 [ 100 10,0%]| 4,5 [ 46 11,2%]31,3[31,6]1,0%] 1,3 [ 1,3 |1,2%
2 0 | 100 [ 100 10,0%]| 4,5 [ 4,7 13,9%]31,3[32,513,7%| 1,3 | 1,4 |3,9%
3 0 | 100 [ 100 10,0%]| 4,7 | 4,8 11,8%]32,8 (33,3 |1,7%| 14 | 1,4 |1,8%
4 0 | 100 (100 0,0%]| 4,8 [ 4,9 10,9%]33,3[33,6]0,8%| 14 | 1,4 10,9%
5 0 | 100 [ 100 10,0%]| 49 [ 49 10,6%]33,6[33,8|0,5%| 14 | 1,4 |10,6%
7 0 | 100 [ 100 10,0%]| 49 [ 49 10,4%]33,9(34,010,3%| 14 | 1,4 104%
10 0 | 100 [ 100 |10,0%]| 49 [ 49 10,1%|34,2(34,210,1%| 14 [ 1,4 10,1%
12 0 | 100 [ 100 ]10,0%]| 5,0 [ 5,0 10,2%|34,3(34,3]10,1%| 14 | 1,4 10,2%
15 0 | 100 [ 100 ]0,0%]| 5,0 [ 5,0 10,2%|34,4(34,410,1%| 14 | 1,4 10,2%
20 0 | 100 [ 100 ]10,0%]| 5,0 [ 5,0 10,2%|34,4(34510,1%| 14 | 1,4 10,2%
30 0 | 100 [ 100 10,0%]| 5,0 [ 5,0 10,1%]34,5(34,5]10,0%| 14 | 1,4 10,1%
40 0 | 100 [ 100 10,0%]| 5,0 [ 5,0 10,2%| 34,6 [34,60,0%| 14 | 1,4 10,2%
50 0 | 100 [ 100 10,0%]| 5,0 [ 5,0 10,1%| 34,6 [34,60,0%| 14 | 1,4 10,1%
60 0 | 100 [ 100 ]0,0%]| 5,0 [ 5,0 10,1%| 34,6 (34,6 0,0%| 14 | 1,4 10,1%
70 0 | 100 [ 100 10,0%]| 5,0 [ 5,0 10,1%|34,6 34,6 0,0%| 14 | 1,4 10,1%
? 0% ? 10,7% ? 10,6% ? 10,7%
ZDL,,.« ZDLgysy, | ZDL.,
B[fim B[’?v ZDL., [BKT] BkT | BkT | BKT
Sim Mod A Sim Sim Mod
1 0 0,2 0,3 33,5% 0,3 0,3 0,4
2 0 0,4 0,5 4,4% 0,7 0,6 2,6
3 0 0,6 0,6 0,8% 10,6 1,0 4,8
4 0 0,8 0,8 0,9% 10,7 2,1 6,3
5 0 1,0 1,0 0,7% 12,2 3,0 7,8
7 0 1,4 1,4 0,5% 15,6 4,8 10,8
10 0 2,0 2,0 0,4% 255 7,5 15,3
12 0 2,4 24 0,4% 23,2 9,2 18,4
15 0 3,0 3,0 0,4% 30,6 12,2 22,9
20 0 4,0 4,0 0,1% 37,2 16,5 30,4
30 0 6,0 6,0 0,2% 49,2 254 45,5
40 0 8,0 8,0 0,5% 69,0 35,2 60,5
50 0 10,0 10,0 0,3% 81,0 45,2 75,5
60 0 11,9 12,0 0,4% 100,6 56,3 90,5
70 0 14,1 14,0 0,6% 126,5 64,3 105,5
(] 2,9%
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Bestandsstreuung: keine Aufteilung der Rustfamilien inhomogen
Reihenfolgebildung: Riistzyklusbildung mit akt. WS Anzahl Ristfamilien: 3
Reihenfolgeabhangigkeit der Ristzeiten: nur zwischen Auftragen
BA,, | BA, A [%] LA, [-/BKT] L,, [Std/BKT] LSF [-]
[1 | I 'Sim[Mod] A | Sim[Mod] A |Sim[Mod] A |Sim|[Mod] A
1 0 | 100 [ 100 |0,0%]| 4,5 | 4,7 142%]31,3[32,6 |14,1%]| 1,3 | 1,4 142%
2 0 | 100 [ 100 |0,0%]| 4,5 | 4,7 14,8%]31,3[32,81|4,7%| 1,3 | 1,4 148%
3 0 | 100 [ 100 10,0%]| 4,7 | 4,8 11,9%]32,8(33,3|1,8%| 14 [ 1.4 |1,9%
4 0 | 100 (100 0,0%]| 4,8 [ 4,9 10,9%]33,3[33,6]0,8%| 14 | 1,4 10,9%
5 0 | 100 [ 100 10,0%]| 49 [ 49 10,6%]33,6[33,8|0,5%| 14 | 1,4 |10,6%
7 0 | 100 [ 100 10,0%]| 49 [ 49 10,4%]33,9(34,010,3%| 14 | 1,4 104%
10 0 | 100 [ 100 |10,0%]| 49 [ 49 10,1%|34,2(34,210,1%| 14 [ 1,4 10,1%
12 0 | 100 [ 100 |0,0%]| 49 [ 49 10,1%|34,2(34,2]10,0%| 14 [ 1,4 10,1%
15 0 | 100 [ 100 |0,0%]| 49 [ 49 10,1%|34,2(34,210,0%| 14 [ 1,4 10,1%
20 0 | 100 [ 100 |10,0%]| 49 [ 49 10,1%|34,2(34,2]10,0%| 14 [ 1,4 10,1%
30 0 | 100 [ 100 |0,0%]| 49 [ 49 10,1%|34,2(34,2]10,0%| 14 [ 1,4 10,1%
40 0 | 100 [ 100 |0,0%]| 49 [ 49 10,1%|34,2(34,210,1%| 14 [ 1,4 10,1%
50 0 | 100 [ 100 |10,0%]| 49 [ 49 10,1%|34,2(34,210,1%| 14 [ 1,4 10,1%
60 0 | 100 [ 100 |10,0%]| 49 [ 49 10,1%|34,2(34,2]10,0%| 14 | 1,4 10,1%
70 0 | 100 [ 100 10,0%]| 49 [ 49 10,1%|34,2(34,210,1%| 14 | 1,4 10,1%
? 0% ? 10,9% ? 10,8% ? 10,9%
ZDL,,.« ZDLgysy, | ZDL.,
B[Aim B[’?v ZDL., [BKT] BkT | BkT | BKT
Sim Mod A Sim Sim Mod
1 0 0,2 0,4 82,5% 0,3 0,3 2,8
2 0 0,4 0,5 3,7% 0,7 0,6 3,3
3 0 0,6 0,6 0,9% 10,6 1,0 4,8
4 0 0,8 0,8 0,9% 10,7 2,1 6,3
5 0 1,0 1,0 0,7% 12,2 3,0 7,8
7 0 1,4 1,4 0,5% 15,6 4,8 10,8
10 0 2,0 2,0 0,4% 255 7,5 14,8
12 0 24 24 0,2% 21,1 8,7 15,7
15 0 3,0 3,0 0,3% 21,7 9,4 16,4
20 0 4,1 4,0 0,2% 22,8 10,5 17,4
30 0 6,1 6,1 0,1% 24,8 12,6 19,4
40 0 8,1 8,1 0,2% 26,8 14,8 214
50 0 10,1 10,1 0,1% 28,8 17,0 234
60 0 12,2 12,1 0,2% 30,9 19,1 25,5
70 0 14,2 14,1 0,1% 32,8 21,1 27,5
(] 6,1%
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Abbildung A-15. Evaluationsergebnisse Versuchsreihe 7
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Bestandsstreuung: keine Aufteilung der Rustfamilien: inhomogen
Reihenfolgebildung: Riistzyklusbildung Anzahl Ristfamilien: 3
Reihenfolgeabhangigkeit der Rustzeiten: zwischen Auftragen und Riistfamilien
BA,, | BA, A [%] LA, [-/BKT] L, [Std/BKT] LSF [-]
(1| H 'Sim [Mod] A | Sim|[Mod]| A | Sim |Mod| A |Sim|[Mod] A
1 0 | 100 [ 100 10,0%]| 4,5 | 46 12,1%]31,0(31,612,0%| 1,3 [ 1,3 |12,1%
2 0 | 100 [ 100 |0,0%]| 4,5 | 4,7 14,8%]31,0(32514,7%| 1,3 | 1,4 148%
3 0 | 100 [ 100 |10,0%]| 4,7 | 48 12,1%]32,7(33,3|1,9%| 14 [ 14 |121%
4 0 [ 100 [ 100 [0,0%]| 4,8 | 4,9 10,9%]33,3]|33,6/0,9%| 14 [ 1,4 [0,9%
5 0 | 100 [ 100 10,0%]| 49 [ 49 10,8%]33,6[33,8|0,6%| 14 [ 1,4 10,8%
7 0 | 100 [ 100 10,0%]| 49 [ 49 10,4%]33,9(34,010,3%| 14 | 1,4 104%
10 0 | 100 [ 100 |10,0%]| 49 [ 49 10,1%|34,2(34,2102%| 14 | 1,4 10,1%
12 0 | 100 [ 100 ]10,0%]| 5,0 [ 5,0 10,2%|34,3(34,3]10,1%| 14 | 1,4 10,2%
15 0 | 100 [ 100 ]0,0%]| 5,0 [ 5,0 10,2%|34,4(34,410,1%| 14 | 1,4 10,2%
20 0 | 100 [ 100 ]10,0%]| 5,0 [ 5,0 10,2%|34,4(34510,1%| 14 | 1,4 10,2%
30 0 | 100 [ 100 10,0%]| 5,0 [ 5,0 10,1%]34,5(34,5]10,0%| 14 | 1,4 10,1%
40 0 | 100 [ 100 10,0%]| 5,0 [ 5,0 10,2%| 34,6 [34,60,0%| 14 | 1,4 10,2%
50 0 | 100 [ 100 10,0%]| 5,0 [ 5,0 10,1%| 34,6 [34,60,0%| 14 | 1,4 10,1%
60 0 | 100 [ 100 ]0,0%]| 5,0 [ 5,0 10,1%| 34,6 (34,6 0,0%| 14 | 1,4 10,1%
70 0 | 100 [ 100 10,0%]| 5,0 [ 5,0 10,1%|34,6 34,6 0,0%| 14 | 1,4 10,1%
? 0% ? 10,8% ? 10,7% ? 10,8%
ZDL,,.« ZDL g5, ZDL ..
B[fim B[’?v ZDL., [BKT] BkT | BkT | BKT
Sim Mod A Sim Sim Mod
1 0 0,2 0,3 34,0% 0,4 0,3 0,4
2 0 0,5 0,5 2,1% 0,7 0,6 2,6
3 0 0,6 0,6 2,5% 10,6 1,0 4,8
4 0 0,8 0,8 0,9% 10,7 2,1 6,3
5 0 1,0 1,0 0,7% 12,2 3,0 7,8
7 0 1,4 1,4 0,5% 15,6 4.8 10,8
10 0 2,0 2,0 0,4% 255 7,5 15,3
12 0 24 24 0,4% 23,2 9,2 18,4
15 0 3,0 3,0 0,4% 30,6 12,2 22,9
20 0 4,0 4,0 0,1% 37,2 16,5 30,4
30 0 6,0 6,0 0,2% 49,2 254 45,5
40 0 8,0 8,0 0,5% 69,0 35,2 60,5
50 0 10,0 10,0 0,3% 81,0 45,2 75,5
60 0 11,9 12,0 0,4% 100,6 56,3 90,5
70 0 14,1 14,0 0,6% 126,5 64,3 105,5
(] 2,9%
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Abbildung A-16. Evaluationsergebnisse Versuchsreihe 8
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Bestandsstreuung: keine Aufteilung der Rustfamilien inhomogen
Reihenfolgebildung: Riistzyklusbildung mit akt. WS Anzahl Ristfamilien: 3
Reihenfolgeabhangigkeit der Rustzeiten: zwischen Auftragen und Riistfamilien
BA,, | BA, A [%] LA, [-/BKT] L, [Std/BKT] LSF [-]
(1| H 'Sim [Mod] A | Sim|[Mod]| A | Sim |Mod| A |Sim|[Mod] A
1 0 | 100 [ 100 10,0%]| 4,5 | 4,7 15,2%]31,0(32,6151%]| 1,3 | 1.4 |52%
2 0 | 100 [ 100 10,0%]| 4,5 | 4,7 15,8%]31,0(32,8157%]| 1,3 | 1,4 |58%
3 0 | 100 [ 100 |0,0%]| 4,7 | 4,8 12,1%]32,7(33,3|12,0%| 14 [ 14 121%
4 0 | 100 [ 100 10,0%]| 4,8 [ 4,9 10,9%]33,3[33,60,9%]| 14 [ 1,4 10,9%
5 0 | 100 [ 100 10,0%]| 49 [ 49 10,8%]33,6[33,8|0,6%| 14 [ 1,4 10,8%
7 0 | 100 [ 100 10,0%]| 49 [ 49 10,4%]33,9(34,010,3%| 14 | 1,4 104%
10 0 | 100 [ 100 |10,0%]| 49 [ 49 10,1%|34,2(34,210,1%| 14 [ 1,4 10,1%
12 0 | 100 [ 100 |0,0%]| 49 [ 49 10,1%|34,2(34,2]10,0%| 14 [ 1,4 10,1%
15 0 | 100 [ 100 |0,0%]| 49 [ 49 10,1%|34,2(34,210,0%| 14 [ 1,4 10,1%
20 0 | 100 [ 100 |10,0%]| 49 [ 49 10,1%|34,2(34,2]10,0%| 14 [ 1,4 10,1%
30 0 | 100 [ 100 |0,0%]| 49 [ 49 10,1%|34,2(34,2]10,0%| 14 [ 1,4 10,1%
40 0 | 100 [ 100 |0,0%]| 49 [ 49 10,1%|34,2(34,210,1%| 14 [ 1,4 10,1%
50 0 | 100 [ 100 |10,0%]| 49 [ 49 10,1%|34,2(34,210,1%| 14 [ 1,4 10,1%
60 0 | 100 [ 100 |0,0%]| 49 [ 49 10,1%|34,2(34,210,1%| 14 [ 1,4 10,1%
70 0 | 100 [ 100 10,0%]| 49 [ 49 10,1%|34,2(34,210,1%| 14 | 1,4 10,1%
? 0% ? [1,1% ® [1,0% ? [1,1%
ZDL,,.« ZDL g5, ZDL ..
B[Aim B[’?v ZDL., [BKT] BkT | BkT | BKT
Sim Mod A Sim Sim Mod
1 0 0,2 0,4 82,3% 0,4 13,3 28
2 0 0,5 0,5 1,4% 0,7 13,3 3,3
3 0 0,6 0,6 2,5% 10,6 13,6 4,8
4 0 0,8 0,8 0,9% 10,7 15,9 6,3
5 0 1,0 1,0 0,7% 12,2 15,9 7,8
7 0 1,4 1,4 0,5% 15,6 15,9 10,8
10 0 2,0 20 0,4% 255 19,1 14,7
12 0 24 24 0,2% 21,1 21,6 15,7
15 0 3,0 3,0 0,3% 21,7 21,6 16,4
20 0 4,1 4,0 0,2% 22,8 21,6 17,4
30 0 6,1 6,1 0,1% 249 20,3 19,4
40 0 8,1 8,1 0,2% 26,8 20,3 21,4
50 0 10,1 10,1 0,1% 28,8 20,3 234
60 0 12,2 12,1 0,2% 30,9 20,3 25,5
70 0 14,2 14,1 0,1% 32,8 20,3 27,5
(] 6,0%
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Abbildung A-17. Evaluationsergebnisse Versuchsreihe 9
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Bestandsstreuung: keine Aufteilung der Rustfamilien: homogen
Reihenfolgebildung: Riistzyklusbildung Anzahl Ristfamilien: 9
Reihenfolgeabhangigkeit der Rustzeiten: nur zwischen Auftragen
BA,, | BA, A [%] LA, [-/BKT] L,, [Std/BKT] LSF [-]
[1 | I 'Sim[Mod] A | Sim[Mod] A |Sim[Mod] A |Sim|[Mod] A
1 0 [ 100 [ 100 [0,0%] 3,7 | 3,7 |1,0%]|24,8]|24,5]|1,3%| 1,0 [ 1,0 [1,0%
2 0 [ 100 [ 100 |0,0%] 3,7 | 3,8 |12,0%]| 24,8253 ]1,8%| 1,0 [ 1,1 [2,0%
3 0 [ 100 [ 100 |0,0%] 3,8 | 3,9 |1,8%]|25,6]26,0|1,8%( 1,1 [ 1,1 [1,8%
4 0 | 100 [ 100 10,0%]| 4,0 [ 40 11,4%]26,3[26,711,4%]| 1,1 | 1,1 11,4%
5 0 | 100 [ 100 |10,0%]| 4,0 [ 41 11,4%]269(273|1,3%| 1,1 [ 1,1 |1,4%
7 0 | 100 [ 100 10,0%]| 4,2 | 42 11,3%]27,9(28,3|1,3%| 1,2 [ 1,2 |1,3%
10 0 | 100 [ 100 |10,0%]| 44 | 44 11,1%]29,1[294 |1,1%| 1,2 [ 1,2 |1,1%
12 0 [ 100 [ 100 [0,0%]| 4,5 | 4,5 10,9%]29,7]30,0/0,9%( 1,2 [ 1,2 [0,9%
15 0 [ 100 [ 100 [0,0%]| 46 | 46 10,8%]30,4]30,60,8%( 1,3 [ 1,3 [0,8%
20 0 [ 100 [ 100 [0,0%]| 4,7 | 4,7 10,6%]31,2]|31,4|0,4%( 1,3 [ 1,3 [0,6%
30 0 | 100 [ 100 10,0%]| 4,8 | 4,8 10,4%]32,1(32,2]10,3%| 1,3 [ 1,3 10,4%
40 0 | 100 [ 100 10,0%]| 49 [ 49 10,1%]32,6(32,60,1%| 14 | 1,4 10,1%
50 0 | 100 [ 100 10,0%]| 49 [ 49 10,1%]32,8(32,910,1%]| 1,4 [ 1,4 10,10%]
60 0 | 100 [ 100 0,0%]| 5,0 [ 5,0 10,2%]33,0(33,0]10,1%]| 1,4 [ 1,4 10,21%]
70 0 [ 100 100 |0,0%]| 5,0 | 5,0 |10,0%]33,2]33,2|0,0%| 14 [ 1,4 [0,0%
? 0% ? 10,9% ? 10,8% ? 10,9%
ZDL,,.« ZDLgysy, | ZDL.,
B[‘im B[’?v ZDL, [BKT] BKTI | [BKT | [(BKT.
Sim Mod A Sim Sim Mod
1 0 0,3 0,3 4,5% 0,4 0,3 0,6
2 0 0,5 0,5 3,0% 0,7 0,6 1,1
3 0 0,8 0,8 1,9% 2,1 1,3 1,6
4 0 1,0 1,0 1,7% 3,0 1,7 2,1
5 0 1,2 1,2 1,8% 3,5 22 2,6
7 0 1,7 1,6 1,5% 4,5 3,0 3,4
10 0 2,3 23 1,2% 6,1 4,2 47
12 0 2,7 2,7 0,9% 7,3 5,0 55
15 0 3,3 3,3 0,9% 8,7 6,2 6,7
20 0 43 4,2 0,6% 10,5 8,0 8,7
30 0 6,2 6,2 0,3% 14,4 11,6 12,6
40 0 8,2 8,2 0,1% 20,7 15,6 16,5
50 0 10,2 10,1 0,2% 23,8 19,2 20,5
60 0 12,1 12,1 0,1% 27,4 23,0 244
70 0 14,1 14,1 0,2% 31,9 26,9 28,3
(] 1,3%
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Abbildung A-18. Evaluationsergebnisse Versuchsreihe 10
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Bestandsstreuung: keine Aufteilung der Ristfamilien: homogen
Reihenfolgebildung: Riistzyklusbildung mit akt. WS Anzahl Ristfamilien: 9
Reihenfolgeabhangigkeit der Rustzeiten: nur zwischen Auftragen
BA,, | BA, A [%] LA, [-/BKT] L,, [Std/BKT] LSF [-]
[1 | I 'Sim[Mod] A | Sim[Mod] A |Sim[Mod] A |Sim|[Mod] A
1 0 [ 100 [ 100 |0,0%] 3,7 | 3,7 |1,0%]|24,8]|24,5]|1,2%| 1,0 [ 1,0 [1,0%
2 0 [ 100 [ 100 |0,0%] 3,7 | 3,8 |12,0%]| 24,8253 ]1,8% 1,0 [ 1,1 [2,0%
3 0 [ 100 [ 100 |0,0%] 3,8 | 3,9 |1,8%]|256]26,0|1,8%( 1,1 [ 1,1 [1,8%
4 0 | 100 [ 100 10,0%] 39 [ 40 11,7%]26,3[26,711,4%| 11 [ 11 |11,7%
5 0 | 100 [ 100 |0,0%]| 4,0 [ 41 11,4%]269(27,3|1,3%]| 1,1 [ 1,1 |1,4%
7 0 | 100 [ 100 10,0%]| 4,2 | 42 11,3%]27,9[28,3|1,3%]| 1,2 [ 1,2 |1,3%
10 0 | 100 [ 100 |0,0%]| 44 | 44 10,9%]29,1[29,3]10,9%]| 1,2 | 1,2 10,9%
12 0 [ 100 [ 100 [0,0%]| 44 | 44 10,2%]|29,4]|129,4|0,0%( 1,2 [ 1,2 [0,2%
15 0 [ 100 [ 100 [0,0%]| 4,4 | 44 10,2%]|29,4]|129,4|0,2%| 1,2 [ 1,2 [0,2%
20 0 [ 100 [ 100 [0,0%]| 4,4 | 44 10,4%]29,3129,4|0,3%( 1,2 [ 1,2 [0,4%
30 0 | 100 [ 100 10,0%]| 44 | 44 10,4%]29,3[29,410,5%]| 1,2 | 1,2 104%
40 0 | 100 [ 100 |10,0%]| 44 | 44 10,4%]29,3(29,4104%]| 1,2 | 1,2 104%
50 0 | 100 [ 100 10,0%]| 44 | 44 10,4%]29,3(29,4104%]| 1,2 | 1,2 10,4%
60 0 | 100 [ 100 10,0%]| 44 | 44 10,4%]29,3[29,4104%]| 1,2 | 1,2 10,4%
70 0 [ 100 | 100 [0,0%]| 44 | 44 10,4%]|29,3]129,4|0,4%| 1,2 [ 1,2 [04%
? 0% ? 10,9% ? 10,8% ? 10,9%
ZDL,,.« ZDLgysy, | ZDL.,
B[Aim B[’?v ZDL., [BKT] BkT | BkT | BKT
Sim Mod A Sim Sim Mod
1 0 0,3 0,3 4,5% 0,4 0,3 0,6
2 0 0,5 0,5 3,0% 0,7 0,6 1,1
3 0 0,8 0,8 1,9% 2,1 1,3 1,6
4 0 1,0 1,0 1,7% 3,0 1,7 2,1
5 0 1,2 1,2 1,8% 3,5 22 2,6
7 0 1,7 1,6 1,5% 4,5 3,1 3,4
10 0 2,3 23 1,2% 6,1 4,2 47
12 0 2,7 2,7 0,9% 6,8 4,9 5,2
15 0 3,4 3,4 0,9% 7,6 5,6 5,8
20 0 4,5 4,5 0,6% 9,4 6,8 7,0
30 0 6,8 6,8 0,3% 11,8 9,2 9,2
40 0 9,1 9,1 0,1% 13,9 11,5 11,5
50 0 11,4 11,3 0,2% 16,2 13,8 13,8
60 0 13,6 13,6 0,1% 18,4 16,1 16,0
70 0 15,9 15,8 0,2% 20,6 18,4 18,3
(] 1,3%
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Abbildung A-29. Evaluationsergebnisse Versuchsreihe 11

182

Bestandsstreuung: keine Aufteilung der Rustfamilien: homogen
Reihenfolgebildung: Riistzyklusbildung Anzahl Ristfamilien: 9
Reihenfolgeabhangigkeit der Rustzeiten: zwischen Auftragen und Riistfamilien
BA,, | BA, A [%] LA, [-/BKT] L, [Std/BKT] LSF [-]
(1| H 'Sim [Mod] A | Sim|[Mod]| A | Sim |Mod| A |Sim|[Mod] A
1 0 | 100 [ 100 0,0%]| 34 [ 3,7 |7,6%]22,8(245|7,4%| 0,9 | 1,0 |7,6%
2 0 | 100 [ 100 10,0%]| 3,4 [ 3,8 |10,7%] 22,8 [ 25,3 110,7%| 1,0 [ 1,1 |10,7%]
3 0 | 100 [ 100 10,0%]| 3,6 [ 3,9 |7,7%]242(26,0|7,7%]| 1,0 [ 11 |7,7%
4 0 | 100 [ 100 10,0%]| 3,8 [ 4,0 16,0%]25,226,7159%]| 1,0 [ 1,1 16,0%
5 0 | 100 [ 100 10,0%]| 3,9 [ 41 14,8%|26,1[27,3]|46%]| 1,1 [ 1,1 148%
7 0 | 100 [ 100 |10,0%]| 41 [ 42 13,3%|27,4(28,313,1%| 1,1 [ 1,2 |13,3%
10 0 | 100 [ 100 |0,0%]| 4,3 [ 44 12,0%]28,9[29,411,8%| 1,2 | 1,2 |12,0%
12 0 | 100 [ 100 |0,0%]| 4,4 | 45 11,4%]29,6 [30,01,3%]| 1,2 | 1,2 |1,4%
15 0 | 100 [ 100 10,0%]| 4,6 | 46 11,1%]30,3[30,6|1,0%| 1,3 [ 1,3 |1,0%
20 0 | 100 [ 100 |0,0%]| 4,7 | 4,7 10,6%]31,2(31,4]10,5%]| 1,3 [ 1,3 |10,6%
30 0 | 100 [ 100 |0,0%]| 4,8 | 4,8 10,4%]32,1(32,2]10,3%]| 1,3 [ 1,3 10,4%
40 0 | 100 [ 100 |10,0%]| 49 [ 49 10,1%]32,6(32,610,1%| 14 [ 1,4 10,1%
50 0 | 100 [ 100 |0,0%]| 49 [ 49 10,1%]32,8(32,910,1%| 14 | 1,4 10,1%
60 0 [ 100 [ 100 |0,0%]| 5,0 | 5,0 10,2%]33,0]33,0|0,1%| 14 [ 1,4 [0,2%
70 0 | 100 {100 ]0,0%]| 5,0 [ 5,0 10,0%]33,2(33,2]|0,0%| 14 | 1,4 10,0%
? 0% 2 131% ? |3,0% 2 131%
ZDL,,.« ZDL g5, ZDL ..
B[fim B[’?v ZDL., [BKT] BkT | BkT | BKT
Sim Mod A Sim Sim Mod
1 0 0,3 0,3 2,7% 0,4 0,4 0,6
2 0 0,6 0,5 9,7% 0,8 0,7 1,1
3 0 0,8 0,8 7,8% 2,1 1,3 1,6
4 0 1,1 1,0 6,3% 3,1 1,8 2,1
5 0 1,3 1,2 4,9% 3,7 23 2,6
7 0 1,7 1,6 3,2% 4,5 3,1 3,4
10 0 23 23 2,0% 6,1 4,2 47
12 0 2,7 2,7 1,3% 7,3 5,0 55
15 0 3,3 3,3 0,9% 8,7 6,2 6,7
20 0 4,3 4,2 0,6% 10,5 7,9 8,7
30 0 6,2 6,2 0,3% 14,4 11,6 12,6
40 0 8,2 8,2 0,1% 20,7 15,6 16,5
50 0 10,2 10,1 0,2% 23,8 19,2 20,5
60 0 12,1 12,1 0,1% 27,4 23,0 244
70 0 14,1 14,1 0,2% 31,9 26,9 28,3
(] 2,7%
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Abbildung A-20. Evaluationsergebnisse Versuchsreihe 12
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Bestandsstreuung: keine Aufteilung der Ristfamilien: homogen
Reihenfolgebildung: Riistzyklusbildung mit akt. WS Anzahl Ristfamilien: 9
Reihenfolgeabhangigkeit der Rustzeiten: zwischen Auftragen und Riistfamilien
BA,, | BA, A [%] LA, [-/BKT] L, [Std/BKT] LSF [-]
(1| H 'Sim [Mod] A | Sim|[Mod]| A | Sim |Mod| A |Sim|[Mod] A
1 0 [ 100 [ 100 [0,0%]| 3,4 | 3,7 |7,7%|22,8|124,5|7,4%| 0,9 [ 1,0 [7,7%
2 0 [ 100 [ 100 [0,0%]| 3,4 | 3,8 10,7%]| 22,8 | 25,3 10,7%| 1,0 | 1,1 [10,7%
3 0 [ 100 [ 100 |0,0%]| 3,6 | 3,9 |7,7%|24,2]126,0|7,7%| 10 [ 1,1 [7,7%
4 0 | 100 [ 100 10,0%]| 3,8 | 4,0 16,0%]25,226,7159%]| 1,0 [ 1,1 16,0%
5 0 | 100 [ 100 |10,0%]| 3,9 [ 41 14,8%|26,1[27,3]|46%]| 1,1 | 1,1 148%
7 0 | 100 [ 100 |10,0%]| 4,1 [ 42 13,3%|27,4(28,3132%]| 1,1 [ 1,2 |13,3%
10 0 | 100 [ 100 |0,0%]| 4,3 [ 44 11,7%]28,9[29,3|1,5%| 1,2 [ 12 |1,7%
12 0 [ 100 [ 100 [0,0%]| 44 | 44 10,4%]|29,3]129,4|0,4%| 1,2 [ 1,2 [0,4%
15 0 [ 100 [ 100 [0,0%]| 4,4 | 44 10,6%]29,3]|129,4|0,5%| 1,2 [ 1,2 [0,6%
20 0 [ 100 [ 100 [0,0%]| 4,4 | 44 10,6%]29,3]129,4|0,5%( 1,2 [ 1,2 [0,6%
30 0 | 100 [ 100 |10,0%]| 44 | 44 10,6%]29,3[29,410,5%]| 1,2 | 1,2 |10,6%
40 0 | 100 [ 100 |10,0%]| 4,4 | 44 10,6%]29,3[29,410,5%]| 1,2 | 1,2 |10,6%
50 0 | 100 [ 100 |0,0%]| 4,4 | 44 10,6%]29,3[29,410,5%]| 1,2 | 1,2 |10,6%
60 0 | 100 [ 100 10,0%]| 44 | 44 10,4%]29,3[29,4104%]| 1,2 | 1,2 10,4%
70 0 [ 100 | 100 [0,0%]| 44 | 44 10,4%]|29,3]129,4|0,4%| 1,2 [ 1,2 [0,4%
? 0% ? |31% ? |3,0% ? |31%
ZDL,,.« ZDL g5, ZDL ..
B[Aim B[’?v ZDL., [BKT] BkT | BkT | BKT
Sim Mod A Sim Sim Mod
1 0 0,3 0,3 1,7% 0,4 0,4 0,6
2 0 0,6 0,5 9,4% 0,8 0,7 1,1
3 0 0,8 0,8 7.7% 2,1 1,3 1,6
4 0 1,1 1,0 6,3% 3,1 1,8 2,1
5 0 1,3 1,2 4,9% 3,7 23 2,6
7 0 1,7 1,6 3,2% 4,5 3,1 3,4
10 0 23 23 1,7% 6,1 4,2 47
12 0 2,7 2,7 0,5% 6,8 4,9 52
15 0 3,4 3,4 0,4% 7,7 5,6 5,8
20 0 4,5 4,5 0,3% 9,4 6,9 7,0
30 0 6,8 6,8 0,4% 11,8 9,2 9,2
40 0 9,1 9,1 0,4% 13,9 11,5 11,5
50 0 11,4 11,3 0,4% 16,2 13,8 13,8
60 0 13,6 13,6 0,4% 18,4 16,1 16,0
70 0 15,9 15,8 0,4% 20,6 18,4 18,3
(] 2,5%
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Abbildung A-21. Evaluationsergebnisse Versuchsreihe 13
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Bestandsstreuung: keine Aufteilung der Rustfamilien: inhomogen
Reihenfolgebildung: Riistzyklusbildung Anzahl Ristfamilien: 9
Reihenfolgeabhangigkeit der Ristzeiten: nur zwischen Auftragen
BA,, | BA, A [%] LA, [-/BKT] L,, [Std/BKT] LSF [-]
[1 | I 'Sim[Mod] A | Sim[Mod] A |Sim[Mod] A |Sim|[Mod] A
1 0 | 100 [ 100 10,0%]| 4,0 [ 4,0 11,3%]26,4(26,0|1,4%| 1,1 [ 1.1 |11,3%
2 0 | 100 [ 100 |0,0%]| 4,0 [ 4,2 |13,6%]26,4(27,313,5%]| 1,1 [ 1,1 |3,6%
3 0 | 100 [ 100 |10,0%]| 4,2 | 44 129%|27,9(28,612,8%]| 1,2 | 1,2 129%
4 0 | 100 [ 100 10,0%]| 4,4 | 45 11,9%]28,8 (29,3 |1,7%| 1,2 | 1,2 |1,9%
5 0 | 100 [ 100 |10,0%]| 4,5 [ 45 11,5%]29,4(29,8|1,4%| 1,2 | 1,2 |1,5%
7 0 | 100 (100 0,0%]| 46 | 46 11,1%]30,1(30,4]10,9%| 1,3 [ 1,3 |1,1%
10 0 | 100 [ 100 |0,0%]| 4,7 | 4,7 10,8%]30,8(31,0]10,7%]| 1,3 [ 1,3 10,8%
12 0 | 100 [ 100 |0,0%]| 4,7 | 4,8 10,5%]31,1(31,2]10,4%]| 1,3 [ 1,3 |10,5%
15 0 | 100 (100 0,0%]| 4,8 | 48 10,4%|31,4(315]0,3%| 1,3 [ 1,3 10,4%
20 0 | 100 [ 100 10,0%]| 4,8 [ 49 10,2%]31,8(31,8]10,1%] 1,3 [ 1,3 10,2%
30 0 | 100 [ 100 |10,0%]| 49 [ 49 10,1%]32,2(32,2]10,0%| 1,3 [ 1,3 10,1%
40 0 | 100 [ 100 |0,0%]| 49 [ 49 10,2%]32,5(32,5]10,0%| 14 | 1,4 10,2%
50 0 | 100 [ 100 10,0%]| 5,0 [ 5,0 10,1%]32,6 (32,6 0,0%| 14 | 1,4 10,1%
60 0 | 100 [ 100 10,0%]| 5,0 [ 5,0 10,2%]32,7(32,7]10,0%| 14 | 1,4 10,2%
70 0 | 100 [ 100 10,0%]| 5,0 [ 5,0 10,0%]32,8(32,8]10,0%| 14 | 1,4 10,0%
? 0% ® [1,0% ? 10,9% ® [1,0%
ZDL,,.« ZDLgysy, | ZDL.,
B[fim B[’?v ZDL., [BKT] BkT | BkT | BKT
Sim Mod A Sim Sim Mod
1 0 0,3 0,3 12,2% 0,4 0,3 0,7
2 0 0,5 0,5 3,3% 0,7 0,6 1,4
3 0 0,7 0,7 3,4% 29 1,2 2,0
4 0 0,9 0,9 1,9% 4,0 1,7 2,6
5 0 1,1 1,1 1,8% 4,5 2,1 3,2
7 0 1,5 1,5 1,3% 5,8 3,1 44
10 0 2,1 21 0,5% 7,3 43 6,2
12 0 2,5 2,5 0,6% 9,5 5,2 7.4
15 0 3,1 3,1 0,5% 11,0 6,4 9,1
20 0 4,1 4.1 0,2% 14,4 8,6 12,0
30 0 6,1 6,1 0,2% 19,7 13,1 17,8
40 0 8,1 8,1 0,2% 26,5 17,4 23,6
50 0 10,1 10,1 0,1% 33,0 22,0 294
60 0 12,1 12,0 0,2% 38,2 26,4 35,1
70 0 14,0 14,0 0,1% 44,9 30,8 40,9
(] 1,8%
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Bestandsstreuung: keine Aufteilung der Rustfamilien inhomogen

Reihenfolgebildung: Riistzyklusbildung mit akt. WS Anzahl Ristfamilien: 9
Reihenfolgeabhangigkeit der Riistzeiten: nur zwischen Auftragen

BA, | BA, A [%] LA, [-/BKT] L., [Std/BKT] LSF [-]
[1 | I [SimMod] & | Sim|[Mod] A |Sim|Mod] A |Sim|Mod] &

1 | 0 | 100 [ 100 |0,0%] 4,0 | 4,0 [1.3%] 26,4 | 26,0 [1,4%| 1,1 | 1.1 [1.3%
2 | 0 | 100|100 [0,0%] 4,0 | 4.2 |3,6%| 264 |27,3[35%] 1.1 | 1,1 |3,6%
3 | 0 | 100 ] 100 [0,0%] 4.2 | 4.4 [2.9%] 27,9 28,6 [2,8%] 1.2 | 1.2 |2.9%
4 | 0 | 100100 [0,0%] 4.4 | 45 |1,9%] 288293 [1.7%] 1,2 | 1,2 [1,9%
5 | 0 | 100|100 [0,0%] 45 | 45 [1,5%|29.4 | 29.8 [1.4%] 1,2 | 1,2 [1,5%
7 | 0 | 100 [ 100 [0,0%] 4,6 | 4.6 [1,1%]30.1 30,4 [0.9%] 1,3 | 1,3 [1,1%
10 | 0 | 100 | 100 [0,0%| 4,7 | 4,7 0,7%] 30,8 [ 30,9 [0,6%]| 1,3 | 1.3 |0,7%
12 | 0 | 100 | 100 [0,0%] 4,7 | 4,7 0,1%] 30,9 [ 31,0 [01%] 1,3 | 1.3 |0,1%
15 | 0 | 100 | 100 [0,0%| 4,7 | 4,7 [0,4%] 30,9 31,0 [01%] 1,3 | 1.3 |0,4%
20 | 0 | 100 | 100 [0,0%] 4,7 | 4.7 [0.4%|30,9[31,00.2%] 1,3 | 1,3 [0,4%
30 | 0 | 100100 [0,0%] 4.7 | 47 [0.4%|30,9]31,0[0,3%] 1,3 | 1,3 |0.4%
40 | 0 | 100 | 100 [0,0%] 4,7 | 4.7 |0.4%|30,9[31,00,3%] 1,3 | 1,3 |0,4%
50 | 0 | 100 | 100 [0,0%] 4.7 | 47 [0,6%]| 30,8 31,0 [0.4%| 1,3 | 1,3 |0.6%
60 | 0 | 100 | 100 [0,0%] 4,7 | 4,7 |0,6%]| 30,8 | 31,0 [0,5%] 1,3 | 1,3 |0,6%
70 | 0 | 100 | 100 [0,0%] 4.7 | 47 [0,6%]| 30,8 31,0 [0,5%| 1,3 | 1,3 |0.6%
o | 0% o [1,1% ? [1,0% o [1,1%
ZDL,, | ZDL, | ZDL,.,
B[fim B[’?v ZDL., [BKT] BkT | BkT | BKT
Sim Mod A Sim Sim Mod
1| 0 0.3 0.3 12,2% 0.4 0.3 0,7
2 | o 0,5 0,5 3.3% 0.7 0,6 14
3 | 0o 0.7 0,7 3.4% 2.9 1.2 2.0
4 | o 0,9 0,9 1,9% 4,0 17 26
5 | o 11 11 1.8% 4.5 2.1 32
7 | o 15 15 13% 5.8 3,1 4.4
10 | 0 2.1 2.1 0,4% 73 43 6,1
12 | 0 26 25 0,2% 8.4 4.9 6.6
15 | 0 3,2 3,2 0,3% 9,6 5.6 73
20 | 0 4.3 4.2 0,2% 10,7 6,6 8,3
30 | 0 6,4 6,4 0,3% 13,1 9,0 10,4
40 | 0 8,5 8.5 0,3% 15,7 11.4 12,6
5 | o 10,7 10,6 0,5% 18,0 13,7 14,7
60 | 0 12,8 12,7 0,5% 19,9 15,9 16,8
70 | o 14.9 14,8 0,5% 21,6 18,2 18,9
0 1,8%

Abbildung A-22. Evaluationsergebnisse Versuchsreihe 14
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Abbildung A-23. Evaluationsergebnisse Versuchsreihe 15
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Bestandsstreuung: keine Aufteilung der Rustfamilien: inhomogen
Reihenfolgebildung: Riistzyklusbildung Anzahl Ristfamilien: 9
Reihenfolgeabhangigkeit der Rustzeiten: zwischen Auftragen und Ristfamilien
BA,, | BA, A [%] LA, [-/BKT] L, [Std/BKT] LSF [-]
(1| H 'Sim [Mod] A | Sim|[Mod]| A | Sim |Mod| A |Sim|[Mod] A
1 0 | 100 [ 100 |0,0%]| 3,6 [ 4,0 |11,5%]| 23,4 [ 26,1 |11,3%| 1,0 [ 1,1 |11,5%]
2 0 | 100 [ 100 |0,0%]| 3,6 | 4,2 |16,9%]| 23,4 [ 27,4 |16,9%| 1,0 [ 1,1 ]16,9%
3 0 | 100 [ 100 |10,0%]| 3,9 | 4,4 11,8%]| 25,7 [ 28,7 111,8%| 1,1 [ 1,2 |11,8%]
4 0 | 100 [ 100 10,0%]| 4,1 [ 45 18,3%]27,1[29,3182%]| 1,1 [ 1,2 18,3%
5 0 | 100 [ 100 10,0%]| 4,3 | 45 16,8%]27,9(29,816,7%| 1,2 | 1,2 16,8%
7 0 | 100 [ 100 |0,0%]| 4,4 | 46 15,0%]29,0(30,4148%]| 1,2 | 1,3 |15,0%
10 0 | 100 [ 100 |0,0%]| 4,6 | 4,7 13,4%]30,0(30,9132%| 1,2 | 1,3 |13,4%
12 0 | 100 [ 100 |0,0%]| 4,6 | 4,8 12,5%]30,5(31,2124%]| 1,3 | 1,3 |125%
15 0 | 100 [ 100 |0,0%]| 4,7 | 4,8 11,9%]30,9(31,5]1,8%] 1,3 [ 1,3 |1,9%
20 0 | 100 [ 100 10,0%]| 4,8 [ 49 11,1%]31,5[31,8]|1,0%| 1,3 [ 1,3 |1,1%
30 0 | 100 [ 100 |10,0%]| 49 [ 49 10,7%]32,1(32,2]10,5%]| 1,3 [ 1,3 10,7%
40 0 | 100 [ 100 10,0%]| 49 [ 49 10,4%]32,4(32510,3%| 1,3 [ 1,4 10,4%
50 0 | 100 [ 100 10,0%]| 5,0 [ 5,0 10,3%]32,6(32,6102%| 14 | 1,4 10,3%
60 0 | 100 [ 100 10,0%]| 5,0 [ 5,0 10,2%]32,7(32,710,1%]| 14 | 1,4 10,2%
70 0 | 100 [ 100 10,0%]| 5,0 [ 5,0 10,2%]32,8(32,810,1%| 14 | 1,4 10,2%
? 0% ® [4,7% ® [4,6% @ 4,7
ZDL,,.« ZDL g5, ZDL ..
B[Aim B[’?v ZDL., [BKT] BkT | BkT | BKT
Sim Mod A Sim Sim Mod
1 0 0,3 0,3 1,9% 0,4 0,4 0,7
2 0 0,6 0,5 13,3% 0,8 0,7 1,4
3 0 0,8 0,7 10,9% 3,2 1,3 2,0
4 0 1,0 0,9 8,0% 4.1 1,8 2,6
5 0 1,2 1,1 6,0% 47 22 3,2
7 0 1,6 1,5 4,4% 5,9 3,2 4.4
10 0 2,2 21 2,7% 7,5 4,5 6,2
12 0 2,6 25 2,2% 9,5 5,3 7.4
15 0 3,2 3,1 1,7% 11,1 6,5 9,1
20 0 4,2 4.1 1,1% 14,4 8,7 12,0
30 0 6,1 6,1 0,5% 19,7 13,1 17,8
40 0 8,1 8,1 0,5% 26,5 17,5 23,6
50 0 10,1 10,1 0,3% 33,0 22,1 294
60 0 12,1 12,0 0,3% 38,3 26,5 35,1
70 0 14,0 14,0 0,2% 44,9 30,9 40,9
(] 3,6%
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Abbildung A-24. Evaluationsergebnisse Versuchsreihe 16
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Bestandsstreuung: keine Aufteilung der Rustfamilien inhomogen
Reihenfolgebildung: Riistzyklusbildung mit akt. WS Anzahl Ristfamilien: 9
Reihenfolgeabhangigkeit der Rustzeiten: zwischen Auftragen und Riistfamilien
BA,, | BA, A [%] LA, [-/BKT] L, [Std/BKT] LSF [-]
(1| H 'Sim [Mod] A | Sim|[Mod]| A | Sim |Mod| A |Sim|[Mod] A
1 0 | 100 [ 100 |0,0%]| 3,6 [ 4,0 |11,5%]| 23,4 [ 26,1 |11,3%| 1,0 [ 1,1 |11,5%]
2 0 | 100 [ 100 |0,0%]| 3,6 | 4,2 |16,9%]| 23,4 [ 27,4 |16,9%| 1,0 [ 1,1 ]16,9%
3 0 | 100 [ 100 |10,0%]| 3,9 | 4,4 11,8%]| 25,7 [ 28,7 111,8%| 1,1 [ 1,2 |11,8%]
4 0 | 100 [ 100 10,0%]| 4,1 [ 45 18,3%]27,1[29,3182%]| 1,1 [ 1,2 18,3%
5 0 | 100 [ 100 10,0%]| 4,3 | 45 16,8%]27,9(29,816,7%| 1,2 | 1,2 16,8%
7 0 | 100 [ 100 |0,0%]| 4,4 | 46 15,0%]29,0(30,4148%]| 1,2 | 1,3 |15,0%
10 0 | 100 [ 100 |10,0%]| 4,6 | 4,7 13,3%]30,0(30,913,1%| 1,2 | 1,3 |3,3%
12 0 | 100 [ 100 |0,0%]| 4,6 | 4,7 12,5%]30,2(31,0124%]| 1,3 | 1,3 |125%
15 0 | 100 [ 100 |0,0%]| 4,6 | 4,7 12,5%]30,2(31,0124%]| 1,3 | 1,3 |125%
20 0 | 100 [ 100 |0,0%]| 4,6 | 4,7 12,5%]30,3[31,0]12,3%| 1,3 | 1,3 |12,5%
30 0 | 100 [ 100 |0,0%]| 4,6 | 4,7 12,3%]30,3[31,012,3%| 1,3 | 1,3 12,3%
40 0 | 100 [ 100 |0,0%]| 4,6 | 4,7 12,3%]30,3[31,0122%]| 1,3 [ 1,3 12,3%
50 0 | 100 [ 100 |0,0%]| 4,6 | 4,7 12,3%]30,3[31,0122%]| 1,3 [ 1,3 |12,3%
60 0 | 100 [ 100 |0,0%]| 4,6 | 4,7 12,3%]30,3[31,0122%]| 1,3 [ 1,3 |12,3%
70 0 | 100 [ 100 |10,0%]| 4,6 | 4,7 12,3%]30,3(31,012,1%] 1,3 | 1,3 12,3%
? 0% ? |55% ? |54% ? |55%
ZDL,,.« ZDL g5, ZDL ..
B[Aim B[’?v ZDL., [BKT] BkT | BkT | BKT
Sim Mod A Sim Sim Mod
1 0 0,3 0,3 1,9% 0,4 0,4 0,7
2 0 0,6 0,5 13,3% 0,8 0,7 1,4
3 0 0,8 0,7 10,9% 3,2 1,3 2,0
4 0 1,0 0,9 8,0% 4.1 1,8 2,6
5 0 1,2 1,1 6,0% 47 22 3,2
7 0 1,6 1,5 4,4% 5,9 3,2 4.4
10 0 2,2 21 2,6% 7,5 4,5 6,1
12 0 2,6 25 2,1% 8,4 5,0 6,6
15 0 3,3 3,2 2,1% 9,7 57 7,3
20 0 4,3 4,2 2,3% 10,8 6,8 8,3
30 0 6,5 6,4 2,1% 13,3 9,1 10,4
40 0 8,7 8,5 2,1% 15,9 11,6 12,6
50 0 10,8 10,6 2,0% 18,1 13,9 14,7
60 0 13,0 12,7 2,1% 20,3 16,1 16,8
70 0 15,1 14,8 2,0% 21,9 18,5 18,9
(] 4,3%
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Abbildung A-25. Evaluationsergebnisse Versuchsreihe 17
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Bestandsstreuung: keine Aufteilung der Rustfamilien: homogen
Reihenfolgebildung: Riistzyklusbildung Anzahl Ristfamilien: 18
Reihenfolgeabhangigkeit der Rustzeiten: nur zwischen Auftragen
BA,, | BA, A [%] LA, [-/BKT] L,, [Std/BKT] LSF [-]
[1 | I 'Sim[Mod] A | Sim[Mod] A |Sim[Mod] A |Sim|[Mod] A
1 0 [ 100 [ 100 |0,0%] 3,7 | 3,6 |10,7%|24,4]|24,2|0,7%| 1,0 [ 1,0 [0,7%
2 0 [ 100 [ 100 |0,0%] 3,7 | 3,7 10,8%|24,4]|24,60,9%| 1,0 [ 1,0 [0,8%
3 0 [ 100 (100 |0,0%] 3,7 | 3,8 |10,8%]|24,8]|25,0]0,9%| 1,0 [ 1,0 [0,8%
4 0 | 100 ([ 100 ]0,0%]| 3,8 | 3,8 10,9%]25,1(25,410,9%]| 1,0 [ 1,1 10,9%
5 0 | 100 [ 100 ]0,0%]| 3,8 [ 3,9 10,9%]25,5[25,710,8%| 1,1 [ 1,1 10,9%
7 0 | 100 (100 ]0,0%]| 3,9 [ 4,0 10,8%]|26,1[26,4]10,9%]| 1,1 [ 1,1 10,8%
10 0 | 100 [ 100 |10,0%]| 4,1 [ 41 11,0%]26,9[27,2]11,0%| 1,1 [ 1,1 |1,0%
12 0 [ 100 [ 100 [0,0%] 4,1 | 42 |1,1%]|27,4]|127,7|1,0%( 11 [ 1,2 [1,1%
15 0 [ 100 [ 100 [0,0%]| 4,2 | 4,3 10,8%]|28,1]28,4]0,9%| 12 [ 1,2 [0,8%
20 0 [ 100 [ 100 [0,0%]| 4,4 | 44 10,8%]29,0]29,2|0,8%( 1,2 [ 1,2 [0,8%
30 0 | 100 [ 100 0,0%]| 4,6 | 46 10,6%]30,3(30,5]|0,7%| 1,3 [ 1,3 |10,6%
40 0 | 100 [ 100 10,0%]| 4,7 | 4,7 10,5%]31,1[31,2]10,5%]| 1,3 | 1,3 |10,5%
50 0 | 100 (100 10,0%]| 4,8 | 4,8 10,4%|31,6[31,7]10,3%]| 1,3 [ 1,3 10,4%
60 0 | 100 [ 100 10,0%]| 4,8 | 4,8 10,2%]32,0(32,1]10,2%]| 1,3 [ 1,3 10,2%
70 0 [ 100 | 100 [0,0%]| 4,8 | 49 10,4%]32,3]132,3|0,2%| 1,3 [ 1,3 [0,4%
? 0% ? 10,7% ? 10,7% ? 10,7%
ZDL,,.« ZDLgysy, | ZDL.,
B[Aim B[’?v ZDL., [BKT] BkT | BkT | BKT
Sim Mod A Sim Sim Mod
1 0 0,3 0,3 5,0% 0,4 0,3 0,3
2 0 0,6 0,5 1,7% 0,7 0,6 1,0
3 0 0,8 0,8 1,6% 2,1 1,3 1,6
4 0 1,1 1,0 1,4% 3,1 1,8 2,2
5 0 1,3 1,3 0,7% 3,7 23 2,7
7 0 1,8 1,8 0,9% 4,8 3,3 3,6
10 0 2,5 24 1,1% 6,7 4,5 5,0
12 0 2,9 29 0,7% 7,5 5,4 5,9
15 0 3,5 3,5 0,7% 9,0 6,6 7,2
20 0 4,6 4,5 0,7% 11,0 8,6 9,3
30 0 6,6 6,6 0,4% 15,1 12,3 13,3
40 0 8,6 8,5 0,3% 204 16,2 17,3
50 0 10,5 10,5 0,3% 24,6 20,0 21,2
60 0 12,5 12,4 0,2% 29,2 23,9 25,1
70 0 14,5 14,4 0,3% 31,5 27,3 29,0
(] 1,1%
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Bestandsstreuung: keine Aufteilung der Ristfamilien: homogen

Reihenfolgebildung: Riistzyklusbildung mit akt. WS Anzahl Rastfamilien: 18
Reihenfolgeabhangigkeit der Riistzeiten: nur zwischen Auftragen

BA, | BA, A [%] LA, [-/BKT] L., [Std/BKT] LSF [-]
[1 | I [SimMod] & | Sim|[Mod] A |Sim|Mod] A |Sim|Mod] &

1 | 0 [100][100][0.0%][ 3.7 | 3.6 [0.7%]| 244|242 [0.7%] 1.0 | 1.0 [0.7%
2 | 0 [100[100[0,0%] 37 | 37 [08%]24.4246[09%] 1.0 | 1.0 [0.8%
3 | 0 [100100[00%] 37 | 38 [08%]24.8]250[09%] 1.0 | 1.0 [0.8%
4 | 0 |100]1000,0%] 3.8 | 3.8 [09%]251[254[0,9%][ 1.0 | 1.1 [0.9%
5 | 0 [100100 [0,0%] 38 | 39 [09%] 255257 [08%] 1,1 | 1,1 [09%
7 | 0 [ 100100 [00%] 39 | 40 [0.8%]|26.1|26.4[0.9%] 1.1 | 1.1 [0.8%
10 | 0 [ 100100 [0,0%] 4.1 [ 4.1 [08%]26.9]27.2[0.8%]| 1.1 | 1.1 [0.8%
12 | 0 [ 100 [ 100 [0,0%] 41 | 41 [0,3%|27.2[27.2[0.2%] 1.1 | 1.1 [0.3%
15 | 0 [ 100 [ 100 [0,0%] 4.1 | 41 [0.3%[27.1[27.2[0.3%] 1.1 | 1.1 [0.3%
20 | 0 [ 100100 [0.0%] 4.1 [ 41 [05%]|27.1[27.2[04%] 1.1 | 1.1 [0.5%
30 | 0 [ 100100 [0.0%][ 4.1 [ 4.1 [1.0%[27.0[27.2[0.9%] 1.1 [ 1.1 [1.0%
40 | 0 [ 100100 [0,0%] 40 | 41 [1.3%]26.9[27.2 [1.1%] 1.1 | 1.1 [1.3%
50 | 0 [ 100 [ 100 [0.0%][ 4.0 | 4.1 [1.3%][26.9[27.2[1.1%] 1.1 | 1.1 [1.3%
60 | 0 [ 100100 [00%] 4.1 [ 4.1 [1.0%][27.0[27.2[0.9%] 1.1 [ 1.1 [1.0%
70 | 0 [ 100100 [0.0%][ 4.1 [ 41 [1.0%[27.0[27.2[1.0%] 1.1 [ 1.1 [1.1%
? | 0% 0 08% 5 (08% 0 08%
ZDL,p | ZDLosy | ZDLpna
B[‘im B[’?v ZDL, [BKT] BKTI | [BKT | [(BKT.
Sim Mod A Sim Sim Mod
1 1o o3 03 5.0% 0.4 0.3 0,6
2 | 0| o6 05 1.7% 0.7 0,6 1,1
3 [0 os 08 1.6% 2,1 13 16
42 [0 1.1 1,0 1.4% 3.1 18 2.2
5 | 0 13 13 0.7% 3.7 2,3 2,7
7 | o 1.8 18 0,9% 4,8 33 3,6
10 | 0 | 25 2.4 0,9% 6.7 45 5,0
2 | 0| 29 2,9 0.1% 7.8 53 55
5 | 0| 37 37 0.1% 8,3 6.2 6.2
20 | 0 | 49 4.9 0.2% 101 7.9 75
30 | 0| 74 73 0,5% 12,8 11,0 9,9
40 [ 0 | o9 9.8 0,8% 16,4 13,8 12,3
50 | 0 | 123 12,2 0.7% 18,7 16,8 14,8
60 | 0 | 148 14,7 0.7% 213 195 17,2
70 [0 | 172 17,1 0.7% 24,2 222 19,7
0 1,1%

Abbildung A-26. Evaluationsergebnisse Versuchsreihe 18
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Abbildung A-27. Evaluationsergebnisse Versuchsreihe 19

190

Bestandsstreuung: keine Aufteilung der Rustfamilien: homogen
Reihenfolgebildung: Riistzyklusbildung Anzahl Ristfamilien: 18
Reihenfolgeabhangigkeit der Ristzeiten: zwischen Auftragen und Riistfamilien
BA,, | BA, A [%] LA, [-/BKT] L, [Std/BKT] LSF [-]
[1 | [ I'Sim [Mod] A [Sim[Mod]| A |Sim[Mod| A |Sim[Mod] A
1 0 | 100 [ 100 |0,0%]| 3,4 | 3,6 [8,7%]22,3]|24,2|8,7%| 0,9 | 1,0 |8,7%
2 0 | 100 [ 100 |0,0%]| 3,4 | 3,7 [10,5%] 22,3 | 24,6 [10,4%| 0,9 | 1,0 |10,5%
3 0 | 100 (100 ]0,0%]| 3,5 [ 3,8 |18,6%]23,0(25,0]8,8%]| 1,0 [ 1,0 |18,7%
4 0 | 100 [ 100 |0,0%]| 3,5 | 3,8 [7,7%] 23,6254 |7,6%| 1,0 | 1,1 |7,7%
5 0 | 100 [ 100 |0,0%]| 3,6 | 3,9 [6,5%]|24,2]|25,7|6,5%| 1,0 | 1,1 |6,5%
7 0 | 100 [ 100 |0,0%] 3,8 | 4,0 [5,1%]25,1]|26,45,2%]| 1,0 | 1,1 |15,1%
10 0 | 100 [ 100 |0,0%] 3,9 | 4,1 [3,8%]26,2]|27,2|3,9%]| 1,1 ] 1,1 |3,8%
12 0 | 100 [ 100 |0,0%] 4,0 | 4,2 [3,1%]26,9]|27,7|3,2%| 1,1 | 1,2 |3,1%
15 0 | 100 [ 100 |0,0%]| 4,2 | 4,3 [2,2%]|27,7]128,4|2,3%]| 1,2 | 1,2 |12,2%
20 0 | 100 [ 100 |0,0%]| 4,3 | 4,4 [1,5%]28,8]29,2[1,5%]| 1,2 | 1,2 |1,5%
30 0 | 100 [ 100 |0,0%]| 4,5 | 4,6 [0,9%] 30,2]30,5(0,9%| 1,3 | 1,3 |10,8%
40 0 | 100 [ 100 |0,0%]| 4,7 | 4,7 {0,7%]31,0]31,2|0,6%| 1,3 | 1,3 |10,7%
50 0 | 100 [ 100 |0,0%]| 4,8 | 4,8 [0,4%]31,6]31,7(0,4%]| 1,3 | 1,3 |10,4%
60 0 | 100 [ 100 |0,0%]| 4,8 | 4,8 [0,2%]32,0]32,1(0,2%| 1,3 | 1,3 |10,2%
70 0 | 100 [ 100 |0,0%]| 4,8 | 4,9 [0,4%]32,3]32,3|0,2%| 1,3 | 1,3 |10,4%
@ 0% ® 14,0% 0 14,0% ? 14,0%
ZDL,., ZDL g5, ZDL, .,
B[Aim B[’?v ZDL., [BKT] BkT | BkT | BKT
Sim Mod A Sim Sim Mod
1 0 0,3 0,3 5,0% 04 04 0,3
2 0 0,6 0,5 9,8% 0,8 0,7 1,0
3 0 0,9 0,8 8,3% 2,3 14 1,6
4 0 1,1 1,0 7,5% 3,1 1,9 2,2
5 0 1,4 1,3 6,4% 3,9 2,5 2,7
7 0 1,9 1,8 5,2% 5,0 3,4 3,6
10 0 2,5 24 3,4% 6,8 4,7 50
12 0 3,0 29 2,7% 7,6 5,5 59
15 0 3,6 3,5 2,1% 9,0 6,6 7,2
20 0 4,6 4,5 1,4% 11,0 8,6 9,3
30 0 6,6 6,6 0,6% 15,1 12,3 13,3
40 0 8,6 8,5 0,3% 20,4 16,2 17,3
50 0 10,5 10,5 0,3% 24.6 20,1 21,2
60 0 12,5 12,4 0,2% 29,2 23,9 25,1
70 0 14,5 14,4 0,3% 31,6 27,3 29,0
(0] 3,6%
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Abbildung A-28. Evaluationsergebnisse Versuchsreihe 20
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Bestandsstreuung: keine Aufteilung der Ristfamilien: homogen
Reihenfolgebildung: Riistzyklusbildung mit akt. WS Anzahl Rastfamilien: 18
Reihenfolgeabhangigkeit der Rustzeiten: zwischen Auftragen und Riistfamilien
BA,, | BA, A [%] LA, [-/BKT] L, [Std/BKT] LSF [-]
(1| H 'Sim [Mod] A | Sim|[Mod]| A | Sim |Mod| A |Sim|[Mod] A
1 0 [ 100 [ 100 [0,0%]| 3,4 | 3,6 |8,7%]|22,3]|24,2|8,7%| 0,9 [ 1,0 [8,7%
2 0 [ 100 | 100 [0,0%]| 3,4 | 3,7 10,5%]| 22,3 | 24,6 |[10,4%| 0,9 | 1,0 [10,5%
3 0 [ 100 [ 100 |0,0%] 3,5 | 3,8 |8,6%]23,0]|25,0]8,8%| 1,0 [ 1,0 [8,7%
4 0 | 100 [ 100 10,0%]| 3,5 | 3,8 17,7%]23,6(25417,6%]| 10 [ 1,1 |17,7%
5 0 | 100 [ 100 |10,0%]| 3,6 | 3,9 16,5%|24,2(25,716,5%]| 1,0 [ 1,1 16,5%
7 0 | 100 [ 100 0,0%]| 3,8 [ 4,0 |15,1%]25,1[26,4152%]| 1,0 [ 1,1 |15,1%
10 0 | 100 [ 100 |0,0%]| 3,9 [ 4,1 |13,6%]26,2(27,213,7%| 1,1 | 1,1 |3,6%
12 0 [ 100 [ 100 [0,0%] 4,0 | 4,1 12,5%]|26,6|27,2|25%| 1,1 [ 1,1 [2,5%
15 0 [ 100 [ 100 [0,0%]| 4,0 | 4,1 12,3%]|26,6|27,2|2,3%| 1,1 [ 1,1 [2,3%
20 0 [ 100 [ 100 [0,0%]| 4,0 | 4,1 12,0%]26,7|27,2|1,9%| 1,1 [ 1,1 [2,0%
30 0 | 100 [ 100 |0,0%]| 4,0 [ 41 11,8%]26,7[272]1,8%]| 1,1 [ 1,1 |1,8%
40 0 | 100 [ 100 |10,0%]| 4,0 [ 41 11,8%]26,8[272|1,7%| 11 [ 1,1 |1,8%
50 0 | 100 [ 100 |0,0%]| 4,0 [ 41 11,5%]26,8[27,2]|1,5%| 1,1 [ 1,1 |1,5%
60 0 | 100 [ 100 |0,0%]| 4,0 [ 41 11,3%]269[272]|12%]| 1,1 [ 1,1 |1,3%
70 0 [ 100 | 100 [0,0%] 4,0 | 4,1 11,3%]26,9]127,2|12%| 1,1 [ 1,1 [1,3%
? 0% ® [4,4% ? [4,3% o [4,4%
ZDL,,.« ZDL g5, ZDL ..
B[Aim B[’?v ZDL., [BKT] BkT | BkT | BKT
Sim Mod A Sim Sim Mod
1 0 0,3 0,3 5,0% 0,4 0,4 0,6
2 0 0,6 0,5 9,8% 0,8 0,7 1,1
3 0 0,9 0,8 8,3% 23 1,4 1,6
4 0 1,1 1,0 7,5% 3,1 1,9 2,2
5 0 1,4 1,3 6,4% 3,9 24 2,7
7 0 1,9 1,8 5,2% 5,0 3,4 3,6
10 0 2,5 24 3,2% 6,8 47 5,0
12 0 3,0 29 2,2% 7,8 5,4 55
15 0 3,7 3,7 2,0% 8,4 6,3 6,2
20 0 5,0 4,9 1,5% 10,1 8,0 7,5
30 0 74 7,3 1,3% 12,9 11,0 9,9
40 0 9,9 9,8 1,4% 16,4 13,9 12,3
50 0 12,4 12,2 1,1% 18,8 16,8 14,8
60 0 14,8 14,7 0,9% 21,3 19,5 17,2
70 0 17,3 17,1 0,9% 244 22,2 19,7
(] 3,8%
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Abbildung A-29. Evaluationsergebnisse Versuchsreihe 21
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Bestandsstreuung: keine Aufteilung der Rustfamilien: inhomogen
Reihenfolgebildung: Riistzyklusbildung Anzahl Ristfamilien: 18
Reihenfolgeabhangigkeit der Ristzeiten: nur zwischen Auftragen
BA,, | BA, A [%] LA, [-/BKT] L,, [Std/BKT] LSF [-]
[1 | I 'Sim[Mod] A | Sim[Mod] A |Sim[Mod] A |Sim|[Mod] A
1 0 | 100 [ 100 ]0,0%]| 3,8 [ 3,7 12,0%]259(25412,0%| 1,1 [ 1,1 12,0%
2 0 | 100 [ 100 10,0%] 3,8 [ 3,9 12,8%]25,9(26,712,8%| 1,1 [ 1,1 12,8%
3 0 | 100 [ 100 10,0%]| 4,0 [ 41 13,3%|27,1[27,9132%]| 1,1 [ 1,2 |13,3%
4 0 | 100 [ 100 |10,0%]| 41 [ 42 12,6%]27,9[28,62,5%]| 1,2 | 1,2 |2,6%
5 0 | 100 [ 100 |10,0%]| 4,2 | 43 12,1%]28,6 [29,2120%]| 1,2 [ 1,2 |121%
7 0 | 100 [ 100 |10,0%]| 4,3 [ 4,4 11,6%]29,6 [30,0]1,6%]| 1,2 [ 1,3 |1,6%
10 0 | 100 [ 100 |10,0%]| 4,5 [ 45 11,2%]30,5(30,81,1%| 1,3 | 1,3 |1,2%
12 0 | 100 [ 100 |0,0%]| 4,5 | 46 11,2%]30,8[31,2]|1,1%]| 1,3 [ 1,3 |1,2%
15 0 | 100 [ 100 10,0%]| 4,6 | 46 10,8%]31,4(31,6]0,7%] 1,3 [ 1,3 10,8%
20 0 | 100 [ 100 |0,0%]| 4,7 | 4,7 10,6%]31,9(32,1]10,6%] 1,3 [ 1,3 |10,6%
30 0 | 100 [ 100 10,0%]| 4,8 | 4,8 10,4%]32,6(32,60,3%| 14 | 1,4 104%
40 0 | 100 [ 100 |10,0%]| 4,8 | 4,8 10,2%]32,9(33,010,2%| 14 | 1,4 10,2%
50 0 | 100 [ 100 |10,0%]| 49 [ 49 10,1%]33,2(33,2]10,1%| 14 [ 1,4 10,1%
60 0 | 100 [ 100 10,0%]| 49 [ 49 10,1%]33,4(33,4]10,1%| 14 | 1,4 10,0%
70 0 | 100 [ 100 10,0%]| 49 [ 49 10,1%]33,5(33,60,1%| 14 | 1,4 10,0%
? 0% ® [1,3% ? [1,2% ® [1,3%
ZDL,,.« ZDLgysy, | ZDL.,
B[fim B[’?v ZDL., [BKT] BkT | BkT | BKT
Sim Mod A Sim Sim Mod
1 0 0,3 0,3 13,0% 0,4 0,3 0,3
2 0 0,5 0,5 2,9% 17,4 0,6 1,1
3 0 0,8 0,7 4,6% 69,9 1,3 1,9
4 0 1,0 1,0 2,8% 75,2 1,8 2,5
5 0 1,2 1,2 3,4% 84,2 22 3,0
7 0 1,6 1,6 1,6% 55,2 3,1 4,1
10 0 2,3 22 1,3% 87,1 44 57
12 0 2,6 2,6 0,3% 86,8 53 6,8
15 0 3,2 3,2 0,3% 41,4 6,6 8,4
20 0 4,3 43 0,4% 58,5 8,8 11,0
30 0 6,3 6,3 0,3% 63,3 13,2 16,2
40 0 8,3 8,3 0,1% 914 17,3 214
50 0 10,3 10,3 0,1% 105,9 21,6 26,6
60 0 12,3 12,3 0,1% 120,5 26,4 31,7
70 0 14,3 14,3 0,0% 119,4 30,2 36,8
(] 2,1%
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Bestandsstreuung: keine Aufteilung der Rustfamilien inhomogen

Reihenfolgebildung: Riistzyklusbildung mit akt. WS Anzahl Ristfamilien: 18
Reihenfolgeabhangigkeit der Riistzeiten: nur zwischen Auftragen

BA, | BA, A [%] LA, [-/BKT] L., [Std/BKT] LSF [-]
[1 | I [SimMod] & | Sim|[Mod] A |Sim|Mod] A |Sim|Mod] &

1 | 0 | 100 [ 100 |0,0%] 3,8 | 3.7 [2.0%] 25,9 | 25,4 [2,0%] 1,1 | 1.1 |2.0%
2 | 0 | 100 ] 100 [0,0%] 3,8 | 3.9 |2,8%| 259 26,7 [2.8%] 1.1 | 1,1 |2,8%
3 | 0 | 100 ] 100 [0,0%] 4.0 | 4,1 [3.3%] 27,1 27,9 [3,2%] 1,1 | 1.2 |3.3%
4 | 0 | 100 100 [0,0%] 41 | 42 |2.6%| 27,9 28,6 [25%] 1,2 | 1.2 |2,6%
5 | 0 | 100 ] 100 [0,0%] 4.2 | 4,3 |2.1%] 28,6 | 29.2 [2,0%] 1.2 | 1.2 |2.1%
7 | 0 | 100 [ 100 [0,0%] 4,3 | 4.4 [1,6%] 29,6 30,0 [1.5%] 1,2 | 1,3 [1,6%
10 | 0 [ 100 [ 100 [0,0%] 4,5 | 4,5 [0,9%]30,5]30,7 [0,9%] 1,3 | 1,3 [0,9%
12 | 0 | 100 | 100 [0,0%] 4,5 | 4,5 [0,8%] 30,6 | 30,8 [0,7%] 1,3 | 1,3 [0,8%
15 | 0 | 100 | 100 [0,0%] 4,5 | 4,5 [0,3%] 30,7 [ 30,8 [0,3%] 1,3 | 1,3 [0,3%
20 | 0 | 100 [ 100 [0,0%] 4,5 | 4,5 |0,6%] 30,7 | 30,8 [0,5%] 1,3 | 1,3 |0,6%
30 | 0 | 100 [ 100 [0.0%] 4,5 | 4,5 [0,6%] 30,7 30,8 [0,5%] 1,3 | 1,3 [0,5%
40 | 0 | 100 | 100 [0,0%] 4,5 | 4,5 |0,6%] 30,7 | 30,8 [0,5%] 1.3 | 1,3 |0,5%
50 | 0 | 100 [ 100 [0.0%] 4,5 | 4,5 [0,8%] 30,6 [ 30,8 [0,6%] 1,3 | 1,3 [0,8%
60 | 0 | 100 | 100 [0,0%] 4,5 | 4,5 |0,8%] 30,6 | 30,8 [0,8%] 1,3 | 1,3 |0,8%
70 | 0 | 100 [ 100 [0.0%] 4,5 | 4,5 [1,0%] 30,6 | 30,8 [0,9%] 1,3 | 1,3 [1,0%
o | 0% o [1,4% 8 [1,3% o [1,4%
ZDL,, | ZDL, | ZDL,.,
B[Aim B[’?v ZDL., [BKT] BkT | BkT | BKT
Sim Mod A Sim Sim Mod
1| 0 0.3 0.3 13,0% 0.4 0.3 0,7
2 | o 0,5 0,5 2.9% 17.4 0,6 13
3 | 0o 0.8 0,7 4,6% 69,9 13 19
4 | o 1,0 1,0 2.8% 75,2 18 25
5 | o 12 1.2 3.4% 84,2 2.2 3.0
7 | o 16 16 1,6% 55,2 3.1 4,1
10 | 0 23 2.2 11% 87,1 4.4 5.6
12 | 0 2.7 2.7 0,5% 88,2 5.1 6,2
15 | 0 3.3 33 0,6% 43,0 5.8 6,8
20 | 0 4.4 4.4 0.2% 102,7 7.2 7.9
30 | 0 6.7 6,7 0,2% 106,2 9.8 10,2
40 | 0 8.9 8.9 0,1% 113,9 12.4 12.4
5 | o 111 11,1 0,1% 132,0 153 14,6
60 | 0 13.4 13,3 0,2% 144,1 18,0 16,8
70 | o 155 155 0,3% 53,0 20,7 19,0
0 2,1%

Abbildung A-30. Evaluationsergebnisse Versuchsreihe 22

193



Anhang

-Parameter Versuchsreihe 23

Abbildung A-31. Evaluationsergebnisse Versuchsreihe 23
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Bestandsstreuung: keine Aufteilung der Rustfamilien: inhomogen
Reihenfolgebildung: Riistzyklusbildung Anzahl Ristfamilien: 18
Reihenfolgeabhangigkeit der Rustzeiten: zwischen Auftragen und Riistfamilien
BA,, | BA, A [%] LA, [-/BKT] L, [Std/BKT] LSF [-]
(1| H 'Sim [Mod] A | Sim|[Mod]| A | Sim |Mod| A |Sim|[Mod] A
1 0 | 100 [ 100 10,0%]| 3,6 | 3,7 |13,5%|24,6[25,413,5%]| 1,0 [ 1,1 |13,5%
2 0 | 100 [ 100 10,0%]| 3,6 | 3,9 |8,6%|24,626,7]8,6%]| 1,0 [ 1,1 |8,6%
3 0 | 100 [ 100 0,0%]| 3,8 [ 4,1 18,3%]25,8(27,9182%]| 1,1 [ 1,2 |18,3%
4 0 | 100 (100 ]0,0%]| 3,9 [ 4,2 16,8%]26,8(28,616,8%]| 1,1 | 1,2 |16,8%
5 0 | 100 [ 100 |0,0%]| 4,0 | 43 16,2%|27,6[29,216,1%]| 1,1 | 1,2 16,3%
7 0 | 100 [ 100 |10,0%]| 4,2 | 4,4 15,0%] 28,6 [30,0]5,0%| 1,2 | 1,3 |5,0%
10 0 | 100 [ 100 |0,0%]| 4,3 | 4,5 14,0%]29,6 (30,8 14,0%]| 1,2 | 1,3 14,0%
12 0 | 100 [ 100 10,0%]| 4,4 | 46 13,8%]30,1[31,2]3,6%] 1,3 [ 1,3 |3,8%
15 0 | 100 [ 100 |0,0%]| 4,5 | 46 12,8%]30,7(31,612,8%]| 1,3 [ 1,3 |12,8%
20 0 | 100 [ 100 |0,0%]| 4,6 | 4,7 12,3%]31,4(32,1122%]| 1,3 | 1,3 |123%
30 0 | 100 [ 100 |0,0%]| 4,7 | 4,8 11,3%]32,2(32,6 |1,3%]| 1,3 [ 1.4 |1,3%
40 0 | 100 [ 100 |10,0%]| 4,8 | 4,8 |11,1%]32,7(33,0]|1,0%| 14 [ 14 |1,1%
50 0 | 100 [ 100 10,0%]| 4,8 [ 49 10,8%]33,0(33,2]10,7%| 14 | 1,4 |10,7%
60 0 | 100 [ 100 10,0%]| 49 [ 49 10,5%]33,3[(33,4]10,5%| 14 | 1,4 10,5%
70 0 | 100 [ 100 10,0%]| 49 [ 49 10,5%]33,4(33,60,5%| 14 | 1,4 10,5%
? 0% ? |3,7% ? |3,6% ? |3,7%
ZDL,,.« ZDL g5, ZDL ..
B[fim B[’?v ZDL., [BKT] BkT | BkT | BKT
Sim Mod A Sim Sim Mod
1 0 0,3 0,3 5,8% 0,4 0,4 0,3
2 0 0,6 0,5 8,0% 18,3 0,7 1,1
3 0 0,8 0,7 8,2% 74,2 1,3 1,9
4 0 1,0 1,0 6,6% 78,8 1,8 25
5 0 1,3 1,2 7,2% 89,5 23 3,0
7 0 1,7 1,6 4,6% 57,5 3,2 4.1
10 0 23 22 3,9% 90,7 4,6 57
12 0 2,7 2,6 2,5% 90,4 55 6,8
15 0 3,3 3,2 1,8% 43,2 6,7 8,4
20 0 4,3 4,3 1,2% 60,8 8,9 11,0
30 0 6,3 6,3 0,7% 64,5 13,3 16,2
40 0 8,4 8,3 0,7% 92,5 17,4 214
50 0 10,4 10,3 0,5% 107,0 21,7 26,6
60 0 12,3 12,3 0,4% 121,4 26,5 31,7
70 0 14,3 14,3 0,4% 120,2 30,3 36,8
(] 3,5%
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Abbildung A-32. Evaluationsergebnisse Versuchsreihe 24
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Bestandsstreuung: keine Aufteilung der Rustfamilien inhomogen
Reihenfolgebildung: Riistzyklusbildung mit akt. WS Anzahl Ristfamilien: 18
Reihenfolgeabhangigkeit der Rustzeiten: zwischen Auftragen und Riistfamilien
BA,, | BA, A [%] LA, [-/BKT] L, [Std/BKT] LSF [-]
(1| H 'Sim [Mod] A | Sim|[Mod]| A | Sim |Mod| A |Sim|[Mod] A
1 0 | 100 [ 100 10,0%]| 3,6 | 3,7 |13,5%|24,6[25,413,5%]| 1,0 [ 1,1 |13,5%
2 0 | 100 [ 100 10,0%]| 3,6 | 3,9 |8,6%|24,626,7]8,6%]| 1,0 [ 1,1 |8,6%
3 0 | 100 [ 100 0,0%]| 3,8 [ 4,1 18,3%]25,8(27,9182%]| 1,1 [ 1,2 |18,3%
4 0 | 100 (100 ]0,0%]| 3,9 [ 4,2 16,8%]26,8(28,616,8%]| 1,1 | 1,2 |16,8%
5 0 | 100 [ 100 |0,0%]| 4,0 | 43 16,2%|27,6[29,216,1%]| 1,1 | 1,2 16,3%
7 0 | 100 [ 100 |0,0%]| 4,2 | 4,4 |15,0%] 28,6 [30,014,9%]| 1,2 | 1,3 |5,0%
10 0 | 100 [ 100 |0,0%]| 4,3 | 45 |13,7%]29,6 [30,713,7%]| 1,2 | 1,3 |13,7%
12 0 | 100 [ 100 |0,0%]| 4,4 | 45 |13,6%]29,8(30,8]3,4%| 1,2 | 1,3 |3,6%
15 0 | 100 [ 100 10,0%]| 44 | 45 13,1%]30,0(30,812,9%]| 1,2 | 1,3 |13,1%
20 0 | 100 [ 100 |0,0%]| 4,4 | 45 13,1%]29,9(30,813,0%| 1,2 [ 1,3 |13,1%
30 0 | 100 [ 100 |0,0%]| 4,4 | 45 13,1%]29,9(30,813,0%| 1,2 | 1,3 |13,1%
40 0 | 100 [ 100 |0,0%]| 4,4 | 45 13,1%]29,9(30,813,0%| 1,2 [ 1,3 |13,1%
50 0 | 100 [ 100 |0,0%]| 44 | 45 13,1%]29,9(30,813,0%| 1,2 | 1,3 |3,1%
60 0 | 100 [ 100 |10,0%]| 4,4 | 45 13,3%]29,9(30,813,2%| 1,2 | 1,3 |13,3%
70 0 | 100 [ 100 10,0%]| 44 | 45 13,3%]29,9(30,813,2%| 1,2 | 1,3 |13,4%
? 0% ® [4,5% ® [4,4% ® [4,5%
ZDL,,.« ZDL g5, ZDL ..
B[fim B[’?v ZDL., [BKT] BkT | BkT | BKT
Sim Mod A Sim Sim Mod
1 0 0,3 0,3 5,8% 0,4 0,4 0,7
2 0 0,6 0,5 8,0% 18,3 0,7 1,3
3 0 0,8 0,7 8,2% 74,2 1,3 1,9
4 0 1,0 1,0 6,6% 78,8 1,8 25
5 0 1,3 1,2 7,2% 89,5 23 3,0
7 0 1,7 1,6 4,6% 57,5 3,2 4.1
10 0 23 22 3,6% 90,7 4,6 5,6
12 0 2,7 2,7 2,1% 92,5 53 6,2
15 0 3,4 3,3 1,8% 45,0 6,0 6,8
20 0 4,5 4,4 2,2% 106,9 7,4 7,9
30 0 6,8 6,7 2,3% 111,6 10,0 10,2
40 0 9,1 8,9 2,3% 119,9 12,7 12,4
50 0 11,4 11,1 2,3% 138,7 15,7 14,6
60 0 13,6 13,3 2,3% 151,5 18,5 16,8
70 0 15,8 15,5 1,8% 554 21,2 19,0
(] 4,1%
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Abbildung A-33. Evaluationsergebnisse Versuchsreihe 25
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Bestandsstreuung: gering (a,=3) Aufteilung der Rustfamilien: homogen
Reihenfolgebildung: Riistzyklusbildung Anzahl Ristfamilien: 3
Reihenfolgeabhangigkeit der Rustzeiten: nur zwischen Auftragen
BA,, | BA, A [%] LA, [-/BKT] L,, [Std/BKT] LSF [-]
(1| I [Sim[Mod] A | Sim[Mod] A |Sim|Mod| A |Sim|Mod] A
0130 10 | 10 |3,5%| 04 | 04 13,0%]| 26 | 2,7 [23%] 1,1 ] 1,1 [0,5%
031 15| 30 | 31 134%]| 12|12 121%]| 79 | 81 121%| 11 | 1,1 |11.2%
051 10| 50 | 51 126%] 20 | 21 11,5%]133[134114%| 1,1 | 1,1 |11,1%
0,8 105 80 | 79 116%]| 3,2 | 32 127%]21,2[20,7128%]| 1,1 | 1,1 |11,1%
09104 | 8 | 84 114%| 35| 34 126%]226[220]26%]| 1,1 | 1,1 11,3%
1,0 [ 04 | 90 [ 90 10,4%] 3,7 [ 3,6 |1,6%]23,9[235]|1,7%]| 11 | 1,1 11,2%
1,2 1 05 ] 95 [ 96 |1,5%] 3,9 [ 3,9 11,9%]252[25711,9%]| 11 | 1,1 10,4%
1,6 | 06 | 97 [ 99 119%]| 40 [ 42 14,7%]26,2[27,4146%]| 11 | 1,2 127%
1,8 1 0,7 | 98 [ 99 |16%] 41 [ 43 14,7%]266[279147%]| 11 | 1,2 13,1%
24 | 0,7 | 99 |100 |0,7%| 4,2 | 4,4 14,8%|27,5[28,8|4,8%] 1,2 | 1,2 [41%
6,7 | 0,2 | 100 | 100 |0,1%| 4,8 | 4,8 10,8%] 31,3 [31,60,8%] 1,3 | 1,3 [0,8%
84 | 0,1 | 100 | 100 |0,0%(| 4,9 | 49 10,5%]31,8[31,9]0,5%] 1,3 | 1,3 [0,5%
234 0,1 | 100 | 100 |0,1%| 5,0 | 5,0 10,3%|32,9(32910,1%] 14 | 1,4 [0,2%
52,6 | 0,1 [ 100 | 100 10,1%]| 5,1 [ 5,1 |0,2%] 33,2 33,2 (0,0%| 1,4 | 1,4 |10,1%
100,2| 0,1 | 100 | 100 |0,1%| 5,1 | 5,1 10,1%] 33,3 [33,3]0,0%) 1,4 | 1,4 [0,1%
® [1,3% ? [21% ? [2,0% ? [1,2%
ZDL ZDL g, ZDL
'3[‘3'" B[’?v ZDL, [BKT BKT | BKT | [BKT
Sim Mod A Sim Sim Mod
01 [ 3,0 0,3 0,3 9,1% 0,4 0,3 0,3
03 [ 15 0,3 0,3 9,1% 0,4 0,3 0,3
0,5 11,0 0,3 0,2 1,4% 0,4 0,3 0,3
0,8 [ 0,5 0,3 0,3 2,0% 0,4 0,3 0,8
09 | 04 0,3 0,3 8,9% 0,4 0,3 0,8
1,0 | 04 0,3 0,3 1,6% 1,4 0,4 0,8
1,2 |1 0,5 0,3 0,3 2,9% 23 0,5 0,8
1,6 | 0,6 0,4 0,4 6,8% 3,7 0,8 1,0
1,8 | 0,7 0,5 0,4 5,4% 4,2 1,0 1,0
24 | 0,7 0,6 0,5 6,3% 5,1 1,4 1,3
6,7 | 0,2 1,4 1,4 2,3% 5,1 29 3,0
84 | 0,1 1,7 1,7 0,9% 6,2 3,4 3,6
234 | 0,1 4,7 4,7 0,8% 14,8 9,2 9,4
52,6 | 0,1 10,5 10,4 0,7% 26,3 20,2 20,7
100,2| 0,1 19,7 19,7 0,1% 45,3 38,0 39,2
(0] 3,9%
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Bestandsstreuung: gering (a,=3) Aufteilung der Ristfamilien: homogen

Reihenfolgebildung: Riistzyklusbildung mit akt. WS Anzahl Ristfamilien: 3
Reihenfolgeabhangigkeit der Rustzeiten: nur zwischen Auftragen

BA,, | BA, A [%] LA, [-/BKT] L., [Std/BKT] LSF [-]

[1 | [ [SimMod] A |Sim|Mod] A |Sim [Mod] A | Sim|Mod| A
01|30/ 10 | 10 [3,6%] 0,4 | 0,4 [3,0%] 26 | 2,7 12,3%] 1,1 | 1,1 |0,6%
03| 15] 30 | 31 |34%| 12| 12 [21%]| 7,9 | 8,1 [2,1%]| 1,1 | 1,1 |1,3%
05|10 50 | 51 |2,7%]| 20 | 2,0 [1,5%]13,3]13,4[1,4%]| 1,1 | 1,1 |1,1%
08105/ 80 | 79 [16%] 32 | 32 [2,7%]21,3]20,712,8%] 1,1 | 1,1 |1,2%
09| 04| 8 | 84 |14%]| 35| 34 [2,7%]|226]22,0(2,6%]| 1,1 | 1,1 |1,3%
1,0 ] 04 | 90 | 90 [0,4%]| 3,7 | 36 11,7%[23,9]235[1,7%] 1,1 | 1,1 |1,2%
12106 | 95 | 96 [16%] 3,9 | 39 |2,2%[252]258(22%] 1,1 | 1,1 10,5%
16 1 0,7 | 97 | 99 [1,9%]| 40 | 42 |4,7%[26,1]|27,3[46%]| 1,1 | 1,2 |2,7%
1,9 1 0,7 | 98 | 100 [1,8%] 4,1 | 4,3 |5,1%[26,6]|28,0(5,1%| 1,1 | 1,2 |3,3%
23108 99 [ 100 [0,8%| 42 | 44 |55%]|27,3]288154%| 1,1 | 1,2 |4,7%
7,1 1 0,2 | 100 | 100 [0,0%| 4,8 | 4,8 [1,8%]31,1]131,711,8%] 1,3 | 1,3 |1,7%
84 | 0,2 | 100 [ 100 [0,0%| 4,8 | 4,9 [1,4%]31,5]/32,011,4%] 1,3 | 1,3 |1,4%
2421 0,2 | 100 | 100 10,0%]| 4,9 | 4,9 |0,0%|32,2[32,2[0,1%| 1,3 | 1,3 [0,0%
50,9 | 0,4 | 100 | 100 |0,2%] 4,9 | 4,9 10,0%]32,2]32,2]/0,0%| 1,3 | 1,3 [0,3%
99,4 0,2 | 100 | 100 |0,1%| 4,9 | 4,9 [0,0%]32,2[32,210,0%| 1,3 | 1,3 [0,1%

5 [1,3% 0 [2,3% D [2,2% 0 [1,4%
zbL ZDL,,, | ZDL

'3[‘3'" B[’?v ZDL, [BKT BKT | BKT | [BKT

Sim Mod A Sim Sim Mod
01 30| o3 0.3 9.2% 0.4 0.3 0.3
03 [15] 03 0.3 9.2% 0.4 0.3 0.3
05 [ 10| 03 0.2 1.4% 04 03 0.2
08 [05] 03 0.3 2.1% 0.4 0.3 0.3
09 [04] o3 0,3 8,9% 0.4 0.3 0,8
10 (04| 03 0.3 17% 13 0.4 08
12 (06| 03 0.3 2,3% 3.9 05 0,8
16 |07 ] 04 0.4 6.4% 42 0.8 10
19 [07] 05 0.4 5,3% 5.1 10 1.1
23 |08 ] o06 05 8.4% 6.0 15 13
71 02| 15 15 3.6% 6.2 3.2 3.2
84 |02 | 18 17 2,0% 8.6 3.7 3.7
242 02| 50 4,9 0,6% 10,7 7.3 7.2
509 | 04 | 102 104 14% 21,3 16,9 12,6
994 [ 02| 203 202 0.2% 30,8 27,0 225

? 4,2%

Abbildung A-34. Evaluationsergebnisse Versuchsreihe 26
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Bestandsstreuung: gering (a,=5) Aufteilung der Rustfamilien: homogen
Reihenfolgebildung: Riistzyklusbildung Anzahl Ristfamilien: 3
Reihenfolgeabhangigkeit der Rustzeiten: zwischen Auftragen und Ristfamilien
BA,, | BA, A [%] LA, [-/BKT] L, [Std/BKT] LSF [-]
(1| I [Sim[Mod] A | Sim[Mod] A |Sim|Mod| A |Sim|Mod] A
0130 10 | 10 |2,3%| 04 | 04 17,3%]| 26 | 27 |71%] 10 | 1,1 [48%
03] 15| 30 | 31 148%| 11| 13 199%]| 75|82 |197%| 10 | 1,1 149%
05 ] 10| 50 | 52 139%| 19 | 21 |18,6%]125[13,68,8%] 1,0 | 1,1 145%
0,8 105 80 | 80 |1,0%| 31 | 3,2 13,5%]20,1[20,8]3,6%] 1,0 | 1,1 146%
09105 | 8 | 8 10,1%]| 3,3 | 3,4 145%]21,4(1223145%]| 1,0 | 1,1 147%
1,0 | 05 ] 90 [ 90 10,5%] 3,5 [ 3,6 14,5%]|22,6[23,6144%]| 1,0 | 1,1 150%
1,3 105 ] 95 [ 95 10,5%] 3,7 [ 39 174%]239[257174%]| 11 | 1,1 16,8%
1,71 06 | 97 | 98 10,7%] 3,8 [ 42 18,8%]251[27218,7%]| 1,1 | 1,2 18,0%
22 106 | 98 | 99 11,5%]| 40 | 43 184%|26,2|28,4182%]| 1,1 | 1,2 16,8%
25 (06 | 99 |100 |0,4%| 4,1 | 4,4 18,1%]26,8[289(8,1%] 1,1 | 1,2 [7,7%
69 | 0,2 | 100 | 100 |0,0%| 4,8 | 4,8 10,9%|31,4[31,6]0,8%] 1,3 | 1,3 [0,9%
88 | 0,1 | 100 | 100 |0,0%(| 4,9 | 4,9 10,5%]31,9(32,0]0,5%] 1,3 | 1,3 [0,5%
23,5| 0,1 | 100 | 100 |0,0%( 5,0 | 5,0 10,2%|32,9(32910,1%] 14 | 1,4 [0,2%
52,6 | 0,1 [ 100 | 100 10,1%]| 5,1 [ 5,1 |0,2%] 33,2 33,2 (0,0%| 1,4 | 1,4 |10,1%
100,2| 0,1 | 100 | 100 |0,1%| 5,1 | 5,1 10,1%] 33,3 [33,3]0,0%) 1,4 | 1,4 [0,1%
2 11,1% ? [4,9% ® [4,8% ? [4,0%
ZDL ZDL g, ZDL
'3[‘3'" B[’?v ZDL, [BKT BKT | BKT | [BKT
Sim Mod A Sim Sim Mod
01 [ 3,0 0,3 0,3 4,9% 0,4 0,3 0,3
03 [ 15 0,3 0,3 4,8% 0,4 0,3 0,3
0,5 11,0 0,3 0,2 6,5% 0,4 0,3 0,3
0,8 [ 0,5 0,3 0,3 4,2% 0,5 0,4 0,8
09 [ 05 0,3 0,3 2,2% 0,8 0,4 0,8
1,0 | 0,5 0,3 0,3 3,9% 1,3 0,5 0,8
1,3 1 0,5 0,4 0,3 6,6% 25 0,6 0,9
1,7 1 0,6 0,5 0,4 9,2% 3,7 0,8 1,0
22 | 0,6 0,6 0,5 9,7% 43 1,2 1,2
25 |06 0,6 0,6 8,2% 4,8 1,4 1,3
6,9 | 0,2 1,5 1,4 2,3% 55 3,0 3,1
8,8 | 0,1 1,8 1,8 1,3% 6,4 3,6 3,8
235 0,1 4,7 4,7 0,7% 14,7 9,1 9,5
52,6 | 0,1 10,5 10,4 0,8% 26,3 20,1 20,9
100,2| 0,1 19,7 19,7 0,1% 45,3 38,0 39,6
(0] 4,4%
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Bestandsstreuung: gering (a,=5) Aufteilung der Ristfamilien: homogen

Reihenfolgebildung: Riistzyklusbildung mit akt. WS Anzahl Ristfamilien: 3
Reihenfolgeabhangigkeit der Rustzeiten: zwischen Auftragen und Ristfamilien

BA,, | BA, A [%] LA, [-/BKT] L., [Std/BKT] LSF [-]

[1 | [ [SimMod] A |Sim|Mod] A |Sim [Mod] A | Sim|Mod| A
01130/ 10 | 10 [2,3%] 0,4 | 0,4 |7,3%]| 26 | 2,7 |7,1%] 1,0 | 1,1 |4,8%
03|15/ 30 | 31 [48%] 1,1 | 1,3 199%]| 7,5 | 82 19,7%] 1,0 | 1,1 |4,9%
05| 10| 50 | 52 [3,9%] 1,9 | 2,1 |8,6%]|12,5]13,618,8%] 1,0 | 1,1 |4,5%
0805/ 80 | 80 [1,0%] 3,1 | 3,2 [3,5%]20,1]20,813,6%] 1,0 | 1,1 |4,6%
09|05] 8 | 85 |0,1%]| 33| 34 [45%]|21,4]22,3|45%]| 1,0 | 1,1 |4,7%
1,11 05| 90 | 90 [0,1%]| 3,5 | 3,6 |5,0%|22,6]23,7[4,9%] 1,0 | 1,1 |5,0%
1,4 107 | 95 | 96 [1,4%] 3,7 | 40 19,1%[24,0]26,1[9,0%] 1,1 | 1,1 |7,5%
1,8 1 0,7 | 97 | 98 [1,0%] 3,8 | 42 10,3%| 25,0 27,5 }10,2% 1,1 | 1,2 |9,2%
25| 07 ] 98 [ 100 |1,9%| 4,0 | 4,4 [10,8% 26,2 ]29,0 10,8%| 1,1 | 1,2 |8,7%
29 |1 0,7 | 99 [ 100 [0,7%]| 4,1 | 4,5 [10,0%| 26,7 | 29,4 110,1% 1,1 | 1,2 |9,3%
79 | 0,2 | 100 | 100 [0,0%| 4,7 | 4,9 |3,4%]30,8]31,913,4%| 1,3 | 1,3 |3,4%
10,5 0,1 | 100 | 100 [0,0%| 4,8 | 4,9 [2,6%[31,4[32,2]2,4%] 1,3 | 1,3 |2,5%
2421 0,2 | 100 | 100 10,1%] 4,9 | 4,9 10,3%| 32,2 32,2 (0,1%| 1,3 | 1,3 [0,2%
50,9 | 0,4 | 100 | 100 |0,2%] 4,9 | 4,9 10,0%] 32,2 32,2(0,0%| 1,3 | 1,3 [0,3%
99,4 0,2 | 100 | 100 |0,1%| 4,9 | 4,9 [0,0%]32,2[32,210,0%| 1,3 | 1,3 [0,1%

5 [1.2% D [57% D [56% 0 [4.7%
zbL ZDL,,, | ZDL

'3[‘3'" B[’?v ZDL, [BKT BKT | BKT | [BKT

Sim Mod A Sim Sim Mod
01 30| o3 0.3 4.9% 0.4 0.3 0.3
03 [15] 03 0.3 4.8% 0.4 0.3 0.3
05 [10] 03 0.2 6.5% 04 03 0.2
08 [05] 03 0.3 4.2% 05 0.4 0.3
09 [05] o3 0.3 2.2% 12 04 0.8
1105 03 0.3 6.5% 19 05 08
14 07 ] o4 0.3 8.1% 3.8 0.7 0,9
18 | 07| 05 0.4 9.7% 47 0.9 10
25 07| o7 06 12.7% 75 14 13
29 07| o7 0,6 9.4% 6.0 17 15
79 02| 17 16 4.2% 75 3.6 3.4
105 01 | 22 2.1 2,8% 85 44 44
242 02| 50 4,9 0.7% 10,7 7.3 7.2
509 | 04 | 102 104 1,4% 21,3 16,9 12,6
994 [ 02| 203 202 0.2% 30,8 27,0 225

? 5,2%

Abbildung A-36. Evaluationsergebnisse Versuchsreihe 28
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Abbildung A-37. Evaluationsergebnisse Versuchsreihe 29

200

Bestandsstreuung: gering (a,=4) Aufteilung der Rustfamilien: inhomogen
Reihenfolgebildung: Rustzyklusbildung Anzahl Ristfamilien: 3
Reihenfolgeabhangigkeit der Rustzeiten: nur zwischen Auftragen
BA,, | BA, A [%] LA, [-/BKT] L, [Std/BKT] LSF [-]
(1| I [Sim[Mod] A | Sim[Mod] A |Sim|Mod| A |Sim|Mod] A
0130 10 | 10 |4,3%| 05| 05 14,7%]| 3,1 | 3,3 [48%] 1,3 ]| 1,3 [0,4%
03115 30 | 31 142%| 14 | 1,4 146%]| 93 | 98 148%]| 1,3 | 1,3 104%
051 10| 50 | 51 127%| 23 | 2,3 13,5%]15,7[16,213,2%| 1,3 | 1,3 10,8%
0,8 105 80 | 79 115%]| 36 | 3,6 10,7%]251[24,9]10,9%]| 1,3 | 1,3 10,7%
09105 8 | 84 110%]| 39 | 3,8 10,3%]26,7(26,5]0,5%] 1,3 | 1,3 10,7%
1,0 1 05 ] 90 [ 90 10,2%] 4.1 [ 41 11,1%]28,3[285]1,0%] 1,3 | 1,3 10,9%
1,3 105 ] 95 [ 96 10,9%] 43 [ 44 13,1%]29,9(30,713,0%] 1,3 | 1,3 122%
1,5 105 ] 97 | 98 10,7%] 44 | 46 13,4%]30,5[31,513,2%]| 1,3 | 1,3 127%
1,8 105 ] 98 [ 99 10,7%] 45 [ 46 13,7%]31,0(32,113,7%] 1,3 | 1,4 13,0%
25 (05| 99 |100 |1,0%(| 46 | 48 13,7%]31,8[33,0[3,7%] 1,3 | 14 [2,7%
43 | 0,3 | 100 | 100 [0,0%]| 4,8 | 49 |1,2%[33,3]33,7]|1,0%| 14 [ 14 |1,2%
6,0 | 0,2 | 100 | 100 |0,0%| 4,9 | 4,9 10,5%] 33,8 [33,9]0,4%] 1,4 | 1,4 [0,5%
234 0,1 | 100 | 100 |0,1%| 5,0 | 5,0 10,1%|34,5[34,5]0,0%) 14 | 1,4 [0,1%
52,91 0,1 [ 100 | 100 10,0%]| 5,0 [ 5,0 |0,1%] 34,6 34,6 (0,0%]| 1,4 | 1,4 |10,1%
101,3f 0,1 | 100 | 100 |0,1%| 5,0 | 5,0 10,2%]| 34,7 [34,7]0,0%) 1,4 | 1,4 [0,3%
2 11,2% ? [21% ? [2,0% ? [1,1%
ZDL ZDL g, ZDL
'3[‘3'" B[’?v ZDL, [BKT BKT | BKT | [BKT
Sim Mod A Sim Sim Mod
01 [ 3,0 0,2 0,3 30,8% 0,3 0,3 0,3
03 [ 15 0,2 0,3 30,8% 0,3 0,3 0,3
0,5 11,0 0,2 0,2 0,0% 0,3 0,3 0,3
0,8 [ 0,5 0,2 0,2 0,5% 0,4 0,3 1,6
09 [ 05 0,2 0,3 16,9% 0,5 0,3 1,7
1,0 | 0,5 0,3 0,3 0,0% 0,9 0,4 1,8
1,3 105 0,3 0,3 2,5% 23 0,5 21
1,5 1 0,5 0,3 0,3 4,4% 4.1 0,6 2,4
1,8 | 0,5 0,4 0,4 3,5% 55 0,7 2,7
25 (05 0,6 0,5 5,5% 8,0 1,2 3,8
43 |03 0,9 0,9 2,7% 13,3 24 6,6
6,0 | 0,2 1,2 1,2 1,4% 15,1 3,9 9,1
234 | 0,1 4,8 4,7 1,2% 45,7 19,5 35,6
52,9 | 0,1 10,6 10,6 0,5% 90,6 47,7 80,2
101,3| 0,1 20,0 20,2 1,2% 167,3 94,9 153,5
(0] 6,8%
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Bestandsstreuung: gering (a,=4) Aufteilung der Rustfamilien inhomogen

Reihenfolgebildung: Riistzyklusbildung mit akt. WS Anzahl Ristfamilien: 3
Reihenfolgeabhangigkeit der Rustzeiten: nur zwischen Auftragen

BA,, | BA, A [%] LA, [-/BKT] L., [Std/BKT] LSF [-]

[ [ Sim[Mod| A |Sim|Mod| A [Sim|Mod| A |Sim|Mod| A
0,1 | 3,0 ] 10 10 14,3%| 0,5 | 0,4 [4,0%] 3,1 | 3,0 |3,9%]| 1,3 | 1,2 [8,0%
0,31 15| 30 | 31 [42%] 14 | 1,3 141%]| 9,3 [ 9,0 |3,9%] 1,3 | 1,2 |[8,0%
0,5 ] 10| 50 | 51 [2,7%] 2,3 | 2,2 12,5%| 15,7 [15,212,8%] 1,3 | 1,2 |5,2%
0,81 05| 80 | 79 [15%] 3,6 | 3,5 12,3%|25,1[245]12,5%] 1,3 | 1,3 [0,9%
091 05| 8 | 84 [1,0%] 3,9 | 3,8 |1,2%|26,7(26,3]1,4%] 1,3 | 1,3 [0,2%
1,0 1 0,5 | 90 [ 90 |0,2%]| 4,1 | 4,1 [1,1%]28,3]1285]1,0%| 1,3 [ 1,3 [0,9%
1,3 105 | 95 [ 96 |0,9%]| 4,3 | 4,4 [3,1%]29,9]30,713,0%| 1,3 [ 1,3 [2,2%
1,51 05| 97 | 98 |0,7%]| 44 | 4,6 [3,4%[30,5]31,5]3,3%| 1,3 | 1,3 [2,7%
1,7 1 0,5 | 98 [ 99 10,6%]| 4,5 | 4,6 [3,6%]31,0]32,113,5%| 1,3 [ 1,4 [2,9%
24 | 0,5 ] 99 [ 100 ]0,9%| 4,6 | 4,8 [3,8%]31,8[(32,9]3,6%(| 1,3 | 14 [2,9%
43 | 0,3 | 100 | 100 |0,0%]| 4,8 | 4,9 |1,2%|33,3]133,7[1,1%] 1.4 | 1,4 |1,1%
59 | 0,2 ] 100 [ 100 |0,0%| 4,9 | 4,9 [0,4%] 33,8 (33,9]0,4%(| 1,4 | 1,4 [0,4%
23,6 | 0,3 | 100 [ 100 |0,0%| 4,9 | 4,9 [0,1%] 34,2[34,2]|0,1%| 1,4 | 1,4 10,2%
50,8 0,4 | 100 | 100 10,3%| 4,9 | 4,9 [0,1%] 34,2[34,2]|0,1%| 1,4 | 1,4 [0,4%
100,0f 0,1 | 100 | 100 [0,1%]| 4,9 | 4,9 ]0,1%| 34,2 ] 34,2|0,1%]| 1,4 [ 1,4 10,1%

5 [1.2% 0 [21% 0 [2,0% 0 [2,4%
zbL ZDL,,, | ZDL

'3[‘3'" B[’?v ZDL, [BKT BKT | BKT | [BKT

Sim Mod A Sim Sim Mod
01 30 o2 0.3 30,9% 0.3 0.3 0.3
03 [15] 02 0.3 30,8% 0.3 0.3 0.3
05 [ 10| 02 0.2 5.4% 0.3 0.3 0.2
08 [05] 02 0.2 0.8% 0.4 0.3 0.2
09 [05] o2 0.3 17.2% 05 0.3 17
10 [05] 03 0.3 0.0% 0.9 0.4 1.8
13 05| 03 0.3 2.5% 2.1 05 2.1
1505 03 0.3 4.4% 45 0.6 2.4
17 |05 04 0.4 4.5% 53 0.7 2.7
24 05| 05 05 6.4% 8.2 1.1 36
23 03] 09 0.9 3.8% 11,9 2.3 6.5
59 |02 | 12 12 2.1% 14,8 3.7 8.9
236 03| 48 48 0.3% 24,2 11.0 17.9
508 | 04 | 101 10,3 14% 33,8 17.7 234
1000] 01 | 203 202 0.2% 41,8 27,8 334

? 7,4%

Abbildung A-38. Evaluationsergebnisse Versuchsreihe 30
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Abbildung A-39. Evaluationsergebnisse Versuchsreihe 31
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Bestandsstreuung: gering (a,=5) Aufteilung der Rustfamilien: inhomogen
Reihenfolgebildung: Riistzyklusbildung Anzahl Ristfamilien: 3
Reihenfolgeabhangigkeit der Rustzeiten: zwischen Auftragen und Ristfamilien
BA,, | BA, A [%] LA, [-/BKT] L, [Std/BKT] LSF [-]
(1| I [Sim[Mod] A | Sim[Mod] A |Sim|Mod| A |Sim|Mod] A
0130 10 | 10 |48%| 04 | 05 17,7%]| 3,1 | 3,3 164%] 1,3 | 1,3 [28%
03] 15| 30 | 31 148%| 13 | 14 168%]| 92 | 98 164%]| 1,3 | 1,3 |11,9%
051 10| 50 | 52 132%| 2,2 | 2,3 149%]155[16,314,8%]| 1,3 | 1,3 |11,7%
0,8 105 | 80 | 80 10,1%]| 3,6 | 3,6 |11,5%]248252]1,5%]| 1,3 | 1,3 |1,6%
09105 8 | 8 10,7%| 3,8 | 3,9 11,1%]26,426,610,9%]| 1,3 | 1,3 |1,8%
1,1 105 ] 90 [ 91 10,5%] 40 [ 41 12,6%]28,0[28,7124%]| 1,3 | 1,3 121%
1,3 105 ] 95 [ 95 104%] 43 [ 44 13,6%]29,6[30,613,5%] 1,3 | 1,3 13,2%
16 [ 05| 97 | 97 104%]| 44 | 46 14,2%]30,3[31,5]4,0%] 1,3 | 1,3 13,7%
1,8 105 | 98 | 98 10,3%] 45 [ 46 14,1%]30,8(32,014,1%]| 1,3 | 1,4 13,8%
28 [ 0,5 | 99 | 100 |0,8%| 4,6 | 4,8 14,0%]32,0(33,2[3,8%] 1,3 | 1,4 [3,2%
411 0,3 ] 100 | 100 [0,0%]| 4,8 | 4,8 |1,2%[33,2]33,6|1,1%| 14 [ 14 |1,3%
6,0 | 0,2 | 100 | 100 |0,0%| 4,9 | 4,9 10,5%] 33,8 [33,9]0,5%] 1,4 | 1,4 [0,5%
23,2| 0,1 | 100 | 100 |0,1%| 5,0 | 5,0 10,1%|34,5[34,5]0,0%] 14 | 1,4 [0,0%
52,91 0,1 [ 100 | 100 10,0%]| 5,0 [ 5,0 |0,1%] 34,6 34,6 (0,0%]| 1,4 | 1,4 |10,1%
101,3f 0,1 | 100 | 100 |0,1%| 5,0 | 5,0 10,2%]| 34,7 [34,7]0,0%) 1,4 | 1,4 [0,3%
2 11,1% ? [2,8% ® [2,6% ? [1,9%
ZDL ZDL g, ZDL
'3[‘3'" B[’?v ZDL, [BKT BKT | BKT | [BKT
Sim Mod A Sim Sim Mod
01 [ 3,0 0,2 0,3 30,7% 0,4 0,3 0,3
03 [ 15 0,2 0,3 30,5% 0,4 0,3 0,3
0,5 11,0 0,2 0,2 0,7% 0,4 0,3 0,3
0,8 [ 0,5 0,2 0,2 0,7% 0,5 0,3 1,7
09 [ 05 0,2 0,3 5,2% 0,6 0,4 1,7
1,1 105 0,3 0,3 1,3% 1,4 0,4 1,9
1,3 1 0,5 0,3 0,3 1,7% 25 0,5 2,2
1,6 | 0,5 0,4 0,3 4,8% 4,0 0,6 25
1,8 | 0,5 0,4 0,4 3,4% 6,2 0,7 2,8
28 [ 05 0,6 0,6 6,0% 8,5 1,4 44
41 10,3 0,9 0,8 3,7% 11,5 2,2 6,2
6,0 | 0,2 1,2 1,2 1,4% 15,1 4,0 9,1
232 | 0,1 4,7 4,7 1,4% 45,7 19,1 35,2
52,9 | 0,1 10,6 10,6 0,5% 90,6 47,7 80,2
101,3| 0,1 20,0 20,2 1,2% 167,3 94,9 153,5
(0] 6,2%
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Bestandsstreuung: gering (a,=5) Aufteilung der Ristfamilien inhomogen

Reihenfolgebildung: Riistzyklusbildung mit akt. WS Anzahl Ristfamilien: 3
Reihenfolgeabhangigkeit der Rustzeiten: zwischen Auftragen und Ristfamilien

BA,, | BA, A [%] LA, [-/BKT] L,, [Std/BKT] LSF []

1| I [SimMod] A | Sim|Mod] A |Sim|Mod| A |Sim|Mod] A
01130/ 10 | 10 [48%] 0,4 | 0,4 [1,3%] 3,1 | 3,0 |124%] 1,3 | 1,2 |5,8%
03|15/ 30 | 31 [48%] 1,3 ] 1,3 [2,1%] 92 | 90 |12,4%]| 1,3 | 1,2 |6,6%
05| 10| 50 | 52 [32%] 22 | 22 [1,3%]|155]15,311,4%] 1,3 | 1,2 |4,4%
08|05/ 80 | 80 [0,1%]| 3,6 | 3,6 |0,1%]24,8]24,9]10,1%] 1,3 | 1,3 |0,1%
09|05/ 85 | 85 [0,7%] 3,8 | 3,8 |0,4%]|264]265]0,2%] 1,3 | 1,3 |1,0%
111 05| 90 | 90 10,1%] 4,0 | 4,1 12,2%] 28,0286 [2,0%| 1,3 | 1,3 [2,1%
14 1 05| 95 | 96 |0,7%]| 4,3 | 44 14,0%]29,6]30,7(3,9%| 1,3 | 1,3 [3,3%
16 | 05| 97 | 97 10,3%| 44 | 45 14,1%]30,3]|31,5[4,0%| 1,3 | 1,3 [3,7%
181 05| 98 | 98 10,3%| 44 | 46 14,3%]30,7]32,0(4,2%| 1,3 | 1,4 [4,0%
27 1 06| 99 | 100 [0,8%| 46 | 48 |4,2%]31,8]33,114,2%] 1,3 | 14 |3,4%
45 | 0,4 | 100 | 100 [0,0%]| 4,8 | 49 |1,6%]33,2]33,711,5%| 14 | 1,4 |1,6%
6,4 | 0,3 | 100 [ 100 [0,0%| 4,9 | 4,9 [1,0%]33,7]34,0/0,9%] 1.4 | 1,4 |1,0%
23,7] 0,3 | 100 | 100 10,1%| 4,9 | 4,9 10,3%|34,1[34,2[03%| 1,4 | 1,4 [0,4%
50,8 | 0,4 | 100 | 100 |0,3%]| 4,9 | 49 10,3%]34,2]|342]0,2%| 14 | 1,4 [0,6%
99,8 0,1 | 100 | 100 10,1%| 4,9 | 4,9 |0,1%|34,2 (34,2 [02%| 1,4 | 1,4 [0,1%

8 [1,1% 8 [1,8% 8 [1,9% 8 |2,5%
ZDL,, | zDL, | ZDL,.,

B[fim B[‘?v ZDL., [BKT] BkT | BkT | [BKT
Sim Mod A Sim Sim Mod
01 [ 30| o2 0.3 30,8% 0,4 0,3 0.3
03 | 15| 02 03 30,6% 0,4 0,3 0,3
05 | 10| o2 0,2 4,8% 0,4 0,3 0,2
08 | 05| 02 0,2 0,6% 05 0,3 0,2
09 [ 05| o2 0,3 5.7% 0,6 0,4 17
11 | 05| 03 0,3 0,2% 11 0,4 19
14 | 05| 03 0,3 4,0% 3,0 0,5 2.2
16 | 05| 04 0,3 5,3% 4.2 0,6 25
18 | 05| 04 0.4 5,8% 4,7 0,7 2.8
27 | 06| 06 0,6 6,2% 9.6 14 4,2
45 | 04| 10 0,9 3.0% 13,5 2.4 6,8
64 | 03| 13 13 2.6% 175 3.9 9.8
23703 | 48 4,8 0,4% 234 11,0 18,0
50,8 | 04 | 101 103 1.4% 34.2 18.1 234
998 | 01 | 202 20,2 0,3% 40,9 278 333

0 6,8%
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Abbildung A-41. Evaluationsergebnisse Versuchsreihe 33
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Bestandsstreuung: gering (a,=4) Aufteilung der Rustfamilien: homogen
Reihenfolgebildung: Riistzyklusbildung Anzahl Ristfamilien: 9
Reihenfolgeabhangigkeit der Rustzeiten: nur zwischen Auftragen
BA,, | BA, A [%] LA, [-/BKT] L, [Std/BKT] LSF [-]
(1| I [Sim[Mod] A | Sim[Mod] A |Sim|Mod| A |Sim|Mod] A
0131 10 | 10 |26%| 04 | 04 13,7%]| 26 | 25 [3,8%] 10 | 1,0 [1,1%
03115 30 | 31 119%| 11 [ 11 106%]| 75| 75 10,5%] 1,0 | 1,0 |11,3%
05110 50 | 51 118%] 19 [ 19 104%]124[12,4]10,5%] 1,0 | 1,0 |11,4%
0,8 105 80 | 78 128%]| 3,0 | 29 13,9%]199[19,114,1%| 1,0 | 1,0 |11.2%
09 )1 05| 8 | 84 120%]| 3,2 | 3,1 132%]21,2]20,5]3,4%]| 1,0 | 1,0 |11,2%
1,1 108 ] 90 [ 91 10,8%] 34 [ 3,4 10,5%]22,5[22,3]0,6%] 1,0 | 1,0 |11,3%
16 [ 1,2 ] 95 [ 98 13,5%] 3,6 [ 3,7 13,2%]23,7[24,5]3,0%] 1,0 | 1,0 10,3%
20 1 14 | 97 | 99 123%]| 3,7 | 3,8 126%]245[251125%]| 1,1 | 1,1 10,3%
331 10| 98 | 100 124%]| 3,8 | 3,9 13,6%]253[26,2]|3,6%] 1,1 | 1,1 11.2%
46 | 09 ] 99 | 100 [0,8%] 3,9 | 41 |3,4%[26,2]27,113,4%| 1,1 [ 1,1 |2,6%
14,41 0,2 | 100 | 100 {0,0%]| 4,5 | 4,6 |0,9%(30,2]30,5]0,9%| 1,3 | 1,3 |1,0%
17,0 0,1 | 100 | 100 {0,1%]| 4,6 | 4,7 |0,7%[30,8]31,0]10,5%| 1,3 | 1,3 10,7%
28,3| 0,1 | 100 | 100 |0,0%( 4,8 | 4,8 10,3%|32,0(32,110,3%] 1,3 | 1,3 [0,3%
55,11 0,1 [ 100 | 100 10,0%| 4,9 [ 4,9 |0,2%]32,9]33,0(0,1%]| 1,4 | 1,4 10,2%
101,0f 0,0 | 100 | 100 |0,1%| 5,0 | 5,0 10,1%] 33,4 [33,4]0,0%) 1,4 | 1,4 [0,1%
2 |1,4% ® [1,8% ® [1,8% ® [0,9%
ZDL ZDL g, ZDL
'3[‘3'" B[’?v ZDL, [BKT BKT | BKT | [BKT
Sim Mod A Sim Sim Mod
01 [ 3,1 0,3 0,3 1,4% 0,4 0,3 0,3
03 [ 15 0,3 0,3 1,3% 0,4 0,3 0,3
0,5 11,0 0,3 0,3 0,4% 0,4 0,3 0,3
0,8 [ 0,5 0,3 0,3 4,6% 0,6 0,3 0,6
09 [ 05 0,3 0,3 3,2% 4,5 0,3 0,7
1,1 108 0,3 0,3 1,9% 7,2 0,4 0,7
16 | 1,2 0,5 0,4 5,1% 7,8 0,9 0,9
20 | 14 0,6 0,5 3,7% 12,0 1,9 1,1
33 [ 1,0 0,9 0,8 6,8% 10,2 3,5 1,8
46 | 0,9 1,2 1,1 3,7% 14,2 43 24
14,4 | 0,2 3,2 3,1 1,4% 13,8 6,5 6,5
17,0 ] 0,1 3,7 3,7 0,7% 14,5 7,2 7,5
28,3 | 0,1 5,9 5,9 0,8% 15,0 11,3 12,0
55,1 | 0,1 11,2 11,1 0,6% 27,5 21,5 22,5
101,0| 0,0 20,2 20,1 0,3% 47,6 39,4 40,5
(0] 2,4%
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Bestandsstreuung: gering (a,=6) Aufteilung der Ristfamilien: homogen

Reihenfolgebildung: Riistzyklusbildung mit akt. WS Anzahl Ristfamilien: 9
Reihenfolgeabhangigkeit der Rustzeiten: nur zwischen Auftragen

BA,, | BA, A [%] LA, [-/BKT] L., [Std/BKT] LSF [-]

[1 | [ [SimMod] A |Sim|Mod] A |Sim [Mod] A | Sim|Mod| A
01131 10 | 10 [2,6%] 0,4 | 0,4 |3,7%] 2,6 | 2,5 13,8%] 1,0 | 1,0 |1,1%
03|15 30 | 31 [1,9%] 1,1 | 1,1 |0o5%]| 75 | 7,5 10,5%] 1,0 | 1,0 |1,3%
05|10 50 | 51 [15%] 1,9 | 1,9 |0,0%]12,4]12,410,1%] 1,0 | 1,0 |1,4%
08|05/ 80 | 76 [5,1%] 3,0 | 2,8 |6,2%]19,9]18,716,3%] 1,0 | 1,0 |1,2%
09| 05| 85 | 82 |4,0%]| 32| 3,0 |53%]21,2]20,11/5,4%| 1,0 | 1,0 |1,3%
11109 | 90 | 90 [0,3%] 34 | 3,3 |1,5%[22,5]22,1[1,6%] 1,0 | 1,0 |1,2%
151 15| 95 | 96 [16%] 36 | 36 11,4%[23,7]24,0[1,3%] 1,0 | 1,0 10,3%
19 | 1,7 | 97 | 98 [1,0%]| 3,7 | 3,7 |1,5%[24,3]|24,7[15%]| 1,0 | 1,0 |0,4%
30| 1,3 ] 98 [ 100 |2,1%]| 3.8 | 3,9 [4,1%]25,0]26,0 4,0%] 1,1 | 1,1 |1,9%
46 | 1,1 | 99 [ 100 [0,8%]| 3,9 | 4,1 |4,0%]26,0]|27,013,9%] 1,1 | 1,1 |3,2%
13,7 0,3 | 100 | 100 [0,1%| 4,3 | 4,4 [1,8%]28,9]294]16%] 12| 1,2 |1,9%
17,0| 0,4 | 100 | 100 |0,1%| 4.4 | 4,4 [1,1%]29,1]29,4 [1,1%]| 1,2 | 1,2 |1,2%
329 0,4 | 100 | 100 |0,3%]| 4,4 | 4,4 10,6%]29,3]29,410,6%| 1,2 | 1,2 [0,9%
53,2| 0,6 | 100 | 100 |0,4%]| 4,4 | 4,4 10,9%]29,2]29,410,8%| 1,2 | 1,2 [1,3%
93,0| 0,2 | 100 | 100 |0,0%| 4,4 | 44 [0,2%]29,4 [29,410,2%| 12 | 1,2 [0,2%

0 [1,5% 0 [2,2% 0 [2,2% 0 [1,3%
zbL ZDL,,, | ZDL

'3[‘3'" B[’?v ZDL, [BKT BKT | BKT | [BKT

Sim Mod A Sim Sim Mod
01 [31] o3 0.3 14% 0.4 0.3 0.3
03 [15] 03 0.3 1,3% 0.4 0.3 0.3
05 [10] 03 0.3 0,0% 0.4 0.3 0.3
08 [05] 03 0.3 7.1% 0.8 0.3 0.3
09 [05] o3 0,3 5,5% 2.8 0.3 0,3
11 (09 03 0.3 3.5% 6.8 0.4 0,6
15 [ 15| 04 0.4 0.8% 10.2 0.8 0,9
19 [ 17| 05 05 2.1% 10,2 1,1 1,1
30 [13] o8 0.8 3.0% 9.8 2.1 17
46 [11] 12 1.1 4.3% 13,0 4.0 24
13703 32 3.1 2.3% 14,7 6.6 56
170 04 | 39 3.8 2,6% 14,2 75 6.3
329 04| 73 7.4 17% 16,2 12.7 9,9
532 06 | 118 12,1 2,0% 29,1 245 14,5
930 02| 210 21,1 0.1% 30,1 277 235

? 2,5%

Abbildung A-42. Evaluationsergebnisse Versuchsreihe 34

205



Anhang

-Parameter Versuchsreihe 35

Abbildung A-43. Evaluationsergebnisse Versuchsreihe 35
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Bestandsstreuung: gering (a,=4) Aufteilung der Rustfamilien: homogen
Reihenfolgebildung: Riistzyklusbildung Anzahl Ristfamilien: 9
Reihenfolgeabhangigkeit der Rustzeiten: zwischen Auftragen und Ristfamilien
BA,, | BA, A [%] LA, [-/BKT] L, [Std/BKT] LSF [-]
(1| I [Sim[Mod] A | Sim[Mod] A |Sim|Mod| A |Sim|Mod] A
0129 | 11 11 [1,3%] 04 | 0,4 |16,1%| 26 | 2,8 16,0%]| 09 [ 10 |7,4%
03115 30 | 31 119%| 10 | 1,1 195%]| 6,9 | 7,5 194%]| 1,0 | 1,0 |7,4%
05110 50 | 51 119%]| 1,7 | 19 193%|11,4[12,4193%] 1,0 | 1,0 |7.3%
0,8 105 80 | 79 118%| 28 | 2,9 153%]|184[19,4153%]| 1,0 | 1,0 |7.2%
09107 |8 | 8 101%] 29 | 31 17,2%]19,6[20,9169%]| 1,0 | 1,0 17,2%
1,1 109 ] 9 [ 91 10,5%] 3,1 [ 3,3 17,5%]20,7[223]7,6%] 1,0 | 1,0 17,0%
1,8 112 ] 95 [ 99 142%] 3,3 [ 3,7 12,3%]| 22,1 [ 24,8 12,2%| 1,0 | 1,0 |7,7%
23 1 12| 97 | 100 |12,6%]| 3,5 | 3,8 110,8%| 23,0 [ 25,5 10,8%| 1,0 | 1,1 18,0%
3,0 11| 98 | 100 12,3%]| 3,5 | 3,9 110,5%| 23,5 26,0 10,4%| 1,0 | 1,1 18,0%
45109 | 99 | 100 [1,0%] 3,8 | 4,1 |8,3%[25,0]27,018,3%| 1,1 [ 1,1 |7,2%
16,1 0,1 | 100 | 100 (0,0%]| 4,6 | 4,6 |0,6%( 30,6 |30,810,6%| 1,3 [ 1,3 |0,6%
18,71 0,1 | 100 | 100 [0,1%]| 4,7 | 4,7 |10,5%[31,1]131,2]10,4%| 1,3 [ 1,3 |0,6%
28,8 | 0,0 | 100 | 100 |0,0%( 4,8 | 4,8 10,2%]32,1[32,1]0,1%] 1,3 | 1,3 [0,3%
56,2 0,0 | 100 | 100 10,0%]| 5,0 [ 5,0 |0,0%]33,0]33,0(0,0%| 1,4 | 1,4 10,0%
101,7f 0,0 | 100 | 100 |0,1%| 5,0 | 5,0 10,1%] 33,4 [33,4]0,0%) 1,4 | 1,4 [0,1%
2 11,2% ® [59% ® |[5,8% ® [51%
ZDL ZDL g, ZDL
'3[‘3'" B[’?v ZDL, [BKT BKT | BKT | [BKT
Sim Mod A Sim Sim Mod
01 (29 0,3 0,3 4,5% 0,4 0,3 0,3
03 [ 15 0,3 0,3 8,2% 0,4 0,3 0,3
0,5 11,0 0,3 0,3 7,3% 0,4 0,3 0,3
0,8 [ 0,5 0,3 0,3 5,9% 3,8 0,4 0,7
09 [ 07 0,3 0,3 5,5% 6,1 0,4 0,7
1,1 109 0,3 0,3 7.7% 6,0 0,4 0,7
1,8 | 1,2 0,6 0,5 13,7% 8,7 1,6 1,0
23 |1 1,2 0,7 0,6 10,2% 8,8 2,6 1,3
30 [ 11 0,9 0,8 12,4% 10,5 3,3 1,6
4,5 1 0,9 1,2 1,1 8,4% 10,4 4,3 24
16,1 | 0,1 3,5 3,5 1,0% 14,6 7,0 7,2
18,7 1 0,1 4,0 4,0 0,2% 13,7 7,7 8,2
28,8 | 0,0 6,0 6,0 0,1% 15,9 11,4 12,2
56,2 | 0,0 11,4 11,4 0,1% 27,3 22,1 229
101,7] 0,0 20,3 20,3 0,1% 45,2 39,3 40,8
5,7%
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Bestandsstreuung: gering (a,=6) Aufteilung der Ristfamilien: homogen

Reihenfolgebildung: Riistzyklusbildung mit akt. WS Anzahl Ristfamilien: 9
Reihenfolgeabhangigkeit der Rustzeiten: zwischen Auftragen und Ristfamilien

BA,, | BA, A [%] LA, [-/BKT] L., [Std/BKT] LSF [-]

[1 | [ [SimMod] A |Sim|Mod] A |Sim [Mod] A | Sim|Mod| A
01129/ 11 | 11 [09%] 0,4 | 0,4 |65%]| 2,6 | 2,8 16,4%] 0,9 | 1,0 |7,4%
03|15/ 30 | 31 [2,4%] 1,0 | 1,1 |99%]| 6,9 | 7,5 19.8%] 1,0 | 1,0 |7,3%
05|10/ 50 | 51 [2,0%] 1,7 | 1,9 |9,4%]|11,4]12,5]19,5%] 1,0 | 1,0 |7,2%
08|06 8 | 77 [3,8%] 2,8 | 2,8 |3,1%]18,4]18,913,1%] 1,0 | 1,0 |7,2%
09|07 8 | 84 |2,0%] 29 | 3,1 |50%]19,5]20,5/4,8%]| 1,0 | 1,0 |7,2%
111 10| 90 | 91 [0,4%]| 3,1 | 3,3 |7,6%[20,7]22,3[7,6%] 1,0 | 1,0 |7,2%
18 | 14 | 95 | 98 [32%] 3,3 | 3,7 12,0% 21,9] 24,5 [11,8% 1,0 | 1,0 |18,5%
21 | 15| 97 | 99 |1,6%]| 3.4 | 3,8 [10,7% 22,7 25,1 10,6%| 1,0 | 1,1 |9,0%
30| 1,3 ] 98 [ 100 |2,1%]| 3,5 | 3,9 [11,1% 23,4 ]26,0 11,1%| 1,0 | 1,1 |8,7%
45 | 09 | 99 [ 100 [0,7%] 3,7 | 4,1 |9.8%]24,6]27,0]19,6%] 1,0 | 1,1 |9,0%
145| 0,3 | 100 | 100 |0,1%| 4,3 | 4,4 [2,5%]| 28,7 (29,4 [2,4%]| 12 | 1,2 |2,6%
19,7 | 0,2 | 100 | 100 |0,1%| 4,4 | 44 [1,6%]29,0]29,4[1,5%]| 1.2 | 1,2 |1,7%
326| 0,3 | 100 | 100 |0,2%] 4,4 | 4,4 10,6%]29,3]|29,4(0,6%| 1,2 | 1,2 [0,9%
53,7| 0,5 | 100 | 100 |0,4%]| 4,4 | 4,4 10,9%]29,2]|29,4(0,9%| 1,2 | 1,2 [1,3%
91,3| 0,2 | 100 | 100 |0,3%| 4,4 | 44 [02%]29,4 [29.410,2%| 1,2 | 1,2 [0,5%

5 [14% 9 [61% ? [6,0% 0 [57%
zbL ZDL,,, | ZDL

'3[‘3'" B[’?v ZDL, [BKT BKT | BKT | [BKT

Sim Mod A Sim Sim Mod
01 29| o3 0.3 4.6% 0.4 0.4 0.3
03 [15] 03 0.3 8.6% 0.4 0.4 0.3
05 [ 10| 03 0.3 7.4% 04 04 03
08 [06] 03 0.3 3.9% 2,6 0.4 0.3
09 [07] o3 0,3 6,6% 3,8 0.4 0,3
11 [ 10| o4 0.3 7,0% 7.7 05 0.7
18 [14] 06 05 12.7% 11.3 1.1 1.0
21 | 15| 06 0,6 12,1% 10,3 18 12
30 [13] o009 0.8 12,9% 8.9 25 16
45 09| 12 1.1 8.0% 14,3 36 24
14503 | 34 3.3 2.8% 13,8 6.8 5.7
197 [ 02 | 45 45 1,5% 14,1 78 6.9
326 03] 73 7.4 0.5% 16,8 12,0 9,8
537 | 05 | 120 12,2 1,3% 265 227 14,6
91302 | 205 207 0,9% 31,1 27,4 23,1

? 6,0%
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Abbildung A-45. Evaluationsergebnisse Versuchsreihe 37
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Bestandsstreuung: gering (a,=3) Aufteilung der Rustfamilien: inhomogen
Reihenfolgebildung: Riistzyklusbildung Anzahl Ristfamilien: 9
Reihenfolgeabhangigkeit der Rustzeiten: nur zwischen Auftragen
BA,, | BA, A [%] LA, [-/BKT] L,, [Std/BKT] LSF [-]
(1| I [Sim[Mod] A | Sim[Mod] A |Sim|Mod| A |Sim|Mod] A
0130 10 | 10 |36%| 04 | 04 10,1%]| 26 | 26 [0,3%] 1,1 ]| 1,1 [3,6%
03115 30 | 31 131%] 1,2 | 12 |110%]| 79 | 79 109%]| 11 | 1,1 140%
05110 50 | 51 129%]| 20 | 20 |1,1%[13,2[13,01,1%] 1,1 | 1,1 13,9%
0,8 105 80 | 79 112%]| 3,2 | 31 147%]21,1[120,114,7%| 1,1 | 1,1 13,6%
09105 | 8 | 8 103%| 34 | 3.3 13,1%]225[21,7132%| 1,1 | 1,1 128%
1,0 105 ] 90 [ 91 10,8%] 3,6 | 3,6 10,8%]23,8[236]1,1%]| 1,1 | 1,1 |11,6%
1,4 108 | 95 [ 98 13,3%] 3,8 [ 40 13,9%]25,1[26,113,9%]| 1,1 | 1,1 10,6%
1,9 109 | 97 [ 100 |2,6%] 40 [ 42 15,3%]26,1[275153%]| 11 | 1,2 127%
20 ) 10 | 98 | 100 |1,7%]| 4,0 | 4,2 152%|26,4|27,7150%]| 1,1 | 1,2 13,4%
29 [ 0,9 | 99 | 100 |0,9%]| 4,1 | 4,4 154%|27,1[28,6|54%] 1,1 ]| 1,2 [45%
9,7 | 0,3 | 100 | 100 |0,0%| 4,6 | 4,7 12,3%] 30,2 [30,9122%] 1,3 | 1,3 [2,3%
11,6 0,2 | 100 | 100 [0,0%]| 4,7 | 4,7 |2,0%[30,6 | 31,1]11,8%| 1,3 | 1,3 |2,0%
25,2 0,1 | 100 | 100 |0,0%( 4,8 | 4,9 10,9%31,8(32,110,9%] 1,3 | 1,3 [0,9%
54,0] 0,1 [ 100 | 100 10,0%]| 5,0 [ 5,0 |0,4%]32,6 32,7 (0,3%]| 1,4 | 1,4 10,4%
101,9f 0,1 | 100 | 100 |0,1%| 5,0 | 5,0 10,1%] 33,0 (33,0|0,1%] 1,4 | 1,4 [0,0%
2 |1,4% ? [2,4% ? [2,4% ? [2,4%
ZDL ZDL g, ZDL
'3[‘3'" B[’?v ZDL, [BKT BKT | BKT | [BKT
Sim Mod A Sim Sim Mod
01 [ 3,0 0,3 0,3 9,3% 0,4 0,3 0,3
03 [ 15 0,3 0,3 9,3% 0,4 0,3 0,3
0,5 11,0 0,3 0,3 1,4% 0,4 0,3 0,3
0,8 [ 0,5 0,3 0,3 4,7% 0,4 0,3 0,7
09 | 0,5 0,3 0,3 2,4% 20 0,3 0,8
1,0 | 0,5 0,3 0,3 0,5% 52 0,4 0,8
14 1 0,8 0,4 0,3 4,4% 12,1 0,5 1,0
1,9 109 0,5 0,5 6,5% 21,7 1,0 1,3
20 [ 1,0 0,5 0,5 5,2% 19,8 1,1 1,4
29 109 0,7 0,7 7,2% 25,0 20 1,9
9,7 [ 0,3 2,1 2.1 2,7% 36,6 6,5 5,9
11,6 | 0,2 25 24 2,2% 49,6 7,3 7,0
252 | 0,1 52 5,1 1,4% 67,2 16,3 14,9
54,0 | 0,1 11,1 10,8 2,0% 154,3 28,0 31,5
101,9| 0,1 20,3 20,3 0,2% 156,0 47,5 59,1
(0] 4,0%
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Abbildung A-46. Evaluationsergebnisse Versuchsreihe 38
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Bestandsstreuung: gering (a,=3) Aufteilung der Rustfamilien inhomogen
Reihenfolgebildung: Riistzyklusbildung mit akt. WS Anzahl Ristfamilien: 9
Reihenfolgeabhangigkeit der Rustzeiten: nur zwischen Auftragen
BA,, | BA, A [%] LA, [-/BKT] L, [Std/BKT] LSF [-]
(1| I [Sim[Mod] A | Sim[Mod] A |Sim|Mod| A |Sim|Mod] A
0130 10 | 10 |36%| 04 | 04 10,1%]| 26 | 26 [0,3%] 1,1 ]| 1,1 [3,6%
03115 30 | 31 131%] 1,2 | 12 |110%]| 79 | 79 109%]| 11 | 1,1 140%
05110 50 | 51 129%]| 20 | 20 |1,1%[13,2[13,01,1%] 1,1 | 1,1 13,9%
0,8 105 80 | 79 112%]| 3,2 | 31 147%]21,1[120,114,7%| 1,1 | 1,1 13,6%
09105 | 8 | 8 103%| 34 | 3.3 13,1%]225[21,7132%| 1,1 | 1,1 128%
1,0 1 05 ] 90 [ 90 10,3%] 36 [ 3,6 11,4%]23,8[23,411,6%]| 11 | 11 11,7%
1,4 108 | 95 [ 98 13,2%] 3,8 [ 4,0 13,8%]252[26,113,7%| 1,1 | 1,1 10,5%
20 ) 08 | 97 | 100 124%]| 4,0 | 4,2 150%]26,3[27,614,9%]| 11 | 1,2 125%
1,9 1 1,0 | 98 [ 100 |1,6%] 40 [ 42 14,6%]263[27514,6%]| 11 | 1,2 129%
26 | 0,8 | 99 | 100 |0,8%]| 4,1 | 4,3 14,2%|27,2[28,2]|4,0%] 1,1 ]| 1,2 [3,4%
82 | 0,3 | 100 | 100 |0,0%| 4,6 | 4,7 11,6%] 30,1 (30,6 1,6%] 1,3 | 1,3 [1,6%
1291] 0,3 | 100 | 100 (0,0%]| 4,7 | 4,7 |[1,4%[30,5]30,911,3%| 1,3 | 1,3 |1,4%
289 0,2 | 100 | 100 |0,0%| 4,7 | 4,7 11,4%| 30,6 30,9 11,3%] 1,3 | 1,3 [1,3%
53,0 0,1 [ 100 | 100 10,1%]| 4,7 | 4,7 |1,1%]30,6 30,9 (1,0%]| 1,3 | 1,3 |1,0%
97,31 0,2 | 100 | 100 |0,0%/| 4,7 | 4,7 11,1%] 30,6 [ 30,9 1,0%] 1,3 | 1,3 [1.2%
® [1,3% ? [2,4% ® [2,3% ? [2,4%
ZDL ZDL g, ZDL
'3[‘3'" B[’?v ZDL, [BKT BKT | BKT | [BKT
Sim Mod A Sim Sim Mod
01 [ 3,0 0,3 0,3 9,3% 0,4 0,3 0,3
03 [ 15 0,3 0,3 9,3% 0,4 0,3 0,3
0,5 11,0 0,3 0,3 1,4% 0,4 0,3 0,3
0,8 [ 0,5 0,3 0,3 4,7% 0,4 0,3 0,3
09 | 0,5 0,3 0,3 2,4% 0,8 0,3 0,3
1,0 | 0,5 0,3 0,3 2,7% 1,7 0,4 0,3
14 |1 0,8 0,4 0,3 2,3% 4.8 0,6 1,0
20 | 0,8 0,5 0,5 5,2% 7,2 1,1 1,3
19 [ 1,0 0,5 0,5 5,6% 7,3 1,0 1,3
26 |08 0,6 0,6 5,9% 11,4 1,4 1,7
82 |03 1,8 1,8 1,5% 14,9 3,9 5,1
1291 0,3 2,8 2,7 2,5% 13,3 5,8 6,7
2891 0,2 6,3 6,1 2,4% 15,0 9,8 10,1
53,0 | 0,1 11,5 11,3 2,3% 21,9 15,5 15,2
97,31 0,2 20,8 20,6 0,8% 34,5 28,8 24,6
(0] 3,9%
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Bestandsstreuung: gering (a,=10) Aufteilung der Rustfamilien: inhomogen
Reihenfolgebildung: Riistzyklusbildung Anzahl Ristfamilien: 9
Reihenfolgeabhangigkeit der Rustzeiten: zwischen Auftragen und Ristfamilien
BA,, | BA, A [%] LA, [-/BKT] L, [Std/BKT] LSF [-]
(1| I [Sim[Mod] A | Sim[Mod] A |Sim|Mod| A |Sim|Mod] A
01 (28] 11 12 [6,3%] 0,4 | 0,4 |154%| 26 | 3,0 154% 10 [ 1,1 [8,6%
03] 15| 30 | 32 152%| 11 | 1,2 14,4%| 7,1 | 8,0 [14,0%| 1,0 | 1,1 18,8%
05 ] 10| 50 | 52 143%]| 1,8 | 2,0 13,0%| 11,7 [ 13,2 13,0%| 1,0 | 1,1 18,3%
0,8 1 05 | 81 77 {42%] 2,9 | 3,0 [51%]18,9]119,8(4,8%]| 10 | 1,1 [9,7%
1,01 06 | 86 | 84 |1,7%] 3,1 [ 3,3 18,5%]20,1[21,8]8,6%] 1,0 [ 1,1 |10,4%]
1,3 108 ] 90 [ 91 10,6%] 3,2 [ 3,7 |13,3%] 21,3 [24,1113,3%] 1,0 [ 1,1 12,7%]
1,7 109 ] 95 [ 95 10,0%] 3,5 [ 3,9 |14,2%| 22,7 [ 25,9 114,1%| 1,0 | 1,1 |14,2%]
21 109 [ 97 | 97 10,1%| 3,6 | 4,1 [159%| 23,4 27,1 15,7%| 1,0 | 1,2 [16,0%
28 1 09 [ 98 | 99 10,9%]| 3,7 | 43 [16,9%| 24,1]28,2[16,7%| 1,0 | 1,2 [15,8%
39 [ 09 | 99 |100 |0,4%| 3,9 | 44 14,9%| 25,5[29,2 [14,7%| 1,1 | 1,2 [14,4%)|
12,3] 0,2 | 100 | 100 [0,0%]| 4,6 | 4,8 |4,5%[29,9]131,214,3%| 1,2 | 1,3 |4,5%
14,8 0,2 | 100 | 100 [0,1%]| 4.6 | 4,8 |3,5%[30,4]31,5]3,5%| 1,3 [ 1,3 |3,6%
25,0 0,2 | 100 | 100 |0,0%| 4,8 | 4,9 12,0%]31,5[32,1[1,9%] 1,3 | 1,3 [2,0%
54,41 0,1 [ 100 | 100 10,1%] 5,0 [ 5,0 |0,4%]32,6 32,7 (0,3%| 14 | 1,4 10,3%
102,0f 0,1 | 100 | 100 |0,1%| 5,0 | 5,0 10,1%] 33,0(33,0|0,1%] 1,4 | 1,4 [0,1%
2 |1,6% ® [9,5% ® [9,3% ® [8,6%
ZDL ZDL g, ZDL
'3[‘3'" B[’?v ZDL, [BKT BKT | BKT | [BKT
Sim Mod A Sim Sim Mod
01 [ 28 0,3 0,3 3,0% 0,4 0,4 0,3
03 [ 15 0,3 0,3 2,7% 0,4 0,4 0,3
0,5 11,0 0,3 0,3 10,7% 0,4 0,4 0,3
0,8 [ 0,5 0,3 0,3 3,4% 3,3 0,4 0,8
1,0 | 0,6 0,3 0,3 7,8% 9,2 0,5 0,9
1,3 1 0,8 0,4 0,3 4,0% 10,7 0,6 1,0
1,7 1 0,9 0,5 0,4 13,1% 16,7 0,9 1,2
21109 0,6 0,5 9,9% 24,7 1,3 1,5
28 [ 09 0,8 0,7 13,9% 23,8 22 1,9
39 [ 09 1,0 0,9 8,9% 31,4 2,8 2,5
12,3 | 0,2 2,7 2,6 4,7% 44,8 8,2 7,4
14,8 | 0,2 3,2 3,1 3,7% 50,2 9,6 8,9
250 0,2 52 5,1 2.2% 115,6 14,6 14,8
54,4 | 0,1 11,1 10,9 1,2% 102,3 26,4 31,8
102,0| 0,1 20,3 20,3 0,2% 152,0 48,7 59,1
(0] 6,0%
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Bestandsstreuung: gering (a,=9) Aufteilung der Ristfamilien inhomogen
Reihenfolgebildung: Riistzyklusbildung mit akt. WS Anzahl Ristfamilien: 9
Reihenfolgeabhangigkeit der Rustzeiten: zwischen Auftragen und Ristfamilien
BA,, | BA, A [%] LA, [-/BKT] L,, [Std/BKT] LSF [-]
[1 | I 'Sim[Mod] A |Sim[Mod] A |Sim[Mod] A |Sim|[Mod] A
01128 11 12 [6,3%] 0,4 | 0,5 |15,4%| 2,6 | 3,0 154% 10 [ 1,1 |8,6%
03 [ 15| 30 | 32 |52%]| 11 | 1,2 N144% 7,1 | 8,0 [14,0% 1,0 | 1,1 [8,8%
05| 10| 50 | 52 145%]| 1,8 | 2,0 13,2%| 11,7 [ 13,2 [13,2%] 1,0 | 1,1 [8,3%
0,8 | 0,5 | 81 78 13,2%] 2,9 | 3,0 [6,1%]18,9] 20,0 (5,9%(| 1,0 | 1,1 19,6%
1,0 | 06 | 86 | 85 [1,0%] 3,1 | 3,3 |9,4%[20,1]122,0]19,3%]| 1,0 { 1,1 [10,5%
1,3 1 08 ] 90 | 91 [1,2%] 3,2 | 3,7 [14,0%] 21,3 | 24,3 14,0%] 1,0 { 1,1 [12,7%
1,6 | 1,0 ] 95 | 95 [0,2%] 3,4 | 3,9 |13,9%] 22,5]25,6 13,9%] 1,0 [ 1,1 [14,1%
21 [ 10| 97 | 97 |10,1%]| 3,6 | 4,1 15,9%| 23,4 [ 27,1 [15,8%] 1,0 | 1,2 [15,8%)
26 | 1,0 | 98 | 99 |0,9%]( 3,7 | 4,3 116,5%| 24,1 28,0 [16,4%| 1,0 | 1,2 [15,5%|
36 | 09 | 99 | 100 |0,4%| 3,9 | 44 14,4%| 25,4 [ 29,0 14,3%] 1,1 | 1,2 [13,9%)]
99 [ 0,3 | 100 | 100 |0,1%]| 4,4 | 4,7 16,3%]29,1[30,9(6,3%] 1,2 | 1,3 [6,4%
159 0,3 | 100 | 100 [0,1%]| 4,5 | 4,7 |4,7%[29,5]30,914,8%| 1,2 | 1,3 |4,9%
29,5( 0,1 | 100 | 100 |0,2%| 4,5 | 4,7 14,0%]29,8 (30,9 [3,9%] 1,2 | 1,3 [42%
54,31 0,2 | 100 | 100 10,0%| 4,6 | 4,7 [3,4%]30,0]30,9(3,3%| 1,2 | 1,3 |3,3%
97,4 0,3 | 100 | 100 |0,0%| 4,6 | 4,7 13,1%] 30,0 30,9 (3,1%] 1,2 | 1,3 [3,2%
® [1,6% 9 [0,3%] ® [0,2% 2 19,3%
ZDL,., ZDL g5, ZDL, .,
B[fim B[‘?v ZDL., [BKT] BkT | BkT | [BKT
Sim Mod A Sim Sim Mod
0,11 28 0,3 0,3 3,0% 0,4 04 0,3
0,3 | 15 0,3 0,3 2,7% 0,4 0,4 0,3
0,5 11,0 0,3 0,2 10,9% 0,4 0,4 0,2
0,8 | 0,5 0,3 0,3 4,5% 1,1 0,4 0,3
1,0 | 0,6 0,3 0,3 8,5% 24 0,5 0,3
1,3 1 0,8 0,4 0,3 4,6% 4,8 0,6 0,5
16 | 1,0 0,5 0,4 12,8% 6,8 0,8 1,2
21 11,0 0,6 0,5 10,4% 9,0 1,1 1,4
26 | 1,0 0,7 0,6 13,5% 7,9 1,7 1,8
36 | 09 0,9 0,8 7,6% 10,2 2,2 2,3
99 | 0,3 2,2 21 4,9% 8,5 4.8 6,0
1591 0,3 3,6 3,4 5,2% 13,6 7,1 74
29,51 0,1 6,4 6,2 3,0% 15,8 9,9 10,2
54,31 0,2 12,0 11,5 4,2% 28,2 17,9 15,5
97,41 0,3 21,2 20,7 2,7% 40,8 33,1 24,6
0 6,6%
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Bestandsstreuung: gering (a,=5) Aufteilung der Rustfamilien: homogen
Reihenfolgebildung: Riistzyklusbildung Anzahl Ristfamilien: 18
Reihenfolgeabhangigkeit der Rustzeiten: nur zwischen Auftragen
BA,, | BA, A [%] LA, [-/BKT] L,, [Std/BKT] LSF [-]
(1| I [Sim[Mod] A | Sim[Mod] A |Sim|Mod| A |Sim|Mod] A
01] 28| 11 11 15,1%| 0,4 | 0,4 14,5%]| 2,6 | 2,7 |42%] 1,0 | 1,0 [0,6%
03 [15] 30 | 30 |18%[ 1,1 ] 11 109%]| 73 | 74 [10%] 1,0 ] 1,0 [0,8%
05|10 50 | 50 |1,0%(| 1,8 | 1,8 10,4%]12,2(12,2]0,3%] 1,0 | 1,0 [0,6%
08 [ 05| 80 | 77 |4,5%]| 3,0 | 2,8 15,1%]19,6[18,6 52%] 1,0 | 1,0 [0,7%
09107 | 8 | 8 |10%]| 31 | 3,1 11,8%]209]20,5]1,8%] 1,0 | 1,0 10,9%
1,1 112 ] 90 [ 92 11,3%] 3,3 [ 3,3 10,6%]22,1[222]0,5%]| 1,0 | 1,0 10,7%
1,7 | 1,8 ] 95 [ 98 13,1%] 3,5 [ 3,6 12,7%]23,3[24,012,7%| 1,0 | 1,0 10,4%
24 | 1,7 | 97 | 99 123%]| 3,6 | 3,7 122%|24,1[24,612,3%| 1,0 | 1,0 10,1%
3,7 1 1,2 | 98 | 100 |12,1%]| 3,7 | 3,8 12,8%|246[252127%| 1,0 | 1,1 10,7%
50 [ 1,1 ] 99 | 100 |0,9%]( 3,8 | 3,9 12,0%]253[257[1,8%] 1,1 | 1,1 [1,1%
18,9] 0,1 | 100 | 100 {0,1%]| 4,3 | 44 [1,6%[28,6]129,111,6%| 1,2 | 1,2 |1,7%
21,3| 0,1 | 100 | 100 |0,1%| 4,4 | 4,4 11,8%|29,0(294 |1,7%] 1,2 | 1,2 [1,9%
34,6 0,1 [ 100 | 100 10,2%]| 4,6 | 4,6 |1,0%]30,5] 30,8 (1,0%]| 1,3 | 1,3 |1,2%
58,0 0,1 [ 100 | 100 10,0%]| 4,8 | 4,8 |0,2%]31,9]32,0(0,2%]| 1,3 | 1,3 |10,3%
102,7] 0,0 [ 100 | 100 |0,0%| 4,9 | 4,9 10,3%(32,8]32,80,1%| 1,4 | 1,4 [0,2%
? [1,6% ? [1,9% ® [1,8% ? 10,8%
ZDL ZDL g, ZDL
'3[‘3'" B[’?v ZDL, [BKT BKT | BKT | [BKT
Sim Mod A Sim Sim Mod
01 [ 28 0,3 0,3 2,5% 0,4 0,3 0,3
03 [ 15 0,3 0,3 0,1% 0,4 0,3 0,3
0,5 11,0 0,3 0,3 1,1% 0,4 0,3 0,3
0,8 [ 0,5 0,3 0,3 7,1% 1,9 0,3 0,3
09 | 0,7 0,3 0,3 4,0% 12,5 0,3 0,3
11 11,2 0,3 0,3 0,5% 12,6 0,4 0,7
1,7 1 1.8 0,5 0,5 3,8% 17,9 0,6 1,0
24 | 1,7 0,7 0,6 3,8% 15,4 24 1,3
3,7 [ 1,2 1,0 1,0 1,8% 19,3 4,9 2,0
50 | 1,1 1,3 1,3 3,9% 23,6 6,1 2,7
18,9 | 0,1 44 4,3 1,3% 26,6 11,9 8,8
21,3 [ 0,1 4,9 4,8 1,0% 29,5 13,0 9,8
34,6 | 0,1 7,5 7,5 0,3% 36,3 15,2 15,1
58,0 | 0,1 12,1 12,1 0,3% 40,5 23,5 24,3
102,7| 0,0 20,9 20,8 0,3% 48,6 40,5 41,9
(0] 2,1%
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Bestandsstreuung: gering (a,=6) Aufteilung der Ristfamilien: homogen

Reihenfolgebildung: Riistzyklusbildung mit akt. WS Anzahl Rastfamilien: 18
Reihenfolgeabhangigkeit der Rustzeiten: nur zwischen Auftragen

BA,, | BA, A [%] LA, [-/BKT] L., [Std/BKT] LSF [-]

[1 | [ [SimMod] A |Sim|Mod] A |Sim [Mod] A | Sim|Mod| A
01281 11 | 11 |51%| 04 | 04 [45%]| 2,6 | 2,7 [42%]| 1,0 | 1,0 |0,6%
03|15/ 30 | 30 [1,8%] 1,1 | 1,1 |0,9%]| 7,3 | 7.4 11,0%] 1,0 | 1,0 |0,8%
05|10 50 | 50 [0,9%] 1,8 | 1,8 |0,2%]12,2]12,210,1%] 1,0 | 1,0 |0,6%
08|05/ 80 | 76 [56%] 3,0 | 2,8 |6,2%]|19,6]18,416,3%] 1,0 | 1,0 |0,7%
09|08 85 | 84 |1,4%]| 3,1 | 3,1 [2,3%]|20,9]20,42,3%| 1,0 | 1,0 |0,9%
111 14| 90 | 91 [06%] 3,3 | 3,3 10,1%[22,1]22,1{0,2%] 1,0 | 1,0 |0,7%
16 1 21| 95 | 97 [16%] 35| 3,6 11,5%[23,3]23,6[1,3%] 1,0 | 1,0 10,1%
21 | 20| 97 | 99 |1,5%| 3,6 | 3,7 [1,9%]23,9]24,3|2,0%| 1,0 | 1,0 |0,3%
30| 16| 98 [ 100 |1,8%]| 3,7 | 3,7 |2,7%|24,3]24,9(2,7%]| 1,0 | 1,0 |0,9%
54 | 1,2 | 99 | 100 [0,8%| 3,8 | 3,9 |2,7%]25,1]25812,7%] 1,1 | 1,1 |1,8%
16,9 | 0,5 | 100 | 100 |0,2%| 4,0 | 4,1 [1,8%]26,8]|27,2[1,7%]| 1,1 | 1,1 |2,0%
211 0,6 | 100 | 100 |0,5%| 4,0 | 4,1 [1,8%]26,8[27,211,7%| 1,1 | 1,1 [2,3%
39,7 0,6 | 101 | 100 [0,7%] 4,0 | 4,1 |1,3%]26,9]|27.2[1,1%]| 1,1 | 1,1 |2,0%
61,2] 0,6 | 101 | 100 [1,0%| 4,0 | 4,1 [1,3%]26,9[27,211,3%| 1,1 | 1,1 [2,3%
946| 0,4 | 101 | 100 |0,8%| 4,1 | 4,1 [1,0%]27,0[27,210,8%| 1,1 | 1,1 [1,9%

0 [1,6% 0 [2,0% 0 [2,0% 0 [1,2%
zbL ZDL,,, | ZDL

'3[‘3'" B[’?v ZDL, [BKT BKT | BKT | [BKT

Sim Mod A Sim Sim Mod
01 28] o03 0.3 2.5% 0.4 0.3 0.3
03 [15] 03 0.3 0.2% 0.4 0.3 0.3
05 [ 10| 03 0.3 1.2% 04 03 03
08 [05] 03 0.3 8.3% 0.9 0.3 0.3
09 [08] o03 0,3 2.2% 5,0 0.3 0,3
11 [ 14 o4 0.3 1,8% 10,3 0.4 0.7
16 [ 21| 05 0.4 2.7% 136 05 0,9
21 20| 06 0,6 0.6% 222 0.9 12
30 [ 16| 08 0.8 5,3% 15.4 2.1 17
54 |12 | 14 14 1,8% 14,4 50 28
169 05 | 4.1 4.1 0.6% 226 9,9 6.7
211106 | 50 5.2 3,3% 267 12,1 7.7
397 06| 93 9.7 4,6% 256 19.9 12,3
612 06 | 144 15,0 4.2% 352 31,0 17,5
946 04 | 226 23,1 2,3% 42,6 38,4 257

? 2,8%

Abbildung A-50. Evaluationsergebnisse Versuchsreihe 42
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Bestandsstreuung: gering (0,=7) Aufteilung der Rustfamilien: homogen
Reihenfolgebildung: Riistzyklusbildung Anzahl Ristfamilien: 18
Reihenfolgeabhangigkeit der Rustzeiten: zwischen Auftragen und Ristfamilien
BA,, | BA, A [%] LA, [-/BKT] L, [Std/BKT] LSF [-]
(1| I [Sim[Mod] A | Sim[Mod] A |Sim|Mod| A |Sim|Mod] A
0127 12 | 12 |151%| 04 | 04 14,2% 2,6 | 3,0 14,0% 0,9 | 1,0 [8,7%
03 )15 30 | 31 |16%] 1,0 | 1,1 10,2%| 6,7 | 7,4 110,3%| 0,9 | 1,0 |18,5%
05 ) 10| 50 | 50 |1,4%]| 1,7 | 1,8 110,0%| 11,1 12,2 10,1%| 0,9 | 1,0 18,4%
0,8 | 0,7 | 81 78 [36%]| 2,7 | 2,8 [4,7%]18,0] 18,8 [4,5%] 0,9 | 1,0 [8,7%
1,0 {09 | 86 | 85 [0,5%] 29 | 31 [7,7%]19,1120,6 7,7%] 0,9 | 1,0 [8,2%
1,2 {14 ] 90 | 92 [15%] 3,1 | 3,4 [9,9%]20,3]22,3[10,0%] 0,9 | 1,0 [8,3%
19 [ 18] 95 | 97 [29%] 3,2 | 3,6 [11,7% 21,4 ]23,9 [11,8% 0,9 | 1,0 [8,5%
33 | 14 | 97 | 100 12,7%]| 3,4 | 3,8 11,2%| 22,5 25,0 11,3%| 1,0 | 1,0 18,3%
38 114 | 98 | 100 121%]| 3,4 | 3,8 |11,0%| 22,8 [ 25,2 10,9%| 1,0 | 1,1 18,7%
65| 1,1 ] 99 | 100 |0,9%]( 3,6 | 3,9 19,2%|24,0[26,2]9,3%] 10 | 1,1 [8,2%
23,8 | 0,1 | 100 | 100 |0,1%| 4,4 | 4,5 12,7%|29,0[29,812,6%] 12 | 1,2 [27%
244 0,1 | 100 | 100 |0,1%| 4,4 | 45 12,5%29,1[29,8124%] 12 | 1,2 [2,6%
34,11 0,1 [ 100 | 100 10,1%]| 4,6 | 4,6 |1,4%]30,4]30,8(1,3%]| 1,3 | 1,3 |1,5%
58,5| 0,1 [ 100 | 100 10,0%| 4,8 | 4,8 |0,5%]31,9]32,0(0,3%]| 1,3 | 1,3 |10,5%
102,7f 0,0 | 100 | 100 |0,0%| 4,9 | 4,9 10,3%| 32,8 (32,8 |0,1%) 1,4 | 1,4 [0,2%
2 |1,5% ® [71% ® [71% ? [6,1%
ZDL ZDL g, ZDL
'3[‘3'" B[’?v ZDL, [BKT BKT | BKT | [BKT
Sim Mod A Sim Sim Mod
01 [ 27 0,3 0,3 7,9% 0,4 0,4 0,3
03 [ 15 0,3 0,3 10,1% 0,4 0,4 0,3
0,5 [ 1,0 0,3 0,3 9,0% 0,4 0,4 0,3
0,8 | 0,7 0,3 0,3 4,3% 9,2 0,4 0,3
1,0 1 0,9 0,3 0,3 7,0% 8,8 0,4 0,3
1,2 | 14 0,4 0,4 8,3% 12,7 0,5 0,8
19 | 1.8 0,6 0,5 11,3% 23,0 1,2 1,1
33 | 14 1,0 0,9 8,8% 21,3 4,7 1,8
38 [ 14 1,1 1,0 10,3% 26,2 57 2,1
6,5 | 1,1 1,8 1,7 10,1% 25,6 8,1 3,4
238 | 0,1 5,4 5,3 2,2% 33,7 13,5 10,8
2441 0,1 55 54 2,0% 29,8 13,8 11,1
34,11 0,1 7,4 7,4 0,8% 38,1 16,1 14,9
58,5 | 0,1 12,2 12,1 0,4% 41,2 23,5 24.5
102,7| 0,0 20,9 20,8 0,3% 48,6 40,4 41,9
(0] 6,2%
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Bestandsstreuung: gering (a,=9) Aufteilung der Ristfamilien: homogen
Reihenfolgebildung: Riistzyklusbildung mit akt. WS Anzahl Rastfamilien: 18
Reihenfolgeabhangigkeit der Rustzeiten: zwischen Auftragen und Ristfamilien
BA,, | BA, A [%] LA, [-/BKT] L, [Std/BKT] LSF [-]
(1| I [Sim[Mod] A | Sim[Mod] A |Sim|Mod| A |Sim|Mod] A
01 (27| 12 | 12 |51%| 0,4 | 0,4 14,2% 2,6 | 3,0 14,0% 0,9 | 1,0 [8,7%
03 |15 30 | 31 |15%[ 10| 1,1 10,1% 6,7 | 7,4 [10,3%] 0,9 | 1,0 [8,5%
05|10 50 | 50 |1,1%]| 1,7 | 1,8 19,6%|11,1[12,2]9,8%] 0,9 | 1,0 [8,4%
09 | 0,7 | 81 77 14,7%| 2,7 | 2,8 [3,5%]18,0] 18,6 (3,3%| 0,9 | 1,0 |18,6%
1,0 [ 11 ] 8 [ 84 121%] 29 [ 3,0 16,2%]19,1[20,316,0%] 0,9 | 1,0 18,5%
1,3 118 ] 9 [ 91 10,8%] 3,0 [ 3,3 19,4%]20,3[22,1]19,3%] 0,9 | 1,0 |18,6%
1,7 122 ] 95 [ 95 104%] 3,2 [ 3,5 194%]21,3[23,4194%] 0,9 | 1,0 19,0%
23 121 | 97 | 98 10,8%]| 3,3 | 3,6 10,4%| 21,9[24,2 10,3%| 0,9 | 1,0 |19,6%
351 15| 98 | 99 |1,8%]| 3,4 | 3,8 [11,6%| 22,4 |25,011,5%| 1,0 | 1,0 19,7%
6,1 [ 1,1 ] 99 | 100 |0,8%]( 3,5 | 3,9 10,5% 23,6 [ 26,0 10,5%] 1,0 | 1,1 [9,6%
21,6 0,3 | 100 | 100 |0,2%| 4,0 | 4,1 13,3%| 26,4 [27,2(3,3%] 1,1 | 1,1 [3,5%
248 0,3 | 100 | 100 |0,3%| 4,0 | 4,1 13,1%]26,5[27,2129%] 1,1 | 1,1 [3,4%
38,3] 0,3 [ 100 | 100 10,4%]| 4,0 | 41 [2,3%]26,7127,2(21%]| 1,1 | 1,1 12,7%
61,4 0,5 | 101 | 100 |0,7%| 4,0 | 4,1 11,8%]|26,8 27,2 (1,7%] 1,1 | 1,1 [2,5%
9441 03 [ 101 | 100 10,6%]| 4,1 | 4,1 11,0%[26,9]127,2[1,1%| 1,1 | 1,1 [1,6%
% [1,4% ® [71% ® [7,0% ? |6,9%
ZDL ZDL g, ZDL
'3[‘3'" B[’?v ZDL, [BKT BKT | BKT | [BKT
Sim Mod A Sim Sim Mod
01 [ 27 0,3 0,3 7,9% 0,4 0,4 0,3
03 [ 15 0,3 0,3 10,1% 0,4 0,4 0,3
0,5 11,0 0,3 0,3 8,7% 0,4 0,4 0,3
09 [ 07 0,3 0,3 2,2% 4,0 0,4 0,3
1,0 | 11 0,3 0,3 5,4% 10,7 0,4 0,3
1,3 | 1,8 0,4 0,4 6,9% 12,8 0,4 0,8
1,7 1 2,2 0,5 0,5 9,3% 15,8 0,7 1,0
23 | 2,1 0,7 0,6 10,3% 16,9 1,4 1,3
35 [ 15 1,0 0,9 6,2% 13,8 29 1,9
6,1 [ 1,1 1,7 1,5 9,7% 20,0 6,3 3,2
216 | 0,3 54 5,3 2,4% 25,6 11,1 7,9
2481 0,3 6,1 6,1 0,4% 22,7 11,9 8,6
38,31 0,3 9,4 9,4 0,1% 27,5 16,8 11,9
61,4 ] 0,5 14,7 15,0 1,8% 33,8 29,1 17,6
9441 0,3 22,8 23,1 1,2% 42,3 36,8 25,6
(0] 5,5%
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Bestandsstreuung: gering (a,=8) Aufteilung der Rustfamilien: inhomogen
Reihenfolgebildung: Rustzyklusbildung Anzahl Rustfamilien: 18
Reihenfolgeabhangigkeit der Rustzeiten: nur zwischen Auftragen
BA,, | BA, A [%] LA, [-/BKT] L,, [Std/BKT] LSF [-]
[l | U [Sim[Mod] A |sim[Mod| A |Sim[Mod| A |Sim[Mod| A
01130 10 | 10 10,0%| 04 | 0,4 135%]| 2,7 | 2,6 |13,5%]| 1,1 | 1,0 13,5%
031151 30 | 31 127%| 11 [ 11 111%]| 78 | 7,7 11,0%] 1,1 | 1,0 |13,7%
051 10| 50 | 51 120%] 19 [ 19 11,7%[129[12,711,7%]| 1,1 | 1,0 |3,6%
081 05| 80 | 75 16,5%]| 3,0 | 2,8 19,4%]20,8[18,819,5%]| 1,1 | 1,0 13,1%
09105 8 | 81 148%]| 3,2 | 3,0 17,8%]222[205|7,7%| 1,1 | 1,0 13,2%
1,2 1 0,8 | 90 [ 90 10,0%] 34 [ 3,4 11,2%]23,5[232]1,3%]| 11 | 1,1 11,3%
16 [ 1,3 ] 95 [ 95 10,6%] 3,6 [ 3,7 |11,6%]24,8[25211,5%]| 1,1 | 1,1 10,9%
23 | 14 | 97 | 98 11,2%]| 3,7 | 3,9 14,7%|255]26,714,6%]| 1,1 | 1,1 13,4%
27 1 11| 98 | 99 11,0%]| 3,8 | 40 155%]259(27,4155%]| 1,1 | 1,2 144%
51108 99 | 100 |0,7%]| 4,0 | 4,3 16,7%|27,3[29,116,7%] 1,1 | 1,2 [6,0%
14,5] 0,2 | 100 [ 100 |0,0%]| 4,4 | 46 14,5%]30,2[31,5]4,3%] 1,3 [ 1,3 14,5%
15,71 0,2 | 100 | 100 [0,1%]| 4,4 | 46 |4,4%[30,4]31,714,3%| 1,3 | 1,3 |4,5%
31,11 0,1 [ 100 | 100 10,1%]| 4,7 | 4,8 |2,3%]32,0]| 32,7 (2,3%]| 1,3 | 1,4 |2,4%
55,41 0,1 | 100 | 100 [0,0%| 4.8 | 49 [1,5%]|32,9]133,3[1,3%]| 14 | 14 [1,5%
101,6] 0,0 [ 100 | 100 |0,0%(| 4,9 | 4,9 10,7%( 33,6 33,8 |0,7%| 1,4 | 1,4 [0,7%
2 11,3% ? |3,8% ? |3,7% 2 131%
ZDL ZDL g, ZDL
'3[‘3'" B[’?v ZDL, [BKT BKT | BKT | [BKT
Sim Mod A Sim Sim Mod
01 [ 3,0 0,3 0,3 9,6% 0,4 0,3 0,3
03 [ 15 0,3 0,3 9,7% 0,4 0,3 0,3
0,5 [ 1,0 0,3 0,3 4,3% 0,4 0,3 0,3
0,8 [ 0,5 0,3 0,3 9,5% 0,5 0,3 0,3
09 [ 05 0,3 0,3 7.5% 15,0 0,3 0,3
1,2 | 0,8 0,3 0,3 2,4% 63,0 0,5 0,9
16 | 13 0,4 0,4 0,6% 63,4 0,6 1,1
23 | 14 0,6 0,6 6,7% 63,2 1,3 1,5
27 [ 11 0,7 0,7 2,6% 60,3 1,9 1,7
51108 1,2 1,2 1,0% 52,9 4,7 3,0
14,5 | 0,2 3,2 3,1 2,6% 86,5 13,3 8,1
15,71 0,2 3,4 3,4 1,5% 91,7 14,0 8,7
31,11 0,1 6,6 6,5 0,7% 143,8 25,5 16,8
55,4 | 0,1 11,5 11,4 1,0% 190,1 43,2 29,3
101,6| 0,0 20,5 20,5 0,4% 387,0 87,2 53,0
(0] 4,0%
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Bestandsstreuung: gering (a,=11) Aufteilung der Rustfamilien inhomogen

Reihenfolgebildung: Riistzyklusbildung mit akt. WS Anzahl Rastfamilien: 18
Reihenfolgeabhangigkeit der Rustzeiten: nur zwischen Auftragen

BA,, | BA, A [%] LA, [-/BKT] L., [Std/BKT] LSF [-]

[1 | [ [SimMod] A |Sim|Mod] A |Sim [Mod] A | Sim|Mod| A
0, | 30/ 10 [ 10 [0,0%] 0,4 | 0,4 [3,5%] 2,7 | 2,6 |3,5%] 1,1 | 1,0 |3,5%
03151 30 | 31 |127%| 1,1 | 11 [12%]| 7,8 | 7,7 |1,0%] 1,1 | 1,0 13,7%
05|10 50 | 51 |15%| 19| 1,8 [2,2%]|129]12,712,1%]| 1,1 | 1,0 |3,6%
08| 05| 8 | 73 19,1%]| 30| 2,7 [11,8% 20,8 |18,3 11,9%| 1,1 | 1,0 13,0%
09]05] 8 | 79 |72%]| 32| 2,9 [10,0% 22,2 ]19,9 10,0%| 1,1 | 1,0 13,1%
13110 | 90 | 91 [06%] 34 | 3,4 10,3%[23,5]23,5[0,3%] 1,1 | 1,1 |10,3%
18 1 12| 95 | 95 [0,1%]| 3,6 | 3,7 |1,6%[ 24,8252 [15%] 1,1 | 1,1 |1,6%
23|14 ] 97 | 97 |01%]| 3,7 | 39 |4,1%]| 254|264 |4,0%]| 1,1 | 1,1 |4,0%
28 | 1,2 ] 98 | 98 |0,6%]| 3.8 | 4,0 |4,9%]26,0]27,315,0%]| 1,1 | 1,2 14,3%
40 [ 1,0 | 99 | 99 [02%] 40 | 42 |46%]|27,2]|285]46%] 1,1 | 1,2 |4,3%
12,9 0,4 | 100 | 100 [0,1%| 4,4 | 45 [2,8%]30,0[30,8]2,8%]| 1,2 | 1,3 |2,9%
17,7 0,4 | 100 | 100 [0,4%| 4,4 | 45 [3,1%[30,0[30,8[2,9%]| 1,2 | 1,3 |3,5%
353| 0,5 | 101 | 100 |1,0%] 4.4 | 45 12,8%]30,0]|30,8(2,8%| 1,2 | 1,3 [3,8%
60,1 ] 0,2 | 101 | 100 10,8%] 4,4 | 4,5 |2,6%]30,1[30,8(2,5%| 1,2 | 1,3 [3,4%
99,6 | 0,2 | 101 | 100 10,9%] 4,4 | 4,5 |2,1%] 30,2 30,8 [2,0%| 1,2 | 1,3 [3,1%

b [1,7% 0 [3,8% o [3,8% 0 [3.2%
zbL ZDL,,, | ZDL

'3['3'" B[’?v ZDL, [BKTI BKT] | [BKT | [(BKT

Sim Mod A Sim Sim Mod
01 [30] 03 0,3 9,6% 0,4 0.1 3,0
03 [15] 03 0,3 9,7% 0.4 0,3 15
05 [10] 03 0,3 4,8% 0.4 0.5 1,0
08 [05] 03 0,3 12,3% 05 0.8 05
09 05| 03 0,3 10,3% 15,0 0,9 0,5
13 [ 10| 04 0,4 4.5% 162,2 13 1,0
18 [ 12| 05 0,5 1.1% 161,6 18 12
23 [ 14| 05 0,6 12.5% 17.7 2.3 14
28 [12] o7 0,7 8,0% 171 2,8 12
40 [ 10 10 1,0 2,7% 56,2 4,0 1,0
12904 29 2,9 0,4% 220 12,9 0.4
177 04| 38 3,9 4,8% 52,8 17,7 0.4
353 05 | 7.4 7.8 6,4% 432 353 0,5
60102 | 13,1 13,3 1,7% 52,8 60, 1 0,2
996 02 | 2138 22,1 1.2% 73,6 99,6 0,2

0 6,0%

Abbildung A-54. Evaluationsergebnisse Versuchsreihe 46

217



Anhang

-Parameter Versuchsreihe 47

Abbildung A-55. Evaluationsergebnisse Versuchsreihe 47

218

Bestandsstreuung: gering (a,=10) Aufteilung der Rustfamilien: inhomogen
Reihenfolgebildung: Riistzyklusbildung Anzahl Ristfamilien: 18
Reihenfolgeabhangigkeit der Rustzeiten: zwischen Auftragen und Ristfamilien
BA,, | BA, A [%] LA, [-/BKT] L, [Std/BKT] LSF [-]
(1| I [Sim[Mod] A | Sim[Mod] A |Sim|Mod| A |Sim|Mod] A
01 (28| 11 11 [4,8%] 04 | 0,4 |168%| 2,7 | 2,9 16,8%| 1,0 [ 1,0 [2,0%
03115 30 | 31 132%| 11 | 11 150%| 74 | 7,8 150%] 1,0 | 1,0 |11,8%
05110 50 | 51 124%| 1,8 | 19 141%]122[12,814,3%]| 1,0 | 1,0 |11,7%
08 105 | 80 | 75 |172%| 29 | 2,7 151%]19,8[18,8151%] 1,0 | 1,0 122%
09 )06 | 8 | 8 140%]| 3,1 | 3,0 11,5%]21,0[20,7]1,6%] 1,0 | 1,1 126%
1,3 109 ] 9 [ 91 ]10%] 3,3 [ 34 16,1%]22,3[23,6159%]| 1,0 | 1,1 151%
1,7 113 ] 95 [ 95 10,1%] 34 [ 3,7 16,1%]23,5[25,016,2%] 1,0 | 1,1 16,3%
23 |1 14 | 97 | 98 10,6%] 3,5 | 3,9 110,0%| 24,3 | 26,7 19,9%| 1,0 | 1,1 19.4%
3,7 1 10 [ 98 | 99 118%]| 3,7 | 41 12,2%] 25,3 ]128,3 12,1%] 1,1 | 1,2 [10,1%
56 | 0,8 | 99 | 100 |0,7%( 3,9 | 4,3 |11,6%] 26,3 (29,4 [11,6%] 1,1 | 1,2 [10,8%)|
16,8 | 0,2 | 100 | 100 [0,0%]| 4,4 | 4,6 |5,8%[30,0]31,8158%| 1,3 [ 1,3 |58%
18,3] 0,2 | 100 | 100 [0,0%]| 4,4 | 4,7 |5,3%[30,4131,915,1%| 1,3 [ 1,3 |53%
31,71 0,2 | 100 | 100 10,1%| 4,6 | 4,8 [3,9%]31,5]32,7(3,8%]| 1,3 | 1,4 14,0%
55,21 0,1 [ 100 | 100 10,0%| 4,8 | 49 [2,6%]32,5]33,3(2,5%| 14 | 1,4 12,6%
100,1f 0,1 | 100 | 100 |0,1%| 4,9 | 4,9 11,5%|33,4[33,8[13%] 1,4 | 1,4 [1,4%
2 |1,7% ® [3,8% ® [3,8% ? [3,2%
ZDL ZDL g, ZDL
'3[‘3'" B[’?v ZDL, [BKT BKT | BKT | [BKT
Sim Mod A Sim Sim Mod
01 [ 28 0,3 0,3 1,4% 0,4 0,3 0,3
03 [ 15 0,3 0,3 1,8% 0,4 0,3 0,3
0,5 11,0 0,3 0,3 3.5% 0,4 0,3 0,3
0,8 [ 0,5 0,3 0,3 7,2% 1,9 0,4 0,3
09 [ 0,6 0,3 0,3 0,2% 16,0 0,4 0,3
1,3 109 0,4 0,4 2,6% 42,1 0,5 1,0
1,7 1 1,3 0,5 0,5 6,0% 49,3 0,7 1,2
23 | 14 0,6 0,6 4,7% 63,3 1,1 1,5
3,7 [ 1,0 1,0 0,9 10,2% 40,6 3,7 2,3
56 | 0,8 1,4 1,3 4,3% 58,1 53 3,3
16,8 | 0,2 3,7 3,6 2,5% 99,1 14,2 9,3
18,3 |1 0,2 4,0 3,9 2,6% 99,1 15,4 10,1
31,71 0,2 6,9 6,6 3,3% 160,5 27,1 17,1
55,2 | 0,1 11,5 11,3 1,6% 265,2 46,0 29,2
100,1| 0,1 20,3 20,2 0,4% 362,6 82,0 52,2
(0] 3,5%
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Bestandsstreuung: gering (a,=10) Aufteilung der Ristfamilien inhomogen

Reihenfolgebildung: Riistzyklusbildung mit akt. WS Anzahl Rastfamilien: 18
Reihenfolgeabhangigkeit der Rustzeiten: zwischen Auftragen und Riistfamilien

BA,, | BA, A [%] LA, [-/BKT] L,, [Std/BKT] LSF []

1| I [SimMod] A | Sim|Mod] A |Sim|Mod| A |Sim|Mod] A
01281 11 | 11 |48%| 04 | 04 [68%]| 2,7 | 29 16,8%]| 1,0 | 1,0 |2,0%
03| 15] 30 | 31 |32%| 1,1 ]| 1,1 |50%]| 7.4 | 7.8 |5,0%]| 1,0 | 1,0 |1,8%
05|10 50 | 51 |24%| 1.8 | 1,9 [4,1%]|12,2]12,814,3%]| 1,0 | 1,0 |1,7%
08|05] 81| 75 |72%| 29| 2,7 |51%]19,8]18,815,1%| 1,0 | 1,0 |2,3%
09|06 8 | 82 |4,0%]| 3,1 | 3,0 [15%]|21,0[20,711,6%]| 1,0 | 1,1 12,7%
15 |1 11| 90 | 94 [3,7%] 3,3 | 3,6 10,3%| 22,3]| 24,5 }10,2% 1,0 | 1,1 16,4%
17 1 15| 95 | 95 [0,1%]| 34 | 3,7 16,3%[23,5]|25,0(6,3%] 1,0 | 1,1 16,4%
25| 14| 97 | 98 |0,8%]| 3.6 | 3,9 [10,7% 24,3 ]26,9 10,7%| 1,0 | 1,1 19,8%
32113 98 | 99 |1,4%| 3,6 | 4,1 11,8% 249|279 11,8% 1,1 | 1,2 [10,3%
46 | 1,1 | 99 | 100 [0,7%] 3,8 | 4,2 10,2%| 26,3]28,9 [10,2% 1,1 | 1,2 |19,4%
17,5| 0,4 | 100 | 100 10,3%| 4,3 | 4,5 |5,2%]29,3]30,8|5,1%]| 1.2 | 1,3 |5,6%
2241 0,6 | 101 | 100 |0,9%| 4,3 | 4,5 |5,7%]29,2(30,8156%| 1,2 | 1,3 [6,7%
37,5] 0,5 | 101 ] 100 [1,0%] 4,3 | 45 |5,2%[29,3]30,8(5,1%| 1,2 | 1,3 |6,3%
62,5| 0,2 | 101 | 100 |0,8%| 4,3 | 4,5 [4,8%]29,5[30,814,6%| 1,2 | 1,3 [5,6%
100,6] 0,4 | 101 | 100 [1,1%] 4,3 | 4,5 14,3%[ 29,6 | 30,8 [4,3%]| 1,2 | 1,3 |5,4%

8 |2,2% 8 6,5% 8 6,5% 8 |5,5%
ZDL,, | zDL, | ZDL,.,
B[Aim B[‘?v ZDL., [BKT] BkT | BkT | [BKT
Sim Mod A Sim Sim Mod
01 [ 28] 03 0.3 1.4% 0,4 0,3 0.3
03 [ 15| 03 03 1,8% 0,4 0,3 0,3
05 [ 10| 03 0,3 3.5% 0,4 0,3 0.3
08 | 05| 03 03 7.2% 0.9 0,4 0.3
09 [ 06| 03 0.3 0.2% 15,9 0,4 0,7
15 | 1,1 0.4 0,4 17.0% 8.9 0,6 11
17 | 15| 05 0,5 7.5% 15,6 0,9 12
25 | 14| 06 0,6 3,4% 16,1 11 16
32 [ 13| 08 0,8 1.2% 17,6 2.0 2,0
46 | 1.1 12 11 8,1% 59,3 3,6 2,8
175 04 | 39 3,9 0,5% 25,0 8,8 74
2406 | 47 5.0 6,1% 36,6 10,9 8,5
375 05| 8.1 8,3 3,0% 46,6 16,8 11,8
625] 02 | 139 13,9 0,4% 55.1 23,1 17.4
100,6] 04 | 224 223 0,1% 94,8 425 25,8
0 4,1%

Abbildung A-56. Evaluationsergebnisse Versuchsreihe 48
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Bestandsstreuung: mittel (a,=23) Aufteilung der Rustfamilien: homogen
Reihenfolgebildung: Riistzyklusbildung Anzahl Ristfamilien: 3
Reihenfolgeabhangigkeit der Rustzeiten: nur zwischen Auftragen
BA,, | BA, A [%] LA, [-/BKT] L,, [Std/BKT] LSF [-]
(1| I [Sim[Mod] A | Sim[Mod] A |Sim|Mod| A |Sim|Mod] A
0,130 10 | 10 |3,3%| 0,4 | 04 13,1%]| 2,7 | 2,7 |20%] 1,1 | 1,1 [0,2%
03 |16 ] 30 | 31 |43%[ 12| 12 13,5%| 78 [ 81 [3,1%] 1,1 ] 1,1 [0,8%
05|11 ] 50 | 53 |76%]| 20| 2,1 16,2%|13,2[14,0(6,3%] 1,1 ]| 1,1 [1,3%
1,1 10,7 ] 80 | 82 [1,8%] 3,3 | 3,3 |1,2%([214]216]1,1%]| 1,1 [ 1,1 |0,6%
1,3 10,7 | 85 [ 86 |0,7%] 3,5 [ 3,5 11,3%]229[232]1,3%]| 1,1 | 1,1 10,6%
1,7 1 0,7 | 90 [ 90 10,1%] 3,7 | 3,8 12,1%]24,4[249121%]| 11 | 1,2 121%
22 1 06| 94 | 93 |115%]| 40 | 41 11,8%]26,1[26,6|1,7%]| 1,2 | 1,2 13,4%
27 1 06 | 97 | 95 |16%| 4,2 | 43 122%|273[279122%]| 1,2 | 1,2 |13,9%
38 107 | 98 | 97 108%| 44 | 45 |13,7%]285[29,6|13,7%| 1,2 | 1,3 145%
54 [ 06 | 99 | 99 |0,6%]| 4,5 | 4,7 13,3%]29,8[30,7[3,3%] 1,2 | 1,3 [3,9%
69 | 0,7 [ 100 | 99 |0,7%]| 4,7 | 48 12,4%]30,7[31,4123%] 1,3 | 1,3 [3,0%
82 | 0,6 | 100 | 100 |0,4%| 4,8 | 4,9 11,9%|31,2[31,8[1,9%] 1,3 | 1,3 [2,3%
245 0,5 | 100 | 100 |0,1%( 5,0 | 5,0 |1,1%|32,6[329]1,0%] 14 | 1,4 [1,0%
51,11 0,3 [ 100 | 100 10,1%]| 5,1 [ 5,1 |0,1%]33,2]33,2(0,2%| 1,4 | 1,4 |10,1%
96,2] 0,3 [ 100 | 100 10,1%{ 5,1 | 5,1 10,1%(33,3]133,3]10,1%[ 1,4 | 1,4 10,2%
? [1,6% ? [2,3% % [2,2% % [1,9%
ZDL ZDL g, ZDL
'3[‘3'" B[’?v ZDL, [BKT BKT | BKT | [BKT
Sim Mod A Sim Sim Mod
01 [ 3,0 0,3 0,3 9,2% 0,6 0,3 0,3
03 [ 16 0,3 0,2 2,6% 0,6 0,3 0,3
0,5 | 1,1 0,3 0,3 1,3% 1,1 0,4 0,3
1,1 10,7 0,3 0,3 0,2% 1,6 0,6 0,9
1,3 | 0,7 0,4 0,4 0,3% 2,2 0,8 1,0
1,7 | 0,7 0,4 0,4 0,5% 29 1,0 1,1
22 | 0,6 0,6 0,5 2,8% 3,1 1,2 1,3
27 |1 0,6 0,7 0,6 4,1% 4,6 1,6 1,5
38 | 0,7 0,9 0,9 5,4% 6,2 23 1,9
54 | 0,6 1,2 1,1 4,5% 6,5 3,2 2,5
6,9 | 0,7 1,5 1,4 3,5% 11,8 3,7 3,1
82 | 0,6 1,7 1,7 1,7% 13,6 4,3 3,6
2451 05 5,0 4,9 2,5% 22,5 13,8 9,9
51,11 0,3 10,2 10,1 0,9% 33,0 23,3 20,4
96,2 | 0,3 18,8 18,9 0,4% 56,1 42,5 38,0
(0] 2,7%
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Bestandsstreuung: mittel (a,=23) Aufteilung der Ristfamilien: homogen

Reihenfolgebildung: Riistzyklusbildung mit akt. WS Anzahl Ristfamilien: 3
Reihenfolgeabhangigkeit der Rustzeiten: nur zwischen Auftragen

BA,, | BA, A [%] LA, [-/BKT] L., [Std/BKT] LSF [-]

[1 | [ [SimMod] A |Sim|Mod] A |Sim [Mod] A | Sim|Mod| A
01130/ 10 | 10 [33%] 0,4 | 0,4 [3,1%] 2,7 | 2,7 12,0%] 1,1 | 1,1 |0,2%
03|16 30 | 31 [44%] 12| 12 [35%]| 7.8 | 8,1 13,1%] 1,1 | 1,1 |0,8%
05| 11| 50 | 53 [7,6%] 2,0 | 2,1 |6,2%]13,2]14,016,3%] 1,1 | 1,1 |1,3%
11 10,7 | 80 | 82 [1.8%]| 33 | 3,3 |1,2%[214]216[1,1%]| 1,1 | 1,1 |0,6%
13107 | 85 | 86 [0,7%] 35| 35 |11,3%[22,9]23,2[1,4%]| 1,1 | 1,1 |10,6%
1,7 1 0,7 | 90 | 90 [0,2%] 3,7 | 3,8 |124%[244]250(25%] 1,1 | 1,2 |2,2%
22 | 06 ] 94 | 93 |14%| 40| 41 [2,3%]|26,1]26,712,3%| 1,2 | 1,2 |3,7%
28 | 06| 96 | 95 |1,5%| 4,1 | 4,3 |2,8%|27,2]27,92,7%]| 1,2 | 1,2 |4,4%
36 | 06| 98 | 97 |1,1%]| 43 | 45 [3,9%]28,2]29,23,8%| 1,2 | 1,3 |5,0%
6,11 07| 99 | 99 [03%| 45 | 47 |48%]29,7]131,114,7%] 1,2 | 1,3 |5,0%
73107 | 100 99 [05%| 47 | 48 |3,5%]30,5]31,513,3%] 1,3 | 1,3 |4,0%
9,3 | 0,7 | 100 | 100 [0,3%| 4,7 | 4,9 |3,4%]31,0]/32,013,3%| 1,3 | 1,3 |3,7%
255] 0,6 | 100 | 100 10,2%] 4,9 | 4,9 |1,3%|31,8[32,2[1,2%| 1,3 | 1,3 [1,1%
50,5| 0,5 | 100 | 100 |0,0%] 4,9 | 49 10,5%]32,1]32,2/04%| 1,3 | 1,3 [0,5%
944 0,3 | 100 | 100 |0,2%| 4,9 | 4,9 [0,0%]32,2[32,210,0%| 1,3 | 1,3 [0,2%

0 [1,6% 0 [2,7% 0 [2,5% 0 [2,2%
zbL ZDL,,, | ZDL

'3[‘3'" B[’?v ZDL, [BKT BKT | BKT | [BKT

Sim Mod A Sim Sim Mod
01 30| o3 0.3 9.2% 06 0.3 0.3
03 [16] 03 0.2 2,6% 0.7 0.3 0.2
05 [ 11| 03 0.3 1.3% 10 04 0.3
11 07| 03 0.3 0.2% 18 0,6 0.9
13 |07 ] 04 0.4 0.3% 2.1 0.8 10
17 [07] 05 0.4 0,9% 2,9 1,0 1.1
22 06| 06 05 1,4% 3.4 13 13
28 | 06| o7 0,6 3.8% 5.2 16 15
36 06| o08 0.8 5.2% 58 2.1 1.8
61 | 07| 14 13 5.7% 104 3.9 28
73 07| 16 15 3.8% 9.1 46 3.2
93 [ 07| 20 19 2,8% 9.6 53 4.0
25506 | 54 5.2 3.6% 13,7 10,9 7.4
505 05 | 103 10,3 0,6% 235 19.4 12,5
944 03| 191 19,2 0,6% 327 290 215

? 2,8%

Abbildung A-58. Evaluationsergebnisse Versuchsreihe 50
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Abbildung A-59. Evaluationsergebnisse Versuchsreihe 51
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Bestandsstreuung: mittel (a,=22) Aufteilung der Rustfamilien: homogen
Reihenfolgebildung: Riistzyklusbildung Anzahl Ristfamilien: 3
Reihenfolgeabhangigkeit der Ristzeiten: zwischen Auftragen und Riistfamilien
BA,, | BA, A [%] LA, [/BKT] L,, [Std/BKT] LSF [-]
[1 | F ['Sim[Mod] A |Sim[Mod] A |Sim|Mod| A |Sim|[Mod] A
0,130 10 | 10 [5,0%f 0,4 | 0,4 [10,2%| 2,5 | 2,7 19,8%] 1,0 | 1,1 [5,0%
03 [ 16| 30 | 31 |58%]| 11| 1,2 10,6% 74 | 8,2 [10,8% 1,0 | 1,1 [4,5%
05| 1,1 ] 50 | 54 |84%| 19 | 2,2 13,4% 12,5[14,1 [13,4%] 1,0 | 1,1 [4,6%
1,1 1 0,7 | 80 | 83 [3,0%] 3,1 | 3,4 |8,1%[20,3]22,0]18,0%| 1,1 1,1 |4,9%
1,4 1 0,7 | 85 | 86 |1,5%]| 3,3 | 3,6 [7,4%]|21,8]|23,417,5%]| 1,1 | 1,1 [58%
1,6 1 0,6 | 90 | 90 ]0,0%| 3,6 | 3,8 |6,6%]23,3]|24,816,7%]| 1,1 | 1,2 [6,5%
21106 | 94 | 93 [1,9%] 3,8 | 4,0 |5,1%] 25,1]126,3]5,0%]| 1,1 | 1,2 [7,2%
27 | 06 | 97 | 95 |1,6%]| 4,0 | 42 |154%|26,4[27,8]52%] 1,1 |12 [7,1%
41 10,7 ] 98 | 98 [0,7%]| 43 | 45 |56%[28,2]29,815,6%| 1,2 [ 1,3 |6,3%
44 1 06 | 99 | 98 [12%]| 44 | 4,6 |4,0%(28,9]30,1]4,0%]| 1,2 [ 1,3 |53%
59 108 | 100 | 99 [0,9%]| 4,6 | 4,7 |3,2%] 30,1]31,113,2%]| 1,3 | 1,3 [4,2%
7,51 0,6 | 100 | 100 [0,5%]( 4,7 | 4,8 |[2,3%] 31,0 31,7 12,3%] 1,3 | 1,3 [2,8%
2441 0,6 | 100 | 100 [0,1%]| 5,0 | 5,0 |1,1%] 32,6 132,911,0%]| 1,4 | 1,4 [1,0%
51,11 0,3 [ 100 | 100 10,1%]| 5,1 [ 5,1 [0,1%]33,2]33,2(0,2%| 1,4 | 1,4 10,1%
96,2 | 0,3 | 100 | 100 |0,1%( 5,1 | 5,1 10,1%] 33,3 [33,3]0,1%] 1,4 | 1,4 [0,2%
6 12,1% @ 15,6% ® 155% ? 14,4%
ZDL ZDLs, ZDL
'3[‘3'" B[’?v ZDL, [BKT BKT | BKT | [BKT
Sim Mod A Sim Sim Mod
0,1 ] 3,0 0,3 0,3 4,9% 0,6 0,3 0,3
0,3 ] 16 0,3 0,3 1,0% 0,7 0,4 0,3
0,5 [ 1,1 0,3 0,3 2,0% 1,2 0,4 0,3
1,11 0,7 04 0,3 5,5% 1,6 0,7 0,9
1,4 | 0,7 0,4 0,4 5,4% 2,0 0,8 1,0
16 | 0,6 0,5 0,4 4,3% 2,2 1,0 1,1
21 | 0,6 0,5 0,5 5,2% 3,4 1,1 1,2
2,7 | 0,6 0,7 0,6 6,9% 4,1 1,5 1,5
41 ] 0,7 1,0 0,9 7,7% 6,3 2,5 2,0
44 | 0,6 1,0 1,0 4,9% 6,1 2,5 2,1
59 |08 1,3 1,2 4,7% 12,8 3,2 2,7
75 | 0,6 1,6 1,6 2,4% 12,1 3,9 3,3
2441 0,6 5,0 49 2,7% 20,4 13,6 9,9
51,11 0,3 10,2 10,1 1,0% 33,0 23,3 20,4
96,2 | 0,3 18,8 18,9 0,4% 55,7 425 38,0
(0] 3,9%
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Bestandsstreuung: mittel (a,=24)
Reihenfolgebildung: Riistzyklusbildung mit akt. WS

Reihenfolgeabhangigkeit der Rustzeiten: zwischen Auftragen und Ristfamilien

Aufteilung der Ristfamilien: homogen
Anzahl Ristfamilien: 3

BA,,
[-]

BA,

A [%]

LA, [-/BKT]

L, [Std/BKT]

LSF [-]

[-]

Sim

Mod

A

Sim

Mod

A

Sim

Mod

A

Sim | Mod

A

0,1

3,0

10

10

5,0%

04

04

10,2%| 2,5

2,7

9,8%

1,0

1,1

5,0%

0,3

1,6

30

31

5,9%

1,1

1,2

10,6%| 7,4

8,2 110,8%

1,0

1,1

4,4%

0,5

1,1

50

54

8,2%

1,9

2,2

13,2%| 12,5

14,1 [13,2%

1,0

1,1

4,6%

1,2

0,7

80

82

2,7%

3.1

3,3

8,0%

20,3

21,9

8,1%

1.1

1,1

5,1%

14

0,7

85

86

1,1%

3,3

3,6

7,7%

21,7

234

7,6%

1.1

1,1

6,5%

1,7

0,7

90

90

0,1%

3,5

3,8

7,4%

23,2

249

7,4%

11

1,2

7,5%

2,2

0,6

94

92

2,0%

3.8

4,0

6,4%

249

26,4

6,2%

1.1

1,2

8,6%

2,8

0,6

96

95

1,7%

4,0

4,2

6,8%

26,1

27,9

6,7%

1.1

1,2

8,6%

3,9

0,6

98

97

1,1%

4,2

4,5

7,3%

27,6

29,5

7,2%

1,2

1,3

8,5%

4,8

0,6

99

98

1,1%

4.4

4,6

6,2%

28,5

30,3

6,2%

1,2

1,3

7,5%

7,0

0,7

100

99

0,7%

4,6

4.8

5,2%

29,9

31,4

5,1%

1,2

1,3

5,9%

8,9

0,7

100

100

0,4%

4,7

4.9

4,3%

30,6

31,9

4,3%

1,3

1,3

4,7%

25,9

0,6

100

100

0,2%

4.8

49

1,5%

31,8

32,2

1,4%

1,3

1,3

1,3%

50,8

0,5

100

100

0,1%

4,9

4,9

0,5%

32,1

32,2

0,4%

1,3

1,3

0,5%

94,4

0,3

100

100

0,2%

4,9

4,9

0,0%

32,2

32,2

0,0%

1,3

1,3

0,2%

2,0%

)

6,3%

?

6,3%

)

5,3%

BA,,
[

[

BA,

ZDL,, [BKT]

ZDL,,., [BKT]

ZDL g5, [BKT]

Sim

Mod

A

Sim

Mod

A

Sim

Mod

A

0,1

3,0

0,3

0,3

4,9%

0,6

0,3

56,7%

0,3

0,3

21,5%

0,3

1,6

0,3

0,3

1,0%

0,7

0,3

59,9%

04

0,3

25,2%

0,5

1,1

0,3

0,3

2,1%

0,9

0,3

69,2%

0,4

0,3

35,7%

1,2

0,7

0,4

0,3

6,4%

2,3

1,0

58,5%

0,7

1,0

34,2%

14

0,7

0,4

0,4

57%

2,2

1,0

53,1%

0,8

1,0

21,4%

1,7

0,7

0,5

0,4

4,9%

2,3

1.1

52,4%

1,0

1,1

8,8%

2,2

0,6

0,6

0,5

6,7%

3,5

1,3

63,4%

1,2

1,3

3,9%

2,8

0,6

0,7

0,6

7,5%

4.8

1,5

68,7%

1,6

1,5

7,0%

3,9

0,6

0,9

0,9

8,7%

7,0

1.9

72,3%

2,3

1,9

17,1%

4,8

0,6

1,1

1,0

6,7%

6,5

2,3

65,1%

2,8

2,3

19,4%

7,0

0,7

1,6

1,5

7.1%

8,8

3,1

64,6%

4,4

3,1

28,9%

8.9

0,7

1.9

1,8

4,5%

9,7

3,9

60,2%

5,1

3,9

25,0%

25,9

0,6

55

53

3.7%

14,5

7,5

48,1%

11,5

7,5

34,5%

50,8

0,5

10,4

10,3

0,6%

23,3

12,6

45,9%

19,2

12,6

34,5%

94,4

0,3

19,1

19,2

0,6%

32,7

215

34,3%

29,0

21,5

26,1%

)

4,7%

)
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Abbildung A-61. Evaluationsergebnisse Versuchsreihe 53
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Bestandsstreuung: mittel (a,=29) Aufteilung der Rustfamilien: inhomogen
Reihenfolgebildung: Riistzyklusbildung Anzahl Ristfamilien: 3
Reihenfolgeabhangigkeit der Rustzeiten: nur zwischen Auftragen
BA,, | BA, A [%] LA, [-/BKT] L,, [Std/BKT] LSF [-]
(1| I Sim[Mod] A | Sim[Mod] A | Sim|Mod| A |Sim|Mod] A
0130 10 | 10 |40%/| 05| 04 141%]| 3,1 | 3,0 [40%] 1,3 ]| 12 [7.8%
03116 | 29 | 31 148%] 1,3 | 1,3 132%]| 9,2 | 89 133%| 1,3 | 12 |7.7%
05 ) 11| 50 | 53 |7,0%] 2,3 | 23 120%|156[159121%]| 1,3 | 1,2 148%
1,1 1 0,7 | 80 [ 80 |0,1%] 3,6 | 3,7 11,4%]252[2551|1,4%]| 1,3 | 1,3 11,3%
14 | 0,7 | 85 | 84 |11%] 39 [ 39 11,0%]269[27,1]1,0%] 1,3 | 1,3 121%
1,9 1 0,7 ] 90 [ 90 10,3%] 41 [ 42 12,6%]28,6[293126%]| 1,3 | 1,4 129%
31109 94 | 95 103%| 44 | 46 13,6%]30,4[31,5]3,6%] 1,3 | 1,4 13,3%
42109 | 97 [ 97 10,3%]| 45 | 4,7 13,7%]31,5(32613,5%]| 14 | 1,4 13,4%
47 108 | 98 [ 97 10,4%]| 46 | 48 12,6%]32,1(329125%]| 14 | 1,4 13,0%
82 [ 09| 99 | 99 |0,3%| 4,8 | 49 13,1%]329[33,9[30%] 14 | 14 [2,7%
15,8 | 1,0 | 100 | 100 {0,2%]| 4,9 | 50 [2,1%[33,7134,312,0%| 14 | 1,4 |1,9%
17,11 1,0 | 100 | 100 {0,1%] 4,9 | 5,0 |2,0%[33,8|34,411,8%| 14 [ 1,4 |1,9%
242 0,6 | 100 | 100 |0,1%| 4,9 | 5,0 10,9%|34,2(34,5]0,8%] 14 | 1,4 [0,8%
50,9] 0,4 [ 100 | 100 10,0%]| 5,0 [ 5,0 |0,3%|34,6|34,6(0,1%]| 1,4 | 1,4 |10,3%
96,4 0,3 | 100 | 100 |0,3%| 5,0 | 5,0 10,2%| 34,7 [34,710,0%] 1,4 | 1,4 [0,5%
? [1,3% ? [2,2% ? [21% ® [3,0%
ZDL ZDL gy, ZDL
'3[‘3'" B[’?v ZDL, [BKT BKT | BKT | [BKT"
Sim Mod A Sim Sim Mod
01 [ 3,0 0,2 0,3 30,9% 0,5 0,3 0,3
03 [ 16 0,2 0,3 25,3% 0,6 0,3 0,3
05 | 1,1 0,2 0,2 1,8% 0,9 0,4 0,3
1,1 10,7 0,3 0,3 0,4% 26 0,6 2,2
1,4 | 0,7 0,4 0,3 0,2% 4,9 0,7 2,5
1,9 | 0,7 0,5 0,4 0,4% 8,0 1,0 3,3
31109 0,7 0,7 4,8% 22,1 20 50
4,2 1 0,9 0,9 0,9 6,0% 28,8 2,6 6,5
47 108 1,0 1,0 5,0% 23,5 2,8 7,3
82 109 1,8 1,7 6,1% 35,6 4,9 12,6
15,8 [ 1,0 3,3 3,2 4,1% 63,2 10,5 241
17,11 1,0 3,6 3,4 3,5% 72,5 11,2 26,0
2421 0,6 5,0 4,9 2,5% 71,9 18,7 36,8
50,9 | 0,4 10,1 10,2 0,2% 123,4 46,4 77,1
96,4 | 0,3 18,8 19,2 2,5% 225,9 87,4 146,1
(0] 6,2%
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Bestandsstreuung: mittel (a,=29) Aufteilung der Rustfamilien inhomogen

Reihenfolgebildung: Riistzyklusbildung mit akt. WS Anzahl Ristfamilien: 3
Reihenfolgeabhangigkeit der Rustzeiten: nur zwischen Auftragen

BA,, | BA, A [%] LA, [-/BKT] L, [Std/BKT] LSF [-]

[1 | [ [gimMod] A |Sim|Mod] A |Sim [Mod] A | Sim|Mod| A
0,1 |30/ 10 [ 10 [4,0%] 05 | 0,4 [4,1%] 3,1 | 3,0 |4,0%]| 1,3 | 1,2 |7,8%
03|16 1] 29 | 31 |48%| 1,3 ]| 1,3 [3,2%]| 92 | 89 |33%| 1,3 | 1,2 |7.7%
05| 11] 50 | 53 |7,0%] 23| 2,3 [2,0%]| 156 ]15,92,1%| 1,3 | 1,2 |4,8%
1,1 107 | 80 | 80 [0,1%] 36 | 3,7 |14%[252]255(1,4%] 1,3 | 1,3 |1,3%
1,4 1 07| 85 | 84 [12%] 39 | 39 10,8%[26,9]27,1[08%] 1,3 | 1,3 |2,1%
1,9 1 0,7 | 90 | 90 [0,3%] 4,1 | 42 |12,6%[28,6]29,3[2,6%] 1,3 | 1.4 |13,0%
30| 09| 94 | 94 |01%]| 44 | 45 [3,6%]30,4]315(|3,4%| 1,3 | 1,4 |3,5%
44 1 09| 97 | 97 [06%] 45 | 47 142%[315]|32,7[4,0%]| 14 | 1.4 |3,6%
49 | 08| 98 | 98 [0,2%] 4,6 | 4,8 13,1%[32,0]133,0(3,0%]| 14 | 1.4 |13,3%
10,8 1,1 | 99 | 100 [0,9%| 4,7 | 4,9 [42%|328]34,1]|4,1%] 1,4 | 1,4 |3,3%
17,9 1,0 | 100 | 100 [0,3%| 4,8 | 4,9 [2,3%|33,4[34,2]22%] 1,4 | 1,4 |2,0%
18,4 1,0 | 100 | 100 [0,2%| 4,8 | 4,9 [2,1%|33,5]34,2]2,0%] 1.4 | 1.4 |1,9%
26,4] 0,6 | 100 | 100 10,1%| 4,9 | 4,9 |1,0%| 34,0 [34,2[0,8%| 1,4 | 1,4 [0,8%
49,7] 0,6 | 100 | 100 |0,1%| 4,9 | 4,9 [05%|34,1]34,2]0,4%]| 1,4 | 1,4 10,6%
953| 0,3 | 100 | 100 10,3%| 4,9 | 4,9 |0,1%|34,2[34,2[0,1%| 1,4 | 1,4 [0,4%

5 [1,3% 0 [2,4% 0 [2,3% 0 [31%
zbL ZDL,,, | ZDL

'3[‘3'" B[’?v ZDL, [BKT BKT | BKT | [BKT"

Sim Mod A Sim Sim Mod
01 30 o2 0.3 30,9% 05 0.3 0.3
03 [16] 02 0.3 253% 06 0.3 0.3
05 [ 11| 02 0.2 1,8% 0.9 04 0.2
11 07| 03 0.3 0.4% 2,6 06 2.2
14 |07 ] o4 0.3 0.7% 48 0.7 25
19 [07] 05 0.4 0.4% 8,0 1,0 3.3
30 (09| o7 0.7 4.0% 24.7 1.8 4.9
24 |09 10 0.9 6.1% 213 3,0 6.9
29 [08[ 1.1 1.0 5.2% 24,6 3.1 76
108 [ 11| 23 22 6.6% 217 7.7 154
17910 38 3.6 4.2% 272 11.8 16.8
184 | 1.0 | 39 3.7 3.5% 265 11,7 16,9
264 06| 55 5,3 2.1% 255 12,0 18,5
49706 | 101 10,0 0,3% 37,6 204 232
953 03 | 19,1 19.3 0.8% 46,3 29,8 324

? 6,1%

Abbildung A-62. Evaluationsergebnisse Versuchsreihe 54

225



Anhang

-Parameter Versuchsreihe 55

Abbildung A-63. Evaluationsergebnisse Versuchsreihe 55
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Bestandsstreuung: mittel (0,=27) Aufteilung der Rustfamilien: inhomogen
Reihenfolgebildung: Riistzyklusbildung Anzahl Ristfamilien: 3
Reihenfolgeabhangigkeit der Rustzeiten: zwischen Auftragen und Riistfamilien
BA,, | BA, A [%] LA, [-/BKT] L, [Std/BKT] LSF [-]
(1| I Sim[Mod] A | Sim[Mod] A | Sim|Mod| A |Sim|Mod] A
0130 10 | 10 |4,7%| 04 | 05 17,7%]| 3,1 | 3,3 164%] 1,3 | 1,3 [29%
03116 | 29 | 31 155%]| 13 | 14 170%| 91 | 98 172%| 1,3 | 1,3 |11,5%
05 ) 11| 50 | 53 |7,7%]| 22 | 24 19,6%]|154(16,8194%]| 1,3 | 1,3 |1,8%
1,2 | 0,7 | 80 [ 81 |11%] 36 [ 3,7 13,6%]25,0[25813,5%]| 1,3 | 1,3 125%
14 | 0,7 | 85 | 85 |10,1%] 3,8 [ 40 |3,1%]26,6 [27,4129%]| 1,3 | 1,3 13,2%
1,9 1 0,7 ] 90 [ 90 10,0%] 4.1 [ 42 13,7%]28,3[29,413,6%]| 1,3 | 1,4 13,7%
28 108 | 94 | 94 101%| 44 | 45 13,8%]30,2[31,313,7%| 1,3 | 1,4 13,9%
35108 97 | 96 104%]| 45 | 4,7 13,2%]31,2(32213,1%| 1,3 | 1,4 |13,6%
42 | 0,7 | 98 [ 97 10,6%]| 46 [ 47 128%]319(32,7127%]| 14 | 1,4 13,4%
69 [ 0,8 ] 99 | 99 |0,0%[ 4,7 | 49 12,9%|32,8[33,7]28%] 1,4 | 1,4 [3,0%
15,2| 1,0 | 100 | 100 {0,1%] 4,9 | 5,0 |2,3%[33,6 |134,312,1%| 14 | 1,4 12,1%
16,8 | 1,0 | 100 | 100 {0,1%] 4,9 | 5,0 [1,9%[33,7134,3|1,8%| 14 [ 1,4 |1,9%
245 0,6 | 100 | 100 |0,1%| 4,9 | 5,0 10,9%|34,2(34,5]0,8%] 14 | 1,4 [0,8%
50,9] 0,4 [ 100 | 100 10,0%]| 5,0 [ 5,0 |0,3%|34,6|34,6(0,1%]| 1,4 | 1,4 |10,3%
96,4 0,3 | 100 | 100 |0,3%| 5,0 | 5,0 10,2%| 34,7 [34,710,0%] 1,4 | 1,4 [0,5%
2 |1,4% ® [3,5% ® [3,3% ? [2,3%
ZDL ZDL gy, ZDL
'3[‘3'" B[’?v ZDL, [BKT BKT | BKT | [BKT"
Sim Mod A Sim Sim Mod
01 [ 3,0 0,2 0,3 30,7% 0,5 0,3 0,3
03 [ 16 0,2 0,3 25,1% 0,6 0,3 0,3
05 | 1,1 0,2 0,3 20,1% 0,9 0,4 0,3
1,2 | 0,7 0,3 0,3 3,7% 26 0,6 2,2
1,4 | 0,7 0,4 0,3 3,2% 4,9 0,7 2,5
1,9 | 0,7 0,4 0,4 1,0% 6,6 0,9 3,2
28 | 0,8 0,7 0,6 4,7% 20,6 1,5 4,6
35 (08 0,8 0,8 5,2% 27,8 20 5,6
42 | 0,7 0,9 0,9 5,3% 22,1 24 6,6
69 | 0,8 1,5 1,4 5,0% 29,8 4.1 10,7
15,2 [ 1,0 3,2 3,1 4,2% 69,1 10,0 23,1
16,8 | 1,0 3,5 3,4 4,0% 73,0 10,7 25,5
2451 0,6 5,0 4,9 2,6% 71,9 19,1 37,2
50,9 | 0,4 10,1 10,2 0,2% 123,4 46,4 77,1
96,4 | 0,3 18,8 19,2 2,5% 225,9 87,4 146,1
(0] 7,8%
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Bestandsstreuung: mittel (a,=29) Aufteilung der Rustfamilien inhomogen

Reihenfolgebildung: Riistzyklusbildung mit akt. WS Anzahl Ristfamilien: 3
Reihenfolgeabhangigkeit der Rustzeiten: zwischen Auftragen und Riistfamilien

BA,, | BA, A [%] LA, [-/BKT] L,, [Std/BKT] LSF []

1| I [SimMod] A | Sim|Mod] A |Sim|Mod| A |Sim|Mod] A
01|30 10 | 10 |46%]| 04 | 04 [1,4%]| 31 | 3,0 |25%]| 1,3 | 1,2 |57%
03| 161 29 | 31 |54%| 1,3 ]| 1,3 [1,9%] 9,1 | 9,0 |1,8%]| 1,3 | 1,2 16,9%
05| 11] 50 | 53 |75%| 22| 2,3 |3,7%]|15,4]15,913,5%| 1,3 | 1,2 |3,6%
12 10,7 | 80 | 81 [05%] 36 | 3,7 12,9%|24,9]| 256 (2,8%]| 1,3 | 1,3 |2,4%
1,4 1 07 | 85 | 85 [06%] 3,8 | 3,9 |12,6%|26,6]27,3[25%] 1,3 | 1,3 |13,3%
1,9 1 0,7 | 90 | 90 [0,0%] 4,1 | 4,3 14,0%[28,3]29,4(3,9%]| 1,3 | 1.4 |13,9%
28 | 08| 94 | 94 |04%| 44 | 45 [3,5%]30,2]31,2|34%| 1,3 | 1,4 |4,0%
37108 97 | 96 |05%| 45| 4,7 |3,2%]|31,2]32,2|32%| 1,3 | 1,4 |3,8%
45 | 08 | 98 | 97 [05%]| 4,6 | 4,7 13,1%[31,9]132,8(2,9%| 14 | 1.4 |13,6%
75109 ] 99 | 99 |01%| 4,7 | 49 [3,6%]32,6]33,713,4%| 1.4 | 1,4 |3,4%
16,7 | 1,0 | 100 | 100 |0,2%| 4,8 | 4,9 |2,5%|33,3]34,2(25%]| 1.4 | 1,4 12,3%
18,3 | 1,0 | 100 | 100 |0,2%| 4,8 | 4,9 |2,3%|33,5]34,2(2,2%]| 14 | 1,4 121%
26,1 0,6 | 100 | 100 |0,2%| 4,9 | 4,9 [1,2%]33,9[34,211,0%| 1,4 | 14 [1,0%
496 | 0,6 | 100 | 100 10,1%| 4,9 | 4,9 [0,5%]34,1[34,2105%| 1.4 | 1,4 [0,6%
952| 0,3 | 100 | 100 |0,2%| 4,9 | 4,9 [0,1%]34,2[34,2101%| 1,4 | 14 [0,4%

8 |1,4% 8 |2,4% 8 |2,4% 8 |31%
zDL,, | ZDL, | ZDL,.,
B[Aim B[’?v ZDL., [BKT] BkT | BkT | BKT
Sim Mod A Sim Sim Mod
01 [ 30| o2 0.3 30,8% 0,5 0,3 0.3
03 | 16| 02 0,3 25,1% 0,6 0,3 0,3
05 | 1,1 0,2 0,3 20,1% 0,9 0,4 0,3
12 |07 | 03 0,3 3.1% 26 0,6 22
14 | 07| 04 0.4 2.0% 4.9 0,7 26
19 |07 | 05 0,5 0,8% 7.6 1,0 33
28 [ 08| 07 0,6 3.7% 18,4 16 4.6
37 08| o8 0,8 5,3% 24,7 22 5.8
45 | 08| 10 1,0 5,2% 24.8 2.8 7.1
75 |09 | 16 15 5,9% 217 4.9 11.5
16,7 | 10 | 36 34 4,9% 27.7 11,1 16,6
18310 | 39 3.7 4,4% 26,9 11,7 16,9
26,11 06 | 54 53 2.9% 25,1 11,8 18,4
496 | 06 | 101 10,0 0,4% 36,0 20,1 232
952 03| 191 19,3 0,6% 46,2 29,7 324
0 7,7%

Abbildung A-64. Evaluationsergebnisse Versuchsreihe 56
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Abbildung A-65. Evaluationsergebnisse Versuchsreihe 57
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Bestandsstreuung: mittel (a,=26) Aufteilung der Rustfamilien: homogen
Reihenfolgebildung: Riistzyklusbildung Anzahl Riustfamilien: 9
Reihenfolgeabhangigkeit der Rustzeiten: nur zwischen Auftragen
BA,, | BA, A [%] LA, [-/BKT] L,, [Std/BKT] LSF [-]
(1| I Sim[Mod] A | Sim[Mod] A | Sim|Mod| A |Sim|Mod] A
013110 | 10 |04%|[ 04 | 04 |11%]| 25 | 2,5 [1,1%] 1,0 | 1,0 [1,4%
03 |16 ] 30 | 30 |31%[ 11| 11 120%]| 73 [ 75 [18%] 1,0 ] 1,0 [1,0%
05|11 ] 50 | 53 |6,5%| 19| 1,9 151%]12,3[129(5,1%] 1,0 | 1,0 [1,3%
1,1 10,7 ] 80 | 81 [(0,8%] 3,0 | 3,0 |0,2%(20,0]19,9]10,3%| 1,0 [ 1,0 |1,0%
1,4 | 0,7 | 85 [ 85 ]0,3%] 3,2 [ 3,2 10,4%]21,3[21,2]10,5%] 1,0 | 1,0 |10,6%
1,8 1 0,8 | 90 [ 90 ]0,0%] 34 [ 3,4 10,0%]22,7(22,610,1%]| 1,0 | 1,0 10,0%
25108 | 95 | 93 |114%]| 36 | 3,6 10,5%|242(24,0/0,8%] 1,1 | 1,1 10,9%
35108 96 | 96 10,2%]| 3,8 | 3,8 |1,1%]25,1[25410,9%]| 1,1 | 1,1 |1,4%
6,2 | 0,7 | 98 | 99 10,3%| 4,0 | 41 129%|268[275]|28%]| 1,1 | 1,2 |12,6%
64 | 0,7 | 99 | 99 |04%]| 41 | 42 |18%|272[27,7]1,8%] 1,1 ]| 1,2 [2,3%
12,8 0,4 | 100 | 100 {0,3%]| 4,4 | 4,5 [1,5%[29,6130,0]1,3%| 1,2 | 1,3 |1,8%
156 0,3 | 100 | 100 {0,2%| 4,6 | 46 |0,6%(30,3]30,5]0,5%| 1,3 | 1,3 10,9%
29,6 0,3 | 100 | 100 |0,0%| 4,8 | 4,8 10,8%31,9(32,1]10,8%] 1,3 | 1,3 [0,8%
55,11 0,3 [ 100 | 100 10,1%]| 4,9 [ 4,9 |0,4%]32,8]33,0(0,3%]| 1,4 | 1,4 |10,3%
97,5] 0,2 [ 100 | 100 ]10,0%{ 5,0 | 5,0 10,3%(33,3]133,410,1%[ 1,4 | 1,4 10,2%
? 10,9% % [1,2% % [1,2% % [1,1%
ZDL ZDL gy, ZDL

'3[‘3'" B[’?v ZDL, [BKT BKT | BKT | [BKT"

Sim Mod A Sim Sim Mod
01 [ 3,1 0,3 0,3 1,5% 0,6 0,3 0,3
03 [ 16 0,3 0,3 4,5% 1,0 0,3 0,3
05 | 1,1 0,3 0,3 4,2% 1,4 0,4 0,3
1,1 10,7 0,4 0,4 2,9% 44 0,6 0,8
1,4 | 0,7 0,4 0,4 2,0% 4,6 0,9 0,9
1,8 | 0,8 0,5 0,5 3,4% 7,1 1,5 1,2
25 108 0,7 0,7 1,9% 8,3 2,1 1,5
35 (08 0,9 0,9 0,8% 8,7 3,1 1,9
6,2 | 0,7 1,6 1,5 6,4% 13,2 4,8 3,1
64 | 0,7 1,6 1,5 3,7% 13,1 50 3,2
12,8 | 04 2,9 2,8 2,4% 14,4 6,9 5,9
15,6 | 0,3 3,4 3,4 0,9% 14,7 7,7 7,0
296 | 0,3 6,2 6,1 0,9% 22,8 14,1 12,5
55,11 0,3 11,3 11,1 1,1% 34,4 24,5 22,5
97,51 0,2 19,5 19,4 0,3% 56,9 42,5 39,1

(0] 2,5%
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Bestandsstreuung: mittel (a,=28) Aufteilung der Ristfamilien: homogen

Reihenfolgebildung: Riistzyklusbildung mit akt. WS Anzahl Ristfamilien: 9
Reihenfolgeabhangigkeit der Rustzeiten: nur zwischen Auftragen

BA,, | BA, A [%] LA, [-/BKT] L, [Std/BKT] LSF [-]

[1 | [ [gimMod] A |Sim|Mod] A |Sim [Mod] A | Sim|Mod| A
01 ]31] 10| 10 |04%| 04 | 04 [1,1%]| 2,5 | 25 [1,1%]| 1,0 | 1,0 |1.4%
03|15/ 30 | 31 [63%] 1,1 | 1,2 |52%] 7,3 | 7,7 14,9%] 1,0 | 1,0 |1,0%
05| 11| 50 | 53 [62%] 1,9 | 1,9 |47%]12,3]112,914,8%] 1,0 | 1,0 |1,4%
11 1 0,7 | 80 | 80 |0,17%]| 3,0 | 3,0 10,9%]20,0]19,8[1,0%| 1,0 | 1,0 [1,0%
1,4 107 | 85 | 85 [0,3%] 32 | 3,2 10,8%[21,3]21,1[0,9%] 1,0 | 1,0 |0,5%
1,9 1 08 | 90 | 90 [0,0%] 34 | 3.4 |10,2%[22,7]22,7{0,1%] 1,0 | 1,1 |10,2%
25| 081 95 | 93 |1,7%]| 36 | 3,6 10,9%]24,112391,0%] 1,1 | 1,1 10,9%
36 | 08| 96 | 96 |0,4%| 3,8 | 3,8 [1,4%|25,1]254[1,2%]| 1,1 | 1,1 |1,8%
6,3 ] 08| 98 | 99 |04%| 40 | 41 |4,3%]|26,5]27,6 [42%]| 1,1 | 1,2 |3,9%
72109 99 | 99 [03%| 40 | 42 |44%]26,9]28114,2%] 1,1 | 1,2 |4,6%
13,8 0,6 | 100 | 100 [0,1%| 4,3 | 4,4 [2,8%]28,6]294(2,7%] 1,2 | 1,2 |12,9%
17,9 | 0,6 | 100 | 100 |0,2%| 4,3 | 4,4 |2,7%] 28,6 |29,4 [2,6%]| 1,2 | 1,2 |2,8%
32,1] 0,6 | 100 | 100 [0,0%]| 4,4 | 44 |1,6%]29,0]29,4|1,5%| 1,2 | 1,2 [1,6%
5241 0,7 | 100 | 100 [0,1%]| 4,4 | 4.4 |1,3%] 29,0294 [1,3%]| 12 | 1,2 [1,5%
87,2| 0,4 | 100 | 100 |0,4%| 4,4 | 44 [0,2%]29,4 [29,410,2%| 12 | 1,2 [0,6%

5 [1.1% 0 [2.2% 0 [21% 0 [1,7%
zbL ZDL,,, | ZDL

'3[‘3'" B[’?v ZDL, [BKT BKT | BKT | [BKT"

Sim Mod A Sim Sim Mod
01 [31] o3 0.3 15% 06 0.3 0.3
03 [15] 03 0.3 0.9% 0.8 0.3 0.3
05 [ 11| 03 0.3 3.9% 13 04 0.3
11 |07 ] o4 0.4 0.9% 2,0 0.8 0.8
14 |07 ] o4 0.4 3.3% 25 0.9 1,0
19 [08] 05 06 5.2% 4.1 14 12
25 (08| o7 0.7 3.5% 7.3 17 15
36 |08 ] 10 0.9 1.3% 10,3 2,6 2.0
63 | 08| 16 15 7.2% 13,8 47 3.2
72 |09 | 18 17 6.2% 12,6 58 3,6
13806 | 33 3.1 3.9% 14,6 76 56
179] 06 | 42 4.0 3.9% 14,7 9.8 6,5
32106 ] 75 7.3 2,6% 19,6 14.9 9.7
524 | 07 | 120 11,8 1,3% 293 252 14,3
872 04 | 194 19.7 1,5% 37.9 339 222

? 3,1%

Abbildung A-66. Evaluationsergebnisse Versuchsreihe 58
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Abbildung A-67. Evaluationsergebnisse Versuchsreihe 59
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Bestandsstreuung: mittel (a,=28) Aufteilung der Rustfamilien: homogen
Reihenfolgebildung: Rustzyklusbildung Anzahl Ristfamilien: 9
Reihenfolgeabhangigkeit der Rustzeiten: zwischen Auftragen und Riistfamilien
BA,, | BA, A [%] LA, [-/BKT] L, [Std/BKT] LSF [-]
(1| I Sim[Mod] A | Sim[Mod] A | Sim|Mod| A |Sim|Mod] A
01129 | 11 11 [2,2%] 04 | 0,4 194%([ 25 | 28 199%]| 10 [ 10 |7,1%
03 ) 15| 30 | 32 166%]| 1,0 | 1,2 14,1%| 6,8 | 7,7 14,4%| 1,0 | 1,0 |7,.0%
05| 11| 50 | 53 168%]| 1,7 | 1,9 14,7%| 11,3 13,0 14,5%| 1,0 | 1,0 |17,4%
1,2 (07| 81 | 81 [08%] 2,8 | 3,0 [8,0%]18,5]20,0(8,1%] 1,0 | 1,0 |7,2%
14 [ 0,7 | 85 | 86 [0,2%] 3,0 | 3,2 [7,9%]19,8121,3[7,7%]| 10 | 1,0 |7,7%
1,8 [ 0,7 ] 90 | 89 [1,0%] 3,2 | 3,4 [6,7%]|21,0]224(6,5%]| 10 | 1,0 |7,7%
24 108 | 95 [ 93 122%]| 3,4 | 3,6 154%]226(238]53%] 1,0 [ 1,1 17.8%
3,7 108 | 97 | 96 10,4%]| 3,6 | 3,8 16,6%]23,9]25516,6%] 1,0 | 1,1 17,.0%
6,5 106 | 99 | 99 101%]| 3,9 | 42 16,1%]26,1[27,716,0%] 1,1 | 1,2 16,0%
57 [ 08| 99 | 98 |10,9%/( 3,9 | 4,1 16,0%]25,7[27,2]58%] 1,1 | 1,2 [7,0%
14,5| 0,4 | 100 | 100 [0,2%]| 4,5 | 4,6 |1,5%[29,9]130,3|1,4%| 1,2 | 1,3 |1,7%
17,2] 0,3 | 100 | 100 (0,2%| 4,6 | 4,6 |0,8%(30,5]30,710,8%| 1,3 [ 1,3 [1,0%
299 0,3 | 100 | 100 |0,0%| 4,8 | 4,8 10,8%]31,9(32,2]0,8%] 1,3 | 1,3 [0,8%
55,11 0,3 [ 100 | 100 10,1%]| 49 [ 49 [0,4%]32,8]|32,9(0,4%| 14 | 1,4 10,3%
97,4 0,2 | 100 | 100 |0,0%( 5,0 | 5,0 10,3%]33,3[33,4(0,1%] 1,4 | 1,4 [0,2%
2 |1,4% ® [59% ® [5,9% ® [51%
ZDL ZDL gy, ZDL
'3[‘3'" B[’?v ZDL, [BKT BKT | BKT | [BKT"
Sim Mod A Sim Sim Mod
01 29 0,3 0,3 4,6% 0,7 0,4 0,3
03 [ 15 0,3 0,3 7,5% 1,1 0,4 0,3
05 | 11 0,3 0,3 13,4% 1,2 0,5 0,3
1,2 | 0,7 0,4 0,4 7,3% 4.1 0,7 0,8
1,4 | 0,7 0,5 0,5 6,1% 4,7 1,1 1,0
1,8 | 0,7 0,6 0,5 3,8% 6,1 1,5 1,1
24 |1 0,8 0,7 0,7 5,3% 8,5 2,2 1,5
3,7 10,8 1,0 1,0 8,1% 8,8 3,4 20
6,5 | 0,6 1,7 1,6 7.7% 14,7 4,9 3,3
57 10,8 1,5 1,4 7,5% 11,0 50 29
145 | 04 3,3 3,2 2,4% 15,9 7,4 6,5
17,21 0,3 3,7 3,7 1,3% 15,9 8,2 7,6
2991 0,3 6,2 6,2 1,0% 214 14,2 12,6
55,11 0,3 11,2 11,1 1,0% 34,5 24,8 22,5
974 1 0,2 19,5 19,4 0,3% 56,8 42,5 39,1
(0] 5,2%
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Bestandsstreuung: mittel (a,=27) Aufteilung der Ristfamilien: homogen

Reihenfolgebildung: Riistzyklusbildung mit akt. WS Anzahl Ristfamilien: 9
Reihenfolgeabhangigkeit der Rustzeiten: zwischen Auftragen und Ristfamilien

BA,, | BA, A [%] LA, [-/BKT] L, [Std/BKT] LSF [-]

[1 | [ [gimMod] A |Sim|Mod] A |Sim [Mod] A | Sim|Mod| A
01129 11 | 11 |22%| 04 | 04 [94%| 2,5 | 2,8 19,8%| 1,0 | 1,0 |7,1%
03|15 30 | 32 [6,6%] 1,0 | 1,2 14,0% 6,8 | 7.7 14,4% 1,0 | 1,0 |7,0%
05| 11| 50 | 52 [50%] 1,7 | 1,9 12,8%] 11,3]12,8 12,6% 1,0 | 1,0 |7,4%
12107 ] 81 | 82 |1,3%]| 28 | 3,0 |8,7%|18,5(20,1(8,7%| 1,0 | 1,0 [7,3%
15107 | 85 | 86 |0,7%| 3,0 | 3,2 [84%]19,7[21,418,3%| 1,0 | 1,0 [7,7%
1,8 1 0,8 | 90 | 89 [0,6%]| 32 | 34 |7,3%]21,0[22517,3%| 1,0 | 1,0 [7,9%
251 09| 95 | 93 [1,7%] 34 | 3,6 16,7%[225]23,9(65%| 1,0 | 1,1 18,6%
34| 08| 96 | 96 |0,8%]| 35| 3,8 |7,4%|23,4]252|7,4%| 1,0 | 1,1 |8,2%
58 | 0,7 ] 99 | 99 |0,0%]| 3.8 | 4,1 [8,0%]25,3]27,3|7,9%]| 1,1 | 1,2 |8,0%
6,2 | 1,0 | 99 | 99 [0,4%]| 3,8 | 4,1 |9,1%]25,3]27,518,9%] 1,1 | 1,2 |9,6%
14,7 0,5 | 100 | 100 [0,3%| 4,3 | 4,4 [3,8%[28,3[29.4[3,7%]| 12 | 1,2 |4,1%
19,9 0,6 | 100 | 100 [0,2%| 4,3 | 4,4 [2,9%|28,6[29.4[2,8%]| 1,2 | 1,2 |3,1%
325| 0,6 | 100 | 100 |0,0%] 4,3 | 44 |11,8%]28,9]294[1,7%| 12 | 1,2 [1,8%
5241 0,6 | 100 | 100 [0,1%]| 4,4 | 4,4 |11,6%[29,0]29,4 [1,4%]| 12 | 1,2 |1,7%
87,6 0,4 | 100 | 100 |0,4%| 4,4 | 44 [02%]29,4 [29,410,2%| 1,2 | 1,2 [0,5%

5 [14% 9 [68% ? [68% 9 [6,0%
zbL ZDL,,, | ZDL

'3[‘3'" B[’?v ZDL, [BKT BKT | BKT | [BKT"

Sim Mod A Sim Sim Mod
01 29[ o3 0.3 4.6% 0.7 0.4 0.3
03 [15] 03 0.3 7.5% 0.8 0.4 0.3
05 [ 11| 03 0.3 13,5% 15 05 0.3
12 |07 ] 04 0.4 71% 2.1 0.9 0.8
15 | 07| 05 05 6.0% 35 1.1 10
18 | 08| 06 05 4,9% 56 13 1,1
25 09 07 0.7 5.6% 10.6 18 15
34 |08 10 0.9 7.8% 10,3 24 19
58 |07 ] 16 14 9,6% 11,3 43 3.0
62 | 10| 17 15 10,6% 13,7 56 3.1
14705 35 3.3 4.4% 15,0 7.8 58
199 06 | 47 45 4.1% 14,3 10,3 7.0
32506 | 76 7.4 3.2% 17,5 14,6 9,8
524 | 06 | 12.1 11,9 1,5% 273 235 14,3
876 | 04 | 196 19.8 1,2% 36,8 333 223

? 6,1%

Abbildung A-68. Evaluationsergebnisse Versuchsreihe 60

231



Anhang

-Parameter Versuchsreihe 61

Abbildung A-69. Evaluationsergebnisse Versuchsreihe 61
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Bestandsstreuung: mittel (a,=25) Aufteilung der Rustfamilien: inhomogen
Reihenfolgebildung: Riistzyklusbildung Anzahl Riustfamilien: 9
Reihenfolgeabhangigkeit der Rustzeiten: nur zwischen Auftragen
BA,, | BA, A [%] LA, [-/BKT] L,, [Std/BKT] LSF [-]
(1| I Sim[Mod] A | Sim[Mod] A | Sim|Mod| A |Sim|Mod] A
0130 10 | 10 |3,5%| 04 | 04 123%]| 26 | 27 [1,7%] 11 | 1,1 [1,2%
031 15| 30 | 32 174%]| 1,2 | 1,3 158%]| 78 | 83 |56%] 1,1 | 1,1 11.5%
05 ) 11| 50 | 53 |7,5%]| 20 | 21 156%]|13,1[13,9158%]| 1,1 | 1,1 |11,8%
1,1 1 0,7 | 80 [ 81 |15%] 3,2 [ 3,2 10,6%]21,2(21,3]|04%]| 1,1 | 1,1 10,9%
1,3 1 0,7 | 85 [ 85 10,1%] 3,5 [ 3,5 10,1%]22,7[22,710,1%]| 1,1 | 1,1 10,1%
1,9 108 ] 90 [ 91 10,8%] 3,7 [ 3,8 13,5%]24,1[249133%]| 11 | 11 127%
25 1 07| 94 | 94 106%]| 39 | 40 13,1%]25826,5]|3,0%] 1,1 | 1,2 13,8%
321 07| 96 | 96 10,6%| 41 | 42 13,7%]26,7|27,713,6%]| 1,2 | 1,2 143%
41107 ] 98 [ 97 10,5%] 42 [ 44 13,9%|276(28613,7%]| 1,2 | 1,2 143%
66 [ 0,7 | 99 | 99 |0,2%]| 4,4 | 46 14,1%]28,8[30,0[4,0%] 1,2 | 1,3 [4,3%
83 | 0,6 | 100 | 99 |0,5%]| 4,5 | 46 12,6%]29,8[30,5[25%] 1,2 | 1,3 [3,0%
10,2| 0,5 | 100 | 100 {0,3%]| 4,6 | 4,7 |2,3%[30,2]30,912,2%| 1,3 | 1,3 |2,6%
26,7 | 0,4 | 100 | 100 |0,1%| 4,8 | 4,9 |1,1%]31,8[32,1]10,9%] 1,3 | 1,3 [1,1%
53,2| 0,3 [ 100 | 100 10,1%]| 5,0 [ 5,0 |0,6%]32,5]32,7(0,4%| 1,4 | 1,4 |10,5%
98,2 0,2 | 100 | 100 |0,0%( 5,0 | 5,0 10,3%|32,9(33,0]10,1%] 1,4 | 1,4 [0,3%
® [1,6% ? [2,6% ® [2,5% ? [2,2%
ZDL ZDL gy, ZDL
'3[‘3'" B[’?v ZDL, [BKT BKT | BKT | [BKT"
Sim Mod A Sim Sim Mod
01 [ 3,0 0,3 0,3 9,3% 0,6 0,3 0,3
03 [ 15 0,3 0,3 4,9% 0,6 0,3 0,3
05 | 1,1 0,3 0,3 1,4% 1,0 0,4 0,3
1,1 10,7 0,3 0,3 2,3% 3,9 0,6 1,0
1,3 | 0,7 0,4 0,4 1,4% 47 0,7 1,1
1,9 108 0,5 0,5 6,5% 8,2 1,0 1,4
25 | 0,7 0,6 0,6 3,3% 13,0 1,5 1,8
3,2 | 0,7 0,8 0,8 1,4% 15,4 2,1 2,2
41 | 0,7 1,0 0,9 5,8% 21,6 3,0 2,7
6,6 | 0,7 1,5 1,4 3,5% 55,7 4,5 4,2
83 | 0,6 1,8 1,8 2,2% 26,9 57 5,1
10,2 | 0,5 2,2 2,2 1,8% 424 6,8 6,2
26,7 | 0,4 5,6 55 2,3% 68,7 15,3 15,8
53,2 | 0,3 10,8 10,7 1,4% 94,5 27,9 31,1
98,21 0,2 19,5 19,5 0,1% 125,1 48,6 57,0
(0] 3,2%
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Bestandsstreuung: mittel (a,=26) Aufteilung der Rustfamilien inhomogen

Reihenfolgebildung: Riistzyklusbildung mit akt. WS Anzahl Ristfamilien: 9
Reihenfolgeabhangigkeit der Rustzeiten: nur zwischen Auftragen

BA,, | BA, A [%] LA, [-/BKT] L, [Std/BKT] LSF [-]

[1 | [ [gimMod] A |Sim|Mod] A |Sim [Mod] A | Sim|Mod| A
0,1 |30/ 10 [ 10 [35%] 0,4 | 0,4 [0,0%] 2,6 | 2,6 10,6%] 1,1 | 1,1 |3,4%
03| 15] 30 | 32 |74%| 12| 12 [3,3%]| 7,8 | 8,1 |32%]| 1,1 | 1,1 13,7%
05| 11] 50 | 53 |74%| 20| 2,1 [3,2%]13,1113,513,3%]| 1,1 | 1,1 14,0%
11107 | 80 | 81 [12%] 32 | 32 |10,2%[21,2]21,2[0,0%] 1,1 | 1,1 |10,9%
13107 | 85 | 85 [02%] 35 | 3.4 10,0%6[22,7]226(0,1%] 1,1 | 1,1 10,2%
191 08| 90 | 90 [05%] 3,7 | 3,8 13,0%|24,1]24,8(2,8%] 1,1 | 1,1 |12,5%
25107 ] 94 | 94 10,7%]| 39| 4,0 [2,8%]|258]265(2,7%| 1,1 | 1,2 |3,6%
34107 95 | 96 104%]| 41 | 42 [3,7%]|26,9]27,813,6%| 1.2 | 1,2 |4,2%
45 | 0,7 | 98 | 98 [03%]| 42 | 4,4 |41%|278]28,9(3,9%]| 12 | 1.2 |144%
701 08| 99 | 99 [0,1%| 4,4 | 46 |48%]|28,8]30,114,7%] 1,2 | 1,3 |14,9%
11,2] 0,8 | 100 | 100 [0,2%| 4,5 | 4,7 [4,0%]29,7]30,9]4,0%] 1,2 | 1,3 |4,2%
12,8 0,8 | 100 | 100 [0,2%| 45 | 4,7 [3,9%]29,8]30,913,8%] 1,2 | 1,3 |14,1%
28,8] 0,5 | 100 | 100 10,0%]| 4,7 | 4,7 11,4%|30,6[30,9[1,3%| 1,3 | 1,3 [1,3%
52,6 | 0,3 | 100 | 100 |0,0%] 4,7 | 4,7 11,1%] 30,6 | 30,9/1,0%| 1,3 | 1,3 [1,2%
94,7] 0,4 | 100 | 100 10,2%| 4,7 | 4,7 10,9%| 30,7 [ 30,9 [0,8%[ 1,3 | 1,3 [1,1%

5 [1,5% 0 [2,4% 0 [2,4% 0 [2,9%
zbL ZDL,,, | ZDL

'3[‘3'" B[’?v ZDL, [BKT BKT | BKT | [BKT"

Sim Mod A Sim Sim Mod
01 [30] o3 0.3 9.3% 06 0.3 0.3
03 [15] 03 0.3 5.0% 0.7 0.3 0.3
05 [ 11| 03 0.3 1.4% 12 04 03
11 07| 03 0.3 2,6% 19 0.7 1.0
13 |07 ] 04 0.4 2.2% 2.2 0.8 1,1
19 [08] 05 05 8.7% 3.3 1,0 14
25 07| 06 06 4.3% 7.0 14 18
34 07| o8 0.8 0.8% 7.1 2.1 2,3
45 07| 1.1 1.0 2.1% 11,2 2,9 3.0
70 |08 | 16 15 4.8% 11,1 47 24
112]08] 25 2.4 5.1% 13,0 7.2 6.3
128 08 | 29 2.7 55% 155 8.4 6.7
288 05| 63 6.1 2,6% 18,5 12.3 10.1
526 | 03 | 113 11,2 1,5% 289 203 15,2
947 04 | 201 20,1 0.2% 414 357 24,1

? 3,7%

Abbildung A-70. Evaluationsergebnisse Versuchsreihe 62
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Abbildung A-71. Evaluationsergebnisse Versuchsreihe 63
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Bestandsstreuung: mittel (a,=31) Aufteilung der Rustfamilien: inhomogen
Reihenfolgebildung: Riistzyklusbildung Anzahl Riustfamilien: 9
Reihenfolgeabhangigkeit der Rustzeiten: zwischen Auftragen und Riistfamilien
BA,, | BA, A [%] LA, [-/BKT] L, [Std/BKT] LSF [-]
(1| I Sim[Mod] A | Sim[Mod] A | Sim|Mod| A |Sim|Mod] A
0128 11 12 [9,6%] 04 | 0,5 P1,3%| 25 | 3,0 21,5% 10 [ 1,1 [10,7%
03115 ] 30 | 32 192%| 1,1 | 1,3 P12%| 7,0 | 84 P1,1%| 1,0 | 1,1 [11,0%
05| 11| 50 | 54 182%| 1,8 | 2,1 20,1%| 11,6 | 13,9 20,0%| 1,0 | 1,1 [10,9%
1,2 [ 0,7 | 81 | 81 [0,8%] 2,9 | 3,3 [125% 19,021,4 [124% 1,0 | 1,1 [11,5%
16 [ 09 | 85 | 87 [1,7%] 3,1 | 3,6 [15,6% 20,3 |23,5[15,7% 1,0 | 1,1 [13,7%
1,9 [ 0,8 | 90 | 90 [0,1%] 3,3 | 3,8 [14,7% 21,6 | 24,8 [14,5% 1,0 | 1,2 [14,8%
24 108 | 95 [ 92 129%] 3,5 [ 4,0 ]12,0%] 23,2 [ 26,0 |11,8%] 1,0 [ 1,2 |15,4%]
35 10,7 | 97 | 95 112%]| 3,7 | 42 [13,0%] 24,6 | 27,7 12,9%] 1,1 | 1,2 [14,3%
55 10,7 | 99 | 98 10,8%| 4,0 | 45 [10,6%| 26,5]29,3 10,6%| 1,1 | 1,2 [11,4%
54 | 0,6 | 99 | 98 |1,5%]( 4,1 | 4,5 19,8%]26,7[29,2]96%] 1,1 | 1,2 [11,5%]
96 [ 0,5 100 | 99 |0,6%]| 4,4 | 4,7 16,0%]29,0[30,7159%] 1,2 | 1,3 [6,7%
12,0 0,5 | 100 | 100 [0,4%]| 4,5 | 4,7 |4,8%[29,7131,114,7%]| 1,2 | 1,3 |52%
27,1| 0,4 | 100 | 100 |0,0%| 4,8 | 4,9 11,8%]31,6[32,1[1,7%] 1,3 | 1,3 [1,7%
54,11 0,3 | 100 | 100 10,1%]| 4,9 [ 5,0 |0,8%]32,5]|32,7(0,7%| 1,4 | 1,4 10,7%
98,4 0,2 | 100 | 100 |0,0%( 5,0 | 5,0 10,3%]32,9(33,0(0,2%] 1,4 | 1,4 [0,3%
2 12,5% ® [1,0% ® [0,9% ® [9,3%
ZDL ZDL gy, ZDL

'3[‘3'" B[’?v ZDL, [BKT BKT | BKT | [BKT"

Sim Mod A Sim Sim Mod
01 [ 28 0,3 0,3 3,2% 0,7 0,4 0,3
03 [ 15 0,3 0,3 6,3% 0,7 0,4 0,3
05 | 1.1 0,3 0,3 8,4% 1,1 0,5 0,3
1,2 | 0,7 0,4 0,4 8,8% 5,0 0,7 1,1
16 1 0,9 0,5 0,4 3,6% 7,2 0,9 1,3
1,9 [ 08 0,5 0,5 3,1% 12,2 1,2 1,5
24 1 0,8 0,6 0,6 3,1% 15,7 1,5 1,8
35 | 0,7 0,9 0,8 8,4% 15,3 2,6 24
55 | 0,7 1,4 1,2 8,4% 36,9 4,0 3,6
54 | 0,6 1,3 1,2 7,1% 23,8 4,0 3,5
96 [ 05 2,2 2,1 57% 65,8 6,4 5,9
1201 0,5 2,7 25 4,2% 90,1 7,6 7,3
271104 57 55 21% 89,2 15,9 16,0
54,11 0,3 11,1 10,9 1,9% 123,5 27,9 31,6
984 | 0,2 19,6 19,6 0,3% 175,8 48,1 57,1

(0] 5,0%
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Bestandsstreuung: mittel (a,=31) Aufteilung der Rustfamilien inhomogen

Reihenfolgebildung: Riistzyklusbildung mit akt. WS Anzahl Ristfamilien: 9
Reihenfolgeabhangigkeit der Rustzeiten: zwischen Auftragen und Riistfamilien

BA,, | BA, A [%] LA, [-/BKT] L,, [Std/BKT] LSF []

1| I [SimMod] A | Sim|Mod] A |Sim|Mod| A |Sim|Mod] A

01281 11 | 12 |19,6%| 0,4 | 0,5 [18,6% 2,5 | 3,0 18,7% 1,0 | 1,1 18,2%
03| 15| 30 | 32 |19,2%]| 1,1 | 1,3 18,5% 7,0 | 8,2 18,4% 10 | 1,1 18,5%
05|11 ] 50 | 54 |82%| 1,8 | 2,1 1N7,4% 11,6 | 13,6 17,4% 1,0 | 1,1 18,5%
12 | 07 | 80 | 81 [0,7%]| 2,9 | 3,3 [12,2%| 19,0 [ 21,3 12,1% 1,0 | 1,1 [11,4%
16 |1 09 | 85 | 87 [2,0%]| 3,1 | 3,6 [16,1%] 20,3 | 23,6 16,2%| 1,0 | 1,1 [13,8%
191 0,8 | 90 | 89 [0,3%]| 3,3 | 3,8 [14,3%| 21,6 | 24,7 14,0% 1,0 | 1,1 [14,7%
24 1 08| 95 | 92 [3,0%] 3,5 | 3,9 N1,2%| 23,2]258 [11,2% 1,0 | 1,2 [14,6%
37107 ] 97 | 96 |0,9%]| 3.8 | 4,3 [12,5% 24,9]28,0 [12,5% 1,1 | 1,2 13,5%
53|07 ] 99 | 98 10,9%]| 40 | 45 [11,6% 26,2]29,2 11,5% 1,1 | 1,2 12,5%
52 | 0,7 ] 99 | 98 |1,7%]| 40 | 4,4 19,9%]26,5]29,119,9%]| 1,1 | 1,2 11,8%
12,1| 0,7 | 100 | 100 |0,4%| 4.4 | 4,7 |6,8%]28,9]30,86,9%]| 1.2 | 1,3 |7,2%
15,8 | 0,7 | 100 | 100 |10,3%| 4.4 | 4,7 |6,0%]29,2]30,95,8%]| 1.2 | 1,3 16,3%
31,31 0,5 | 100 | 100 [0,1%] 4,5 | 4,7 145%[ 29,6 | 30,9 [4,4%]| 12 | 1,3 |4,6%
5241 0,3 | 100 | 100 [0,1%] 4,6 | 4,7 13,4%[30,0]/30,9(3,3%| 1,2 | 1,3 |3,5%
94,3| 0,4 | 100 | 100 |0,2%| 4,6 | 4,7 [3,1%] 30,0 [30,913,1%| 1,2 | 1,3 [3,4%

8 2,5% 6 h1,1% 8 Hh1,0% 8 9,5%
zDL,, | ZDL, | ZDL,.,
B[Aim B[’?v ZDL., [BKT] BkT | BkT | BKT
Sim Mod A Sim Sim Mod
01 [ 28| 03 0.3 3.0% 0,7 0,4 0.3
03 | 15| 03 03 6,1% 0,9 0,4 0,3
05 | 1,1 0.3 0,3 8.4% 1.2 0,5 0,3
12 |07 ]| o4 0,4 9,3% 2.1 0,8 11
16 | 09| 05 0.4 2.8% 2.9 1,0 13
19 | 08| 05 0,5 2.4% 4.4 12 15
24 | 08| o6 0,6 2.0% 4.9 14 17
37 |07 10 0,9 8,2% 7.7 25 25
53 |07 | 13 1.2 9.2% 10,3 3.8 3.4
52 | 07| 13 12 6,6% 8.2 3.4 3.4
12107 28 26 7.4% 16,4 74 6,6
158 | 07 | 36 3.4 6,6% 15,1 9,0 73
31,3 05| 7.0 6,6 4,5% 21,2 135 10,6
524103 115 11,1 3,6% 26,0 19,0 15,1
943 | 04 | 205 20,0 2.3% 432 35,8 24,0
0 5,5%

Abbildung A-72. Evaluationsergebnisse Versuchsreihe 64
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Abbildung A-73. Evaluationsergebnisse Versuchsreihe 65
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Bestandsstreuung: mittel (a,=32) Aufteilung der Rustfamilien: homogen
Reihenfolgebildung: Riistzyklusbildung Anzahl Ristfamilien: 18
Reihenfolgeabhangigkeit der Rustzeiten: nur zwischen Auftragen
BA,, | BA, A [%] LA, [-/BKT] L,, [Std/BKT] LSF [-]
(1| I Sim[Mod] A | Sim[Mod] A | Sim|Mod| A |Sim|Mod] A
01 (31] 10 | 10 |1,5%[ 04 | 04 125%]| 25 | 2,5 |22%] 1,0 | 1,0 [1,0%
03 |16 ] 30 | 30 |26%]| 11|11 123%| 72|74 [1,8%] 1,0 ] 1,0 [0,3%
05|11 ] 50 | 52 149%]| 1,8 | 1,9 144%|12,1[12,6 |4,2%] 1,0 | 1,0 [0,5%
1,2 | 0,8 | 81 81 10,0%| 3,0 [ 29 [0,6%]19,7]19,6(0,6%| 1,0 | 1,0 10,6%
15108 | 8 [ 8 ]0,1%] 3,2 [ 3,1 10,3%]21,0(20,9]|0,4%] 1,0 | 1,0 10,3%
22 109 9 | 91 104%]| 34 | 34 104%]223[22,4104%]| 1,0 | 1,0 10,0%
34 1 10| 95 | 95 10,1%]| 3,6 | 3,6 10,7%]|23,7(23,810,5%] 1,0 | 1,0 10,8%
46 | 1,0 | 97 [ 97 10,3%]| 3,7 [ 3,7 |1,3%]245(248|1,3%| 1,1 [ 1,1 |1,0%
6,51 08| 98 | 98 10,6%]| 3,8 | 3,9 |1,7%|254[258|16%| 1,1 | 1,1 |1,1%
75108 99 | 99 |10,2%]| 3,9 | 3,9 11,5%]258[26,2[1,4%] 1,1 | 1,1 [1,7%
176] 0,3 | 100 | 100 {0,3%]| 4,3 | 4,3 [1,4%[28,3]128,711,4%| 1,2 | 1,2 |1,7%
20,4 | 0,3 | 100 | 100 |0,2%| 4,3 | 4,4 11,4%|28,8[29,1113%] 1,2 | 1,2 [1,6%
34,5| 0,2 | 100 | 100 10,2%]| 4,6 | 4,6 |1,5%]30,5]30,8(1,3%]| 1,3 | 1,3 |1,6%
59,11 0,2 | 100 | 100 10,0%]| 4,8 | 4,8 |0,5%]31,9]32,0(0,6%]| 1,3 | 1,3 |10,6%
99,91 0,2 [ 100 | 100 10,0%| 49 | 49 10,4%(32,7]32,810,3%| 1,4 | 1,4 10,4%
? 10,8% % [1,4% ? [1,3% ? 10,9%
ZDL ZDL gy, ZDL
'3[‘3'" B[’?v ZDL, [BKT BKT | BKT | [BKT"
Sim Mod A Sim Sim Mod
01 [ 3,1 0,3 0,3 0,1% 0,6 0,3 0,3
03 [ 16 0,3 0,3 3,0% 1,0 0,3 0,3
05 | 1,1 0,3 0,3 2,0% 1,4 0,4 0,3
1,2 | 0,8 0,4 0,4 4,5% 44 0,6 0,8
1,5 108 0,5 0,5 5,9% 9,9 1,1 1,0
22 09 0,6 0,6 8,9% 15,1 2,0 1,3
34 110 0,8 0,9 12,3% 18,4 3,5 1,9
46 | 1,0 1,1 1,2 8,4% 18,4 5,1 2,5
6,5 | 0,8 1,7 1,7 3,1% 19,9 6,6 3,4
75 108 20 1,9 2,4% 24,7 7,5 3,9
17,6 | 0,3 4,1 4,0 1,6% 28,9 11,2 8,3
20,41 0,3 4,7 4,6 1,0% 41,1 12,3 9,4
3451 0,2 7,5 7,4 0,6% 31,8 16,6 15,1
59,1 ] 0,2 12,4 12,3 0,8% 42,8 26,4 24,8
9991 0,2 20,4 20,3 0,6% 51,6 42,1 40,8
(0] 3,7%
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Bestandsstreuung: mittel (a,=34) Aufteilung der Ristfamilien: homogen

Reihenfolgebildung: Riistzyklusbildung mit akt. WS Anzahl Rastfamilien: 18
Reihenfolgeabhangigkeit der Rustzeiten: nur zwischen Auftragen

BA,, | BA, A [%] LA, [-/BKT] L, [Std/BKT] LSF [-]

[1 | [ [gimMod] A |Sim|Mod] A |Sim [Mod] A | Sim|Mod| A
01131 10 | 10 [15%] 04 | 0,4 [25%] 25 | 2,5 |12,2%] 1,0 | 1,0 |1,0%
03|16 30 | 30 [26%] 1,1 | 1,1 [23%]| 7.2 | 7.3 11,9%] 1,0 | 1,0 |0,3%
05| 11| 50 | 52 [46%] 1,8 | 1,9 |4,1%]12,1]12,613,8%] 1,0 | 1,0 |0,5%
121 08| 81 | 80 |1,2%] 30| 29 11,8%]19,7]19,3[1,8%| 1,0 | 1,0 [0,6%
151 08| 86 | 85 [05%] 32 | 3,1 10,7%[21,0]20,8{0,9%] 1,0 | 1,0 |0,2%
24 | 10] 90 | 91 |11%]| 34 | 34 [1,4%]|22,3]22,6|1,2%]| 1,0 | 1,0 |0,3%
43 | 12| 95 | 96 [15%] 3,6 | 3,7 13,5%[23,7]1245(3,3%] 1,0 | 1,1 |1,9%
52 | 10| 97 | 97 |0,8%]| 3,7 | 3,8 |2,6%]|245]25125%| 1,1 | 1,1 |1,7%
65| 1,1 ] 98 | 98 |0,5%| 3,7 | 3,9 [3,3%]24,9]25732%| 1,1 | 1,1 |2,8%
87 | 11| 99 | 99 [0,2%]| 3,8 | 40 |45%]|255]26,614,4%] 1,1 | 1,1 14,3%
21,8] 0,7 | 100 | 100 |0,2%| 4,0 | 4,1 [2,7%]|26,5[27,212,6%| 1,1 | 1,1 [2,9%
253 0,7 | 100 | 100 |0,4%| 4,0 | 4,1 [2,5%]|266[27,2124%| 1,1 | 1,1 [2,9%
38,6| 0,6 | 100 | 100 |0,4%]| 4,0 | 4,1 12,0%]26,7]27,211,9%| 1,1 | 1,1 [2,5%
59,3| 0,6 | 101 | 100 |0,7%]| 4,0 | 4,1 |1,8%]26,8]27,2|1,6%| 1,1 | 1,1 [2,5%
91,7| 0,5 | 101 | 100 |1,0%/| 4,1 | 4,1 [0,8%]27,0[27,210,7%| 1,1 | 1,1 [1,8%

5 [11% 0 [2.4% 0 [2,3% 0 [1,8%
zbL ZDL,,, | ZDL

'3[‘3'" B[’?v ZDL, [BKT BKT | BKT | [BKT"

Sim Mod A Sim Sim Mod
01 [31] o3 0.3 0.0% 06 0.3 0.3
03 [16] 03 0.3 2,9% 0.8 0.3 0.3
05 [ 11| 03 0.3 17% 1.1 04 03
12 [ 08| 04 0.4 4.7% 25 0.8 0.8
15 | 08| 05 05 4.7% 45 1,1 10
24 [10] o6 0.7 9.7% 9.4 19 15
43 [12] 10 12 13.6% 18.1 3.7 2.4
52 [ 10| 14 14 0.4% 19,5 48 2.9
65 |11 ] 17 17 3.1% 17,6 6.9 3.4
87 | 11| 23 2.2 6.0% 203 9.0 45
218 07| 54 5.3 2.2% 205 135 7.9
253 07 | 62 6.2 0.1% 259 14,7 8.8
386 06 | 94 9.4 0.1% 30,0 212 12,0
593 06 | 142 145 17% 36,1 312 17.1
917 05| 218 224 3.0% 49,9 43,6 250

? 3,6%

Abbildung A-74. Evaluationsergebnisse Versuchsreihe 66
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Abbildung A-75. Evaluationsergebnisse Versuchsreihe 67
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Bestandsstreuung: mittel (a,=34) Aufteilung der Rustfamilien: homogen
Reihenfolgebildung: Riistzyklusbildung Anzahl Ristfamilien: 18
Reihenfolgeabhangigkeit der Rustzeiten: zwischen Auftragen und Riistfamilien
BA,, | BA, A [%] LA, [-/BKT] L, [Std/BKT] LSF [-]
(1| I Sim[Mod] A | Sim[Mod] A | Sim|Mod| A |Sim|Mod] A
0129 | 11 11 [0,8%] 04 | 0,4 |7.5%| 25 | 2,7 178%]| 09 [ 10 [8,4%
03116 | 30 | 30 125%]| 1,0 | 1,1 11,9%| 6,6 | 7,4 111,3%| 0,9 | 1,0 19.2%
05| 11| 50 | 52 152%]| 1,7 | 1,9 14,4%| 11,1 (12,6 14,3%| 0,9 | 1,0 |18,7%
1,2 [ 08 | 81 | 81 [02%] 2,7 | 29 [8,8%]18,0]19,6(8,7%] 0,9 | 1,0 [8,6%
16 [ 08 | 85 | 86 [0,1%] 2,9 | 3,1 [8,8%]19,2]120,9(8,7%] 0,9 | 1,0 [8,7%
20109 ] 90 [ 89 |13%] 31 [ 33 17,1%]20,4(21917,2%] 0,9 | 1,0 18,5%
29 | 11 ] 95 [ 93 |1,8%] 3,3 [ 3,5 16,7%]21,8(23,316,7%] 1,0 | 1,0 |18,7%
48 | 09 ] 96 [ 97 10,5%] 3,5 [ 3,7 18,3%]229(24,818,3%]| 1,0 | 1,1 17.8%
6,8 1 08 | 98 | 98 10,2%]| 3,6 | 3,9 |7,5%]24,1[25917,5%]| 1,0 | 1,1 |17.3%
73 109 99 | 99 |10,6%]| 3,7 | 3,9 16,8%|24,426,1]6,8%] 1,0 | 1,1 [7,4%
19,8 | 0,3 | 100 | 100 [0,2%]| 4,2 | 4,4 |2,9%[28,2]129,012,8%]| 1,2 | 1,2 |3,1%
22,5( 0,2 | 100 | 100 |0,2%| 4,3 | 44 12,2%| 28,8 (29,4 122%] 1,2 | 1,2 [2,4%
35,5| 0,2 | 100 | 100 10,1%]| 4,6 | 4,6 [1,3%]30,5]30,9(1,3%| 1,3 | 1,3 |1,4%
59,01 0,2 | 100 | 100 10,0%| 4,8 | 4,8 |0,5%]31,9]32,0(0,6%]| 1,3 | 1,3 10,6%
99,8 0,2 | 100 | 100 |0,0%| 4,9 | 4,9 10,4%|32,7(32,8]0,3%] 1,4 | 1,4 [0,3%
® [0,9% ® [6,3% ® [6,3% ® [6,1%
ZDL ZDL gy, ZDL
'3[‘3'" B[’?v ZDL, [BKT BKT | BKT | [BKT"
Sim Mod A Sim Sim Mod
01 29 0,3 0,3 7,7% 0,7 0,4 0,3
03 [ 16 0,3 0,3 12,6% 1,1 0,4 0,3
05 | 11 0,3 0,3 11,1% 1,3 0,5 0,3
1,2 | 0,8 0,4 0,4 5,2% 7,9 0,8 0,9
16 | 0,8 0,5 0,5 3,5% 11,5 1,3 1,0
20 [ 09 0,6 0,6 2,3% 18,3 1,8 1,2
29 | 11 0,9 0,8 4,9% 16,6 3,3 1,7
48 10,9 1,4 1,3 8,3% 21,0 5,6 2,6
6,8 | 0,8 1,9 1,8 9,2% 23,9 7,3 3,6
73 109 2,0 1,9 7,6% 241 8,0 3,8
19,8 [ 0,3 4,6 4,5 3,1% 28,0 12,2 9,1
2251 0,2 52 5,0 2,6% 27,2 12,9 10,3
3551 0,2 7,7 7,6 0,7% 34,5 16,7 15,5
59,0 | 0,2 12,3 12,3 0,7% 41,4 26,3 24,7
99,8 | 0,2 20,4 20,2 0,6% 51,1 42,1 40,7
(0] 5,3%
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Bestandsstreuung: mittel (a,=34) Aufteilung der Ristfamilien: homogen
Reihenfolgebildung: Riistzyklusbildung mit akt. WS Anzahl Rastfamilien: 18
Reihenfolgeabhangigkeit der Rustzeiten: zwischen Auftragen und Ristfamilien
BA,, | BA, A [%] LA, [-/BKT] L, [Std/BKT] LSF [-]
(1| I Sim[Mod] A | Sim[Mod] A | Sim|Mod| A |Sim|Mod] A
01 (29| 11 11 [0,9%] 04 | 0,4 |75%| 25 | 2,7 |7,8%]| 0,9 [ 1,0 |8,4%
03 [15] 30 | 31 |56%]| 10| 1,1 153% 6,6 | 7,6 [14,7% 0,9 | 1,0 [9,2%
05 11 ] 50 | 52 |152%| 1,7 | 1,9 N14,4% 11,1 [12,6 14,3%] 0,9 | 1,0 [8,7%
1,2 1 0,8 | 81 [ 80 |0,0%]| 2,7 | 29 [8,5%]18,0]|19,6|8,6%]| 0,9 | 1,0 |8,6%
16 [ 09 | 85 | 86 [0,5%] 2,9 | 3,2 [9,3%]19,2]121,0(9,2%] 0,9 | 1,0 [8,8%
20 | 1,1 ] 90 [ 89 10,9%] 3,1 [ 3,3 18,1%]20,4(22,0]|7,9%] 0,9 | 1,0 19,1%
32112 9 | 94 109%]| 3,3 | 3,5 17,9%]21,8]23,5]8,0%] 1,0 | 1,0 18,8%
48 | 1,0 | 96 | 97 10,4%]| 3,4 [ 3,7 19,1%]22,8(24,819,0%] 1,0 [ 1,1 |18,8%
6,1 1 1,0 | 98 | 98 10,0%]| 3,5 | 3,8 19,1%|23,4[25518,9%]| 1,0 | 1,1 19,0%
74 [ 1,11 99 | 99 |10,5%]( 3,6 | 3,9 19,3%]239(26,1]91%] 1,0 | 1,1 [9,8%
20,9 0,6 | 100 | 100 |0,3%| 3,9 | 4,1 14,5%]|26,0[27,2]45%] 1,1 | 1,1 [48%
240 0,5 | 100 | 100 |0,3%| 3,9 | 4,1 13,8%]26,2[27,2|3,7%] 1,1 | 1,1 [42%
36,8] 0,5 | 100 | 100 10,4%| 4,0 | 41 [2,6%]26,6 27,2 (2,5%]| 1,1 | 1,1 12,9%
58,0] 0,5 [ 101 | 100 10,6%]| 4,0 | 41 [2,6%]26,6|27,2(2,4%]| 1,1 | 1,1 13,1%
91,51 04 [ 101 | 100 |10,6%| 4,0 | 4,1 11,3%[26,9]127,2]1,2%| 1,1 | 1,1 [1,9%
% [1,1% ® [7,5% % [7,4% % [71%
ZDL ZDL gy, ZDL
'3[‘3'" B[’?v ZDL, [BKT BKT | BKT | [BKT"
Sim Mod A Sim Sim Mod
01 29 0,3 0,3 7,7% 0,7 0,4 0,3
03 [ 15 0,3 0,3 10,5% 1,0 0,4 0,3
05 | 11 0,3 0,3 11,1% 1,1 0,5 0,3
1,2 | 0,8 0,4 0,4 3,6% 26 0,9 0,9
1,6 | 09 0,5 0,5 3,9% 7,7 1,2 1,1
20 [ 11 0,6 0,6 4,2% 17,0 1,5 1,3
32 | 12 0,9 0,9 4,2% 12,1 2,6 1,8
48 |1 1,0 1,4 1,3 8,8% 16,4 4.4 2,6
6,1 [ 1,0 1,8 1,6 10,4% 21,3 5,9 3,3
74 [ 11 2,1 1,9 10,0% 17,5 8,0 3,8
209 | 0,6 5,3 5,1 4,2% 24,3 13,0 7,7
240 0,5 6,0 59 2,3% 253 13,1 8,4
36,8 | 0,5 9,1 9,0 1,0% 259 18,7 11,6
58,0 | 0,5 14,2 14,2 0,2% 36,4 29,2 16,7
91,51 04 22,2 22,4 0,9% 47,4 40,9 249
(0] 5,5%
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Bestandsstreuung: mittel (a,=34) Aufteilung der Rustfamilien: inhomogen
Reihenfolgebildung: Riistzyklusbildung Anzahl Ristfamilien: 18
Reihenfolgeabhangigkeit der Rustzeiten: nur zwischen Auftragen
BA,, | BA, A [%] LA, [-/BKT] L,, [Std/BKT] LSF [-]
(1| I Sim[Mod] A | Sim[Mod] A | Sim|Mod| A |Sim|Mod] A
0130 10 | 10 |2,7%| 04 | 0,4 10,9%]| 26 | 26 [0,9%] 1,1 ] 1,0 [3,5%
03 )16 | 30 | 32 16,8%| 11 | 12 132%]| 7,7 | 7,9 13,0%] 1,1 | 1,0 13,3%
06 | 11| 50 | 53 |76%] 19 | 20 13,8%]129[13,413,8%] 1,1 | 1,0 |13,6%
1,3 108 | 80 [ 81 |1,2%] 3,1 [ 3,1 10,6%]209([21,0|04%]| 11 | 1,1 10,7%
1,7 | 1,0 | 85 [ 87 |18%] 3,3 [ 34 13,1%]223[23,013,1%]| 11 | 1,1 11,3%
21109 | 9 | 90 10,0%]| 3,5 | 3,6 128%]23,7(124,3126%]| 1,1 | 1,1 128%
28 1 09| 95 | 93 11,9%]| 3,7 | 3,8 11,9%]253[258120%| 1,1 | 1,2 13,8%
39108 96 | 96 |1,0%]| 3,8 | 40 14,0%]26,2|27,314,0%| 1,1 | 1,2 |151%
6,6 | 0,7 | 98 | 98 10,0%]| 4,0 | 43 16,1%]27,7129,3159%]| 1,2 | 1,2 16,1%
75106 | 99 | 99 |0,6%]| 4,1 | 4,3 15,3%]28,3[29,8]54%] 1,2 | 1,3 [6,0%
12,8 0,4 | 100 | 100 (0,3%]| 4,4 | 46 |4,0%[30,0]31,213,9%| 1,2 | 1,3 |44%
16,1 0,4 | 100 | 100 (0,3%]| 45 | 46 |3,5%[30,5]31,613,4%| 1,3 [ 1,3 |3,8%
31,91 0,3 [ 100 | 100 10,0%]| 4,7 | 4,8 |2,6%]32,0]| 32,7 (2,4%]| 1,3 | 1,4 |2,6%
55,11 0,2 [ 100 | 100 10,0%| 4,8 | 4,9 [1,5%]32,9]|33,3(1,4%]| 14 | 1,4 |1,5%
98,7| 0,2 | 100 | 100 |0,1%| 4,9 | 4,9 10,6%] 33,6 [33,8]0,6%] 14 | 1,4 [0,5%
® [1,6% ? [2,9% ? [2,9% ® [3,3%
ZDL ZDL gy, ZDL
'3[‘3'" B[’?v ZDL, [BKT BKT | BKT | [BKT"
Sim Mod A Sim Sim Mod
01 [ 3,0 0,3 0,3 5,6% 0,6 0,3 0,3
03 [ 1,6 0,3 0,3 1,8% 55,6 0,3 0,3
06 | 1,1 0,3 0,3 1,5% 29,6 0,4 0,3
1,3 1 0,8 0,4 0,4 8,0% 17,6 0,6 1,1
1,7 1 1,0 0,4 0,5 17,5% 16,3 0,8 1,3
21 109 0,5 0,6 15,1% 16,7 1,3 1,5
28 109 0,7 0,7 11,5% 23,3 20 1,9
39 08 0,9 1,0 4,0% 28,8 3,1 2,5
6,6 | 0,7 1,7 1,5 8,6% 195,7 55 3,9
75 | 0,6 1,8 1,7 1,8% 76,0 6,6 4,4
12,8 | 04 2,9 2,8 2,0% 59,1 10,8 7,2
16,11 0,4 3,6 3,5 2,1% 82,0 13,9 8,9
3191 0,3 6,8 6,7 1,3% 136,1 25,6 17,1
55,11 0,2 11,4 11,3 1,1% 1921 44,2 29,0
98,71 0,2 20,1 20,0 0,7% 212,3 71,4 51,4
(0] 5,5%
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Bestandsstreuung: mittel (a,=31) Aufteilung der Rustfamilien inhomogen
Reihenfolgebildung: Riistzyklusbildung mit akt. WS Anzahl Rastfamilien: 18
Reihenfolgeabhangigkeit der Rustzeiten: nur zwischen Auftragen
BA,, | BA, A [%] LA, [-/BKT] L, [Std/BKT] LSF [-]
(1| I Sim[Mod] A | Sim[Mod] A | Sim|Mod| A |Sim|Mod] A
0130 10 | 10 |2,7%| 04 | 0,4 10,9%]| 26 | 26 [0,9%] 1,1 ] 1,0 [3,5%
03 )16 | 30 | 32 169%| 11 | 12 133%]| 7,7 | 79 13,1%] 1,1 | 1,0 13,3%
06 | 11| 50 | 54 179%]| 19 | 20 141%]129[13,414,1%| 1,1 | 1,0 |13,5%
1,3 1 08 | 80 [ 83 129%] 3,1 [ 31 124%]209[214122%]| 1,1 | 1,1 10,5%
15108 | 8 [ 86 |0,6%] 3,3 [ 3,3 10,9%]223[22510,8%] 1,1 | 1,1 10,3%
1,9 108 ] 90 [ 89 10,6%] 3,5 [ 3,5 10,7%]23,7[23910,7%| 11 | 1,1 11,3%
25108 | 95 | 92 124%]| 3,7 | 3,7 10,2%]253[254102%| 11 | 1,1 127%
35108 96 | 95 11,3%| 39 | 39 122%]26,3[126,9123%]| 1,1 | 1,2 |13,6%
6,1 1 08 | 98 | 98 10,1%]| 4,0 | 4,3 157%|27,6[29,2156%]| 1,2 | 1,2 |56%
78 [ 08 ] 99 | 99 |0,3%]| 4,1 | 4,4 15,6%]|28,4[299|56%] 1,2 | 1,3 [6,0%
13,2| 0,7 | 100 | 100 (0,4%]| 4,3 | 4,5 |4,5%[29,4]30,7 14,5%]| 1,2 | 1,3 |4,9%
16,5| 0,7 | 100 | 100 (0,4%]| 4,3 | 4,5 |3,8%[29,7130,813,7%| 1,2 | 1,3 |4,3%
32,11 0,5 [ 100 | 100 10,3%]| 4,4 | 4,5 |2,8%]30,0] 30,8 (2,7%]| 1,2 | 1,3 |3,1%
59,21 04 [ 101 | 100 10,6%]| 4,4 | 4,5 |2,1%]30,2] 30,8 (2,1%]| 1,2 | 1,3 |2,7%
97,2| 0,4 | 101 ] 100 |1,0%( 4,4 | 45 12,1%| 30,2 (30,8 1,9%] 1,2 | 1,3 [3,1%
? [1,9% ? [2,8% ® [2,7% ? [3,2%
ZDL ZDL gy, ZDL
'3[‘3'" B[’?v ZDL, [BKT BKT | BKT | [BKT"
Sim Mod A Sim Sim Mod
01 [ 3,0 0,3 0,3 5,6% 0,6 0,3 0,3
03 [ 1,6 0,3 0,3 1,8% 55,6 0,3 0,3
06 | 1,1 0,3 0,3 1,4% 29,6 0,4 0,3
1,3 1 0,8 0,4 0,4 5,9% 65,9 0,7 1,1
1,5 10,8 0,4 0,5 5,6% 61,6 0,9 1,2
1,9 108 0,5 0,5 7,6% 59,0 1,2 1,4
25 108 0,7 0,7 4,3% 59,1 1,5 1,7
35 (08 0,9 0,9 0,5% 59,4 23 2,3
6,1 [ 0,8 1,5 1,4 6,7% 59,5 4,8 3,6
78 | 0,8 1,8 1,8 3,0% 16,9 59 4,5
13,2 | 0,7 2,9 29 0,2% 23,1 8,4 6,4
16,5 | 0,7 3,7 3,7 0,5% 24,0 9,8 7.1
32,11 05 7,2 7,1 0,5% 29,1 15,8 10,6
59,2 | 0,4 13,1 13,2 0,5% 40,7 25,1 16,6
97,21 04 21,3 21,6 1,5% 86,0 42,0 25,0
(0] 3,0%
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Bestandsstreuung: mittel (a,=40) Aufteilung der Rustfamilien: inhomogen
Reihenfolgebildung: Riistzyklusbildung Anzahl Ristfamilien: 18
Reihenfolgeabhangigkeit der Rustzeiten: zwischen Auftragen und Riistfamilien
BA,, | BA, A [%] LA, [-/BKT] L, [Std/BKT] LSF [-]
(1| I Sim[Mod] A | Sim[Mod] A | Sim|Mod| A |Sim|Mod] A
0128 11 11 [8,0%] 04 | 0,4 19,7%| 26 | 2,9 10,2% 1,0 [ 1,0 [1,6%
03116 | 30 | 32 |71%]| 1,1 | 1,2 196%]| 7,3 | 80 191%] 1,0 | 1,0 123%
05 ) 11| 50 | 52 158%| 18 | 19 |7,7%]122[13,1]|7,7%]| 1,0 | 1,0 |11,8%
1,3 {08 | 81 | 81 [0,1%] 2,9 | 3,0 [5,0%]19,9120,8(4,8%] 10 | 1,1 [4,9%
18 [ 10| 85 | 86 [0,8%] 3,1 | 3,3 [79%]121,2]2297,7%]| 10 | 1,1 |7,0%
22 110 ] 90 [ 89 10,9%] 3,3 [ 3,5 17,0%]226(24217,1%] 1,0 | 1,1 18,0%
28 1 09 ] 95 [ 92 13,3%] 3,5 | 3,7 156%|24,1(254155%]| 1,1 | 1,2 19.2%
41108 | 96 [ 95 |16%] 3,7 [ 40 184%|251[27,2183%]| 1,1 [ 1,2 110,1%]
85 10,7 | 99 | 99 10,0%]| 40 | 44 19.9%]27,4(30,019,7%| 1,2 | 1,3 19.9%
66 | 0,8 | 99 | 98 |1,5%]( 3,9 | 4,3 18,3%|27,0[(29,2(84%] 1,1 | 1,2 [9,9%
14,0 0,4 | 100 | 100 (0,4%]| 4,3 | 4,6 |6,0%[29,6 |31,3]6,0%| 1,2 [ 1,3 |6,4%
16,9| 0,4 | 100 | 100 [0,3%]| 4,4 | 4,6 |5,6%[30,1]31,715,6%| 1,3 [ 1,3 |59%
32,5] 0,3 [ 100 | 100 10,1%]| 4,6 | 4,8 [3,5%]31,7]32,7(3,3%]| 1,3 | 1,4 |13,7%
55,8 0,3 [ 100 | 100 10,1%]| 4,8 | 49 [1,7%]32,8 33,3 [1,7%]| 14 | 1,4 |1,7%
97,6 0,2 | 100 | 100 |0,2% | 4,9 | 4,9 11,2%|33,4[33,8[13%] 1,4 | 14 [1,1%
2 12,0% ® [6,5% ® [6,4% ® |[5,6%
ZDL ZDL gy, ZDL
'3[‘3'" B[’?v ZDL, [BKT BKT | BKT | [BKT"
Sim Mod A Sim Sim Mod
01 [ 28 0,3 0,3 1,4% 0,6 0,4 0,3
03 [ 16 0,3 0,3 1,7% 58,2 0,4 0,3
05 | 11 0,3 0,3 9,0% 31,0 0,5 0,3
1,3 |1 0,8 0,4 0,4 3,3% 18,2 0,7 1,0
1,8 1 1,0 0,5 0,5 11,9% 16,8 1,0 1,3
22 [ 1,0 0,6 0,6 10,6% 17,2 1,4 1,5
28 109 0,7 0,8 7,3% 229 20 1,8
41 10,8 1,0 1,0 1,0% 30,2 3,6 2,5
85 | 0,7 2.1 1,9 7.7% 62,1 7,9 4,6
6,6 | 0,8 1,6 1,6 4,1% 40,0 6,0 3,7
14,0 [ 04 3,2 3,1 4,0% 66,3 11,8 7,2
16,9 |1 04 3,8 3,7 3,1% 97,6 14,0 8,6
3251 0,3 6,9 6,8 2.2% 115,3 26,9 15,9
55,8 | 0,3 11,7 11,5 1,7% 172,1 44,3 26,7
976 | 0,2 20,1 19,7 1,6% 307,8 88,4 45,9
(0] 4,7%
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Bestandsstreuung: mittel (a,=35) Aufteilung der Rustfamilien inhomogen

Reihenfolgebildung: Riistzyklusbildung mit akt. WS Anzahl Rastfamilien: 18
Reihenfolgeabhangigkeit der Rustzeiten: zwischen Auftragen und Riistfamilien

BA,, | BA, A [%] LA, [-/BKT] L,, [Std/BKT] LSF []

1| I [SimMod] A | Sim|Mod] A |Sim|Mod| A |Sim|Mod] A
011281 11 | 11 |181%| 0,4 | 04 19,7%]| 2,6 | 2,9 10,2% 1,0 | 1,0 |1,6%
03|16 ] 30 | 32 |73%| 1,1 ] 1,2 19.8%]| 7,3 | 8,0 |9,2%]| 1,0 | 1,0 |2,3%
05| 11] 50 | 53 |6,7%]| 1.8 | 1,9 [8,6%]|12,2]13,2|86%]| 1,0 | 1,0 |1,8%
1,31 08 | 80 | 83 [25%]| 2,9 | 3,1 |7,5%]19,9[21417,5%| 1,0 | 1,1 [4,9%
16 1 0,8 | 85 | 85 |0,1%]| 3,1 | 3,3 |59%]|21,2[225159%| 1,0 | 1,1 [5,8%
20 ] 08| 90 | 89 [1,1%] 3,3 | 3,5 |56%[22,6]23,8(56%| 1,0 | 1,1 16,7%
27 109 | 95 | 92 [2,4%]| 35 | 3,7 159%[24,2]256(57%] 1,1 | 1,2 |18,5%
41 1 08| 97 | 96 [0,6%] 3,7 | 4,0 18,6%[254]276(83%| 1,1 | 1,2 19,3%
731081 98 | 99 |10,1%]| 3,9 | 4,3 [10,6% 26,9]29,7 10,5% 1,1 | 1,3 10,5%
74 | 1,1 ] 99 | 98 10,8%]| 3,9 | 4,3 |9,9%]26,9]29,619,9%]| 1,1 | 1,3 10,8%
16,5| 0,7 | 100 | 100 |0,4%| 42 | 45 |6,7%]28,8]30,86,8%]| 1.2 | 1,3 |7,2%
20,7 0,7 | 100 | 100 |0,4%| 4,2 | 4,5 |6,3%]28,9[30,816,4%| 1,2 | 1,3 [6,7%
33,9 0,6 | 101 ] 100 [1,0%] 43 | 45 |5,9%[29,1]30,8(59%| 1,2 | 1,3 |16,9%
59,3] 0,5 | 101 | 100 [1,1%] 43 | 45 |44%[29,5] 30,8 [4,4%]| 12 | 1,3 |5,6%
935| 0,6 | 102 | 100 |1,5%| 4,3 | 4,5 [42%]29,6 [ 30,8 |4,2%| 1,2 | 1,3 [5,8%

8 2,3% 8 |7,3% 8 |7,3% 8 6,3%
zDL,, | ZDL, | ZDL,.,
B[fim B[’?v ZDL., [BKT] BkT | BkT | BKT
Sim Mod A Sim Sim Mod
01 [ 28| 03 0.3 1.4% 0,6 0,4 0.3
03 | 1,6 | 03 03 1.8% 58,1 0,4 0.3
05 | 1,1 0.3 0,3 9.8% 31,0 0,5 0,3
13 | 08| 04 0,4 2.0% 67.4 0.8 11
16 | 08| 05 0,5 1.7% 64,3 1,0 12
20 [ 08| 06 0,6 2.7% 62,6 12 14
27 |09 | o7 0,7 1.2% 62,2 17 19
41 |08 1.1 1,0 6,8% 65,3 3.2 2,6
73 |08 | 18 17 7.7% 16,0 5.8 4,3
74 | 14 18 16 6,6% 19,8 6.7 4.2
165 | 07 | 38 3,7 2.4% 24.6 10,5 7.1
207 | 07 | 47 4.6 2.7% 27.1 13.2 8.1
339 06| 74 75 2.1% 436 17,7 11,0
593 | 05| 13,0 13.2 1,6% 54,0 27.0 16,6
935 06 | 206 20,8 11% 54,9 46,0 24,2
0 3,4%

Abbildung A-80. Evaluationsergebnisse Versuchsreihe 72

243



Anhang

-Parameter Versuchsreihe 73

Abbildung A-81. Evaluationsergebnisse Versuchsreihe 73

244

Bestandsstreuung: hoch (a,=42) Aufteilung der Rustfamilien: homogen
Reihenfolgebildung: Riistzyklusbildung Anzahl Ristfamilien: 3
Reihenfolgeabhangigkeit der Rustzeiten: nur zwischen Auftragen
BA,, | BA, A [%] LA, [-/BKT] L,, [Std/BKT] LSF [-]
(1| I Sim[Mod] A | Sim[Mod] A | Sim|Mod| A |Sim|Mod] A
01 [31] 10 | 10 |44%[ 04 | 04 124%]| 26 | 2,7 [32%] 1,1 | 1,1 [2,0%
03 |16 ] 30 | 32 |194%[ 1,2 | 1,3 |185%]| 7.8 | 85 [8,0%] 1,1 ]| 1,1 [0,8%
06 | 1,2 | 50 | 55 |94%]| 2,0 | 2,2 18,2%|13,3[14,4[82%] 1,1 | 1,1 [1,1%
1,51 038 | 81 83 12,4%]| 3,3 | 3,5 [3,5%]21,9]122,6(3,4%| 1,1 ] 1,1 11,0%
1,9 108 | 8 [ 86 |0,9%] 36 [ 3,7 13,2%]23,5[24,3133%| 11 | 1,2 123%
24 108 | 9 | 90 10,1%]| 3,8 | 4,0 13,7%]25,1[26,0]3,8%]| 1,2 | 1,2 |13,8%
35108 | 94 | 94 108%| 41 | 43 143%|271[1282141%| 1,2 | 1,3 |151%
42 |1 08| 97 | 95 121%]| 4,3 [ 44 |12,7%]|28,2(28,9]26%]| 1,2 | 1,3 149%
49 | 0,8 ]| 98 [ 96 |2,0%] 4,4 [ 45 12,8%]29,0(29,8128%]| 1,2 | 1,3 149%
66 | 08 | 99 | 98 |14%]| 46 | 4,7 13,3%]29,8[30,8[3,2%] 1,3 | 1,3 [47%
19,71 0,6 | 100 | 100 {0,1%] 4,9 | 50 [1,9%[32,1]132,712,0%| 1,3 | 1,4 12,0%
224 0,6 | 100 | 100 |0,1%| 4,9 | 5,0 11,9%|32,2(328]1,8%] 1,3 | 14 [21%
16,5| 0,6 | 100 | 100 {0,3%]| 4,9 | 50 [1,7%[32,0]132,6|1,8%| 1,3 | 1,4 |2,0%
43,3 0,5 | 100 | 100 {0,2%]| 5,0 | 51 |0,8%[32,9]33,210,8%| 14 [ 1,4 |1,0%
100,8] 0,5 | 101 | 100 |10,8%( 5,1 | 5,1 10,1%(33,3]33,3]0,1%| 1,4 | 1,4 [0,9%
? [2,3% 2 |3,3% 2 |3,3% ? [2,6%
ZDL ZDL gy, ZDL
'3[‘3'" B[’?v ZDL, [BKT BKT | BKT | [BKT"
Sim Mod A Sim Sim Mod
01 [ 3,1 0,3 0,3 9,2% 0,7 0,3 0,3
03 [ 16 0,3 0,3 0,8% 1,1 0,4 0,3
06 | 1,2 0,3 0,3 3,5% 1,5 0,5 0,3
1,5 108 0,4 0,4 2,7% 3,0 1,0 1,1
19 [ 08 0,5 0,5 0,2% 3,4 1,3 1,2
24 | 0,8 0,6 0,6 0,6% 4,7 1,6 1,4
35 (108 0,9 0,8 4,8% 57 24 1,8
4,2 | 0,8 1,0 0,9 4,2% 6,6 2,7 2,1
49 | 0,8 1,1 1,1 4,0% 8,6 3,1 24
6,6 | 0,8 1,5 1,4 5,0% 12,2 4,2 3,0
19,7 | 0,6 4,1 3,9 3,4% 19,7 10,8 8,0
224 | 0,6 4,6 4,5 2,1% 228 12,1 9,0
16,5 | 0,6 3,4 3,3 2,4% 20,7 9,7 6,8
43,31 0,5 8,4 8,6 1,7% 35,4 23,3 17,2
100,8| 0,5 19,2 19,8 3,0% 72,0 54,4 394
(0] 3,2%
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Bestandsstreuung: hoch (a,=44) Aufteilung der Ristfamilien: homogen

Reihenfolgebildung: Riistzyklusbildung mit akt. WS Anzahl Ristfamilien: 3
Reihenfolgeabhangigkeit der Rustzeiten: nur zwischen Auftragen

BA,, | BA, A [%] LA, [-/BKT] L, [Std/BKT] LSF [-]

[1 | [ [gimMod] A |Sim|Mod] A |Sim [Mod] A | Sim|Mod| A
01 |31] 10 | 10 |54%| 04 | 04 [3,3%]| 2,6 | 2,7 [42%]| 1,1 | 1,1 |2,0%
03| 16| 30 | 33 [10,3% 12 | 1,3 |93%| 7.8 | 8,5 19,0%] 1,1 | 1,1 |0,9%
06 | 1,1] 50 | 55 10,2%| 2,0 | 2,2 [9,1%]13,3]14,5(9,1%]| 1,1 | 1,1 |1,2%
15| 08 | 81 | 82 [1,7%] 3,3 | 3,4 [2,9%]21,9[22512,8%]| 1,1 | 1,1 [1,1%
18 1 0,8 | 86 | 86 |0,3%| 3,6 | 3,7 [2,8%]23,4[24,112,7%| 1,1 | 1,2 [2,6%
25108 90 | 90 [0,3%] 3,8 | 4,0 14,0%[25,1]26,0(3,9%| 1,2 | 1,2 14,3%
37108 94 | 94 106%]| 41| 43 [48%]|27,1]284148%]| 1,2 | 1,3 |55%
46 | 08 | 97 | 95 [1,4%]| 43 | 45 |44%[28,1]29,4 [4,3%]| 1,2 | 1,3 |5,9%
54 | 09| 98 | 96 |1,7%]| 44 | 46 |4,1%]28,9]30,0[4,0%]| 1,2 | 1,3 |5,9%
76 109 99 | 98 [1,1%]| 46 | 47 |4,4%]29,8]31,114,3%] 1,3 | 1,3 |5,5%
20,6 | 0,7 | 100 | 100 10,0%] 4,8 | 4,9 |2,4%|31,4|32,2(2,4%| 1,3 | 1,3 [2,4%
23,2] 0,7 | 100 | 100 10,1%] 4,8 | 4,9 |2,2%|31,5[32,2(2,2%| 1,3 | 1,3 [2,3%
17,4] 0,8 | 100 | 100 [0,2%| 4,8 | 4,9 [2,3%[31,4[32,1]2,3%] 1,3 | 1,3 |2,5%
439] 0,6 | 100 | 100 |0,4%| 4,9 | 4,9 [0,7%[32,0[32,2]0,7%]| 1,3 | 1,3 |1,0%
99,3| 0,5 | 101 | 100 |0,8%| 4,9 | 4,9 [0,0%]32,2[32,2]10,0%| 1,3 | 1,3 [0,9%

0 [2,3% 9 [3,8% D [3,8% 0 [2,9%
zbL ZDL,,, | ZDL

'3[‘3'" B[’?v ZDL, [BKT BKT | BKT | [BKT"

Sim Mod A Sim Sim Mod
01 [31] o3 0.3 9.2% 0.7 0.3 0.3
03 [16] 03 0.3 0.8% 12 0.4 0.3
06 | 11| 03 0.3 5,9% 15 05 0.3
15 08| 04 0.4 0.9% 3.1 10 1.1
18 |08 05 05 1,0% 45 12 12
25 |08 ] o6 0,6 0.7% 6.5 17 14
37 |08 09 0,9 5.8% 58 26 19
46 08| 1.1 10 5.8% 8.3 3.2 2.3
54 |09 12 12 5.8% 7.7 3.8 2,6
76 | 09| 17 16 6.7% 95 53 34
206 07| 44 4.2 3.9% 15.1 9.8 6.4
232 07| 49 47 2,5% 155 104 7.0
17408 37 3.6 3.1% 16.1 10,0 58
439 06 | 86 8.9 3.5% 213 17.7 11,2
993 05| 194 202 4.1% 40,6 37,6 225

? 4,0%

Abbildung A-82. Evaluationsergebnisse Versuchsreihe 74
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Abbildung A-83. Evaluationsergebnisse Versuchsreihe 75
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Bestandsstreuung: hoch (a,=37) Aufteilung der Rustfamilien: homogen
Reihenfolgebildung: Riistzyklusbildung Anzahl Ristfamilien: 3
Reihenfolgeabhangigkeit der Rustzeiten: zwischen Auftragen und Riistfamilien
BA,, | BA, A [%] LA, [-/BKT] L,, [Std/BKT] LSF [-]
[1 | [ 'Sim [Mod] A [Sim[Mod]| A |Sim[Mod| A |Sim[Mod] A
01131 ] 10 | 10 [6,5%] 0,4 | 0,4 [10,3%| 2,5 | 2,7 N11,7%| 1,1 | 1,1 [3,6%
03 [ 16| 29 | 33 121%| 1,1 | 1,3 N7,9%| 7.4 | 8,7 [17,4%| 1,0 | 1,1 [5,1%
06 [ 1,1 ] 50 | 56 |11,6%| 1,9 | 2,2 17,0%] 12,6 [ 14,7 [16,9%] 1,0 | 1,1 [4,7%
1,4 |1 0,8 | 81 84 13,4%| 3,2 1 3,5 19,3%]|20,9([228]93%] 1,1 | 1,1 [57%
1,8 | 0,8 | 85 | 87 |1,6%] 3,4 | 3,7 |8,2%[22,4(24,3|82%] 1,1 ]| 1,2 16,5%
2,2 108 ) 90 | 90 |0,1%]| 3,7 | 3,9 [7,0%]24,0]25,716,9%]| 1,1 | 1,2 [7,1%
3,1 10,7 | 94 | 93 [09%] 4,0 | 4,2 |6,2%] 26,2 ]|27,816,2%]| 1,2 | 1,2 [7,2%
36 | 0,7 | 97 | 95 |24%]| 4,2 | 4,3 14,0%|27,4[28,5]39%] 1,2 | 1,3 [6,6%
41107 | 98 | 95 [26%]| 4,3 | 4,4 |3,7%[28,0]29,113,7%| 1,2 | 1,3 |6,5%
53 [ 0,7 | 99 | 97 |19%]| 45| 46 |3,6%]29,2[30,2[35%] 1,2 | 1,3 [5,6%
14,11 0,6 | 100 | 100 |0,3%]| 4,8 | 5,0 [2,3%]31,8]32,512,2%]| 1,3 | 1,4 [2,6%
16,8 0,6 | 100 | 100 |0,2%]| 4,9 | 5,0 [2,0%]32,0] 32,6 12,0%] 1,3 | 1,4 [2,2%
13,3] 0,6 | 100 | 100 |0,4%]| 4,9 | 4,9 [1,9%] 31,8324 11,9%]| 1,3 | 1,4 [2,3%
4211 0,5 | 100 | 100 {0,2%]| 5,0 | 5,1 |10,8%[32,9]133,210,8%| 14 [ 14 |1,0%
100,3| 0,5 | 101 ] 100 |0,7%| 5,1 | 5,1 10,1%] 33,3 [33,3]0,1%] 1,4 | 1,4 [0,8%
® 13,0% ® 16,3% ® 16,3% ® 14,5%
ZDL ZDLs, ZDL
'3[‘3'" B[’?v ZDL, [BKT BKT | BKT | [BKT"
Sim Mod A Sim Sim Mod
0,1 | 3,1 0,3 0,3 1,0% 0,8 0,4 0,3
0,3 |16 0,3 0,3 3,1% 1,3 0,5 0,3
0,6 [ 1,1 0,3 0,3 8,6% 1,5 0,6 0,3
14 ] 0,8 0,5 0,4 8,0% 2,7 1,0 1,1
1,8 | 0,8 0,5 0,5 4,9% 3,3 1,2 1,2
22 ] 0,8 0,6 0,6 4,6% 4.4 1,4 1,3
31 | 0,7 0,8 0,7 6,1% 53 20 1,7
3,6 | 0,7 0,9 0,8 4,9% 6,0 2,2 1,9
41 ] 0,7 1,0 0,9 4,1% 7,7 2,5 2,0
53 | 0,7 1,2 1,1 4,7% 9,1 3,1 2,5
14,11 0,6 29 2,8 3,4% 18,2 7,8 59
16,8 | 0,6 3,5 3,4 2,6% 20,0 9,1 7,0
13,31 0,6 2,8 2,7 2,4% 18,3 7,6 5,6
421 | 0,5 8,2 8,3 1,2% 35,9 22,6 16,9
100,3] 0,5 19,2 19,7 2,6% 70,5 53,6 39,6
(0] 4,2%
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Bestandsstreuung: hoch (a,=40) Aufteilung der Ristfamilien: homogen

Reihenfolgebildung: Riistzyklusbildung mit akt. WS Anzahl Ristfamilien: 3
Reihenfolgeabhangigkeit der Rustzeiten: zwischen Auftragen und Ristfamilien

BA,, | BA, A [%] LA, [-/BKT] L, [Std/BKT] LSF [-]

[1 | [ [gimMod] A |Sim|Mod] A |Sim [Mod] A | Sim|Mod| A
01 |31] 10 | 11 |6,6%| 04 | 0,4 [104% 25 | 2.8 11,8% 1,1 | 1,1 |3,6%
03|16 ] 29 | 33 n2,0% 1,1 | 1,3 17,8% 7.4 | 8,7 n7.2% 1,0 | 1,1 |52%
06 | 1,1 ] 50 | 56 N1,2%| 1,9 | 2,2 [16,5% 12,6 | 14,7 16,6%| 1,0 | 1,1 |4,7%
15 ] 08 | 81 | 83 |2,9%]| 3,2 | 35 |19,7%|20,7|22,7(9,6%| 1,1 | 1,1 [6,5%
18 1 0,8 | 86 | 87 [1,3%| 3,4 | 3,7 |8,9%]22,3/24,318,9%| 1,1 | 1,2 [7,5%
231081 90 | 90 [0,3%] 3,6 | 3,9 18,2%[23,9]|258(8,1%| 1,1 | 1,2 18,5%
331081 94 | 94 109%]| 40 | 4,3 [8,2%]|259]28,018,0%]| 1,1 | 1,2 19,2%
39107 | 97 | 95 |24%| 41 | 44 |6,0%|27,1]28,7]5,9%| 1,2 | 1,3 |8,5%
45 | 0,7 | 98 | 96 [2,3%]| 42 | 45 |59%[ 27,8294 [59%| 1,2 | 1,3 |8,4%
58 | 08| 99 | 97 [1,7%]| 4,4 | 46 |59%]|28,8]30,5158%] 1,2 | 1,3 |7,7%
15,2 0,6 | 100 | 100 [0,2%| 4,8 | 4,9 [3,1%[31,2[32,1[3,1%]| 1,3 | 1,3 |3,4%
17,9] 0,6 | 100 | 100 [0,1%| 4,8 | 4,9 [2,8%[31,3[32,2]2,7%] 1,3 | 1,3 |3,0%
13,6 0,7 | 100 | 100 [0,4%| 4,7 | 4,9 [3,2%[31,1[32,1[3,1%]| 1,3 | 1,3 |3,6%
427] 0,6 | 100 | 100 |0,3%| 4,9 | 4,9 [0,9%]32,0[32,2]0,8%]| 1,3 | 1,3 |1,2%
99,3| 0,5 | 101 | 100 |0,8%| 4,9 | 4,9 [0,0%]32,2[32,2]10,0%| 1,3 | 1,3 [0,9%

0 [2,9% 0 [7.2% D [7.2% 0 [55%
zbL ZDL,,, | ZDL

'3[‘3'" B[’?v ZDL, [BKT BKT | BKT | [BKT"

Sim Mod A Sim Sim Mod
01 [31] o3 0.3 1,0% 0.8 0.4 0.3
03 [16] 03 0.3 3.1% 13 05 0.3
06 | 11| 03 0.3 8.6% 15 06 0.3
15 [ 08| 05 0.4 8.4% 2,9 1,0 1.1
18 08| 05 05 6.1% 4.0 12 12
23 |08 ] o6 0,6 5.2% 45 15 14
33 08| 08 0.8 8.1% 7.2 2.2 1.8
39 |07 10 0.9 7.5% 6.2 25 2,0
45 (07| 1.1 10 6.9% 7.2 2,9 2.2
58 | 08| 14 13 7.3% 7.7 3.7 2.7
152106 | 32 3.1 4.4% 13,3 75 53
179 06 | 38 3.6 3.8% 14,7 8.8 5.9
18607 29 28 3.9% 13,2 7.4 5,0
227106 | 85 8.7 2.6% 20,1 16,8 10,9
993 05| 194 202 4.1% 40,6 37,6 225

? 5,4%

Abbildung A-84. Evaluationsergebnisse Versuchsreihe 76
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Abbildung A-85. Evaluationsergebnisse Versuchsreihe 77
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Bestandsstreuung: hoch (a,=69) Aufteilung der Rustfamilien: inhomogen
Reihenfolgebildung: Riistzyklusbildung Anzahl Ristfamilien: 3
Reihenfolgeabhangigkeit der Rustzeiten: nur zwischen Auftragen
BA,, | BA, A [%] LA, [/BKT] L,, [Std/BKT] LSF [-]
(1| I Sim[Mod] A | Sim[Mod] A | Sim|Mod| A |Sim|Mod] A
0131 10 | 10 |59%| 04 | 04 120%]| 3,1 | 3,0 [22%] 1,3 | 1,2 [7,5%
03116 | 29 | 32 195%| 1,3 | 14 11,7%] 92 | 94 |114%]| 1,3 | 1,2 |7.3%
06 | 11| 50 | 54 184%| 23 | 24 143%]|15616,3144%]| 1,3 | 1,3 |13,8%
16 [ 09 | 81 [ 80 |1,0%] 3,7 [ 3,8 11,5%]25,7[26,0]1,5%]| 1,3 | 1,4 125%
22 )1 10| 8 | 85 |1,1%]| 40 | 40 122%|274(28,0]|21%| 1,3 | 1,4 13,3%
3,8 1 10| 9 | 91 10,7%| 42 | 44 146%]29,2|30,5]4,5%]| 1,3 | 1,4 13,8%
82 1 12| 95 | 97 11,8%| 45 | 48 16,1%[31,1[32916,0%| 14 | 1,4 142%
120 1,1 ] 97 | 98 |1,3%]| 46 [ 49 15,0%]32,1(33,6149%]| 14 [ 1,4 |13,7%
1551 1,0 | 98 [ 99 10,9%]| 4,7 [ 49 143%]326[34,014,1%]| 14 | 1,4 13,4%
246 1,0 | 99 | 100 |0,7%| 4,8 | 5,0 13,1%33,4[34,413,0%] 14 | 1,4 [2,5%
36,9] 0,8 [ 100 | 100 10,3%]| 4,9 [ 5,0 |2,0%]33,8|34,5(2,0%]| 14 | 1,4 |12,4%
39,0] 0,8 [ 100 | 100 10,5%]| 4,9 [ 5,0 |2,1%]33,9|345(19%]| 14 | 1,4 |2,6%
38,6 0,8 [ 100 | 100 10,5%]| 4,9 [ 5,0 [1,8%]33,9|345(1,8%]| 14 | 1,4 |12,3%
47,8] 0,6 | 100 | 100 {0,5%] 5,0 | 5,0 |0,6%[34,4]134,610,4%| 14 [ 1,4 |1,0%
100,7f 0,5 | 101 ] 100 |0,9%| 5,0 | 5,0 10,2%| 34,7 [34,7]0,0%) 1,4 | 1,4 [1,1%
? [2,3% ? [2,8% ® [2,7% ® [3,4%
ZDL ZDL gy, ZDL
'3[‘3'" B[’?v ZDL, [BKT BKT | BKT | [BKT"
Sim Mod A Sim Sim Mod
01 [ 3,1 0,2 0,3 25,2% 0,6 0,3 0,3
03 [ 16 0,2 0,3 19,1% 0,8 0,4 0,3
06 | 1,1 0,3 0,3 8,4% 1,7 0,5 0,4
16 [ 09 0,4 0,4 0,7% 10,3 0,9 3,1
22 11,0 0,6 0,6 0,2% 11,9 1,4 4,0
38 [ 1,0 0,9 0,9 1,2% 22,1 24 6,4
82 [ 1,2 1,9 1,7 7,6% 50,7 6,1 12,9
12,0 [ 1,1 2,7 2,5 7,8% 66,5 7.4 18,6
155 [ 1,0 3,4 3,2 7,1% 67,6 9,7 23,9
246 | 1,0 52 5,0 4,6% 98,3 16,0 37,5
36,9 | 0,8 7,4 7,4 0,2% 111,8 30,8 56,1
39,0 | 0,8 7,6 7,8 3,0% 116,8 28,5 59,1
386 | 0,8 7,7 7,7 0,8% 122,7 30,8 58,6
47,8 1 0,6 9,5 9,6 1,2% 157,8 40,3 72,6
100,7| 0,5 19,0 20,1 5,6% 2471 86,2 152,7
(0] 6,2%
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Bestandsstreuung: hoch (a,=68) Aufteilung der Rustfamilien inhomogen

Reihenfolgebildung: Riistzyklusbildung mit akt. WS Anzahl Ristfamilien: 3
Reihenfolgeabhangigkeit der Rustzeiten: nur zwischen Auftragen

BA,, | BA, A [%] LA, [-/BKT] L, [Std/BKT] LSF [-]

[1 | [ [gimMod] A |Sim|Mod] A |Sim [Mod] A | Sim|Mod| A
01|31 10 [ 10 [59%] 0,4 | 0,4 [2,0%] 3,1 | 3,0 12,2%]| 1,3 | 1,2 |7,5%
03|16 29 | 32 195%| 13| 14 [1,7%]| 92 | 94 |15%]| 1,3 | 1,2 |7,3%
06 | 1,2] 50 | 54 |79%| 23| 2,3 |3,8%]|156]16,213,8%| 1,3 | 1,3 |3,9%
16 1 09 | 81 | 80 [0,8%] 3,7 | 3,8 |11,7%[25,7]26,1[1,8%] 1,3 | 1.4 |12,5%
22 | 10] 86 | 85 |0,9%]| 40 | 41 [2,4%|27,4]28,012,3%| 1,3 | 1,4 13,3%
38 | 11] 9 | 91 |109%]| 42 | 44 [48%]|29,2]30,64,7%| 1,3 | 1,4 13,8%
93| 13] 95 | 97 |24%| 45| 48 |7,0%]31,1133216,9%| 1.4 | 1,4 |4,5%
14,0| 1,2 ] 97 | 99 |1,7%]| 46 | 4,9 |54%|32,1]33,8(53%]| 1.4 | 1,4 13,6%
199| 1,1 ] 98 | 99 |14%| 47 | 49 |4,4%|32,6]34,0(43%]| 14 | 1,4 12,9%
30,9| 1,0 | 99 | 100 |0,6%]| 4,8 | 49 13,1%]33,1134213,1%| 14 | 1,4 [2,5%
441 | 0,8 | 100 | 100 |0,6%| 4,8 | 4,9 [2,1%]33,5[34,212,1%| 1,4 | 14 [2,7%
456] 0,8 | 101 | 100 |0,7%| 4,9 | 4,9 [1,9%[33,6[34,2]1,9%] 1,4 | 1,4 |12,6%
427| 0,8 | 101 | 100 0,6%| 4,9 | 4,9 [1,7%]33,6 [34,2|1,7%| 1,4 | 14 [2,3%
516| 0,7 | 101 | 100 |0,6%]| 4,9 | 49 10,5%]34,1]|342]0,5%| 14 | 1,4 [1,1%
101,1] 0,5 | 101 | 100 [0,7%] 4,9 | 4,9 |10,1%[34,2]|34,2[0,1%]| 1,4 | 1.4 |0,9%

9 [2.3% 0 [2,9% 0 [2,8% 0 [3.4%
zbL ZDL,,, | ZDL
'3[‘3'" B[’?v ZDL, [BKT BKT | BKT | [BKT"
Sim Mod A Sim Sim Mod
04 [31] o2 0.3 252% 06 0.3 0.3
03 [16] 02 0.3 19.1% 0.8 0.4 0.3
06 | 12| 03 0.3 7.9% 17 05 0.3
16 |09 o4 0.4 1,0% 10,6 0.9 0.7
22 [ 10| 06 0,6 0.4% 12,5 14 0.9
38 [ 11| o009 0.9 0.4% 21,1 2,6 12
93 [ 13| 21 19 8.2% 244 8,0 24
120 [ 12 | 3.1 2.9 7.8% 265 105 34
199 11| 43 4.1 6.4% 312 14,0 45
309 10| 63 6.3 0.9% 34,2 18,7 6.7
441 08| 85 8.9 4.5% 38,6 212 9.4
456 08 | 88 9.2 4.9% 39,0 216 9.7
227 08| 83 8,6 4.4% 36,4 207 9.1
516 07 | 9.9 10,4 5.2% 39,0 223 10,9
1011] 05 | 197 204 3.7% 53,4 36,7 209
? 6,7%

Abbildung A-86. Evaluationsergebnisse Versuchsreihe 78
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Abbildung A-87. Evaluationsergebnisse Versuchsreihe 79
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Bestandsstreuung: hoch (a,=66) Aufteilung der Rustfamilien: inhomogen
Reihenfolgebildung: Rustzyklusbildung Anzahl Ristfamilien: 3
Reihenfolgeabhangigkeit der Rustzeiten: zwischen Auftragen und Ristfamilien
BA,, | BA, A [%] LA, [/BKT] L,, [Std/BKT] LSF [-]
(1| I Sim[Mod] A | Sim[Mod] A | Sim|Mod| A |Sim|Mod] A
013110 | 10 |6,6%| 04 | 05 176%]| 3,0 | 3,3 [85%] 1,3 | 1,3 [1,0%
03116 | 29 | 32 110,3%| 1,3 | 1,5 12,0%| 9,1 [10,2 12,1%| 1,3 | 1,3 |1,5%
06 | 1,1 | 50 | 54 188%]| 22 | 2,5 10,6%| 155[17,1 10,7%| 1,3 | 1,3 |1,6%
16 [ 09 | 81 | 80 [0,9%] 3,7 | 3,8 [2,5%]|254126,0(24%]| 1,3 | 1,4 |3,3%
22 |1 10| 8 [ 85 |1,0%] 39 [ 40 13,0%]272(279129%]| 1,3 | 1,4 141%
35110 9 | 91 105%]| 42 | 44 14,8%]29,0(30,4148%]| 1,3 | 1,4 143%
75 1 12| 95 | 96 |1,7%]| 45 | 4,7 164%]30,9(32816,3%| 1,4 | 1,4 147%
10,21 1,0 | 97 [ 98 10,9%]| 46 | 4,8 151%]319(33,4149%]| 14 | 14 141%
14,71 1,0 | 98 [ 99 10,9%]| 4,7 | 49 14,7%]325(34,0145%]| 14 | 1,4 13,7%
21,3 1,0 | 99 | 100 |0,6%( 4,8 | 5,0 13,2%]33,3[34,3[3,0%] 1,4 | 1,4 [2,6%
34,2] 0,8 [ 100 | 100 10,3%]| 4,9 [ 5,0 [2,2%]33,8]|34,5(2,0%| 14 | 1,4 12,5%
36,5| 0,7 | 100 | 100 10,4%]| 4,9 [ 5,0 [2,0%]33,9]34,5(2,0%| 14 | 1,4 12,5%
36,91 0,8 [ 100 | 100 10,4%]| 4,9 [ 5,0 [1,8%]33,9]|345([1,7%]| 14 | 1,4 12,3%
478] 0,6 | 100 | 100 [0,5%]| 5,0 | 5,0 |0,6%[34,4]134,610,5%| 14 [ 14 |1,1%
100,7f 0,5 | 101 ] 100 |0,9%| 5,0 | 5,0 10,2%]| 34,7 [34,7]0,0%) 1,4 | 1,4 [1,1%
2 12,3% ? [4,4% ? [4,4% ® [2,7%
ZDL ZDL gy, ZDL
'3[‘3'" B[’?v ZDL, [BKT BKT | BKT | [BKT"
Sim Mod A Sim Sim Mod
01 [ 31 0,2 0,3 25,0% 0,6 0,3 0,3
03 [ 16 0,2 0,3 18,5% 0,8 0,4 0,3
06 | 1,1 0,3 0,3 8,7% 1,7 0,5 0,4
1,6 | 09 0,4 0,4 1,7% 9,6 0,9 3,1
22 [ 1,0 0,5 0,5 1,0% 12,4 1,3 3,9
35 [ 1,0 0,8 0,8 1,5% 17,6 23 5,9
75 [ 1,2 1,7 1,6 7,7% 51,0 53 11,9
10,2 | 1,0 23 2,1 7,6% 49,0 6,7 15,9
14,7 { 1,0 3,2 3,0 7,6% 61,9 8,7 22,5
21,31 1,0 4,6 4,3 5,6% 92,2 14,1 32,5
3421 0,8 6,8 6,9 0,3% 113,5 26,0 52,0
36,5 | 0,7 7,3 7,3 0,5% 115,4 28,2 55,5
36,9 | 0,8 7,2 7,4 2,8% 118,1 26,1 56,1
47,81 0,6 9,5 9,6 0,7% 157,3 40,5 72,5
100,7| 0,5 19,0 20,1 5,6% 247 1 86,2 152,7
(0] 6,3%
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Bestandsstreuung: hoch (a,=66) Aufteilung der Rustfamilien inhomogen

Reihenfolgebildung: Riistzyklusbildung mit akt. WS Anzahl Ristfamilien: 3
Reihenfolgeabhangigkeit der Rustzeiten: zwischen Auftragen und Ristfamilien

BA,, | BA, A [%] LA, [-/BKT] L, [Std/BKT] LSF [-]

[1 | [ [gimMod] A |Sim|Mod] A |Sim [Mod] A | Sim|Mod| A
0 |31 10 [ 10 [6,4%| 0,4 | 0,4 [1,5%] 3,0 | 3,0 10,7%] 1,3 | 1,2 |7,4%
031|161 29 | 32 n02% 13| 14 [3,0%]| 91 | 94 |32%]| 1,3 | 1,2 16,6%
06 | 1,1 50 | 54 |87%| 22 | 24 |56%|155]16,4157%]| 1,3 | 1,3 13,0%
16 |1 09 | 81 | 80 |0,8%]| 3,7 | 3,8 [2,6%]25426,0126%| 1,3 | 14 [3,4%
22 |1 10| 86 | 85 [0,9%] 3,9 | 4,0 13,3%[27,2]128,0(3,1%| 1,3 | 1.4 |4,2%
36 | 1,0] 90 | 91 |0,7%]| 42 | 44 |54%]|29,0]30,5|52%]| 1,3 | 1,4 |4,6%
89 |13 ] 95 | 97 |24%| 45| 48 |7,6%]309(332|75%]| 1.4 | 1,4 |51%
11011 ] 97 | 98 |1,1%]| 46 | 4,8 |53%|31,8]335(|54%]| 1.4 | 1,4 |4,2%
17,0 1,1 ] 98 | 99 |12%| 47 | 49 |49%]|32,4]33948%]| 1.4 | 1,4 |3,6%
27,0] 1,0 | 99 | 100 10,7%] 4,8 | 4,9 13,3%|33,1|34,2(33%| 14 | 1,4 [2,6%
411] 0,8 | 100 | 100 |0,5%| 4,8 | 4,9 [2,3%[33,4[34,2[23%]| 1,4 | 1,4 |2,8%
428 0,8 | 101 [ 100 0,6%| 4,8 | 4,9 [2,1%]33,5[34,2|2,1%]| 1.4 | 1,4 |2,7%
41,0] 0,8 | 100 | 100 |0,6%| 4,9 | 4,9 [1,9%| 33,6 [34,2]1,9%]| 1,4 | 1,4 |2,5%
52,7| 0,7 | 101 | 100 |0,6%] 4,9 | 49 10,7%]34,0|34,2(0,6%| 14 | 1,4 [1,4%
101,0| 0,5 | 101 | 100 [0,7%]| 4,9 | 49 10,1%]34,2]|34,2]10,1%] 1,4 | 1,4 |0,9%

0 [2,4% 0 [3,3% 0 [3.2% 0 [3,7%
zbL ZDL,,, | ZDL

'3[‘3'" B[’?v ZDL, [BKT BKT | BKT | [BKT"

Sim Mod A Sim Sim Mod
014 [31] o2 0.3 251% 06 0.3 0.3
03 [ 16 ] 02 0.3 18.9% 0.8 0.4 0.3
06 | 11| 03 0.3 8.6% 17 05 0.3
16 |09 04 0.4 1,2% 96 0.9 0.7
22 [ 10 06 05 17% 12,9 13 0.8
36 [ 10| o8 0.8 0.8% 209 2.4 1,1
89 | 13| 20 19 9.0% 234 8.0 2.3
1A 11| 25 2,3 7.8% 252 8.3 2.8
170 11| 38 35 7.7% 267 11.3 4.0
270 10 | 56 55 3.0% 339 16,7 6,0
411 08| 80 8.3 3.6% 37,2 19.8 8.8
42808 | 83 8.7 3.8% 37,6 20,1 9.1
410 08| 80 8.3 4.1% 361 19.8 8.8
527 | 07 | 10.1 10,7 5,1% 39,5 228 111
1010/ 05 | 197 204 3.7% 534 37.0 209

? 6,9%

Abbildung A-88. Evaluationsergebnisse Versuchsreihe 80
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252

Bestandsstreuung: hoch (a,=46) Aufteilung der Rustfamilien: homogen
Reihenfolgebildung: Riistzyklusbildung Anzahl Ristfamilien: 9
Reihenfolgeabhangigkeit der Rustzeiten: nur zwischen Auftragen
BA,, | BA, A [%] LA, [-/BKT] L,, [Std/BKT] LSF [-]
(1| I Sim[Mod] A | Sim[Mod] A | Sim|Mod| A |Sim|Mod] A
013110 | 10 |34%|[ 04 | 04 11,8%]| 25 [ 2,5 [19%] 1,0 | 1,0 [1,6%
03 16 ] 30 | 32 192%]| 11|12 178%| 73 [ 79 |79%] 1,0 ] 1,0 [1,3%
06 [ 1,2 | 50 | 55 |88%| 19| 20 17,5%|125(13,4|7,4%] 1,0 | 1,0 [1,2%
1,51 038 | 81 82 11,4%] 3,0 [ 3,1 {0,6%]20,2]20,4(0,6%| 1,0 | 1,0 10,7%
19108 | 8 [ 8 |0,0%] 3,3 [ 3,2 10,2%]216[216]0,2%]| 1,1 | 1,1 10,2%
27 109 | 9 | 90 10,0%]| 3,5 | 3,5 11,0%]23,1[123,3]1,0%] 1,1 | 1,1 11,0%
40 |1 08 ] 95 [ 94 10,7%] 3,7 | 3,8 11,2%]248[2511|1,1%] 11 | 1,1 11,9%
46 | 08| 97 [ 95 |1,8%] 3,8 [ 3,9 10,6%]25,6(25,7]10,5%]| 1,1 [ 1,1 125%
501 07| 98 | 96 123%| 3,9 | 3,9 10,1%|26,1[26,110,1%| 1,1 | 1,1 123%
64 | 06 | 99 | 97 |19%]| 41| 41 10,7%|27,0[27,2]|0,7%] 1,1 ]| 1,2 [2,6%
120] 0,4 | 100 | 99 [0,9%]| 4,4 | 45 [1,7%[29,2]129,711,6%| 1,2 | 1,2 |2,6%
14,8 0,4 | 100 | 100 [0,6%]| 4,5 | 46 [1,9%[29,9]130,5]1,7%| 1,2 | 1,3 |2,5%
13,0| 0,4 | 100 | 99 [0,8%]| 45 | 45 [1,2%[29,6130,0]1,1%| 1,2 | 1,3 |2,0%
4531 0,3 | 100 | 100 {0,0%]| 49 | 4,9 |0,8%[32,5]32,710,6%| 14 [ 1,4 10,8%
996] 0,3 [ 100 | 100 10,4%| 5,0 | 50 10,3%(33,3]133,410,2%([ 1,4 | 1,4 10,7%
? [2,2% ? [1,8% ? [1,8% ? [1,6%
ZDL ZDL gy, ZDL
'3[‘3'" B[’?v ZDL, [BKT BKT | BKT | [BKT"
Sim Mod A Sim Sim Mod
01 [ 3,1 0,3 0,3 2,7% 0,8 0,3 0,3
03 [ 16 0,3 0,3 4,1% 1,4 0,5 0,3
06 | 1,2 0,3 0,3 7,9% 25 0,5 0,3
1,5 108 0,5 0,5 0,1% 5,6 1,2 1,0
1,9 1 0,8 0,6 0,6 2,2% 6,8 1,6 1,2
27 109 0,7 0,8 6,9% 7,0 23 1,6
40 | 0,8 1,0 1,0 0,9% 9,1 3,3 2,2
46 | 0,8 1,2 1,2 0,1% 13,0 3,7 2,5
50 [ 0,7 1,3 1,3 1,3% 9,1 3,7 2,7
64 | 0,6 1,6 1,6 0,0% 11,3 4,5 3,3
12,0 [ 04 2,7 2,7 1,4% 14,0 6,5 5,6
148 | 04 3,3 3,2 1,2% 13,9 7,8 6,7
13,0 [ 04 2,9 29 1,3% 12,4 6,8 5,9
4531 0,3 9,3 9,2 0,4% 34,1 20,8 18,6
99,6 | 0,3 19,6 19,9 1,6% 64,2 48,5 39,9
(0] 2,1%
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Bestandsstreuung: hoch (a,=48) Aufteilung der Ristfamilien: homogen

Reihenfolgebildung: Riistzyklusbildung mit akt. WS Anzahl Ristfamilien: 9
Reihenfolgeabhangigkeit der Rustzeiten: nur zwischen Auftragen

BA,, | BA, A [%] LA, [-/BKT] L, [Std/BKT] LSF [-]

[1 | [ [gimMod] A |Sim|Mod] A |Sim [Mod] A | Sim|Mod| A
01131 10 | 10 [3,4%| 04 | 0,4 [1,8%]| 25| 2,5 11,9%] 1,0 | 1,0 |1,6%
03|16 30 | 32 [92%] 1,1 | 1,2 |7.8%]| 7.3 | 7.9 |17.8%] 1,0 | 1,0 |1,3%
06 | 11| 50 | 54 [8,6%] 1,9 | 2,0 |7,3%]12,5]13,417,3%] 1,0 | 1,0 |1,2%
15| 09| 81 | 82 |1,0%] 3,0 | 3,1 10,4%]20,2]20,3(0,3%/| 1,0 | 1,0 [0,7%
19109 | 86 | 86 [0,1%] 3,3 | 3,3 |10,2%[21,7]21,7[0,0%] 1,1 | 1,1 10,1%
271 10] 90 | 90 |0,1%]| 35| 35 [1,2%]23,1]1234|1,2%]| 1,1 | 1,1 |1,3%
42 1 09| 95 | 94 [06%] 3,7 | 3,8 11,9%[24,8]252(1,8%] 1,1 | 1,1 |12,5%
511 08| 97 | 96 |1,3%]| 3,9 | 3,9 [1,9%]|256]26,1[1,9%]| 1,1 | 1,1 |3,2%
57| 08 ] 98 | 96 |1,7%]| 3,9 | 4,0 [2,0%]26,1]26,6 [1,9%]| 1,1 | 1,2 |3,8%
6,9 | 07 ] 99 | 97 |1,7%]| 40 | 41 [2,2%]26,9]27,5(2,3%]| 1,1 | 1,2 |4,0%
17,1 0,6 | 100 | 100 [0,4%| 4,3 | 4,4 [2,9%]285]29,3]2,8%] 1,2 | 1,2 |3,3%
17,5 0,7 | 100 | 100 [0,4%| 4,3 | 4,4 [2,9%]285]29,3]2,7%] 1,2 | 1,2 |3,3%
237| 0,7 | 100 | 100 |0,3%| 4,3 | 44 [2,4%]|28,7[29.4123%| 12 | 1,2 [2,6%
47,7 05 | 100 | 100 |0,4%| 4,4 | 44 [06%]292[294]106%| 12| 1,2 [1,1%
92,8 0,4 | 101 | 100 |0,6%| 4,4 | 44 [0,2%]29,4[29,4102%| 1,2 | 1,2 [0,8%

D [2.0% b [24% D [2.3% 3 (2%
ZbL ZDL,s, | ZDL

'3[‘3'" B[’?v ZDL, [BKTI BKT | BKT | [BKT"

Sim Mod A Sim Sim Mod
01 [31] o3 0.3 2.7% 0.8 0.3 0.3
03 [16] 03 0.3 4.1% 0.9 05 0.3
06 [ 11| 03 0,3 7.7% 19 0,6 0.3
15 (09 05 05 1.0% 35 1.1 1.0
19 [09] o6 0,6 3.4% 7.1 14 13
27 [10] o7 0.8 6.9% 105 2,0 17
42 09| 1.1 1.1 0.9% 10,9 3.2 2.3
51 | 08| 13 13 1.2% 11,6 3,8 2.7
57 08| 14 14 1.4% 12,6 4,0 3.0
69 | 07| 1.7 1.7 1,8% 11,7 4,7 35
1711 06 | 4.0 3.9 3.5% 15,5 9.4 6.3
175 07 | 4.1 4,0 3,0% 16,3 10,1 6.4
237 07| 55 5.4 3.1% 185 12,8 78
47705 | 105 10,8 3.0% 236 19.8 13,2
92804 | 204 21,0 3.0% 38,6 357 235

? 3,1%

Abbildung A-90. Evaluationsergebnisse Versuchsreihe 82
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Abbildung A-91. Evaluationsergebnisse Versuchsreihe 83
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Bestandsstreuung: hoch (a,=43) Aufteilung der Rustfamilien: homogen
Reihenfolgebildung: Riistzyklusbildung Anzahl Ristfamilien: 9
Reihenfolgeabhangigkeit der Rustzeiten: zwischen Auftragen und Ristfamilien
BA,, | BA, A [%] LA, [-/BKT] L, [Std/BKT] LSF [-]
(1| I Sim[Mod] A | Sim[Mod] A | Sim|Mod| A |Sim|Mod] A
0131 10 | 10 |4,0%| 0,3 | 04 1N1,5% 23 [ 25 [11,7% 1,0 | 1,0 [7,2%
03116 | 30 | 32 197%| 1,0 | 1,2 18,2%| 68 | 7,9 N7,7%| 0,9 | 1,0 |7.7%
06 | 1,2 | 50 | 55 192%]| 1,7 | 2,0 17,5%| 11,5[13,517,3%| 1,0 | 1,0 |17.5%
15108 | 81 | 83 [23%] 28 | 3,1 [9,8%]18,8]20,6 [9,6%] 10 | 1,0 |7,3%
19 [ 08 | 86 | 86 [0,7%] 3,0 | 3,3 [8,2%]20,1]121,8(8,1%]| 10 | 1,1 |7,4%
25109 1] 9 [ 90 10,2%] 3,2 [ 3,5 18,1%]21,5(23,218,0%] 1,0 [ 1,1 17.9%
34 107 | 95 | 93 |11,5%]| 3,5 | 3,7 156%]23,2[24,5]55%]| 1,0 | 1,1 17.3%
39107 | 97 | 94 126%]| 3,6 | 3,8 13,8%]24,2|25,1]3,9%]| 1,0 | 1,1 16,6%
43 |1 06 | 98 [ 95 13,2%] 3,7 | 3,8 13,3%]24,7(25513,2%] 1,0 | 1,1 16,6%
54 [ 06 | 99 | 96 |2,7%]| 3,8 | 4,0 |13,8%|256(26,5]3,5%] 1,1 | 1,1 [6,6%
86 | 0,4 | 100 | 98 |1,6%]| 4,2 | 4,3 |12,6%|27,8[28,5]26%] 1,2 | 1,2 [4,3%
86 | 0,4 | 100 | 98 |1,7%]| 4,2 | 4,3 12,7%|27,8[28,5]26%] 1,2 | 1,2 [4,4%
11,5 0,4 | 100 | 99 [1,0%]| 4.4 | 4,4 |2,2%[29,0]129,6 12,1%]| 1,2 | 1,2 |3,2%
4511 0,3 | 100 | 100 [0,0%]| 4,9 | 4,9 |10,8%[32,5]32,710,6%| 1,4 [ 1,4 10,8%
99,6 0,3 | 100 | 100 |0,4%( 5,0 | 5,0 10,3%]33,3[33,4(0,2%] 1,4 | 1,4 [0,7%
® [2,7% ® [6,6% ® [6,4% @ |[5,7%
ZDL ZDL gy, ZDL
'3[‘3'" B[’?v ZDL, [BKT BKT | BKT | [BKT"
Sim Mod A Sim Sim Mod
01 [ 31 0,3 0,3 7,6% 0,9 0,4 0,3
03 [ 16 0,3 0,3 13,2% 1,7 0,5 0,3
06 | 1,2 0,4 0,3 16,4% 24 0,6 0,3
1,5 1 0,8 0,5 0,5 7,4% 52 1,3 1,0
19 [ 08 0,6 0,6 5,2% 7,7 1,7 1,2
25 09 0,7 0,7 0,4% 9,6 23 1,6
34 | 0,7 1,0 0,9 5,9% 8,2 29 1,9
39 | 0,7 1,1 1,0 5,4% 10,0 3,2 2,2
43 | 0,6 1,2 1,1 3,8% 9,4 3,3 24
54 | 0,6 1,4 1,3 2,4% 11,4 3,8 2,8
86 | 04 2,0 20 1,4% 10,6 5,1 4,2
86 | 04 2,0 20 1,3% 12,1 52 4,2
11,5( 04 2,6 2,6 1,9% 15,6 6,5 54
4511 0,3 9,2 9,2 0,5% 34,1 21,0 18,6
99,6 | 0,3 19,5 19,9 1,8% 62,5 47,7 39,9
(0] 5,0%
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Bestandsstreuung: hoch (a,=46) Aufteilung der Ristfamilien: homogen

Reihenfolgebildung: Riistzyklusbildung mit akt. WS Anzahl Ristfamilien: 9
Reihenfolgeabhangigkeit der Rustzeiten: zwischen Auftragen und Riistfamilien

BA,, | BA, A [%] LA, [-/BKT] L,, [Std/BKT] LSF []

[1 | I [SimMod] A | Sim|Mod] A |Sim|Mod| A |Sim|Mod] A
0,1 ]31] 10 | 10 14,0%] 0,3 | 0,4 N1,5% 2,3 | 2,56 11,7% 1,0 | 1,0 17,2%
0,316 ] 30 | 32 196%] 1,0 | 1,2 18,1% 6,8 | 7,9 17,6% 0,9 | 1,0 |7,8%
06 | 1,1 1] 50 | 55 19,6%]| 1,7 | 2,0 17,9% 11,5] 13,5 17,7% 0,9 | 1,0 17,5%
15 08 | 81 | 82 [1,6%] 2,8 | 3,1 [9,0%]18,8[20,518,9%/ 1,0 | 1,0 [7.2%
19 1 0,8 | 86 | 86 |0,1%]| 3,0 | 3,2 [7,9%]20,1[21617,6%| 1,0 | 1,1 [7.8%
27 |1 10| 90 | 91 [04%]| 3,2 | 3,5 19,0%[21,5]23,4[8,9%| 1,0 | 1,1 18,5%
381081 94 | 94 |10,7%]| 35| 3,7 |7,4%|23,2]249|72%]| 1,0 | 1,1 18,2%
41107 | 97 | 94 |2,5%| 3,6 | 3,8 |153%]24,0]|252]51%] 1,0 | 1,1 18,0%
47 1 06 | 98 | 95 |2,9%| 3,7 | 3,9 |4,7%]|24,7]|258145%] 1,0 | 1,1 |17,7%
56 |1 06 ] 99 | 96 12,8%] 3,8 | 4,0 146%]254]266146%| 1,1 | 1,2 |7,7%
94 |05 |100 | 99 |1,6%]| 4,1 | 43 |55%|27,2]|28,7155%| 1,1 | 1,2 |7,2%
10,0 0,5 | 100 | 99 |1,5%| 4,1 | 4,3 |5,4%|27,4]288153%]| 1,1 | 1,2 |7,0%
19,9| 0,6 | 100 | 100 |10,3%| 4,3 | 4,4 |3,0%]|28,5]29,43,0%]| 1,2 | 1,2 |3,4%
4791 0,5 | 100 | 100 |0,4%]| 44 | 44 10,9%]29,2129,410,7%]| 1,2 | 1,2 [1,3%
926| 04 | 101 [ 100 [0,6%]| 4,4 | 44 [0,2%]29,4]29,4[0,2%]| 1,2 | 1,2 |0,8%

0 2,6% o [7,4% 0 7,2% o [6,5%
ZDL,., | ZDLyy, | ZDL,..
B[Aim B[’?v ZDL,, [BKT] BKT | [BKT | [BKT.
Sim Mod A Sim Sim Mod
0.1 | 3.1 0,3 0.3 7.6% 0.9 0,4 0.3
03 [ 16| 023 0.3 13.2% 11 0.5 0,3
0,6 | 1.1 0,4 0.3 15,5% 18 0.6 0.3
15 | 08 | 05 0,5 6,8% 3.6 12 10
19 | 08| 06 0,6 6.2% 5.9 14 12
27 10| o8 0,8 0,9% 7.3 2.1 16
38 | 08| 1.1 1,0 8.2% 7.9 3.1 2.1
41 o7 | 12 11 6,4% 8.4 3.0 2.3
47 |06 | 13 12 4.6% 8.6 3,2 25
56 | 06 | 14 14 2.5% 8.5 3.5 2.9
94 | 05| 23 22 4,9% 12.4 55 4.5
100 05 | 24 2.3 3,5% 133 5.8 4.7
199 ] 06 | 47 45 4.3% 17,0 12 7.0
479 05| 106 10,9 2.6% 23,5 195 13.3
926] 04 | 203 21,0 3.1% 38,6 35,7 234
0 6,0%

Abbildung A-92. Evaluationsergebnisse Versuchsreihe 84
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Abbildung A-93. Evaluationsergebnisse Versuchsreihe 85
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Bestandsstreuung: hoch (a,=44) Aufteilung der Rustfamilien: inhomogen
Reihenfolgebildung: Riistzyklusbildung Anzahl Ristfamilien: 9
Reihenfolgeabhangigkeit der Rustzeiten: nur zwischen Auftragen
BA,, | BA, A [%] LA, [-/BKT] L,, [Std/BKT] LSF [-]
[1 | [ 'Sim [Mod] A | Sim[Mod] A |Sim[Mod] A |Sim|[Mod] A
01131 10 | 10 |54%]| 0,4 | 0,4 |50%]| 2,6 | 2,7 |13,8%] 1,1 | 1,1 10,4%
0,3 116 | 30 | 33 10,1%| 1,2 | 1,3 18,3%| 7,8 | 85 183%| 1,1 | 1,1 |1,6%
0,6 | 1,1 | 50 | 55 19,6%]| 2,0 | 2,2 |7,8%|13,3[14,3|7.8%| 1,1 | 1,1 |1,7%
16 [ 1,0 ] 81 | 84 [4,3%] 3,3 | 3,5 [6,1%]21,6]229(6,0%] 1,1 | 1,1 [1,8%
20 |1 09| 86 | 87 |1,7%]| 3,5 [ 3,7 144%|23,1[24,1145%]| 11 [ 12 |127%
26 |1 09 ] 90 [ 90 ]10,0%] 3,8 [ 3,9 |13,7%]24,7[25613,7%]| 1,1 [ 1,2 |3,7%
3,8 108 | 95 | 94 10,8%| 40 | 42 |13,8%|265[27,4138%]| 1,2 | 1,2 145%
46 | 0,8 | 97 | 95 |1,3%]| 4,2 | 43 |3,5%|27,4(28,313,3%]| 1,2 | 1,2 149%
56 |1 08 | 98 | 97 |14%| 43 | 4,4 13,4%|28,1[29,0132%]| 1,2 | 1,2 148%
7,0 1 08 | 99 | 98 |12%| 44 | 45 13,2%|28,8[29,713,1%| 1,2 | 1,3 |145%
18,6 | 0,5 | 100 [ 100 |0,2%]| 4,7 | 48 12,1%]31,0(31,7121%]| 1,3 | 1,3 |122%
20,7 0,5 [ 100 | 100 |10,2%| 4,8 | 4,8 |1,9%[31,2]131,8]1,9%( 1,3 | 1,3 [2,1%
15,3] 0,6 | 100 [ 100 |0,4%]| 4,7 | 4,8 12,0%]30,8[31,4119%]| 1,3 | 1,3 |124%
44,0 0,4 | 100 [ 100 |10,1%]| 4,9 [ 5,0 10,8%]32,3(32,5]10,7%| 1,3 | 1,4 10,8%
101,11 0,4 | 100 | 100 |0,5%( 5,0 | 5,0 10,3%(32,9]33,0]0,2%| 1,4 | 1,4 |0,8%
® [2,5% ® [3,8% ® [3,6% ? [2,6%
ZDL, ., ZDLgs,, | ZDL, .,
B[fim B[’?v ZDL,, [BKT] BKT | [BKT | [BKT.
Sim Mod A Sim Sim Mod
0,1 | 3,1 0,3 0,3 9,3% 0,7 0,3 0,3
0,3 | 1,6 0,3 0,3 1,0% 1,4 0,4 0,3
06 | 1,1 0,3 0,3 6,2% 1,6 0,5 0,3
1,6 | 1,0 0,4 0,5 6,7% 7,6 1,0 1,4
20 10,9 0,5 0,5 5,6% 11,6 1,2 1,6
26 [ 09 0,6 0,7 4,2% 14,7 1,7 1,9
3,8 |1 0,8 0,9 0,9 0,5% 16,4 2,7 2,6
46 | 0,8 1,1 1,1 1,3% 21,5 34 3,1
56 | 0,8 1,3 1,3 1,7% 22,0 4,2 3,6
7,0 [ 0,8 1,6 1,6 2,7% 51,9 5,0 45
18,6 | 0,5 4,0 3,9 2,9% 52,6 11,2 11,1
20,71 0,5 4.4 4,3 2,7% 54,0 12,2 12,3
15,3 [ 0,6 3,3 3,2 2,1% 42,7 9,9 9,2
4401 04 8,9 8,9 0,3% 126,3 25,3 25,7
101,1] 04 19,8 20,1 1,6% 144,3 53,1 58,6
(0] 3,3%
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Bestandsstreuung: hoch (a,=44) Aufteilung der Rustfamilien inhomogen

Reihenfolgebildung: Riistzyklusbildung mit akt. WS Anzahl Ristfamilien: 9
Reihenfolgeabhangigkeit der Rustzeiten: nur zwischen Auftragen

BA,, | BA, A [%] LA, [-/BKT] L,, [Std/BKT] LSF []

[1 | I [SimMod] A | Sim|Mod] A |Sim|Mod| A |Sim|Mod] A
01 ]31] 10 | 10 |54%| 04 | 04 [26%]| 2,6 | 26 [1,4%]| 1,1 | 1,1 |2,6%
03| 16| 30 | 33 [10,1% 12 | 1,3 |58%]| 7.8 | 8,3 158%] 1,1 | 1,1 |13,8%
06 | 1,2 | 50 | 55 [95%] 2,0 | 2,1 |56%]13,3]14,0156%] 1,1 | 1,1 |13,8%
16 | 1,0 | 81 | 84 |4,2%]| 3,3 | 3,5 |6,0%|21,6 [22,9(58%| 1,1 | 1,1 [1,7%
20| 10| 86 | 87 [1,8%]| 3,5 | 3,7 |4,7%[ 23,2242 [45%]| 1,1 | 1,2 |2,8%
25109 | 90 [ 90 [0,1%] 3,8 | 3,9 |3,5%]24,7]125613,3%| 1,1 | 1,2 |3,7%
37108/ 95 | 94 [09%]| 40 | 42 [3,3%]26,5]|27,413,3%] 1,2 | 1,2 |4,3%
49 [ 09| 97 | 96 [0,8%]| 42 | 43 |43%]|274]285]4,1%] 1,2 | 1,2 |5,2%
6,0 | 1,0 | 98 | 97 [0,9%| 43 | 4.4 |47%]|27,9]29,2145%] 1,2 | 1,3 |5,7%
10,11 0,9 | 99 | 99 [0,2%| 4.4 | 46 [5,0%[29,1]305]4,9%]| 1,2 | 1,3 |5,2%
216] 0,7 | 100 | 100 10,1%] 4,6 | 4,7 13,2%] 30,0 [ 30,9 [3,0%| 1,2 | 1,3 [3,3%
24,3] 0,7 | 100 | 100 10,2%] 4,6 | 4,7 13,0%] 30,1 [30,9(2,8%| 1,2 | 1,3 [3,3%
21,8] 0,8 | 100 | 100 10,2%] 4,6 | 4,7 13,0%] 30,1 30,9 (2,8%| 1,2 | 1,3 [3,2%
480] 0,6 | 100 | 100 |0,3%| 4,6 | 4,7 [1,6%[30,5[30,9[1,4%]| 1,3 | 1,3 |1,9%
99,0 0,5 | 100 | 100 10,4%]| 4,7 | 4,7 11,1%] 30,6 | 30,9 [1,0%| 1,3 | 1,3 [1,6%

0 [2,4% o |3,8% o |3,6% o |3,5%
ZDL,., | ZDLyy, | ZDL,..
B[Aim B[’?v ZDL,, [BKT] BKT | [BKT | [BKT.
Sim Mod A Sim Sim Mod
0.1 | 3.1 0,3 0.3 9.3% 0.8 0.3 0.3
03 [ 16| 03 0.3 1.2% 14 0,4 0,3
06 | 12| 03 0,3 6.2% 16 0.5 0.3
16 | 1,0 | 04 0.5 6,3% 3.9 10 14
20 | 10| 05 0.5 6,4% 5.3 12 16
25 |09 | 06 0,7 6,9% 6,0 16 19
37 |08 09 0.9 1.4% 7.7 2.4 26
49 |09 | 12 11 2.1% 9,3 3.6 33
60 | 10| 14 13 3,7% 11.4 47 3.9
101109 | 23 2.2 5,9% 155 7.3 6,0
216 07 | 48 4.6 4.1% 17,2 112 8.6
243 07| 52 5.1 1.3% 18,8 118 9.1
218] 08 | 48 4.6 2.9% 20,6 12,4 8,6
480 06 | 100 10.2 1.7% 29.4 21.3 14.2
99.0| 05| 206 21,0 1,8% 45,2 40,1 25.0
0 4,1%

Abbildung A-94. Evaluationsergebnisse Versuchsreihe 86
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Abbildung A-95. Evaluationsergebnisse Versuchsreihe 87
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Bestandsstreuung: hoch (a,=45) Aufteilung der Rustfamilien: inhomogen
Reihenfolgebildung: Riistzyklusbildung Anzahl Ristfamilien: 9
Reihenfolgeabhangigkeit der Rustzeiten: zwischen Auftragen und Riistfamilien
BA,, | BA, A [%] LA, [-/BKT] L,, [Std/BKT] LSF [-]
[1 | [ 'Sim [Mod] A | Sim[Mod] A |Sim[Mod] A |Sim|[Mod] A
013110 | 11 17,3%| 0,4 | 0,4 P0,2% 2,3 | 2,8 [19,0%] 1,0 | 1,1 [12,0%
03 |16 | 30 | 33 |12,3%| 1,1 | 1,3 P4,4% 6,9 | 8,7 P4,7% 1,0 | 1,1 [10,7%|
0,6 | 1,2 | 50 | 55 10,3%| 1,8 | 2,2 P2,7%| 11,8 14,4 P2,5% 1,0 | 1,1 [11,1%
1,7 1 1,0 | 81 [ 85 |4,7%] 3,0 | 3,5 [18,9%]| 19,4 | 23,1 [18,8%| 1,0 | 1,1 |13,6%
20109 | 8 | 87 [21%] 3,2 | 3,7 [16,5%] 20,8 | 24,2 16,4%| 1,0 | 1,2 [14,2%
25109 ] 90 | 90 [0,1%] 3,4 | 3,9 [14,2%] 22,3 ]125,4 14,2%| 1,0 | 1,2 [14,1%
33 | 0,7 | 95 | 93 |19%]| 3,7 | 41 N11,5%| 24,1 (26,9 [11,5%] 1,1 | 1,2 [13,6%|
41 10,7 | 97 | 94 129%]| 3,8 [ 42 10,1%]| 25,2 [27,719,9%| 1,1 | 1,2 13,3%
44 10,7 | 98 | 95 [3,3%] 3,9 | 4,3 |8,7%[258]28,0]8,6%| 1,1 [ 1,2 [12,3%
58 | 0,6 | 99 | 97 |2,3%]| 4,1 | 44 18,2%]26,9[29,0(8,1%] 1,1 | 1,3 [10,8%|
15,8 0,5 | 100 | 100 [0,4%| 4,6 | 4,8 |4,1%[30,2]31,414,1%]| 1,3 | 1,3 |4,5%
16,7 0,5 | 100 | 100 (0,4%| 46 | 4,8 |4,4%[30,2]31,5]4,3%| 1,3 [ 1,3 |4,8%
11,11 0,4 | 100 | 99 [1,1%]| 45 | 4,7 |4,2%[29,5]30,814,2%| 1,2 | 1,3 |54%
43,71 0,4 | 100 | 100 [0,1%] 4,9 | 5,0 |1,2%[32,2]132,5]11,2%| 1,3 [ 1.4 |1,3%
101,9f 0,4 | 100 | 100 |0,4%| 5,0 | 5,0 10,3%]32,9(33,0]0,2%) 1,4 | 1,4 [0,8%
® [3,3% ® [1,3% ? [1,2% ® [9,5%
ZDL, ., ZDLgs, ZDL, .,
B[fim B[’?v ZDL,, [BKT] BKT | [BKT | [BKT.
Sim Mod A Sim Sim Mod
01 [ 31 0,3 0,3 5,9% 0,8 0,4 0,3
03 | 1,6 0,3 0,3 12,4% 1,2 0,5 0,3
06 | 12 0,3 0,3 16,7% 1,8 0,6 0,3
1,7 1 1,0 0,5 0,5 4,5% 8,4 1,2 1,4
20 [ 09 0,6 0,5 4,1% 7,1 1,4 1,6
25 109 0,7 0,6 4,1% 8,7 1,9 1,9
33 | 0,7 0,9 0,8 6,4% 18,5 23 2,3
41 | 0,7 1,0 1,0 6,1% 28,9 2,8 28
44 | 0,7 1,1 1,0 5,1% 22,0 3,1 3,0
58 | 0,6 1,4 1,3 5,9% 222 3,9 3,7
15,8 [ 0,5 3,4 3,3 4,0% 58,4 9,8 9,5
16,7 | 0,5 3,6 3,5 3,7% 92,3 10,5 10,0
11,1 04 2,5 24 3,8% 34,6 7,2 6,8
43,71 04 8,9 8,8 1,1% 103,8 23,9 25,6
101,9| 0,4 20,0 20,3 1,6% 141,1 52,7 59,1
(0] 5,7%
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Bestandsstreuung: hoch (a,=45) Aufteilung der Rustfamilien inhomogen

Reihenfolgebildung: Riistzyklusbildung mit akt. WS Anzahl Ristfamilien: 9
Reihenfolgeabhangigkeit der Rustzeiten: zwischen Auftragen und Riistfamilien

BA,, | BA, A [%] LA, [-/BKT] L,, [Std/BKT] LSF []

[1 | [ SimMod] A |Sim|Mod] A |Sim [Mod] A | Sim[Mod| A
01 |31] 10 | 11 |73%| 04 | 04 175% 2,3 | 2,7 16,3% 1,0 | 1,1 19,5%
03|16 1] 30 | 33 12,3% 1,1 | 1,3 P1,6% 7,0 | 85 P1,7% 10 | 1,1 18,2%
06 | 1,1] 50 | 56 [11,0% 1.8 | 2,2 P1,1% 11,8 ] 14,2 P1,0%| 1,0 | 1,1 18,8%
1,71 10| 81 | 85 [4,7%]| 3,0 | 3,5 [18,9%] 19,5 | 23,1 18,7%| 1,0 | 1,1 [13,5%
20 | 10| 86 | 87 [2,1%]| 3,2 | 3,7 16,5%| 20,8 | 24,2 [16,5% 1,0 | 1,2 [14,1%
25109 | 90 | 90 [0,1%]| 3,4 | 3,9 114,3% 22,2254 14,4% 1,0 | 1,2 [14,2%
34 | 08 95 | 93 |1,7%] 3,7 | 41 [12,2% 24,1 126,9 11,9%| 1,1 | 1,2 14,1%
41 |1 07 | 97 | 94 [2,8%] 3,9 | 42 |19,7%[253]|27,7[9,7%| 1,1 | 1,2 [12,8%
47 | 08 | 98 | 95 [2,9%] 3,9 | 4,3 19,3%]25,9]28,319,2%| 1,1 | 1,2 [12,5%
6,2 1 07| 99 | 97 [2,0%| 41 | 45 [8,7%]26,9]29,318,7%]| 1,1 | 1,3 11,0%
15,1 0,6 | 100 | 100 [0,5%| 4,4 | 4,7 [6,0%[29,1]30,8(5,9%]| 1,2 | 1,3 16,5%
17,9] 0,6 | 100 | 100 [0,4%| 44 | 4,7 [6,1%[29,1[30,9]6,1%]| 1,2 | 1,3 16,6%
17,7 0,8 | 100 | 100 [0,4%| 4,4 | 4,7 [6,1%[29,1]30,9]6,0%] 1,2 | 1,3 16,6%
457] 0,5 | 100 | 100 |0,5%| 4,5 | 4,7 [3,8%[ 29,8 [30,9[3,7%]| 1,2 | 1,3 |4,3%
97,0] 0,3 | 100 | 100 10,4%]| 4,6 | 4,7 12,9%] 30,1 30,9 [2,8%| 1,2 | 1,3 [3,3%

0 13,3% 9 [11,6%] 0 [1,5% 0 (9,7%
ZDL ZDL gy, ZDL

B[Ai'“ B['_A]" ZDL, [BKT] [BK"WI"ziX [BK91€)]A [Bl'(n'?')i’m

Sim Mod A Sim Sim Mod
0,1 | 3,1 0,3 0,3 5,9% 1,0 0,4 0,3
0,3 | 1,6 0,3 0,3 12,2% 1,0 0,5 0,3
0,6 | 1,1 0,3 0,3 16,2% 1,5 0,6 0,4
1,7 | 1,0 0,5 0,5 4,5% 3,6 1,1 1,4
20 | 1,0 0,6 0,5 4,1% 4,5 1,4 1,6
25 ] 0,9 0,7 0,6 3,8% 5,9 1,7 1,9
34 | 0,8 0,9 0,8 6,1% 7,2 2,3 2,4
41 | 0,7 1,0 1,0 5,9% 9,5 2,7 2,8
4,7 | 0,8 1,2 1,1 5,9% 10,1 3,0 3,1
6,2 | 0,7 1,5 1,4 6,8% 10,8 3,9 4,0
15,1 | 0,6 3,4 3,2 5,9% 14,3 7,8 7,2
179 | 0,6 4,1 3,8 5,8% 17,7 9,5 7,8
17,7 | 0,8 4,0 3,8 5,9% 17,9 11,2 7,7
457 | 0,5 9,7 9,7 0,0% 25,9 19,6 13,7
97,0] 0,3 20,7 20,6 0,6% 45,8 34,5 24,6

(0] 6,0%

Abbildung A-96. Evaluationsergebnisse Versuchsreihe 88
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Abbildung A-97. Evaluationsergebnisse Versuchsreihe 89
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Bestandsstreuung: hoch (a,=56) Aufteilung der Rustfamilien: homogen
Reihenfolgebildung: Riistzyklusbildung Anzahl Ristfamilien: 18
Reihenfolgeabhangigkeit der Rustzeiten: nur zwischen Auftragen
BA,, | BA, A [%] LA, [-/BKT] L,, [Std/BKT] LSF [-]
[1 | [ 'Sim [Mod] A | Sim[Mod] A |Sim[Mod] A |Sim|[Mod] A
01131 10 | 10 13,0%]| 04 | 0,4 13,1%| 24 | 25 124%]| 1,0 | 1,0 10,0%
03 )16 | 30 | 32 185%| 11 [ 12 179%| 72 | 7.8 |7,7%| 1,0 | 1,0 10,5%
06 [ 1,2 ] 50 | 55 |9,9%]( 1,8 | 2,0 19,5%]12,3[13,4]9,2%] 1,0 | 1,0 [0,5%
16 09| 81 [ 8 ]10,8%] 3,0 [ 3,0 10,4%]19,9([20,0]0,3%]| 1,0 | 1,0 104%
21109 | 8 | 8 10,0%| 3,2 | 3,2 10,1%[21,2(21,2]10,1%]| 1,0 | 1,0 10,0%
38 1 11 91 | 92 |11,7%| 34 | 3,5 128%|22,7[233127%| 1,0 | 1,1 |1,1%
52 1 09| 95 | 95 10,1%]| 3,6 | 3,7 |1,0%|242[244|111%| 11 | 1,1 |1,1%
6,1 08| 97 | 96 |0,8%| 3,8 | 3,8 10,4%]25,0[25,0]0,2%] 1,1 | 1,1 [1,2%
66 | 0,7 | 98 | 96 |1,7%][ 3,8 | 3,8 10,0%]253[253]0,1%] 1,1 | 1,1 [1,7%
78 | 06 | 99 | 97 |18%[| 3,9 | 3,9 10,1%]259[258]0,1%] 1,1 | 1,1 [1,8%
146] 0,4 | 100 | 99 [0,9%]| 4,2 | 4,2 [1,2%[27,7]28,1]1,2%| 1,2 | 1,2 |2,1%
15,71 0,4 | 100 [ 99 10,9%]| 4,2 | 43 |1,5%]27,9[28,3]1,5%]| 1,2 [ 1,2 |124%
18,8 0,3 | 100 [ 100 |0,6%]| 4,3 [ 4,4 |1,5%]28,6 [29,0]1,3%]| 1,2 [ 1,2 |121%
48,8 0,2 | 100 [ 100 |10,1%]| 4,7 | 4,8 10,8%]31,4(31,6]0,7%] 1,3 [ 1,3 10,9%
100,2| 0,3 | 100 | 100 |0,2%| 4,9 | 4,9 10,4%|32,7(32,8]0,4%) 1,4 | 1,4 [0,6%
% [21% ? [2,0% ? [1,9% o [1,1%
ZDL, ., ZDLgs,, | ZDL, .,
B[fim B[’?v ZDL,, [BKT] BKT | [BKT | [BKT.
Sim Mod A Sim Sim Mod
0,1 ] 3,1 0,3 0,3 3,7% 0,8 0,3 0,3
03 | 1,6 0,3 0,3 7,3% 1,3 0,5 0,3
06 | 1,2 0,3 0,3 5,9% 24 0,5 0,3
1,6 1 0,9 0,5 0,5 2,5% 10,1 1,4 1,1
21109 0,6 0,7 3,8% 14,5 2,1 1,4
38 [ 11 1,0 1,1 10,5% 13,4 3,9 2,2
52 109 1,3 1,4 6,6% 16,6 5,2 29
6,1 [ 0,8 1,7 1,6 1,2% 18,1 6,1 3,4
6,6 | 0,7 1,7 1,7 3,9% 22,0 59 3,5
78 | 0,6 1,9 2,0 2,9% 18,5 6,7 4.1
146 | 04 3,5 3,5 0,3% 24,7 9,9 7.1
15,71 0,4 3,7 3,7 0,1% 23,3 10,6 7,5
18,8 [ 0,3 43 4,3 0,3% 26,1 11,6 8,8
488 | 0,2 10,3 10,3 0,7% 34,9 22,4 20,7
100,2] 0,3 20,2 20,3 0,7% 61,5 45,5 40,9
(0] 3,4%
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Bestandsstreuung: hoch (0,=63) Aufteilung der Ristfamilien: homogen

Reihenfolgebildung: Riistzyklusbildung mit akt. WS Anzahl Rastfamilien: 18
Reihenfolgeabhangigkeit der Rustzeiten: nur zwischen Auftragen

BA,, | BA, A [%] LA, [-/BKT] L,, [Std/BKT] LSF []

[1 | I [SimMod] A | Sim|Mod] A |Sim|Mod| A |Sim|Mod] A
01]31] 10 | 10 |3,0%] 0,4 | 0,4 131%]| 2,4 | 2,5 |12,4%] 1,0 | 1,0 |10,0%
0316 ] 30 | 32 183%| 1,1 | 12 |17,7%| 72 | 7,7 175%] 1,0 | 1,0 10,5%
06 | 1,2 ] 50 | 55 19,3%] 1,8 | 2,0 18,8%]12,3]13,3185%] 1,0 | 1,0 10,5%
16 10,9 [ 81 | 80 [0,5%] 3,0 [ 3,0 11,0%]19,9]19,7[1,0%]| 1,0 | 1,0 |0,5%
22 | 10] 86 | 85 |0,8%]| 3,2 | 32 |0,8%]|21,2]21,1/0,8%]| 1,0 | 1,0 |0,0%
40 | 1,1 ] 91 | 92 |12%]| 3,4 | 35 |2,7%]|22,7]23,3|2,7%| 1,0 | 1,1 |1,4%
64| 09| 95 | 96 |05%| 3,6 | 3,8 [3,6%]24,2]250135%]| 1,1 | 1,1 13,1%
87 109 | 97 | 97 10,3%]| 3,7 | 3,9 |151%]24,9]26,1149%] 1,1 | 1,1 14,7%
10,71 0,9 | 98 | 98 10,0%]| 3,8 | 4,0 |4,8%]|25,3]26,614,8%]| 1,1 | 1,1 |4,8%
1561 0,8 | 99 | 99 10,1%] 3,9 | 4,1 14,3%|25,9]27,014,1%]| 1,1 | 1,1 14,3%
27,0| 0,7 | 100 [ 100 [0,6%]| 4,0 | 4,1 [2,9%| 265|272 (2,7%]| 1,1 | 1,1 [3,5%
28,3| 0,7 | 101 [ 100 [0,7%]| 4,0 | 4,1 [26%]| 265|272 [2,6%]| 1,1 | 1,1 [3,4%
36,9 0,7 | 101 [ 100 [0,8%| 4,0 | 4,1 [22%]| 26,6 [27,2[2,2%] 1,1 | 1,1 [3,0%
57,9| 0,6 | 101 | 100 [0,9%| 4,0 | 4,1 [1,3%[26,9[272[12%]| 1,1 | 1,1 [2,2%
953| 0,5 [ 101 [ 100 [0,7%]| 4,1 | 4,1 [1,0%]27,0[272[0,9%] 1,1 | 1,1 [1,8%

o [1,9% o [3,5% 9 [3,3% 0 [2,3%
ZDL,., | ZDLyy, | ZDL,..
B[Aim B[’?v ZDL,, [BKT] BKT | [BKT | [BKT.
Sim Mod A Sim Sim Mod
0.1 | 3.4 0.3 0.3 3.7% 0.8 0.3 0,3
03 | 16| 03 0.3 7.3% 11 0.5 0,3
06 | 12| 03 0,3 5.2% 2.1 0.6 0,3
16 | 09 | 05 0.5 3,3% 75 12 11
22 [ 10| o7 0.7 3,8% 13.6 17 14
40 | 1,1 1,0 11 12.7% 16,3 35 2.3
64 | 09| 17 17 3.4% 14,7 5.6 35
87 |09 | 23 2.2 2.9% 17.9 7.4 4.6
10709 | 28 27 4,0% 19.7 9.4 5,2
156 | 08 | 40 3.8 4.3% 26,0 1.7 6,4
270 07| 64 6.6 2.6% 21,7 154 9,2
283 07| 67 6.9 3.7% 24.8 16,1 9.5
369 07 | 87 9.0 4,2% 29,4 21.0 116
579 06 | 135 14.2 4.8% 36,5 30,8 16,7
953 ] 05 | 227 233 2.7% 51,3 45,4 25.9
0 4,6%

Abbildung A-98. Evaluationsergebnisse Versuchsreihe 90

261



Anhang

-Parameter Versuchsreihe 91

Abbildung A-99. Evaluationsergebnisse Versuchsreihe 91
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Bestandsstreuung: hoch (a,=51) Aufteilung der Rustfamilien: homogen
Reihenfolgebildung: Riistzyklusbildung Anzahl Ristfamilien: 18
Reihenfolgeabhangigkeit der Rustzeiten: zwischen Auftragen und Riistfamilien
BA,, | BA, A [%] LA, [-/BKT] L,, [Std/BKT] LSF [-]
[1 | [ 'Sim [Mod] A | Sim[Mod] A |Sim[Mod] A |Sim|[Mod] A
01 (31] 10 | 10 |2,8%| 0,3 | 0,4 N12,8% 2,2 [ 2,5 [11,5%] 0,9 | 1,0 [9,7%
03 [16 ] 30 | 32 |86%| 1,0 | 1,2 182% 6,6 | 7,8 [18,0% 0,9 | 1,0 [8,8%
06 [ 1,1 ] 50 | 55 |89%]| 1,7 | 2,0 18,5% 11,2 [13,2[18,3%] 0,9 | 1,0 [8,8%
1,51 09| 81 [ 82 [12%]| 2,7 | 3,0 [10,0%] 18,2 ] 20,0 [9,8%| 0,9 | 1,0 |8,8%
20109 ) 8 | 8 [0,1%] 29 | 3,2 |8,8%[19,5]21,1]8,6%] 0,9 [ 1,0 |8,7%
33 [ 10| 90 | 92 |1,5%]( 3,1 | 3,5 10,2%| 20,9 [ 23,0 10,3%] 1,0 | 1,0 [8,6%
42 108 ] 95 | 94 [08%] 3,3 | 36 |7,6%[222]23917,5%]| 10 [ 1,1 |8,5%
45 10,7 | 97 | 94 [26%] 3,5 | 3,6 |4,8%[23,0]24,114,8%]| 10 [ 11 |7,6%
56 | 0,7 | 98 | 96 |1,9%]| 3,5 | 3,7 |15,6%]23,6[249154%] 10 | 11 [7,7%
75106 | 99 | 97 |19%]| 3,7 | 3,9 152%| 24,6 [258]50%] 1,0 | 1,1 [7,2%
11,5 0,4 | 100 | 99 [1,3%] 3,9 | 4,1 |4,6%[26,1]127,314,5%]| 1,1 [ 1,1 159%
11,41 0,4 | 100 [ 99 |1,4%]| 3,9 [ 41 13,9%]26,2(27,2140%]| 1,1 | 1,1 154%
20,8 0,3 | 100 | 100 |0,4%| 4,3 | 4,4 13,1%]28,5[29,3[3,0%] 1,2 | 1,2 [3,6%
48,71 0,2 | 100 | 100 {0,1%]| 4,7 | 4,8 10,8%[31,4]131,610,8%| 1,3 [ 1,3 |0,9%
100,2| 0,3 | 100 | 100 |0,2%| 4,9 | 4,9 10,4%| 32,7 (32,8 |0,4%) 1,4 | 1,4 [0,6%
? [2,2% ® [7,6% o [7,5% ® [6,7%
ZDL, ., ZDLgs, ZDL, .,
B[fim B[’?v ZDL,, [BKT] BKT | [BKT | [BKT.
Sim Mod A Sim Sim Mod
0,1 | 3,1 0,3 0,3 7,6% 0,9 0,4 0,3
03 | 1,6 0,3 0,3 13,1% 1,4 0,5 0,3
06 | 1,1 0,4 0,3 16,2% 27 0,6 0,3
1,5 10,9 0,5 0,5 5,1% 9,2 1,4 1,1
20 10,9 0,7 0,6 5,2% 11,1 2,1 1,3
33 110 0,9 1,0 2,2% 17,9 3,8 20
4,2 |1 0,8 1,2 1,2 0,2% 15,8 4,5 24
45 | 0,7 1,3 1,2 3,9% 15,5 4,5 25
56 | 0,7 1,6 1,5 5,9% 20,0 5,6 3,1
75 | 0,6 20 1,9 1,7% 18,7 6,5 4,0
11,51 04 2,9 2,8 2,1% 24,5 8,8 5,8
1141 04 2,8 28 0,8% 21,8 8,6 57
20,8 1 0,3 4,8 4,7 2,5% 26,7 12,2 9,6
48,7 1 0,2 10,3 10,2 0,7% 37,0 22,0 20,7
100,2] 0,3 20,2 20,3 0,7% 61,5 45,4 40,9
4,5%
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Bestandsstreuung: hoch (0,=52) Aufteilung der Ristfamilien: homogen

Reihenfolgebildung: Riistzyklusbildung mit akt. WS Anzahl Rastfamilien: 18
Reihenfolgeabhangigkeit der Rustzeiten: zwischen Auftragen und Riistfamilien

BA,, | BA, A [%] LA, [-/BKT] L,, [Std/BKT] LSF []

[1 | I [SimMod] A | Sim|Mod] A |Sim|Mod| A |Sim|Mod] A
01 ]31] 10 | 10 12,8%] 0,3 | 0,4 12,8% 2,2 | 2,5 11,5% 0,9 | 1,0 19,7%
0,316 ] 30 | 32 |186%] 1,0 | 1,2 18,2% 6,6 | 7,8 17,9% 0,9 | 1,0 18,9%
06 | 11 ] 50 | 55 18,9%]| 1,7 | 2,0 18,4% 11,2 13,2 18,2% 0,9 | 1,0 18,7%
16 |1 09 | 81 | 82 [1,1%] 2,7 | 3,0 [10,0%] 18,2 [ 20,0 19,9% | 0,9 | 1,0 [8,8%
20| 09| 86 | 86 [0,0%] 29 | 3,2 18,8%|19,4]21,1(8,8%] 0,9 | 1,0 |18,8%
32| 11] 91| 91 10,9%]| 3,1 | 34 [10,5% 20,8 |22,910,3% 1,0 | 1,0 19,5%
42 1 09| 95 | 94 [13%] 3,3 | 3,6 |7,7%[22,2]239(7,7%]| 1,0 | 1,1 |19,1%
5007 ] 97 | 95 |1,9%| 35 | 3,7 16,3%]23,0]|24,416,2%] 1,0 | 1,1 18,3%
6,2 |1 07| 98 | 96 |1,5%| 3,6 | 3,8 16,5%]23,6]251166%] 1,0 | 1,1 18,1%
80107 ] 99 | 98 |1,7%]| 3,7 | 39 |7,1%]24,3]126,016,9%] 1,0 | 1,1 18,9%
13,71 0,6 | 100 | 99 |1,0%]| 3,8 | 4,1 |6,0%|25,5]|27,016,0%| 1,1 | 1,1 |71%
14,3| 0,6 | 100 | 99 |1,0%| 3,9 | 4,1 |55%]|25,7]27,0153%]| 1,1 | 1,1 16,6%
2471 0,5 | 100 | 100 [0,5%]| 3,9 | 4,1 [3,7%]26,2|27,2(3,6%]| 1,1 | 1,1 |4,2%
53,6 | 0,5 | 101 | 100 [0,7%| 4,0 | 4,1 [2,0%| 26,7272 (2,0%| 1,1 | 1,1 [2,7%
939| 0,5 | 101 [ 100 [0,6%]| 4,0 | 4,1 [1,3%]26,9]27.2[1,2%]| 1,1 | 1,1 [1,9%

0 (2,2% o [8,3% o [8,1% o |7,4%
ZDL,., | ZDLyy, | ZDL,..
B[Aim B[’?v ZDL,, [BKT] BKT | [BKT | [BKT.
Sim Mod A Sim Sim Mod
0.1 | 3.1 0,3 0.3 7.6% 1.0 0,4 0.3
03 [ 16| 023 0.3 13.1% 13 0,5 0,3
0,6 | 1.1 0,4 0.3 13,7% 18 0.6 0.3
16 | 09 | 05 0.5 4.5% 5.9 13 11
20 |09 | o7 0,6 4.3% 10,0 16 13
32 | 1.4 0,9 0,9 3.9% 10,7 2.7 19
42 o9 | 12 12 1,9% 11,3 3.3 2.4
50 |07 | 15 14 6,3% 121 4.0 2.8
62 | 07| 18 16 6,9% 16,9 4.9 34
80 |07 | 2.1 2.0 3.7% 18,9 5.8 4.2
137] 06 | 35 3.4 3,0% 19.8 9.2 6,0
143] 06 | 36 3.5 2.1% 22.8 9,4 6.1
247 05| 62 6,0 2,8% 22,2 13.3 8,6
536 05| 129 13.1 1,8% 34.2 24.6 15.7
939 05| 225 22.9 1,9% 49,5 43,0 25,5
9 5,2%
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Bestandsstreuung: hoch (0,=52) Aufteilung der Rustfamilien: inhomogen
Reihenfolgebildung: Riistzyklusbildung Anzahl Ristfamilien: 18
Reihenfolgeabhangigkeit der Riistzeiten: nur zwischen Auftragen
BA,, | BA, A [%] LA, [-/BKT] L,, [Std/BKT] LSF []
[1 | [ 'Sim [Mod] A | Sim[Mod] A |Sim[Mod] A |Sim|[Mod] A
0129 10 | 11 151%| 0,4 | 0,4 N2,0% 26 | 2,8 [11,2%] 1,1 | 1,0 [2,7%
03116 | 30 | 33 125%| 1,1 | 1,2 185%]| 7,7 | 83 185%]| 1,1 | 1,0 |3,5%
0,7 | 1,2 | 50 | 57 113,0%| 1,9 | 2,1 19.8%]13,0[14,3]19,7%]| 1,1 | 1,0 |3,1%
16 [ 09| 81 | 83 [2,2%] 3,1 | 3,2 [2,6%]21,2]21,8(2,6%] 1,1 | 1,1 |[0,3%
20 1 09| 86 [ 86 10,2%] 3,3 [ 34 |121%]22,7(23,112,0%] 1,1 [ 1,1 |1,8%
29 1 09 ] 90 [ 90 |10,1%] 3,5 [ 3,7 |3,6%]243[25,113,4%]| 1,1 [ 1,2 |3,6%
46 | 0,8 ] 94 [ 94 10,1%] 3,8 [ 4,0 |50%]|26,1[27,4149%]| 1,1 [ 1,2 |15,0%
52 108 | 97 | 95 |16%]| 3,9 | 4,1 |13,6%]269[27,9]3,6%] 1,2 | 1,2 |153%
55 [ 0,7 | 98 | 96 |2,4%]| 4,0 | 41 12,7%|27,4[28,112,7%] 1,2 | 1,2 [52%
7,2 1 0,7 | 99 | 97 118%]| 41 | 43 |134%[28,3[29,2134%]| 1,2 | 1,3 153%
16,5] 0,5 | 100 [ 100 |0,5%| 4,5 | 46 |3,7%]30,5[31,6|3,6%] 1,3 | 1,3 142%
19,2 0,4 | 100 | 100 |0,4%]| 4,5 | 4,7 13,5%]30,8(31,9134%| 1,3 | 1,3 |13,9%
18,0| 0,4 | 100 | 100 |0,5%]| 4,5 | 46 13,4%]30,8[31,813,2%| 1,3 | 1,3 |13,9%
45,11 0,3 | 100 [ 100 |0,0%]| 4,7 | 4,8 12,1%]32,5(33,1120%| 14 | 14 121%
100,9] 0,3 | 100 | 100 |0,3%| 4,9 | 4,9 10,9% 33,6 ]33,8|0,8%| 1,4 | 1,4 [1,2%
? [3,4% ® [4,5% ® [4,3% ? [3,4%
ZDL, ., ZDLgs, ZDL, .,
B[fim B[’?v ZDL,, [BKT] BKT | [BKT | [BKT.
Sim Mod A Sim Sim Mod
01129 0,3 0,3 1,5% 125,2 0,3 0,3
0,3 | 1,6 0,3 0,3 1,5% 46,3 0,4 0,3
0,7 | 1,2 04 0,3 13,6% 137,8 0,5 0,4
16 |1 0,9 0,5 0,5 5,5% 66,7 1,1 1,3
20 10,9 0,6 0,6 4,7% 61,2 1,5 1,5
29 109 0,8 0,8 4,0% 73,2 23 2,0
46 | 0,8 1,2 1,2 3,7% 62,0 4,0 29
52 | 0,8 1,3 1,3 3,0% 72,1 44 3,2
55 | 0,7 1,4 1,3 1,9% 57,8 4,5 3,4
72 | 0,7 1,7 1,7 3,0% 67,1 6,2 43
16,51 0,5 3,6 3,6 2,1% 93,7 13,1 9,1
1921 04 4,2 4.1 1,7% 77,0 14,7 10,5
18,0 [ 0,4 3,9 3,9 1,6% 109,6 14,9 9,9
4511 0,3 9,4 9,3 1,2% 1054 35,5 239
100,9] 0,3 20,1 20,4 1,6% 273,9 78,0 52,5
(0] 3,4%
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Bestandsstreuung: hoch (a,=53) Aufteilung der Rustfamilien inhomogen

Reihenfolgebildung: Riistzyklusbildung mit akt. WS Anzahl Ristfamilien: 18
Reihenfolgeabhangigkeit der Riustzeiten: nur zwischen Auftragen

BA,, | BA, A [%] LA, [-/BKT] L,, [Std/BKT] LSF []

[1 | I [SimMod] A | Sim|Mod] A |Sim|Mod| A |Sim|Mod] A
01129 10 | 11 151% 04 | 0,4 12,0% 2,6 | 2,8 11,2% 1,1 | 1,0 |2,7%
03|16 30 | 33 12,4% 1,1 ]| 1,2 [85%| 7,7 | 8,3 |184%]| 1,1 | 1,0 |3,5%
07|12 50 | 57 h2,8% 19| 2,1 19,7%|13,0]14,319,5%| 1,1 | 1,0 13,0%
16 | 09 | 81 | 82 [2,0%] 3,1 | 32 [2,3%[21,2[21,7(2,4%| 1,1 | 1,1 [0,3%
201 09| 86 | 86 [0,1%] 3,3 | 3,4 |1,5%[22,7]123,0(1,3%] 1,1 | 1,1 |1,6%
29 | 10| 90 | 90 [0,1%]| 3,6 | 3,7 13,7%[ 24,3252 [3,7%| 1,1 | 1,2 |3,6%
39108 95 | 93 |1,6%]| 38| 3,9 [2,4%|26,1]26612,3%]| 1,1 | 1,2 |4,1%
53|08 97 | 95 |1,5%]| 40 | 41 [3,4%|27,11279133%]| 1,2 | 1,2 |4,9%
56 | 081 98 | 96 |2,3%]| 40 | 41 [2,1%]|27,6[2822,1%]| 1,2 | 1,2 |4,5%
79 | 08 ] 99 | 97 |15%| 42 | 43 |4,0%]|28,4]2954,0%]| 1,2 | 1,3 |5,6%
21,2| 0,7 | 101 | 100 [1,0%/| 4,3 | 4,5 [4,0%]29,6 [ 30,7 14,0%| 1,2 | 1,3 [5,0%
25,7 0,7 | 101 | 100 [1,0%| 4,3 | 4,5 [45%]29,5(30,814,4%| 12 | 1,3 [5,6%
28,0 0,7 | 101 | 100 [1,0%| 4,3 | 4,5 [3,8%]29,6 [ 30,813,9%| 1,2 | 1,3 [4,9%
52,8] 0,5 | 101 | 100 [1,0%] 44 | 45 12,1%[30,2]30,8(2,1%]| 1,2 | 1,3 |3,1%
100,5| 0,4 | 101 | 100 [1,1%] 44 | 45 |11,6%[30,3]130,8[1,7%]| 12 | 1,3 |2,7%

o |3,6% o |4,4% o |4,3% o |3,7%
ZDL,., | ZDLyy, | ZDL,..
B[Aim B[’?v ZDL,, [BKT] BKT | [BKT | [BKT.
Sim Mod A Sim Sim Mod
01 | 29| o023 0.3 1.5% 1251 0.3 0.3
03 | 16| 03 0.3 1,5% 46,2 0,4 0,3
07 | 12| 04 0.3 13.5% 137.6 0.5 0,4
16 | 09 | 05 0.5 5.7% 67.2 11 13
20 |09 | 06 0,6 5,6% 61,9 13 15
29 [ 10| o7 0,8 13.7% 9.2 2.0 2.0
39 | 08| 1.0 1,0 11% 60,0 2.8 26
53 |08 | 13 13 3.2% 61,2 4.1 3.3
56 | 0.8 | 14 14 1.2% 58,1 4.1 35
79 |08 | 19 18 1.4% 17,1 5.7 4.7
212 07| 45 47 6.2% 36,1 111 8,2
257 07| 54 5.7 6.1% 40,6 13.4 9,2
28007 | 509 6,2 5,9% 42,5 143 9.7
528 | 05 | 111 1.7 5.2% 58.1 24.5 152
1005] 04 | 217 223 2.9% 91,5 42,3 25.8
9 5,0%
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Bestandsstreuung: hoch (0,=57) Aufteilung der Rustfamilien: inhomogen
Reihenfolgebildung: Riistzyklusbildung Anzahl Ristfamilien: 18
Reihenfolgeabhangigkeit der Rustzeiten: zwischen Auftragen und Riistfamilien
BA,, | BA, A [%] LA, [-/BKT] L,, [Std/BKT] LSF [-]
[1 | [ Sim[Mod] A |Sim|Mod] A |Sim|[Mod] A |Sim|Mod]| A
0129 10 | 11 |15,4%| 0,4 | 0,4 N193% 24 [ 29 [17,6%] 1,0 | 1,0 [3,4%
03 [ 16| 30 | 33 |128%| 1,1 | 1,2 152% 7,3 | 8,4 [14,9%] 1,0 | 1,0 [2,1%
0,7 [ 1,2 | 50 | 57 13,1%| 1,8 | 2,1 16,2%| 12,3 [ 14,3 [16,0%] 1,0 | 1,0 [2,4%
1,7 109 | 81 [ 82 [1,8%] 3,0 | 3,2 [7,7%]20,2|21,8|7,7%]| 1,0 | 1,1 15,9%
21109 ) 8 | 8 [0,1%] 3,2 | 3,4 |7,0%[216]23,1170%| 11 [ 11 |71%
3,1 (1,0 ] 9 | 90 |0,4%]| 3,4 | 3,7 19,5%]23,2[253]9,3%] 1,1 ] 1,2 [9,0%
43 108 ] 94 | 93 [1,2%] 36 | 3,9 |8,2%[249]126,918,1%| 1,1 [ 1,2 |95%
47 108 | 97 | 94 [29%]| 3,8 | 4,0 |6,4%[25,7]127,316,3%| 1,1 [ 1,2 |95%
53 [ 0,7 | 98 | 95 |3,3%]| 3,9 | 4,1 155%|26,4[27,8]55%] 1,1 | 1,2 [9,0%
6,7 | 0,6 | 99 | 96 |2,6%]| 4,0 | 4,2 16,4%|27,1[28,8]6,4%] 1,1 | 1,2 [9,2%
13,11 0,4 | 100 | 99 [1,1%] 4,3 | 4,5 |5,2%[29,5]31,015,2%| 1,2 | 1,3 |6,5%
16,0| 0,4 | 100 | 99 [0,8%]| 4,4 | 46 |4,9%[30,0]31,5]49%]| 1,2 | 1,3 |58%
152| 0,4 | 100 | 99 [0,9%]| 4,4 | 46 |4,8%[299]31,4149%]| 1,2 | 1,3 |58%
46,3| 0,3 | 100 | 100 [0,0%]| 4,7 | 4,8 |12,2%[32,4133,1122%| 1,4 | 14 12,2%
99,7( 0,3 | 100 | 100 |0,2%| 49 | 49 11,1%|33,5[33,8[1,1%] 1,4 | 1,4 [1,3%
® [3,8% ® [8,0% ® [7,8% ® [5,9%
ZDL, ., ZDLgs, ZDL, .,
B[fim B[’?v ZDL,, [BKT] BKT | [BKT | [BKT.
Sim Mod A Sim Sim Mod
01 (29 0,3 0,3 5,3% 131,2 0,4 0,3
0,3 | 1,6 0,3 0,3 7,9% 48,1 0,5 0,3
0,7 [ 1,2 0,4 0,3 17,4% 145,1 0,6 0,4
1,7 1 0,9 0,5 0,5 0,4% 69,7 1,2 1,3
21 [ 09 0,6 0,6 0,4% 68,1 1,7 1,5
31110 0,8 0,8 7,0% 51,2 24 2,0
43 | 0,8 1,2 1,1 6,0% 64,8 4,0 2,6
47 |08 1,2 1,2 5,3% 63,7 4,0 28
53 | 0,7 1,4 1,3 4,4% 60,2 4,8 3,1
6,7 | 0,6 1,6 1,6 1,4% 47,4 57 3,8
13,1 04 3,0 29 3,1% 61,0 10,2 6,9
16,0 [ 04 3,6 3,5 2,2% 83,2 13,2 8,2
1521 04 3,4 3,3 2,6% 64,0 12,5 7,8
46,3 | 0,3 9,6 9,6 0,9% 125,7 34,0 22,3
99,71 0,3 20,0 20,2 0,7% 218,9 77,0 46,9
(0] 4,3%
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Bestandsstreuung: hoch (a,=55) Aufteilung der Rustfamilien inhomogen

Reihenfolgebildung: Riistzyklusbildung mit akt. WS Anzahl Rastfamilien: 18
Reihenfolgeabhangigkeit der Rustzeiten: zwischen Auftragen und Riistfamilien

BA,, | BA, A [%] LA, [-/BKT] L,, [Std/BKT] LSF []

[1 | [ SimMod] A |Sim|Mod] A |Sim [Mod] A | Sim[Mod| A
01129 10 | 11 155% 04 | 04 19,4% 24 | 29 17,7% 1,0 | 1,0 13,4%
03|16 ] 30 | 33 13,0% 1,1 | 1,2 154% 7,3 | 8,4 151% 1,0 | 1,0 12,1%
07| 12| 50 | 57 13,4% 1.8 | 2,1 [16,5% 12,3]14,3 16,3%| 1,0 | 1,0 |2,5%
1,7 109 | 81 | 83 [2,3%]| 3,0 | 3,2 [84%]20,2[21,918,1%| 1,0 | 1,1 [5,9%
21109 | 86 | 86 [03%] 32| 3.4 |7,1%]21,6123217,1%] 1,1 | 1,1 |6,8%
28 [ 09| 90 [ 90 [05%]| 3,4 | 36 |7.6%]23,2]249]75%] 1,1 | 1,2 |8,1%
44 | 08 | 94 | 94 [0,8%]| 3,7 | 4,0 |8,3%]25,0]27,018,1%] 1,1 | 1,2 |9,1%
46 | 07 | 97 | 94 [2,8%]| 3,8 | 40 |57%]258]27,3156%] 1,1 | 1,2 |8,7%
52 | 07| 98 | 95 [3,1%] 3,9 | 4,1 |50%]|26,5]|27,814,9%] 1,1 | 1,2 |18,4%
71107 99 | 97 [22%| 40 | 43 |6,6%]|27,3]29,116,6%] 1,1 | 1,3 |9,0%
18,1 0,6 | 100 | 100 [0,7%| 4,2 | 45 [6,0%]29,0[30,7(5,9%]| 1,2 | 1,3 16,7%
20,4] 0,7 | 101 ] 100 |1,3%] 4,2 | 4,5 16,9%] 28,8 30,7 [6,8%| 1,2 | 1,3 [8,2%
26,7] 0,6 | 101 | 100 |1,1%] 4,2 | 4,5 16,5%] 28,9308 [6,4%| 12 | 1,3 [7,6%
538| 0,6 | 101 | 100 |1,2%] 4,3 | 45 |14,7%] 29,4308 [4,7%| 1,2 | 1,3 [6,0%
101,6| 0,6 | 102 | 100 [1,5%]| 4,3 | 45 |4,2%] 29,6 | 30,814,1%] 1,2 | 1,3 |5,8%

0 (4,0% ® 18,5% ® 18,3% ® 16,6%
ZDL ZDL gy, ZDL

B[Ai'“ B['_A]" ZDL, [BKT] [BK"WI"ziX [BK91€)]A [Bl'(n'?')i’m

Sim Mod A Sim Sim Mod
0,1 | 2,9 0,3 0,3 5,3% 131,1 0,4 0,3
0,3 | 1,6 0,3 0,3 7,9% 48,1 0,5 0,3
0,7 | 1,2 0,4 0,3 17,7% 145,1 0,6 0,4
1,7 | 0,9 0,5 0,5 0,5% 68,3 1,1 1,3
21 [ 0,9 0,6 0,6 0,1% 63,6 1,5 1,6
28 | 0,9 0,8 0,8 0,6% 59,7 2,2 2,0
44 | 0,8 1,2 1,1 6,7% 66,3 3,5 2,8
46 | 0,7 1,2 1,2 4,3% 64,2 3,3 2,9
52 | 0,7 1,3 1,3 4,3% 61,7 3,6 3,3
71 | 0,7 1,7 1,7 2,5% 20,0 4,8 4,3
18,1 | 0,6 4,1 4,0 0,8% 28,3 9,7 7,5
204 | 0,7 4,3 4,5 6,7% 37,0 11,0 8,0
26,7 | 0,6 5,8 5,9 3,1% 35,8 14,0 9,4
53,8 | 0,6 11,5 12,0 4,0% 65,1 26,9 15,4
101,6] 0,6 22,2 22,6 1,9% 63,0 49,5 26,0

(0] 4,4%
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2010.
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Band 11
Eggers, Daniel: Entwicklung von Dienstleistungsportfolios bei Investitionsguterherstel-
lern — dargestellt am Beispiel der maritimen Industrie, 2009.

Band 12
Kindler, Jorg: Werkstuckqualitat und Standzeitoptimierung von Zerspanwerkzeugen
bei der Umrissbearbeitung von kohlenstofffaserverstarkten Kunststoffen, 2010.

Band 13
Fromming, Hanno: Zerspanung von WC-Co-Hartmetall im unterbrochenen Schnitt,
2011.

Band 14
Schweitzer, Thomas: Nutzungsgradsteigerung verketteter Produktionslinien, 2011.

Band 15
Wagner, Lars Arne: Szenariobasierte Planung und Steuerung mit Simulation im Schiff-
bau, 2011.

Band 16
Schafer, Christoph: Einsatzmodell zur systematischen Nutzung von Virtueller Realitat
in der Unikatproduktion, 2012.

Band 17
Hartmann, Dirk: Delamination an Bauteilkanten beim Umrissfrasen kohlenstofffaser-
verstarkter Kunststoffe, 2012.

Band 18
Kuyumcu, Arif: Modellierung der Termintreue in der Produktion, 2013.

Band 19
Czumanski, Thomas: Handlungsorientierte Analyse der Arbeitsproduktivitat in der Se-
rienproduktion, 2013.

Band 20
Schutte, Christoph: Bohren und Hobeln von kohlenstofffaserverstarkten Kunststoffen
unter besonderer Berucksichtigung der Schneide-Faser-Lage, 2014.

Band 21

Wandt, Robert: Modellgestitzte Fertigungssteuerung in der Unikatfertigung am Bei-
spiel des Schiffbaus, 2014.
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Band 22
Eichenseer, Christiane: Beschichtung, thermomechanische Charakterisierung und
Spannungsanalyse von Schneidkeramik, 2014.

Band 23
Heinig, Martin: Nutzung von Virtuellen Technologien flr die Montageplanung von Uni-
katen, 2015.

Band 24
Korkel, Gregor K.: Zerspanbarkeitsbewertung von Faserverbundkunststoffen bei der
Frasbearbeitung dunnwandiger Bauteile in der Grof3serie, 2015.

Band 25
Ramirez Martinez, Juan A.: Flexible Automated Assembly Systems for Large CFRP-
Structures using Geometrical and Force Information, 2015.

Band 26

Dose, Frank: Methode zur wissensbasierten Prozessentwicklung - Ein Ansatz fur die
Berucksichtigung sich wandelnder Teilsysteme beim Bohren von Schichtverbunden,
2015.

Band 27
Trzyna, Daniel: Modellierung und Steuerung von Eilauftragen in der Produktion, 2015.

Band 28
Griefahn, Dominik M.: Geometrieprifung innerer Strukturen von Faserverbund-Sand-
wichbauteilen, 2015.

Band 29
Borrmann, Christof: Adaptive Montageprozesse fur CFK-GroRRstrukturen mittels Off-
line-Programmierung von Industrierobotern, 2016.

Band 30
Klingelholler, Christian: Trennschleifen von CFK-Schalenbauteilen mit raumlich ge-
krimmten Konturen, 2016.

Band 31

Titov, Fedor: Technologiegestutzte Angebotserstellung fur den Umbau komplexer In-
vestitionsguter, 2016.
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Band 32
Tietze, Florian: Analyse und Verbesserung der Arbeitsproduktivitat in der Unikatpro-
duktion, 2017.

Band 33
Geis, Tobias: Bearbeitungsstrategien zur Zerspanung von Faser-Verbund-Ho-
neycomb-Sandwich, 2017.

Band 34
Koppold, Nico: Kapazitatsplanung und -steuerung in der Instandhaltungsproduktion
von Investitionsgutern, 2017.

Band 35
Halata, Philipp S.: Augmented-Reality-gestitzte Informationsbereitstellung fir die Uni-
katproduktion, 2018.

Band 36
Brugmann, Felix: Bauteilqualitat und Werkzeugverschleily beim Frasen von CFK-
Gelege unter raumlichen Eingriffsbedingungen, 2018.

Band 37
Benter, Martin: Analyse von Bewegungsablaufen mit 3D-Kameras, 2018.

Band 38
Koch, Christoph: Wertstromanalyse und -design fur Auftragsfertiger, 2018.

Band 39
Cordes, Marcel: Modellierung von Bahngenauigkeit und dynamischer Stabilitat beim
robotergefuhrten Frasen, 2019.

Band 40
Piontek, Andreas: Modellierung der Termintreue im Auftragsdurchlauf, 2020.

Band 41
Grabner, Constantin: Methodengestutztes Produktivitatsmanagement — Entwicklung
eines datenbasierten Vorgehens, 2020.

Band 42

Glockner, Robert: Entwicklung eines Gesamtmodells der Arbeitsproduktivitat und der
logistischen Zielgrofien, 2020
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Band 43
Schroder, Henrik: Kompetenzentwicklung in der Montage mit Hilfe virtueller Technolo-
gien, 2020

Band 44

Engehausen, Friederike: Modellierung und Auslegung der Reihenfolgebildung mit
Rustfamilien, 2021
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