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Kurzfassung

Unbestritten ist die Termintreue die aktuell dominierende logistische ZielgroB3e. Eine hohe Ter-
mintreue steht fir Verldsslichkeit und wirkt sich positiv auf den unternehmerischen Erfolg aus.
Dennoch fillt es vielen Unternehmen schwer, eine hohe Termintreue zu erzielen. Einer der
Griinde hierfir ist das fehlende Verstindnis fir die Wirkung von MaB3nahmen der Fertigungs-

steuerung.

Die Termintreue ist von zwei Grof3en abhingig: dem Ruckstand und der Reihenfolgeabweichung.
Die vorliegende Arbeit zeigt, welches Potenzial die Reihenfolgebildung besitzt, um Abweichun-
gen im Zugang auszugleichen. Hierzu wird zunichst die Rethenfolgeabweichung im Abgang fiir
ein Arbeitssystem in Abhingigkeit ihrer EinflussgréBen modelliert. Die Einflussgrofien sind die
Zugangsreihenfolgeabweichung, der Bestand am Arbeitssystem, die Anzahl der Maschinen an
einem Arbeitssystem sowie die verwendete Reihenfolgeregel. Im zweiten Schritt wird das Modell
auf beliebig komplexe Materialfliisse erweitert. Fir beide Fille liegt der Fokus auf einer Reihen-

folgebildung nach frithestem Plan-Endtermin.

Neben der intensiven Betrachtung der Reihenfolgebildung zeigt die Arbeit den Einfluss des
Riickstands im Zugang auf den Riickstand im Abgang eines Arbeitssystems sowie den Einfluss
eines Riickstands im Zugang auf Rickstand und Reithenfolgeabweichungen in komplexen Materi-

alflissen.

Eine ausfithrliche Simulationsstudie untersucht und verifiziert die hohe Modellierungsgiite der
entwickelten Modelle. Die Ergebnisse zeigen, dass die Modelle Unternehmen dabei unterstiitzen
konnen, das Potenzial fiir die Verbesserung der Termintreue durch eine Rethenfolgebildung nach
frihestem Plan-Endtermin zu quantifizieren. AbschlieBend bestitigt die Anwendung bei zwei

Unternehmen die Praxistauglichkeit der erarbeiteten Modelle.



Abstract

Without question schedule reliability currently dominates amongst the logistic targets in opera-
tions management. High schedule reliability represents trustworthiness and has a positive impact
on the corporate success. However, many companies struggle to achieve high schedule reliability
and one of the reasons is the missing knowledge about the effects of production control

measures.

Schedule reliability is determined by two factors: backlog and sequence deviation. This work
shows how sequencing can damp the effect of input sequence deviations. First, it is shown how
the output sequence deviation can be modelled for one work station. The input variables are the
input sequence deviation, the workstation’s WIP, the number of machines at the workstation and
the applied sequencing rule. The second step is to expand the model to a complex material flow
with several workstations. For both scenarios the focus is on sequencing by earliest operation due

date.

Besides intensively modelling the effect of sequencing, the work investigates the impact of back-
logs in the input of a workstation on its backlog in the output. Moreover, it shows the effect of

backlog on workstations’ input sequence deviations within complex material flows.

An extensive simulation study investigates and verifies the high quality of the developed model.
Thus, the models can support companies to quantify the potential to improve schedule reliability
by following a sequencing by earliest operation due date. Finally, the application of the model at

two different companies confirms its practicality.
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1 Einleitung

Auftriage punktlich fertigzustellen und insbesondere auszuliefern ist fir viele Industriebetriebe
das tbergeordnete logistische Ziel. Verspitet fertiggestellte Auftrige fihren zu erhShten Liefer-
kosten (z. B. fir Expresslieferungen) oder zu Unbehagen und hoheren Kosten bei externen sowie
internen Kunden (z. B. durch Stillstand einer Montagelinie oder erzwungene Abweichungen von
der geplanten Produktionsreihenfolge). Unter den logistischen Zielgréen eines Unternehmens
hat die Liefer- bzw. Termintreue daher eine besondere Stellung (Nyhuis et al., 2016, S. 9, Schuh
& Stich, 2013, S. 23). Dies bestitigen auch viele Veroffentlichungen, die zeigen, dass Unterneh-
men mit hoher Liefertreue einen entscheidenden Wettbewerbsvorteil genielen (u. a. Geissbauer,
Roussel, Schrauf & Strom, 2012, S. 9, Jodlbauer & Gmainer, 2000, S. 44). Dennoch gelingt es
Unternehmen trotz der groB3en Bedeutung oftmals nicht, eine hohe Termintreue durch eine ge-

eignete Konfiguration der Produktionsplanung und -steuerung zu erzielen (Schuh & Stich, 2013,

S. 23f).

Die vorliegende Arbeit stellt ein Modell vor, das die Wirksamkeit der Reihenfolgebildung fiir eine
hohe Termintreue aufzeigt. Mit dem entwickelten Modell kénnen Unternehmen quantifizieren, in
welchem Malle sie die Termintreue mit einer terminorientierten Reihenfolgebildung verbessern

konnen, ohne hierzu aufwendige Simulationsexperimente durchfihren zu miissen.

1.1 Motivation

Produktionsleiter stehen vor der Aufgabe, ihre Produktion im Zielkonflikt zwischen einer hohen
Auslastung, niedrigen Bestinden, kurzen Durchlaufzeiten und einer hohen Termintreue zu posi-
tionieren. Unternehmen koénnen hierbei auf analytische Modelle zurtickgreifen, die die Zusam-
menhinge zwischen den Stell-, Regel- und ZielgroB3en erkliren (LLodding, 2016, S. 43, Nyhuis &
Wiendahl, 2012, S. 6ff., Hopp & Spearman, 1996, S. 201ff.). Fir die Termintreue zeigt sich der
Konflikt bei der Auslegung eines geeigneten Lieferzeitpuffers: Ein gro3ztgiger Lieferzeitpuffer
fihrt zu lingeren Lieferzeiten und hoheren Fertigwarenbestinden. Dagegen wirkt sich ein kleiner
Lieferzeitpuffer zwar positiv auf die Lieferzeit und die Fertigwarenbestinde aus, erfordert jedoch
einen hoheren Steuerungsaufwand in der Produktion. Termine auf Arbeitsvorgangsebene miissen
strenger eingehalten werden und verringern den Freiraum in der Fertigungssteuerung. Zudem
besteht ein grofleres Risiko, Auftrige verspitet auszuliefern, was gef. empfindliche Strafzahlun-

gen nach sich zieht.

Eine wichtige Aufgabe fir die Erreichung einer hohen Termintreue ist die Reithenfolgebildung.
Studien zeigen unterschiedliche Ergebnisse zur Wahrnehmung und Umsetzung der Reihenfolge-
bildung in Unternehmen. Eine aktuelle Studie von vier Instituten fiir Produktionsmanagement

zeigt zwar, dass ein Grof3teil der Unternehmen die hohe Bedeutung der Reihenfolgebildung er-

1



1 Einleitung

kennt, jedoch nur ca. jedes funfte Unternehmen das Potenzial einer Reihenfolgebildung nach
Termin nutzt, um Terminabweichungen im Zugang auszugleichen (Nyhuis et al., 2018, S. 19).
Drei Viertel der Unternehmen schitzen der Studie zufolge die Kenntnisse ithrer Mitarbeiter zu
den Auswirkungen von Steuerungsmethoden maximal als durchschnittlich ein (Nyhuis et al.,
2018, S. 23). Demgegeniiber zeigt die Untersuchung der Produktion am Standort Deutschland
durch den VDMA und die RWTH Aachen, dass zwei Drittel der befragten Unternehmen den
Liefertermin als Reihenfolgekriterium wihlen und somit eine hohe Termintreue unterstiitzen
(Schuh & Stich, 2013, S. 26). Wie konsequent die Mitarbeiter die vorgegebene Reihenfolgeregel
einhalten, wird jedoch in vielen Fallen nicht erfasst. Oftmals mangelt es an der Durchsetzung der
Reihenfolgebildung in der Fertigung. Daher schépfen Unternehmen hiufig nicht das vollstindige
Verbesserungspotenzial einer Reihenfolgebildung nach Termin aus. Um auf die Wirksamkeit
einer Reihenfolgebildung nach Termin aufmerksam zu machen, ist es fir die Forschung notwen-
dig, Hilfsmittel zu entwickeln, die es ermoglichen, den Effekt der Reihenfolgebildung auf die

Termintreue zu quantifizieren.

Fir Unternehmen ist es vor allem interessant zu wissen, welchen Einfluss ein Fingriff in die be-
stehenden Steuerungsmethoden hat. Die Abbildung einer Produktion in einer Simulationsumge-
bung und die anschlieBende Durchfiihrung von Simulationsexperimenten kann Unternehmen
dabei helfen, den Einfluss eines Eingritfs abzuschitzen (Eley, 2012, S. 5ft.). Jedoch ist dies in der
Regel mit einem hohen Aufwand verbunden. Alternativ hierzu kénnen analytische Modelle dazu
genutzt werden, um quantitative Aussagen zu treffen. Fiir viele Unternehmen ist jedoch oftmals
entweder die Komplexitit der Modelle oder deren isolierte Anwendbarkeit ein Hindernis. Daraus
ergeben sich zwei grundsitzliche Anforderungen an neu entwickelte Modelle: Einerseits sollen sie
moglichst verstindlich und einfach anwendbar sein und andererseits eine ausreichende Genauig-

keit bieten, um fundiert Entscheidungen treffen zu kénnen.

1.2 Ziel der Arbeit

Die vorliegende Arbeit soll ein einfaches und dennoch ausreichend genaues Modell zur Abschit-
zung der Termintreue in Abhingigkeit ihrer EinflussgréBen aufzeigen. Es soll sowohl fir einzel-
ne Arbeitssysteme als auch fiir komplexe Materialfliisse anwendbar sein und Unternehmen dabei
unterstiitzen, ihr Verbesserungspotenzial zu quantifizieren. Neben einer Anwendung in Indust-
riebetrieben soll die Arbeit die bestehenden Theorien zur Termintreue erweitern und einen weite-

ren Beitrag zur vollstindigen Erklirung der logistischen ZielgroBen leisten.

1.3 Aufbau der Arbeit
Auf die in diesem Kapitel herausgestellte Motivation und das Ziel der Arbeit folgen Grundlagen

und Begriffsdefinitionen, um ein einheitliches Grundverstindnis zu erzielen (Abschnitte 2.1 und
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2.2). Darauf aufbauend vervollstindigen die Darstellung der vorhandenen Analysemethoden (Ab-
schnitt 2.3), die bisherigen Forschungsergebnisse (Abschnitt 2.4) und die Ausarbeitung des vor-
liegenden Forschungsdefizits (Abschnitt 2.5) das zweite Kapitel.

Kapitel 3 beschreibt die Modellierung der Termintreue. Der erste Abschnitt des Kapitels erwei-
tert zunichst die Definition der Reihenfolgeabweichung. Daraufhin zeigt Abschnitt 3.2, wie sich
die reihenfolgebedingte Terminabweichung fir ein Arbeitssystem modellieren und auf Ferti-
gungsbereiche mit mehreren aufeinanderfolgenden Arbeitssystemen tibertragen ldsst. Der darauf
folgende Abschnitt (3.3) beschreibt den Einfluss eines Ruckstands im Zugang auf die rick-
standsbedingte Terminabweichung im Abgang ebenso fir ein Arbeitssystem sowie fur Ferti-
gungsbereiche. AbschlieBend zeigt das Kapitel, wie beide Terminabweichungsanteile sich zu einer

resultierenden Terminabweichungsverteilung zusammenfihren lassen (Abschnitt 3.4).

Nach der Modellentwicklung folgt in Kapitel 4 die Evaluierung der entwickelten Modelle in einer
Simulationsstudie. Diese ist ebenso wie die Modellentwicklung jeweils in die Evaluierung fiir ein-
zelne Arbeitssysteme und fiir Fertigungsbereiche aufgeteilt. Innerhalb der Simulationsstudie wer-
den die relevanten Parameter variiert und so wird die Modellgiite bei unterschiedlichen Randbe-

dingungen nachgewiesen.

Kapitel 5 fasst die Erkenntnisse aus der Modellierung und der dazugehorigen Evaluierung zu-
sammen. Dartber hinaus leitet es daraus ab, welche MaBnahmen Unternehmen treffen sollten,

um eine hohe Termintreue zu erreichen.

Kapitel 6 zeigt zwei Anwendungsbeispiele der entwickelten Modelle in der Praxis. Auf Basis von
Riickmeldedaten aus zwei Industriebetrieben wird gezeigt, wie das Modell das Potenzial zur Ver-
besserung der Termineinhaltung ermitteln kann und welche Manahmen die Beispielunterneh-
men umsetzen sollten, um das Verbesserungspotenzial auszuschopfen. Im ersten Unternehmen
wird das Modell hierbei an einem ausgewahlten Arbeitssystem angewendet und bei dem zweiten

Unternehmen wird eine Werkstattfertigung mit komplexem Materialfluss eingehend untersucht.

AbschlieBend fasst Kapitel 7 die Arbeit zusammen und zeigt in einem Ausblick, welche For-
schungsliicken in nachfolgenden Arbeiten geschlossen werden kénnen. Bild 1 stellt den Aufbau

der Arbeit in einer Ubersicht dar.
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Bild 1: Aufbau der Arbeit
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Die betriebliche Praxis und die Forschung verwenden eine Fille unterschiedlicher Begriffe fiir
verschiedene Aspekte der Produktionsplanung und -steuerung. Um das Verstindnis zu vereinfa-
chen, fihrt Abschnitt 2.1 daher kurz in die Grundlagen ein und definiert fir die Arbeit wichtige
Begriffe. Ein wesentliches Ziel dieser Arbeit ist es, die Modellierung der Termintreue fiir ein ein-
zelnes Arbeitssystem auf einen gesamten Auftragsdurchlauf zu Gbertragen. Daher beschreibt Ab-
schnitt 2.2, was innerhalb dieser Arbeit unter einem Auftragsdurchlauf verstanden wird und Ab-
schnitt 2.3 zeigt vorhandene Methoden, um die Terminabweichung im Auftragsdurchlauf zu ana-
lysieren. Der darauf folgende Abschnitt (2.4) stellt die bisherigen Arbeiten zur Modellierung der
Termintreue vor und abschlieSend leitet Abschnitt 2.5 den Forschungsbedarf aus den Defiziten

der bisherigen Arbeiten ab.

2.1 Grundlagen und Begriffsdefinitionen
Die Grundlagen sind wesentlich fiir das Verstindnis der Arbeit. Sie umfassen die logistischen
ZielgroBien, kurze Erklirungen zum Trichtermodell, Durchlaufdiagrammen und zu Produktions-

kennlinien sowie die Begriffsdefinition der Termintreue und ihrer Bestandteile.

Logistische ZielgréBen
Lodding (2016, S. 21 ff)) stellt autbauend auf Wiendahl (2010, S. 252) die logistischen Zielgré3en

differenziert in interne und externe Logistikleistung und -kosten dar (Bild 2). Die externen Gro-
Ben nimmt der Kunde direkt wahr. Die internen Grofien kénnen Unternehmen in ihrer Produk-
tion messen. Dabei bestimmt die Produktionsplanung und -steuerung weitestgehend die Errei-

chung der logistischen ZielgroBen.

Bei der externen Logistikleistung ist die Unterscheidung der Zielgré3en zwischen einer Auftrags-
und Lagerfertigung méglich. Wahrend Auftragsfertiger an ihrer Lieferzeit und Lieferterminab-
weichung bzw. Liefertermintreue gemessen werden, ist fur die Lagerfertigung der Servicegrad
entscheidend. Der Servicegrad beschreibt den Anteil der sofort bedienten Anfragen gemessen an
allen Anfragen innerhalb eines Bezugszeitraums. Die externen Logistikkosten entsprechen dem

Preis bzw. dem Preisanteil, den der Kunde fir die Logistikleistung zahlt.

Die internen Aquivalente fir die Steuerung der Produktion sind zum einen die Durchlaufzeit, die
Terminabweichung und Termintreue fir die Logistikleistung, zum anderen fiir die Logistikkosten
der Bestand, die Auslastung und mégliche Verzugskosten aufgrund verspiteter Lieferungen. Eine
gut gesteuerte Produktion hat zum Ziel, eine geringe Durchlaufzeit und hohe Termintreue bei
gleichzeitig geringen Bestinden und hoher Auslastung zu erreichen. Eine hohe Zielerreichung all

dieser Groflen unterliegt jedoch einem Zielkonflikt. Im weiteren Verlauf des Kapitels ist be-
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schrieben, welche bisherigen Forschungserkenntnisse bei der Positionierung innerhalb dieses

Zielkonflikts unterstutzen.

Logistikleistung Logistikkosten
Auftragsfertigung
Lieferzeit
£ Lieferterminabweichung
Q .
X Liefertreue Preis
Lagerfertigung
Servicegrad
Durchlaufzeit Bestand
£
g Terminabweichung Auslastung
Termintreue Verzugskosten
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Bild 2: Logistische Zielgrélen (L6dding, 2016, S. 22)

Das Modell der Fertigungssteuerung zeigt, welche Regel- und StellgréBen die internen logisti-

schen Zielgr6Ben beeinflussen und ordnet diesen die Aufgaben der Fertigungssteuerung zu

(Bild 3).
Auftrags- Ist- Plan- .
freigabe Zugang Zugang
T Bestand
/ Bestand Durchlaufzeit

l Auslastung
Kapazitats- Ist- Riickstand Plan- i Produktions-
steuerung Abgang / huckstan ; Abgang planung
Termintreue

Reihenfolge- Ist- Reihenfolge- Plan- |
bildung Reihenfolge abweichung Reihenfolge

[ ] :Aufgabe () :Steligroke /] :RegelgroBe [ ] :Zielgroke

—— : Differenz —= : Wirkrichtung
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Bild 3: Modell der Fertigungssteuerung (L6dding, 2016, S. 8)

Das Zusammenwirken der Zielgro3en Bestand, Durchlaufzeit und Auslastung ist in weiten Teilen
erforscht. Die Berechnung logistischer Kennlinien und die Auslegung von Bestinden mit Hilfe
der Kennlinientheorie findet in der betrieblichen Praxis eine vergleichsweise breite Anwendung
(Nyhuis & Wiendahl, 2012, S. 192). Sie ermoglicht es Unternehmen, sich im Zielkonflikt zwi-
schen einer hohen Auslastung, niedrigen Bestinden und kurzen Durchlaufzeiten zu positionieren

und diese Positionierung mit geeigneten Verfahren der Auftragsfreigabe (z. B. ConWIP) umzu-
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setzen. Auch fiir die Termintreue sind bereits Modellierungsansatze vorhanden, die Abschnitt 2.4

genauer beschreibt.

Trichtermodell, Durchlaufdiagramm und Produktionskennlinien

Das Trichtermodell nutzt die Analogie eines Trichters, um die Auftragsbearbeitung an Arbeits-
systemen zu beschreiben (Bechte, 1984, 13 ff., Wiendahl, 1997, 83 f.). Bild 4a zeigt einen Trichter
mit Kreisen, in dem jeder Kreis einem Auftrag entspricht. Die Grofle der Kreise stellt hierbei die
Auftragszeit der Auftrige dar. Auftrige gehen dem Trichter zu (Zugang), warten im Trichter (Be-
stand) und verlassen den Trichter nach der Bearbeitung (Abgang). Beschreibt man den Durchlauf
der Auftrige Gber die Zeit, entsteht das Durchlaufdiagramm (Bild 4b). Es zeigt eine kumulierte
Zugangs- und Abgangskurve und den Bestand fir jeden Zeitpunkt als vertikale Differenz der
beiden Kurven. Die horizontale Differenz beschreibt die Reichweite, die aussagt, wie lange der
vorliegende Bestand bei der aktuellen Leistung ausreicht, um das Arbeitssystem mit Auftrigen zu

versorgen (Bechte, 1984, 306 ft.).

Zugehende
Auftrage
O Zugangskurve
Endbestand

Zugang

Arbeit [Vorgabestunden]

Wartende

Mittlere
Auftrage
Bestand Belastung
Maximale Abgangskurve
Kapazitat
Abgang
Aktuelle O Anfangs-
Leistung O bestand
Mittlere

Abgefertigte Leistung
Auftrage Zeit

Untersuchungs- ————~| [Arbeitstage]

zeitraum
a) Trichtermodell b) Durchlaufdiagramm
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Bild 4: Trichtermodell und Durchlaufdiagramm (Bechte, zitiert nach Wiendahl, 1997,
S. 84)

Aus dem Trichtermodell und dem Durchlaufdiagramm leitet sich die sogenannte Trichterformel
ab, die den Zusammenhang zwischen den Mittelwerten der Leistung, des Bestands und der

Reichweite beschreibt (Gleichung (1), Bechte, 1984, S. 39, Nyhuis & Wiendahl, 2012, S. 28).
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Rm=_m (1)

Rm mittlere Reichweite [Tage] Bm mittlerer Bestand [Stunden]

Lm mittlere Leistung [Stunden/Tag]

Die Trichterformel verdeutlicht, dass eine Fertigung die mittlere Reichweite (und damit die mitt-
lere Durchlaufzeit) entweder mit einer Reduktion des Bestands oder einer Steigerung der Leis-
tung senken kann. Da ein zu geringer Bestand Auslastungsverluste verursacht, ist es fiir Unter-
nehmen notwendig, einen Bestand zu wihlen, der zwar geringe Durchlaufzeiten, aber auch ein
geringes Risiko fur Auslastungsverluste herbeifithrt. Fir die Positionierung zwischen Bestand,
Durchlaufzeit und Auslastung eignen sich Produktionskennlinien (Wiendahl, 1997, 136 ff.,
Nyhuis & Wiendahl, 2012).

Produktionskennlinien beschreiben logistische ZielgréBen in Abhingigkeit des mittleren Be-
stands. Bild 5 zeigt den Verlauf der Produktionskennlinien fiir die Leistung und die Durchlaufzeit
eines Arbeitssystems. Mit zunehmendem Bestand steigt die Leistung des Arbeitssystems zunichst
linear. Im Unterlastbereich ist die Auslastung des Arbeitssystems gering und jeder zusitzliche
Auftrag erhoht die Leistung des Arbeitssystems. Dies gilt so lange, bis Auftrige um die Kapazitit
des Arbeitssystems konkurrieren. In diesem sogenannten Ubergangsbereich nimmt die Steigung
der Leistung ab, bis sie nahezu die maximale Leistung erreicht. Auf den Ubergangsbereich folgt
der Uberlastbereich, in dem jeder zusitzliche Auftrag den Bestand erhoht und die Durchlaufzeit

verlidngert, jedoch keine wesentliche Leistungserh6hung mehr herbeifiihrt.

Unterlastbereich Ubergangsbereich Uberlastbereich

Leistung

Leistung [Std/BKT]
Durchlaufzeit [BKT]

Durchlaufzeit

Bestand [Std]
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Bild 5: Produktionskennlinien (in Anlehnung an Nyhuis & Wiendahl, 2012, S. 37)
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Der Verlauf der Durchlaufzeit folgt dem gleichen Prinzip. Im Unterlastbereich wird jeder Auftrag
sofort bearbeitet und die Durchlaufzeit entspricht der Durchfiihrungszeit des Auftrags. Sobald
Auftrige um die Kapazitit konkurrieren, entsteht zusitzlich eine Wartezeit, die die Durchlaufzeit
verlingert (Ubergangsbereich). Erreicht der Bestand am Arbeitssystem den Ubetlastbereich,

steigt die Durchlaufzeit nahezu proportional mit dem Bestand.

Der Verlauf der Produktionskennlinien hingt von mehreren Parametern ab. Der wichtigste ist
hierbei die Auftragszeitverteilung des Arbeitssystems. Nyhuis und Wiendahl (2012, 61 ff.) ist es
gelungen, fir Produktionskennlinien eine Niherungsgleichung herzuleiten, die es Unternehmen
ermoglicht, einen Zielbestand festzulegen und sich somit zwischen hoher Auslastung, geringen

Bestinden und kurzen Durchlaufzeiten zu positionieren.

Termintreue

Der wichtigste Bestandteil der Termintreue ist die Terminabweichung. Diese ist als Differenz
zwischen Ist- und Plan-Termin (Dombrowski, 1988, S. 48) definiert und kann sowohl positiv (zu
spat) als auch negativ (zu frith) sein. Eine Terminabweichung kann hierbei grundsitzlich sowohl
im Zugang als auch im Abgang eines logistischen Systems (z. B. eine Fertigung oder ein Arbeits-
system) auftreten. Die Terminabweichung im Zugang einer Fertigung (TAZ) ist die Differenz aus
Ist- und Plan-Freigabetermin. Analog entspricht die Terminabweichung im Abgang (TAA) der
Differenz aus Ist- und Plan-Bearbeitungsende. Die Differenz zwischen der Terminabweichung
im Zugang und der Terminabweichung im Abgang ist die relative Terminabweichung (TAR). Sie
entspricht auch der Abweichung der Ist- von der Plan-Durchlaufzeit. Addiert man zu der Ter-
minabweichung im Zugang die relative Terminabweichung, ergibt dies die Terminabweichung im
Abgang. Bild 6 veranschaulicht den beschriebenen Zusammenhang zwischen den Terminabwei-
chungsgrofien grafisch, und die Gleichungen (2)—(4) zeigen die Berechnungsvorschriften fiir die
Terminabweichungsgroflen (Dombrowski, 1988, S. 49, Lodding, 2016, S. 33£f.).
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~—TAR— ZDL pian
Plan-Durchlauf ZDL pjan
Ist-Durchlauf ZDL |5
TAZ TAA
TAB pjan TAB gt TAE pjan TAE it zeit

TAB Bearbeitungsanfang Auftrag (Auftragsfreigabe)
TAE Bearbeitungsende Auftrag
ZDL Durchlaufzeit

TAA Terminabweichung im Abgang
TAZ Terminabweichung im Zugang

Bild 6: Definition der Terminabweichungsgréf3en (Dombrowski, 1988, S. 49 zitiert

nach Lédding, 2016, S. 33)

TAZ = TABlSt - TABp|an
TAA = TAE g — TAEpian

TAR = TAA — TAZ = ZDL,y — ZDLpyan

TAZ Terminabweichung im Zugang [Tage]
TAA Terminabweichung im Abgang [Tage]
TAR relative Terminabweichung [Tage]

TAR relative Terminabweichung
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TAB Bearbeitungsanfang

TAE Bearbeitungsende

ZDL Durchlaufzeit [Tage]

Wihrend die Terminabweichung einen einzelnen Auftrag oder Arbeitsvorgang bewertet, beurteilt

die Termintreue eine Vielzahl von Auftrigen innerhalb eines Zeitraums und somit die logistische

Leistung eines Systems. Ein Auftrag gilt als termintreu, sofern seine Terminabweichung innerhalb

ciner festgelegten Termintoleranz liegt, die durch die Unter- und Obergrenzen der zulidssigen

Terminabweichung festgelegt ist. So kann die Produktionsleitung zum Beispiel vorgeben, dass ein

Auftrag, der einen Tag zu spit fertiggestellt wird, noch als termintreu gilt. Die Hohe der Termin-

toleranz hingt in der Regel von Faktoren wie der vereinbarten Liefertermintoleranz mit dem

Kunden, dem eingeplanten Lieferzeitpuffer, den Kosten einer Verspatung oder den anfallenden

Lagerkosten fiir eine zu frihe Fertigstellung ab. Zur Berechnung der Termintreue gilt folgende

Gleichung (Lodding, 2016, S. 34):

AnzAuf mit TAYg<TA <TAgg
= . 5
i AnzAuf 100 ©)
TT Termintreue [-] TA Terminabweichung [Tage]
uG Untergrenze [Tage] oG Obergrenze [Tage]
AnzAuf Anzahl Auftrage [-]
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Die Termintreue ist analog zur Terminabweichung an unterschiedlichen Stellen im Auftrags-
durchlauf messbar. Hierzu wird die entsprechende Terminabweichung des betrachteten Mess-
punktes bertcksichtigt, zum Beispiel fir den Zugang die Terminabweichung im Zugang (TAZ)
und fiir den Abgang folglich die Terminabweichung im Abgang (TAA). Fir Analysezwecke kann
die Verinderung der Termintreue zwischen zwei Messpunkten bereits einen ersten Hinweis auf

Schwichen im Auftragsdurchlauf geben.

Wihrend die Termintreue im Abgang die Erfiilllung des internen Produktionsplans bewertet, zeigt
die Liefertreue die Erfillung des dem Kunden mitgeteilten Liefertermins. Dieser ist in der Regel
durch einen Lieferzeitpuffer und die Versandzeit vom Bearbeitungsende eines Auftrags entkop-
pelt (Lodding, 2016, S. 34). Folglich kann die Liefertreue von der Termintreue abweichen, wenn
der Lieferzeitpuffer Schwankungen im Produktionsprozess dimpft. Fiir die Liefertreue sind zwei
Sonderfille vorhanden, fur die die Termintoleranz vordefiniert ist: zum einen die Lieferter-

mineinhaltung und zum anderen der Lieferbereitschaftsgrad (vgl. Bild 7).

v e
Lieferung ist &\3(\ 6{1\\\ @Q"’
35 1 Liefertermintoleranz 35 rechtzeitig  verspatet 351 L P
T % — T % R ” T %1 —
5 5 5
= 251 = 25 = 251
T T 3
T 20 T 20 T 20
o (] [
2 151 215 2 157
K] o ©
© 10 © 10 © 107
il 1 il I 2l I
0 L I I Pl — | 0 " " " " P — O L L I ' —
-3 2 -1 0 1BKT 3 -3 -2 -1 0 1 BKT 3 3 -2 -1 0 1 BKT 3
Lieferterminabweichung Lieferterminabweichung Lieferterminabweichung
LT = 65 % LTE = 71 % LBG = 30 %
LTAm=-0,3 BKT LTAm=-0,3 BKT LTAm=-0,3 BKT
a) Liefertreue (LT) b) Liefertermineinhaltung (LTE) c) Lieferbereitschaftsgrad (LBG)
LTAm : mittl. Lieferterminabweichung 13651

Bild 7: Definition von Liefertreue, Liefertermineinhaltung und Lieferbereitschafts-
grad (Lodding, 2016, S. 28)

Die Liefertermineinhaltung zeigt den Anteil der Auftrige, die innerhalb eines Betrachtungszeit-
raums rechtzeitig, d. h. frither oder exakt zum Termin, ausgeliefert wurden. Der Lieferbereit-
schaftsgrad hingegen zeigt den Anteil der Auftrige an, die ptinktlich zum Liefertermin ausgelie-

fert wurden.

Das bereits erwihnte Modell der Fertigungssteuerung (vgl. Bild 3) zeigt, dass die Termintreue
vom Rickstand und von der Reihenfolgeabweichung abhiangt. Hierbei ist der Riickstand die Dif-
ferenz aus Plan- und Ist-Abgang (Petermann, 1996, S. 66). Der Plan-Abgang ergibt sich aus dem

Produktionsplan und zeigt an, welchen Arbeitsinhalt eine Fertigung oder ein Arbeitssystem in-
11
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nerhalb eines Bezugszeitraums herstellen soll. Der Ist-Abgang zeigt hingegen, welchen Arbeitsin-
halt die Fertigung oder das Arbeitssystem tatsichlich fertiggestellt hat. In der Regel ist der Ar-
beitsinhalt eines Auftrags als Summe seiner Auftragszeiten (ZAU) definiert und in Stunden ange-
geben. Jedoch ist es auch méglich, den Abgang in Anzahl Auftrigen oder Anzahl Produkten dar-

zustellen, zum Beispiel dann, wenn unzuverlissige oder keine Plan-Auftragszeiten vorliegen.

In einem Durchlaufdiagramm ldsst sich der Verlauf von Plan- und Ist-Abgang darstellen
(Bild 8a). Im Beispiel weist der Plan-Abgang einen konstanten Verlauf auf, wihrend sich im Ist-

Abgang die Variabilitit der Produktion zeigt.
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Bild 8: Riickstand im Durchlaufdiagramm (Lédding, 2016, S. 553)

Der Rickstandsverlauf als Differenz aus kumuliertem Plan- und Ist-Abgang erginzt das Durch-
laufdiagramm (Bild 8b). Riickstinde kénnen sowohl positive als auch negative Werte annehmen.
Ein positiver Rickstand bedeutet, dass die Fertigung den geforderten Plan-Abgang unterschritten
hat. Ein negativer Riickstand zeigt hingegen, dass die Fertigung der Planung vorauseilt. Sowohl
eine positive als auch eine negative Abweichung vom Plan-Abgang fithren zu Terminabweichun-
gen und koénnen somit die Termintreue senken. Eine geeignete Kapazititssteuerung hat im Falle

von Abweichungen die Aufgabe, mit dem Ist-Abgang den Plan-Abgang zu erreichen.

Die Reihenfolgeabweichung beschreibt die Abweichung der Ist- von der Plan-Reihenfolge. Die
Plan-Reihenfolge ist durch die Plan-Termine bestimmt, die die terminliche Dringlichkeit der Auf-

trige darstellen. Wihrend der Rickstand anzeigt, ob die Fertigung ausreichend Auftrige herstellt,

12
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zeigt die Reihenfolgeabweichung, ob die Fertigung die terminlich dringendsten Auftrige herstellt.
Gleichung (6) definiert die Reihenfolgeabweichung als Differenz zwischen Ist- und Plan-
Abgangsrang (MeiB3ner, 2009, S. 78, Kuyumcu, 2013, S. 38). Hierbei zeigt eine negative Reihen-
folgeabweichung die Beschleunigung des betrachteten Auftrags gegeniiber seinem Plan, wihrend

eine positive Reithenfolgeabweichung auf eine Verzogerung hinweist.

RAA=RgA . — RgA

Plan,i (6)

RAA; Reihenfolgeabweichung von Auftrag i [-] RoAisti  Ist-Abgangsrang von Auftrag i [-]
RgAriani  Plan-Abgangsrang von Auftrag i [-]

Isti

Um die Reihenfolgeabweichung zu bestimmen, ist es notwendig, jedem Auftrag einen eindeuti-
gen Plan-Rang zuzuordnen. Um die Ringe aus einer Auftragsliste (z. B. Riickmeldedaten aus ei-
nem ERP-System) zu ermitteln, sortiert man diese nach ihrer terminlichen Dringlichkeit. Da
Plan-Endtermine oftmals nur tagesgenau vorliegen, ist eine geeignete Sortierung notwendig, um
die Ringe eindeutig zu bestimmen (vgl. Kuyumcu, 2013, S. 37). Liegen Plan-Endtermine inklusi-
ve einer Uhrzeit vor (z. B. aufgrund einer Feinterminierung), reicht fir die Ermittlung der Plan-
Ringe die Sortierung nach dem Plan-Endtermin. Analog reicht die Sortierung nach dem Ist-
Endtermin, sofern Mitarbeiter Auftrige nach ihrer Fertigstellung am Arbeitssystem inklusive ei-

ner Uhrzeit zuriickmelden.

Liegt eine eindeutige Sortierung vor, erhilt jeder Auftrag einen aufsteigenden ganzzahligen Rang.
Der Mittelwert und die Summe der Reihenfolgeabweichung ergeben stets null (Kuyumcu, 2013,
S. 39). Dies folgt daraus, dass jede Beschleunigung stets Verzogerungen in gleicher Hohe verur-

sacht. Tabelle 1 zeigt die Vergabe der Plan- und Ist-Range an einem Beispiel.

Tabelle 1: Vergabe der Plan- und Ist-Ringe (in Anlehnung an Kuyumcu (2013, S. 38))

Reihenfolge-
Index | Auftragsnummer | Plan-Endtermin | Ist-Endtermin Plan-Rang Ist-Rang abweichung
-] -] [Tag] [Tag] -] -] -]
1 1003 156 154 3 1 -2
2 1001 154 155 1 2 1
3 1004 157 156 4 3 -1
4 1002 155 157 2 4 2
5 1005 158 158 5 5 0
2=0

Zur Unterscheidung von groB3en und kleinen Auftrigen fithrt Kuyumcu den gewichteten Rang
und die gewichtete Reihenfolgeabweichung ein (Kuyumcu, 2013, S. 39). Der gewichtete Rang
eines Auftrags entspricht der Summe der Auftragszeiten aller Auftrige bis zu seinem Rang (ein-

schlieB3lich seiner eigenen Auftragszeit). Tabelle 2 zeigt aufbauend auf dem Beispiel aus Tabelle 1

13
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die Berechnung der gewichteten Ringe. Die Summe und der Mittelwert des gewichteten Rangs
sind im Gegensatz zum ungewichteten Rang nicht immer null, da die AuftragsgréBle einen Ein-
fluss auf die gesamte Beschleunigung bzw. Verzogerung eines Auftragsbestands aufweist. Die
Beschleunigung kleinerer Auftrige fithrt zu einer Verkiirzung der mittleren Durchlaufzeit (Con-
way, Maxwell & Miller, 1967, S. 232).

Tabelle 2: Vergabe der gewichteten Plan- und Ist-Ringe (in Anlehnung an
Kuyumcu (2013, S. 40))

Gewichtete
Auftrags- Plan- Ist- | Reihenfolge- | Gewichteter Gewichteter | Reihenfolge-
Index | nummer | ZAU | Rang | Rang | abweichung Plan-Rang Ist-Rang abweichung
| H s | H | H -] [Std] [Std] [Std]
1 1003 0,5 3 1 -2 8 0,5 -7,5
2 1001 3,5 1 2 1 3,5 4 -0,5
3 1004 1 4 3 1 9 5 -4,0
4 1002 2 4 2 7,5 9 -1,5
5 1005 5 5 0 11 11 -0,0
>=0 y=-95

Reihenfolgeabweichungen kénnen aus unterschiedlichen Griinden auftreten und lassen sich in

zwei Kategorien einstufen:

1. Reihenfolgeabweichungen, die nicht durch die Reihenfolgeentscheidung am Arbeitssys-
tem vermieden werden kénnen und
2. Reihenfolgeabweichungen, die durch die Reihenfolgeentscheidung am Arbeitssystem ver-

ursacht werden.

Die erste Kategorie deckt simtliche Reihenfolgeabweichungen ab, die dadurch entstehen, dass
der Auftrag mit der h6chsten Prioritit zum Zeitpunkt der Rethenfolgeentscheidung nicht im Um-
laufbestand vorliegt. Dies kann durch Rickstinde und/oder Reihenfolgeabweichungen an vorge-
lagerten Arbeitssystemen bedingt sein. In diesem Fall ist es fiir den Mitarbeiter am Arbeitssystem

nicht moglich, die Reihenfolgeabweichung zu vermeiden (Kuyumcu, 2013, S. 27).

Zur zweiten Kategorie gehoren simtliche Reihenfolgeentscheidungen am Arbeitssystem, die die
terminliche Dringlichkeit von Auftrigen vernachlissigen. Dies kénnen z. B. bewusste Abwei-
chungen von der Plan-Reihenfolge sein, um Ristaufwinde einzusparen (ristzeitoptimierende
Reihenfolgebildung) oder eine FIFO-Reihenfolgebildung, die Abweichungen im Zugang nicht
ausgleichen kann. Um die Qualitit der Entscheidungen am Arbeitssystem zu beurteilen, eignet
sich die Reihenfolgedisziplin (Lodding, 2016, S. 520ff.). Die Reihenfolgedisziplin berticksichtigt
lediglich, ob Mitarbeiter zum Zeitpunkt der Reihenfolgeentscheidung den in der Warteschlange

dringendsten Auftrag auswiahlen und verdichtet simtliche Reihenfolgeentscheidungen innerhalb
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eines Betrachtungszeitraums in einer Kennzahl. Diese zeigt den prozentualen Anteil der richtigen
Reihenfolgeentscheidungen gemessen an allen Reihenfolgeentscheidungen. Kuyumcu hat zur
Berechnung der Reihenfolgedisziplin einen Algorithmus entwickelt, der die Berechnung aus
Riickmeldedaten ermdglicht (Kuyumcu, 2013, S. 166). Lodding (2016, 520 ff.) definiert die Rei-
henfolgedisziplin tber die Anzahl der tibergangenen Auftrige (Gleichung (7)). Eine richtige Rei-
henfolgeentscheidung tibergeht per Definition keinen dringenderen Auftrag aus der Warteschlan-
ge. Daher entspricht die Reihenfolgedisziplin der Anzahl der Arbeitsvorginge, die keinen Auftrag

tbergehen, geteilt durch alle Arbeitsvorginge innerhalb eines Betrachtungszeitraums:

D= AnzAVG mit AnzUA=0

7
AnzAVG 100 @)
RD Reihenfolgedisziplin [-] AnzAVG Anzahl Arbeitsvorgéange [-]

AnzUA  Anzahl iibergangener Auftrage [-]

Die Reihenfolgedisziplin zeigt zwar, wie viele Fehlentscheidungen durch die Reihenfolgebildung
an einem Arbeitssystem entstehen, jedoch zeigt sie weder die Auswirkungen noch das Ausmal}
der Fehlentscheidungen. Die Analyse der Verteilung der Anzahl Gbergangener Auftrige kann
hierbei aufschlussreich sein. Abschnitt 3.2.4 dieser Arbeit zeigt ein vollstindiges Vorgehen zur
Bewertung der Reihenfolgeeinhaltung eines Arbeitssystems, das die Auswirkungen von Fehlent-

scheidungen darstellt.

2.2 Der betriebliche Auftragsdurchlauf

Bild 9 zeigt die logistischen Prozesse im betrieblichen Auftragsdurchlauf in Form eines Trichter-
netzes. Der Beginn eines jeden Auftrags ist die Auftragserzeugung. Diese 16st, falls notwendig,
die Beschaffung von Zukaufteilen aus. Die erzeugten Auftrige befinden sich in einem Auf-
tragspool, aus dem die Auftragsfreigabe erfolgt, die wiederum eine Warenentnahme auslost. Das
genutzte Auftragsfreigabeverfahren bestimmt den Zugang zur Fertigung und definitionsgemal3
auch zum ersten Arbeitssystem (Wiendahl, 1997, S. 109). Hierbei existieren unterschiedliche Auf-
tragsfreigabeverfahren, die in drei Klassen eingeteilt werden konnen: die sofortige Auftragsfreiga-
be, die terminorientierte Auftragsfreigabe und die bestandsregelnde Auftragsfreigabe (Lédding,
2016, S. 339¢.).
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Bild 9: Logistisches Modell des Auftragsdurchlaufs (in Anlehnung an Wiendabhl, 2010,
S. 268 und Windt, 2001, S. 39)

Die Fertigung ist im Auftragsdurchlauf haufig ein komplexes System und weist je nach Ferti-
gungsprinzip eine unterschiedlich hohe Materialflusskomplexitit auf. Auftrige konnen insbeson-
dere in Werkstattfertigungen je nach Produktvariante eine unterschiedliche Anzahl an Arbeitssys-
temen in unterschiedlicher Reihenfolge durchlaufen und zudem unterschiedliche Auftragszeiten
aufweisen. Ist ein Auftrag fertiggestellt, wird dieser entweder einer Montage, einem Lager oder
direkt der Distribution ibermittelt. Die vorliegende Arbeit betrachtet vorwiegend den Auftrags-
durchlauf durch die Fertigung, lisst sich jedoch auf die vor- und nachgelagerten Bereiche tber-

tragen.

Im Folgenden werden fiir die Auftragsfreigabe und die Fertigung Ursachen fiir Riickstand und

Reihenfolgeabweichungen aufgezeigt.

Auftragsfreigabe

Die Auftragsfreigabe regelt den Zugang zur Fertigung und kann tblicherweise aus einem Auf-
tragspool den nichsten freizugebenden Auftrag wihlen. Lodding beschreibt systematisch eine

Vielzahl von Auftragsfreigabeverfahren (Lodding, 2016, S. 339ff.).

In der Auftragsfreigabe kénnen Riickstinde aus vier Griinden auftreten:
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1. Die Auftragsfreigabe gibt ohne ersichtlichen Grund Auftrige verspatet oder verfriht frei
(niedrige Freigabedisziplin).

2. Aufgrund von fehlendem Material kénnen nicht ausreichend Auftrige freigegeben wer-
den.

3. Die Auftragsfreigabe erfolgt bestandsregelnd und die Fertigung befindet sich im Riick-
stand.

4. Die Auftragsfreigabe erfolgt trotz einer Riickwirtsterminierung der Auftrige sofort nach
der Auftragserzeugung, wodurch die ermittelten Plan-Starttermine unbertcksichtigt blei-

ben.

Fir die Auftragsfreigabe bestehen in der Regel keine Kapazititsrestriktionen, da die Freigabe
eines Auftrags keinen relevanten Zeitanteil besitzt. Daher sind kapazititsbedingte Rickstinde

ausgeschlossen.

Griinde fir Reihenfolgeabweichungen in der Auftragsfreigabe sind zum einen fehlendes Material,
sodass die Freigabe des dringendsten Auftrags verhindert ist, und zum anderen eine mangelnde
Reihenfolgedisziplin in der Auftragsfreigabe. Diese kann wiederum aus unterschiedlichen Griin-
den auftreten, z. B. wenn die Termine von Auftrigen nicht die tatsichliche Dringlichkeit wider-
spiegeln oder wenn die Mitarbeiter der Auftragsfreigabe andere Kriterien als die terminliche
Dringlichkeit als Freigabekriterium wiahlen. Einige Auftragsfreigabeverfahren, wie die Bestands-
orientierte Auftragsfreigabe oder die Workload Control, vertauschen die Reihenfolge von Auftri-
gen gegentiber der Plan-Reihenfolge gezielt, um einen arbeitssystemspezifischen Belastungsab-
gleich zu erméglichen. Thirer, Stevenson und Silva (2011) haben eine ausfiihrliche Literaturana-
lyse zur Workload Control veréffentlicht, in der auch ein Uberblick tiber die Verfahrenslogik zu

finden ist.

Fertigung
Da der Rickstand als Differenz zwischen Plan- und Ist-Abgang definiert ist, geraten Arbeitssys-

teme einer Fertigung entweder in Ruckstand, weil Kapazititsstorungen (z. B. Maschinenstorun-
gen oder Personalausfille) vorliegen, die den Ist-Abgang unerwartet senken oder weil die Plan-
Vorgaben unrealistisch sind (Lédding, 2016, S. 84). Fir die Produktionsplanung und -steuerung

ergeben sich daraus zwei Aufgaben:

1. mit der Termin- und Kapazititsplanung einen realistisch erreichbaren Plan-Abgang fest-
legen und

2. mit der Fertigungssteuerung (z. B. durch Uberstunden) Kapazititsstdrungen aufholen.

Sind Ruckstinde mit der Fertigungssteuerung nicht aufholbar, beispielsweise an Engpissen, die
bereits an der Kapazititsgrenze (z. B. 3 Schichten, 7 Tage die Woche) fertigen, sollte die Produk-

tionsplanung diese Riickstinde in der Termin- und Kapazititsplanung berticksichtigen.

17



2 Grundlagen und Stand der Forschung

Reihenfolgeabweichungen hingegen treten entweder auf, weil

- das Rethenfolgekriterium am Arbeitssystem nicht an den Plan-Termin gebunden ist (z. B.
FIFO-Reihenfolgebildung),

- die Mitarbeiter von der Reihenfolgebildung nach frithestem Plan-Endtermin aus unbe-
kannten Grunden abweichen (niedrige Reihenfolgedisziplin)

- oder weil die terminlich dringendsten Auftrige nicht im Bestand vorliegen (Terminabwei-
chungen im Zugang). (Lodding, 2016, S. 89)

Um Reihenfolgeabweichungen zu vermeiden, sollte die Fertigungsleitung (Lodding, 2016,
S. 520ff.)

1. eine Reihenfolgebildung nach frithestem Plan-Endtermin kommunizieren und die Rei-
henfolgeeinhaltung messen (z. B. mit der Reithenfolgedisziplin),

2. zwingend die Plan-Termine fiir die Arbeitsvorginge definieren, da sonst die Mitarbeiter in
der Fertigung nur erschwert den dringendsten Auftrag finden kénnen,

3. mogliche Zielkonflikte fiir eine Abweichung von der Plan-Reihenfolge (z. B. durch
Ristoptimierung) auflésen und

4. Hilfsmittel zur Reihenfolgebildung zur Verfiigung stellen.

Geeignete Hilfsmittel sind z. B. Reihenfolgeboxen, die die Sortierung von Auftragspapieren nach
Termin vereinfachen oder auch markierte Bereitstellungsflichen, die dem Mitarbeiter die Priori-

sierung der Auftrige anzeigen (vgl. hierzu Lodding, 2016, S. 524).

2.3 Beschreibung und Analyse der Terminabweichung im Auftrags-
durchlauf

Fir die Analyse der Terminabweichung einzelner logistischer Systeme ist die Darstellung im His-
togramm (vgl. Bild 7) eine zu Recht beliebte Darstellungsform. Fuir die Darstellung der Termin-
abweichung im Auftragsdurchlauf haben Dombrowski (1988) und Soepenberg et al. (2008,

S. 500ft.) zwei artverwandte Darstellungsformen entwickelt.

Dombrowski (1988) legt mit seiner Arbeit einen entscheidenden Grundstein, indem er die Prin-
zipien der Qualititssicherung auf die Termintreue tbertrigt. Er zeigt, wie bereits in Abschnitt 2.1
dargestellt (Bild 6), wie die Terminabweichung definiert ist und an welchen Stellen sie messbar ist.
Dartber hinaus hat er die Darstellung der Terminabweichung im Histogramm etabliert und ein
Terminsicherungssystem entwickelt, das Unternehmen zeigt, wie sie ihre Termintreue analysieren

und im Auftragsdurchlauf mit geeigneten Hilfsmitteln steuern kénnen.

Zu den Hilfsmitteln geh6rt unter anderem die Terminregelkarte, die auftragsspezifisch zeigt, wel-
che Terminabweichung im Verlauf der Auftragsbearbeitung zulissig ist (Dombrowski, 1988,
S.162). Bild 10 zeigt beispielhaft eine Terminregelkarte fiir einen Auftrag mit acht Arbeitsvor-

gingen.
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Bild 10: Terminregelkarte als Hilfsmittel zur Steuerung im Auftragsdurchlauf

(Dombrowski, 1988, S. 162)

Die Terminregelkarte zeigt, dass Terminabweichungen zu Beginn des Auftragsdurchlaufs eher
tolerier- und vor allem auftholbar sind als zum Ende der Auftragsbearbeitung. Dies beruht darauf,
dass fiir jeden Arbeitsvorgang ein Zeitpuffer vorliegt und die Summe der geplanten Zeitpuffer

mit jedem Arbeitsvorgang abnimmt.

Soepenberg et al. (2008, S. 5001t.) stellen mit dem Order Progress Diagram eine Méglichkeit vor, die
Terminabweichung eines Auftrags tiber seinem Auftragsdurchlauf darzustellen. Im Order Progress
Diagram (Bild 11) ist die Terminabweichung tber der Zeit aufgetragen. Jeder Punkt zeigt hierbei
die Terminabweichung zum Zeitpunkt der Riickmeldung eines Produktionsschrittes. Der erste
Punkt symbolisiert hierbei die Zugangsterminabweichung des Auftrags zum Auftragspool. Die
Punkte eines Auftrags sind mit Linien verbunden und zeigen somit die Verinderung der Termin-
abweichung tiber der Zeit auf. So nimmt beispielsweise die Terminabweichung von Auftrag 1 bis
zum dritten Arbeitsvorgang stark zu und die letzten Arbeitsvorginge kénnen die entstandene
Terminabweichung nicht mehr autholen. Ein weiteres Beispiel ist Auftrag 3, der zunichst eine

negative Terminabweichung aufweist und schlief3lich eine verspatete Fertigstellung erfahrt.
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Bild 11: Darstellung eines Order Progress Diagrams (Soepenberg et al., 2008, S. 501)

Das Order Progress Diagram ist fur einzelne Auftrige eine sinnvolle Darstellung, um die Entwick-
lung der Terminabweichung der betrachteten Auftrige zu veranschaulichen. Bei vielen Auftrigen

und somit auch vielen Linien fihrt es jedoch zu uniibersichtlichen Verlaufen.

2.4 Bisherige Forschung zur Modellierung der Termintreue

Die Forschung zur Termintreue ist vielfiltig. Es existieren einige Arbeiten aus dem Operations
Research, die in der Regel darauf abzielen, einen mdéglichst guten Produktionsplan abzuleiten, der
eine hohe logistische Zielerreichung ermdéglicht. Einige der Arbeiten untersuchen insbesondere
den Einfluss von Reihenfolgeregeln auf die Summe der Terminabweichung oder die maximale
Verspitung und entwickeln neue Heuristiken und Algorithmen zur Reihenfolgebildung (z. B.

Graham, Lawler, Lenstra & Kan, 1979, Baker & Trietsch, 2009, Allahverdi, 2015).

Der Einfluss von Reihenfolgeregeln auf die Termintreue wurde bereits 1967 von Conway, Max-
well und Miller (Conway et al., 1967) in Simulationsversuchen untersucht. Sie zeigen, dass die
Reihenfolgebildung nach kirzester Operationszeit (KOZ) zu einer héheren Termineinhaltung,
geringeren mittleren Terminabweichungen und deutlich geringeren mittleren Durchlaufzeiten
fihrt als terminorientierte Reihenfolgeregeln. Sie fihren jedoch auch aus, dass dies eine sehr ho-
he Streuung der Terminabweichung zum Preis hat (Conway et al., 1967, 230 ff.). Seitdem wurden
die Erkenntnisse dank weiterer Forschung deutlich erweitert. Baker und Trietsch (2009, S. 3571t.)
beschreiben die qualitativen Verliufe der Terminabweichungsverteilung in Abhingigkeit der Rei-
henfolgeregel und zeigen mit Simulationsexperimenten, welchen Einfluss Reihenfolgeregeln auf
die mittlere positive Terminabweichung (zzean tardiness) besitzen. Reihenfolgeregeln, die den Ter-
min der Arbeitsvorginge beriicksichtigen, erreichen hierbei die geringsten Abweichungen. Des

Weiteren nehmen die Abweichungen mit zunehmender Plan-Durchlaufzeit ab.
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Neben der Forschung aus dem Operations Research konzentrieren sich einige Autoren auf die
Entwicklung von logistischen Modellen, die Wirkzusammenhinge abbilden, und so zeigen, wie
Unternehmen die Termintreue eines logistischen Systems beherrschen kénnen. Die folgenden
Abschnitte beschreiben die fir die vorliegende Arbeit bedeutsamsten Vorarbeiten zur Modellie-

rung der Termintreue.

Terminkennlinie nach Yu
Yu (2001) zeigt in seiner Dissertation aufbauend auf den grundlegenden Erkenntnissen von
Dombrowski (1988) die Beziechung zwischen Riickstand und Terminabweichung und entwickelt

damit die zweite Trichterformel:

RSH
TAARg= ®)
TAAmg mittlere gewichtete Terminabweichung [Tage]
RSm mittlerer Riickstand [Stunden]
Lm mittlere Leistung [Stunden/Tag]

Dariiber hinaus entwickelt Yu eine Kennlinie, die die relative Termintreue als Funktion des mitt-
leren Bestands darstellt (Bild 12). In der Herleitung der Terminkennlinie wird die Zugangstermin-
abweichung gleich null gesetzt, daher zeigt die Terminkennlinie eigentlich die Einhaltung der
Plan-Durchlaufzeiten (Yu, 2001, S. 72). Dementsprechend verschlechtert sich die Termintreue
sowohl bei positiven als auch negativen Abweichungen vom Plan-Bestand. Zudem gilt die Kenn-

linie lediglich fiir eine Abarbeitung nach der FIFO-Regel (Yu, 2001, S. 65).
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Bild 12: Terminkennlinie nach Yu (L6dding, 2016, S. 62, Yu, 2001, S. 63)

Da die relative Termintreue nur bedingt eine Aussage zu der vom Kunden wahrgenommenen
Liefertreue treffen kann, ist es sinnvoll, die Terminabweichung im Abgang eines Systems zu mo-

dellieren.

Modellierung der Termintreue in der Produktion nach Kuyumcu

Kuyumcu erweitert die Modellierung der Terminabweichung von Yu und modelliert in seiner
Dissertation die Terminabweichung im Abgang mit ihren Anteilen aus Rickstand und aus Rei-
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henfolgeabweichung fiir einzelne Auftrige. Die Modellierung kann jede Terminabweichungsver-
teilung in ihre Bestandteile aufteilen. Dartiber hinaus gelingt es ithm, die Verteilung der Termin-
abweichung im Abgang mit einer analytischen Niherungsgleichung zu beschreiben (Kuyumcu,

2013).

Die riickstandsbedingte Terminabweichung ergibt sich in Anlehnung an Yu (2001, S. 41) aus dem
Verhiltnis zwischen Riickstand und Ist-Leistung. Wobei sich die Terminabweichung eines ein-
zelnen Auftrags aus dem Ruckstand zum Plan-Endtermin und der Ist-Leistung zwischen Plan-
und Ist-Endtermin errechnet (vgl. Kuyumcu, 2013, S.45 und Loédding, 2016, S. 83). Glei-

chung (9) zeigt die Berechnungsvorschrift fiir die riickstandsbedingte Terminabweichung.

_ RS(TAEPIan,i)

TAARg =~ )
Ist

TAARsi rickstandsbedingte Terminabweichung von Auftrag i [Tage]

RS(TAEpian,) Rlckstand zum Plan-Fertigstellungstermin von Auftrag i [Stunden]

List Ist-Leistung [Stunden/Tag]

Die reihenfolgebedingte Terminabweichung hingegen ist das Verhiltnis zwischen der Reihenfol-

geabweichung eines Auftrags und der Plan-Leistung (Gleichung (10), Kuyumcu, 2013, S. 43):

RA,

TAARA = (10)
Plan
TAARA, reihenfolgebedingte Terminabweichung von Auftrag i [Tage]
RA; Reihenfolgeabweichung von Auftrag i [Stunden]

Lpian Plan-Leistung [Stunden/Tag]

Die Terminabweichung eines Auftrags entspricht stets der Summe aus reihenfolgebedingter und

rickstandsbedingter Terminabweichung (Gleichung (11), Kuyumcu, 2013, S. 46).

TAAi=TAARS,i + TAARA,i (1 1)
TAAI; Terminabweichung von Auftrag i [Tage]
TAARs, rickstandsbedingte Terminabweichung von Auftrag i [Tage]
TAARA, reihenfolgebedingte Terminabweichung von Auftrag i [Tage]

Bild 13 zeigt die Aufteilung der Terminabweichung im Durchlaufdiagramm und fihrt den reithen-
folgebedingten Fertigstellungstermin (TAAga) ein. Dieser entspricht dem Zeitpunkt, zu dem der
Plan-Abgang dem Ist-Rang entspricht und zeigt den Termin an, zu dem der Auftrag ohne Riick-

stand fertiggestellt worden wire.
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Bild 13: Terminabweichungsanteile im Durchlaufdiagramm (L6dding, 2016, S. 90)

Dank der Aufteilung der Terminabweichung hat Kuyumcu ein systematisches Verstindnis der
Termintreue geschaffen, auf dem er seine Modellierung aufbaut. Er zeigt zwar, dass die Faltung
der einzelnen Terminabweichungsverteilungen mit ausreichender Genauigkeit die resultierende
Terminabweichungsverteilung ergibt (Kuyumcu, 2013, S.59). Fir eine direkte Ableitung der
Terminabweichungsverteilung aus den Verteilungen des Riickstands, der Reihenfolgeabweichung
und der Leistung ist die stochastische Faltung jedoch nicht unmittelbar anwendbar (Kuyumcu,
2013, S. 61). Daher untersucht Kuyumcu bekannte Verteilungsformen auf ihre Eignung, die
Terminabweichung zu beschreiben. Er identifiziert die logistische Verteilung als die Geeignetste
und erweitert diese um drei Korrekturparameter, um die Glite der Approximation zu erhéhen.
Seine Arbeit zeigt, dass eine Termintreuekennlinie in Abhangigkeit von Rickstand und Reihen-
folgeabweichung die Termintreue approximieren kann. Zwar erreicht er durch die Anwendung
der Korrekturparameter gute Ergebnisse, jedoch ist die Nutzung der Modellierung fiir Unter-
nehmen nur mit erheblichem Aufwand moglich. Zudem bestimmt das Modell selbst bei einer
korrekten empirischen Ermittlung der Korrekturparameter nicht jeden Betriebspunkt einer Ferti-

gung exakt (Kuyumcu, 2013, S. 149).

Zusitzlich zu der analytischen Modellierung entwickeln Lédding und Kuyumcu (2014, S. 2878ft.)
eine einfache Methode, um eine Terminkennlinie in Abhangigkeit des Riickstands zu erzeugen.
Diese zeigt, welche Termintreue eine Fertigung in Abhingigkeit der Riickstandshohe bei unver-
inderter Reihenfolgeabweichung erreichen kann. Um die Kennlinie zu erzeugen, wird eine gege-

bene Terminabweichungsverteilung um ganze Tage verschoben. Darauthin wird die jeweils resul-
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tierende Termintreue berechnet und in einem Koordinatensystem visualisiert (vgl. Bild 14). Die

Riickstandswerte zu der Verschiebung um Tage, lassen sich mit folgender Gleichung bestimmen:

RS(TAA  +k)=RS,(TAA)+k-Lp, (12)
RS(TAAm+k) Rulckstand bei Verschiebung von TAAmum k Tage [Stunden]
RSm(TAAm) mittlerer Riickstand bei TAAm [Stunden]
k Verschiebung der Terminabweichungsverteilung [-]
Lm mittlere Leistung [Stunden/Tag]

Bild 14 zeigt, wie aus einer bestehenden Terminabweichungsverteilung eine Termintreuekennlinie

abgeleitet wird. (Lodding, 2016, S. 97).

S T:ermlntoleralnz TT 83 % - Tlermlntoleranz TT 68 %
=0t I o3gy | RS, 0 Std & 40t | agy! | RS, 8 Std
T ' ' ! L, : 8 Std/BKT] o ' ' Ln : 8 StdBKT|
230 | 25%: 5307 | % 1259%
E% o0t :0/0 % 204 P 20% i
=10 10%! ,7/0 10} Em%% i %
- 'I_I - = :% + ; :H: + -
-4 -3 -2 -1 1 2 3 4 -4 3 2 -1 01 2 3 4
Termlnabwelchung [BKT] Terminabweichung [BKT]
a) gemessene Verteilung b) um + 1 BKT verschobene Verteilung
4 Termintreue [%]
_ Termintoleranz TT :30 % 100
X | oo RS.: 16 Std 83% | ideale Kennlinie
2 | 1 138% . ,
=40 : ™1 |Ln 8 StdBKT 7N
! [ 4. 68%
27 i = 50 le Kennlini
= i ol - reale Kennlinie
iu 201 : o: * Y+30°/
<101 D i 7% 4 \
= : :Ea:”i t :rq: — — T\\TE=FB»
4 3 2 -1 01 2 3 4 -32-24-16 8 0 8 16 24 32
Terminabweichung [BKT] mittl. Rickstand [Std]
¢) um + 2 BKT verschobene Verteilung d) Termintreuekennlinie
TT : Termintreue RS : Rickstand L :Leistung e : Messpunkt + : StOtzpunkt

13658
Bild 14: Ableitung einer Terminkennlinie in Abhingigkeit des mittleren Riickstands

(Lodding, 2016, S. 96)

Das Vorgehen kann analog fiir die einzelnen Terminabweichungsanteile durchgefiihrt werden
und visualisiert dann die sogenannte Rickstands- bzw. Rethenfolgetreue der untersuchten Ferti-
gung Uber dem mittleren Riickstand (Bild 15). Die Riickstandstreue beschreibt hierbei die Ter-
mintreue auf Basis der riickstandsbedingten Terminabweichung und die Reihenfolgetreue die
Termintreue auf Basis der rethenfolgebedingten Terminabweichung. Auf diese Weise verdeutlicht
das Vorgehen, ob die Reduktion des Rickstands, der Riickstandsstreuung oder die Senkung der
Reihenfolgeabweichung den groBeren Stellhebel darstellt. Das Beispiel in Bild 15 zeigt, dass die

Termintreue im betrachteten Fall ohne Reihenfolgeabweichungen bei 100 Prozent lige
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(Bild 15b). Eine vollstindige Vermeidung von Riickstand bei gleichbleibender Reihenfolgeabwei-

chung wiirde hingegen zu einer Termintreue von ca. 90 Prozent fithren (Bild 15c).
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a) Termintreue b) Rickstandstreue c) Reihenfolgetreue
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Bild 15: Terminkennlinien (Lodding, 2016, S. 97)

Kuyumcu gelingt es dartber hinaus, in seiner Dissertation den Einfluss der Reithenfolgedisziplin
auf die Termintreue simulativ zu belegen (Kuyumcu, 2013, S. 116ff.). Er zeigt, dass eine niedrige
Reihenfolgedisziplin mit zunehmendem Bestand die Termintreue stirker senkt (Kuyumcu, 2013,
S. 124). Bislang fehlt jedoch ein Modell, das Unternehmen die Vorhersage der Termintreue fur
Fertigungsbereiche mit mehreren Arbeitssystemen ermoglicht, wenn Reihenfolgeabweichungen

im Zugang auftreten und eine hohe Reihenfolgedisziplin eingehalten wird.

Modellbasierte Berechnung der Termintreue nach Bertsch

Bertsch (2015) beschreibt in seiner Dissertation, wie die Terminabweichung eines Arbeitssystems
in Abhingigkeit seiner Einflussgroflen modelliert werden kann. Die Modellierung baut auf der
Arbeit von Kuyumcu (2013) auf und nutzt die Aufteilung der Terminabweichung, um deren An-
teile aus Ruckstand und aus Reihenfolgeabweichung separat zu modellieren (Bertsch, 2015,
S. 55). Bertsch zeigt, dass die stochastische Faltung der reihenfolge- und riickstandsbedingten
Terminabweichung gute Ergebnisse fiir die Abgangsterminabweichung eines Arbeitssystems er-

zielt (Bertsch, 2015, S. 127) und bestitigt damit Kuyumcus Erkenntnisse.

Bild 16 visualisiert die von Bertsch identifizierten Einflussgrof3en auf die riickstandsbedingte und
reihenfolgebedingte Terminabweichung. Sofern eine Riickstandsverteilung fehlt, ermittelt Bertsch
diese in Abhingigkeit der Einflussgréflen und unterscheidet hierbei zwischen der Ermittlung des
Riickstands bei Unterlast und bei Uberlast. So stellt Bertsch fest, dass im Unterlastbereich die
wesentliche Einflussgréfe fiir den Rickstand im Abgang der Rickstand im Zugang darstellt. In
diesem Fall treten Auslastungsverluste auf und der Ist-Abgang folgt dem Ist-Zugang mit einem
zeitlichen Versatz (Bertsch, 2015, S. 105f)). Fir den Uberlastbereich stellt Bertsch fest, dass der
Riickstand im Zugang durch den Bestand gepuffert wird und somit die in Bild 16 dargestellten

EinflussgroBen zu berechnen sind (Bertsch, 2015, S. 107f.). Das entwickelte Modell ist aufgrund
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der Bertcksichtigung vieler Faktoren sehr umfassend und erfordert dementsprechend auch die

Abschitzung simtlicher Einflussgrof3en.
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Bild 16: Einflussgroflen der Terminabweichung im Abgang (Bertsch, 2015, S. 55)

Fir die Berechnung der reihenfolgebedingten Terminabweichung ist die angewandte Reihenfol-
gebildung die ausschlaggebende Einflussgrole. Daher unterscheidet Bertsch zwischen vier ver-
schiedenen Reihenfolgeregeln: FIFO-Reihenfolgebildung, zufillige Reihenfolgebildung, ristop-
timale Reihenfolgebildung und Reihenfolgebildung nach frithestem Plan-Endtermin. Er stellt

fest:

1. Bei FIFO-Reihenfolgebildung entspricht die reihenfolgebedingte Terminabweichung im
Abgang der reihenfolgebedingten Terminabweichung im Zugang (Bertsch, 2015, S. 76).

2. FEine ristoptimale Reihenfolgebildung folgt den Regeln einer zufilligen Reihenfolgebil-
dung und die reihenfolgebedingte Terminabweichung ist in diesem Fall maf3geblich von
der Warteschlangenlinge abhingig (Bertsch, 2015, S. 76t.).

3. Fur die Reihenfolgebildung nach frihestem Plan-Endtermin muss zwischen verspitet
und verfriht zugehenden Auftrigen unterschieden werden, um die reihenfolgebedingte
Terminabweichung zu modellieren (Bertsch, 2015, S. 82ff.).

Bertsch modelliert die rethenfolgebedingte Terminabweichung, indem er zu der Zugangstermin-
abweichung eines Auftrags die minimale relative Terminabweichung addiert. Diese definiert er als
Differenz aus der minimalen Durchlaufzeit eines Auftrags und der mittleren Durchlaufzeit bzw.

der Reichweite eines Arbeitssystems. Mit der Berticksichtigung der Reichweite bezieht Bertsch
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den Umlaufbestand des Arbeitssystems in die Berechnung ein (Bertsch, 2015, S. 84). Fur die Mo-
dellierung der zu frih zugehenden Auftrige nutzt Bertsch eine sehr detaillierte Betrachtung der
Auftrige in der Warteschlange. Er berechnet die Wahrscheinlichkeit, wann ein zu frih zugehen-
der Auftrag zum dringendsten Auftrag in der Warteschlange wird (Bertsch, 2015, S. 85ff.). Fur
beide Modellierungsteile der rethenfolgebedingten Terminabweichung nutzt Bertsch die Primisse

konstanter Plan-Durchlaufzeiten (Bertsch, 2015, 81 & 83).

Bertsch validiert das entwickelte Modell in umfangreichen Simulationsversuchen und zeigt die
hohe Gite der Modellierung unter den aufgestellten Pramissen (Bertsch, 2015, S. 122ff.). Mit
zunehmender Bestandsschwankung nimmt die Genauigkeit des Modells der reihenfolgebedingten
Terminabweichung ab (Bertsch, 2015, S. 141). Grigutsch (2016, S. 124ff.) wendet Bertschs Mo-
dell in seiner Dissertation auf lineare und konvergierende Materialfliisse an und zeigt damit die
grundsitzliche Anwendbarkeit fiir Fertigungsbereiche. Eine Ubertragung der Modellierung auf
Fertigungsbereiche mit mehreren Arbeitssystemen ist jedoch mit einem sehr hohen Aufwand

verbunden. Zudem ist eine Anwendung in komplexen Materialfliissen bisher nicht beschrieben.

2.5 Zusammenfassung und Defizite bisheriger Modellierungsansatze

Die bisherigen Untersuchungen zeigen die Sinnhaftigkeit einer separaten Betrachtung der Ein-
flussgrof3en auf die Termintreue: Reithenfolgeabweichung und Rickstand. Terminorientierte Rei-
henfolgeregeln reduzieren Reihenfolgeabweichungen und eine zuverlissige Produktionsplanung
sowie eine geeignete Kapazititssteuerung fithren zu geringen Riickstinden. Kuyumcu quantifi-
ziert die Wirkung der Einflussgro3en, modelliert die Anteile der Terminabweichung in Abhin-
gigkeit der Reihenfolgeabweichung und des Riickstands und zeigt dartiber hinaus, wie mit den
Verteilungsparametern der EinflussgréBen eine Termintreuekennlinie erzeugt wird. Zudem ver-
deutlicht er simulativ, welchen Einfluss die Reihenfolgedisziplin bei unterschiedlichen Bestands-

niveaus auf die reihenfolgebedingte Termintreue hat.

Bertsch erweitert Kuyumcus Modellierung und zeigt auf, welche Einflussgro3en sowohl fiir die
reihenfolgebedingte als auch riickstandsbedingte Terminabweichung vorliegen. Thm gelingt es
erstmals, die Auswirkungen von Reihenfolgeregeln auf die Terminabweichung analytisch zu mo-
dellieren. Dartiber hinaus zeigt er, wie sich Riickstinde eines Arbeitssystems in Abhingigkeit ih-
rer Hinflussgréen berechnen lassen. Damit gelingt es ithm, beide Terminabweichungsanteile fiir
ein Arbeitssystem zu modellieren und schlieBlich mit der Faltung der einzelnen Verteilungen in
die Abgangsterminabweichung zu tiberfihren. Die Primissen fir die Anwendung seines Modells

sind jedoch konstante Plan-Durchlaufzeiten und Einzelarbeitssysteme.

Dartber hinaus sind die bisher entwickelten Modelle nicht oder nur mit sehr hohem Aufwand fur

Fertigungsbereiche mit mehreren Arbeitssystemen anwendbar. Fiir einen linearen Materialfluss ist
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der Zusammenhang zwischen der Abgangsterminabweichung des Vorgingers und der Zugangs-
terminabweichung des Nachfolgers zwar einfach hergeleitet. Jedoch fehlen bereits fiir leicht
komplexere Materialflisse Modelle, die die Zusammenhinge ausreichend genau und einfach be-
schreiben. Die Modellierung von Bertsch ist unter den genannten Primissen dafiir geeignet, je-

doch vergleichsweise komplex und daher nicht einfach verstindlich.

Das Ziel dieser Arbeit ist es, aufbauend auf den bisherigen Forschungsergebnissen, die Termin-
treue im Auftragsdurchlauf zu modellieren. Die Modellierung soll sowohl fiir einfache als auch
fur komplexe Materialflisse geeignet sein und die Zusammenhinge in einem einfachen Modell
mit ausreichender Genauigkeit beschreiben. Dartiber hinaus soll die Arbeit zeigen, was Unter-
nehmen tun kénnen, um die Termintreue zu verbessern. Hierzu wird insbesondere die Reihen-
folgebildung nach frihestem Plan-Endtermin untersucht. Dartiber hinaus werden Kennzahlen

entwickelt, die die Reihenfolgeeinhaltung umfassend beschreiben.
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Das nachfolgend vorgestellte Modell soll eine Antwort auf die Frage geben, welche Terminab-
weichung ein Auftrag bestenfalls erreichen kann, wenn er einer Fertigung mit einer gegebenen
Reihenfolgeabweichung und bei einem bekannten Ruckstand zugeht. Daraus lasst sich die Ter-
mintreue eines Arbeitssystems als auch einer Fertigung bei einer Reihenfolgebildung nach frihes-
tem Plan-Endtermin modellieren. Abschnitt 3.1 beschreibt zunichst, an welchen relevanten Stel-
len eine Reihenfolgeabweichung messbar ist und erweitert somit die Definition der Reihenfolge-
abweichung. Daraufhin werden die Einflussgrélen der Terminabweichung einzeln modelliert.
Abschnitt 3.2 zeigt, wie sich die Reihenfolgeabweichung fiir beliebige Auftrige bei gegebener
Reihenfolgeabweichung im Zugang ermitteln ldsst. Zunichst erfolgt die Modellierung fiir ein
Arbeitssystem und darauthin die Erweiterung auf eine Kombination von Arbeitssystemen, wie sie
in einer Werkstattfertigung anzutreffen ist. Der darauffolgende Abschnitt 3.3 beschreibt, welchen
Einfluss der Rickstand im Zugang auf den Rickstand im Abgang eines Auftragsdurchlaufs be-
sitzt. Die Modellierung wird auch fiir den Riickstand schrittweise eingeftihrt. AbschlieBend (Ab-
schnitt 3.4) erfolgt die Modellsynthese, die Riickschlisse auf die Terminabweichungsverteilung

im Abgang in Abhingigkeit ihrer Einflussgro3en ermdglicht.

3.1 Erweiterung der Definition der Reihenfolgeabweichung

Kuyumcu definiert in seiner Dissertation die Reihenfolgeabweichung im Abgang als Differenz
zwischen Ist- und Plan-Abgangsrang eines Auftrags. Diese Definition ldsst sich analog auf den
Zugangsrang Ubertragen und ermdglicht somit eine genaue Analyse der Planeinhaltung im Zu-
gang eines Arbeitssystem oder einer Fertigung. Die Reihenfolgeabweichung im Zugang be-
schreibt, um wie viele Ringe ein Auftrag verzogert (RAAzy>0) bzw. beschleunigt (RAAzy<0)
einem Arbeitssystem zugeht. Wie die Reihenfolgeabweichung im Abgang lisst sich auch die Rei-
henfolgeabweichung im Zugang mit der Auftragszeit gewichten, um zu beurteilen, ob eher grof3e
oder kleine Auftrige verzogert (beschleunigt) zugehen. Aus der Quantifizierung der Reihenfolge-
abweichung im Zugang lisst sich schlief3lich auch die Terminabweichung im Zugang in ihre An-

teile aus Reihenfolgeabweichung und Riickstand aufteilen.

Um die Beschleunigung eines Auftrags zu beurteilen, ist es dartiber hinaus sinnvoll, die Rethen-
folgeabweichung eines Auftrags zwischen dem Zugang und dem Abgang zu definieren. Diese
zeigt die Beschleunigung (bzw. Verzogerung) eines Auftrags an einem Arbeitssystem im Ver-
gleich zu einer FIFO-Reihenfolgebildung an. Die Beschleunigung lisst sich als Plan-GroB3e mit
der Differenz aus Plan-Zugangs- und Plan-Abgangsrang bestimmen; als Ist-Wert entsprechend
als Differenz von Ist-Zugangs- und Ist-Abgangsrang. Bild 17 visualisiert die unterschiedlichen

Reihenfolgeabweichungen.
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Bild 17: Definition der Reihenfolgeabweichung
Lédding und Piontek (2018) nutzen die Definition der Reihenfolgeabweichung zwischen Zugang
und Abgang, um Little’s Law zu erweitern. Dabei bedienen sie sich der gleichen Logik, wie
Kuyumcu sie fir die Aufteilung der Terminabweichung verwendet. Daraus folgt, dass auch die
Durchlaufzeit sich in zwei Komponenten aufteilen lisst: die bestandsbedingte Durchlaufzeit und

die reihenfolgebedingte Durchlaufzeit (Bild 18).
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Bild 18: Aufteilung der Durchlaufzeit

Die bestandsbedingte Durchlaufzeit entspricht der Durchlaufzeit eines Auftrags, wenn die Rei-
henfolgebildung nach der FIFO-Logik erfolgt. Sie ergibt sich aus der horizontalen Differenz zwi-
schen Abgang und Zugang. Die reihenfolgebedingte Durchlaufzeit hingegen bildet den Einfluss
der Reihenfolgebildung auf die Durchlaufzeit ab. Diese lisst sich im Durchlaufdiagramm als Dif-

ferenz zwischen dem Endtermin (TAE) eines Auftrags und dem errechneten Endtermin bei
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FIFO-Reihenfolgebildung (TAErmro) ablesen. Fur die reihenfolgebedingte Durchlaufzeit gilt dar-
tber hinaus, dass sie dem Quotienten aus der Reithenfolgeabweichung zwischen Zu- und Abgang

und der Leistung entspricht.

Mit der Erweiterung von Little’s Law kann man den frithesten Abgangszeitpunkt eines Auftrags
an einem Arbeitssystem bestimmen. Dies nutzt die Modellierung der reihenfolgebedingten Ter-
minabweichung im folgenden Abschnitt. Fir eine ausfithrliche Herleitung der Erweiterung von
Little’s Law wird an dieser Stelle auf die Veroffentlichung hierzu von Lodding und Piontek

(2018) verwiesen.

3.2 Modellierung der reihenfolgebedingten Terminabweichung

Die Reihenfolgeabweichung eines Auftrags im Abgang ist als Differenz zwischen Ist- und Plan-
Abgangsrang definiert (vgl. Abschnitt 2.1). Da der Plan-Abgangsrang eines Auftrags aus der Pro-
duktionsplanung hervorgeht und durch die Fertigungssteuerung nicht beeinflussbar ist, liegt der
Schwerpunkt der Modellierung der Reihenfolgeabweichung auf der Ermittlung des minimalen
Ist-Abgangsrangs eines Auftrags. Dieser eignet sich, um eine Untergrenze fur die Reihenfolgeab-
weichung zu ermitteln und somit insbesondere fiir verspitet zugegangene Auftrige zu priifen, ob
sich diese trotz ihrer Verspatung noch rechtzeitig fertigstellen lassen. Mit Hilfe des modellierten
Ist-Abgangsrangs lassen sich daraufhin sowohl die Reihenfolgeabweichung als auch die rethen-

folgebedingte Terminabweichung ermitteln.

Die Beschreibung der Modellierung ist in mehrere Abschnitte unterteilt: Wahrend Abschnitt 3.2.1
die Modellierung der Reihenfolgeabweichung fiir ein Arbeitssystem beschreibt, erweitert Ab-
schnitt 3.2.2 die Modellierung auf Fertigungsbereiche mit mehreren Arbeitssystemen. Darauf
aufbauend zeigt Abschnitt 3.2.3, wie sich aus der Modellierung der minimalen reihenfolgebeding-
ten Terminabweichung die reihenfolgebedingte Termintreue abschitzen ldsst. Abschnitt 3.2.4
zeigt zusitzlich zur entwickelten Modellierung, wie sich Reihenfolgeentscheidungen an Arbeits-

systemen umfangreich bewerten lassen.

3.2.1 Reihenfolgebedingte Terminabweichung fiir ein Arbeitssystem
Hinweis: Die in diesem Abschnitt vorgestellte Modellierung wurde in weiten Teilen bereits im

PPC-Journal veroffentlicht (Lodding & Piontek, 2017).

Geht ein Auftrag einem Arbeitssystem zu, so erhilt er einen eindeutigen Zugangsrang. Dieser
wird in der Regel entweder in Vorgabestunden oder in der Anzahl zugegangener Auftrige gemes-
sen (vgl. Abschnitt 2.1). Der Ist-Zugangsrang eines Auftrags entspricht definitionsgemill dem
Wert des Ist-Zugangs zum Zugangszeitpunkt des betrachteten Auftrags (inkl. dem zugehenden

Auftrag). Welchen Ist-Abgangsrangs dieser Auftrag erreicht, hingt primir von der Reihenfolge-
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bildung ab. Wird an einem Arbeitssystem mit nur einer Maschine eine FIFO-Reihenfolgebildung
verfolgt, so entspricht der Ist-Abgangsrang eines Auftrags seinem Ist-Zugangsrang. Daher gilt fiir

eine strikte FIFO-Reihenfolgebildung an einem Arbeitssystem mit einer Maschine:

ROALG i=RIA,; (13)
RgAas,i Abgangsrang von Auftrag i in Anzahl Auftragen [-]
RgAzu,i Zugangsrang von Auftrag i in Anzahl Auftragen [-]

Besteht ein Arbeitssystem aus mehreren parallelen Maschinen, kénnen die Abgangsringe auch
bei einer strikten FIFO-Reihenfolgebildung von den Zugangsringen abweichen, sofern die Auf-
tragszeiten variieren. In diesem Fall ist es moglich, dass ein Auftrag aufgrund seiner lingeren Auf-

tragszeit von einem spater zugehenden Auftrag mit kiirzerer Auftragszeit tiberholt wird.

Fir eine terminorientierte Rethenfolgebildung ist es moglich, den minimalen Abgangsrang zu
modellieren. Der minimale Abgangsrang ergibt sich hierbei durch die maximale Beschleunigung
des betrachteten Auftrags. Eine maximale Beschleunigung des Auftrags bedeutet, dass der Auf-
trag die héchste Prioritdt in der Warteschlange besitzt und als nachstmdoglicher bearbeitet wird.

An dieser Stelle werden zwei Falle unterschieden:

1. Das Arbeitssystem ist zum Zugangszeitpunkt frei.
2. Das Arbeitssystem ist zum Zugangszeitpunkt belegt.

Fir Arbeitssysteme mit hoher Auslastung ist in der Regel der zweite Fall giiltig.

Da der Abgangsrang eines Auftrags dem Abgang zum Abgangszeitpunkt eines Arbeitssystems

entspricht, gilt fiir die Ermittlung des minimalen Abgangsrangs eines Auftrags:

ABA(TZU))+1, wenn das Arbeitssystem frei ist

RgAAB!mi"f {ABA(TZUi)+2, wenn das Arbeitssystem belegt ist 14
RgAAB,min,i minimaler Abgangsrang von Auftrag i in Anzahl Auftragen [-]
ABA(TZU) Abgang zum Zugangszeitpunkt von Auftrag i in Anzahl Auftragen [-]

Far Arbeitssysteme mit mehreren Maschinen bzw. Arbeitsplitzen wird die Modellierung erwei-

tert. Unter der Voraussetzung, dass

- alle Maschinen (Arbeitsplitze) zum Zugangszeitpunkt belegt sind,
- alle Auftrige, die bereits in Bearbeitung sind, vor dem betrachteten Auftrag fertiggestellt
werden und

- der betrachtete Auftrag nicht von anderen Auftragen tiberholt wird,

berechnet sich der minimale Abgangsrang wie folgt:
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RIA g mini= ABA(TZU;)) + AnzahlMaschinen + 1 (15)
RgAAB,min,i minimaler Abgangsrang von Auftrag i in Anzahl Auftrégen [-]
ABA(TZU) Abgang zum Zugangszeitpunkt von Auftrag i in Anzahl Auftragen [-]

Die Hohe der Beschleunigung eines Auftrags ist bestandsabhingig. Je mehr Auftrige in einer
Warteschlange enthalten sind, umso mehr Auftrige kann ein betrachteter Auftrag iberspringen.
Daher ist es sinnvoll, Gleichung (15) bestandsabhingig darzustellen. Hierzu wird der Zusam-
menhang zwischen Zugang, Bestand und Abgang eines Systems genutzt. Demnach entspricht der
Abgang eines Arbeitssystems zu jedem Zeitpunkt dem Zugang abziiglich des Bestands. Im weite-
ren Verlauf wird vorerst der Fall eines Arbeitssystems mit einer Maschine und hoher Auslastung
genutzt, um die Modellierung herzuleiten. Fur diesen Fall werden daher zu der umgeformten

Gleichung zwei Ringe hinzuaddiert:

RgAAB’min’i=ZUA(TZUi) — BA(TZU;)+2 (106)
RgAAB,min,i minimaler Abgangsrang von Auftrag i in Anzahl Auftrégen [-]
BA(TZU) Bestand zum Zugangszeitpunkt von Auftrag i in Anzahl Auftragen [-]
ZUA(TZU)) Zugang zum Zugangszeitpunkt von Auftrag i in Anzahl Auftragen [-]

Neben dem Bestand ist die Reihenfolgeabweichung im Zugang eine entscheidende Grof3e fir

den minimalen Abgangsrang. Die Reihenfolgeabweichung im Zugang ist wie folgt definiert:

RAAZYi=RIA oti — RIAZY prani (17)
RAAzu, Reihenfolgeabweichung im Zugang von Auftrag i in Anzahl Auftragen [-]
RgAzu, st Ist-Zugangsrang von Auftrag i in Anzahl Auftragen [-]
RgAzu pian; Plan-Zugangsrang von Auftrag i in Anzahl Auftréagen [-]

Da der Ist-Zugangsrang eines Auftrags (RgAzu ) dem Ist-Zugang zum Zugangstermin des Auf-
trags (ZUA(TZU))) entspricht, wird Gleichung (17) umgeformt und in Gleichung (16) eingesetzt.

Es folgt fiir den minimalen Abgangsrang eines Auftrags:

RgAAB,min,i:RAAZUvi — BA(TZUj)+ 2 +RgAZU,PIan,i (18)
RgAAB,min,i minimaler Abgangsrang von Auftrag i in Anzahl Auftrégen [-]
RAAzu; Reihenfolgeabweichung im Zugang von Auftrag i in Anzahl Auftragen [-]
BA(TZU) Bestand zum Zugangszeitpunkt von Auftrag i in Anzahl Auftragen [-]
RgAzu pian, Plan-Zugangsrang von Auftrag i in Anzahl Auftragen [-]

Fir die minimale Reihenfolgeabweichung folgt dementsprechend:

RAAMni=RAAZy — BA(TZU)* 2+ ROA, piani — ROARg piani (19)
RAAmin; Minimale Reihenfolgeabweichung von Auftrag i in Anzahl Auftragen [-]
RAAzu; Reihenfolgeabweichung im Zugang von Auftrag i in Anzahl Auftragen [-]
BA(TZU) Bestand zum Zugangszeitpunkt von Auftrag i in Anzahl Auftragen [-]
RgAzu Pian, Plan-Zugangsrang von Auftrag i in Anzahl Auftragen [-]
RgAAB Pian,i Plan-Abgangsrang von Auftrag i in Anzahl Auftragen [—]
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Bestinde liegen oftmals nur zu ausgewahlten Messzeitpunkten vor, da die EDV-seitige Erfassung
jedes Zu- und Abgangs nicht immer direkt erfolgt. Ist der Bestand zum Zugangszeitpunkt unbe-
kannt, ist eine Naherung mit dem mittleren Bestand moglich. Da der Bestand zum Zugangszeit-

punkt eines Auftrags im Mittel hoher ist, folgt als Niherung fiir den Bestand zum Zugangszeit-

punkt:

BA(TZU)=BA;+0,5 (20)
BA(TZU) Bestand zum Zugangszeitpunkt von Auftrag i in Anzahl Auftragen [-]
BAm Mittlerer Bestand in Anzahl Auftrédgen [-]

Bild 19 zeigt die Modellierung des minimalen Abgangsrangs fiir ein Arbeitssystem im Durchlauf-
diagramm. Als Zwischenfazit lisst sich festhalten: Die Reihenfolgeabweichung eines Auftrags an
einem Einzelarbeitssystem ist von drei GroBlen abhingig, der Zugangsreihenfolgeabweichung,
dem Bestand zum Zugangszeitpunkt des betrachteten Auftrags und der geplanten Reihenfolge-
abweichungen zwischen Zugang und Abgang (z. B. bei Eilauftrigen). An einem Arbeitssystem

mit parallelen Maschinen ist dariiber hinaus die Anzahl der Maschinen zu berticksichtigen.

i
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<
Ist-Zugangsrang Eg'”r']ma][el o
- Zugangs- ei enho ge- /
minimaler | Reihenfolge- abweic ung .
Abgangsrang abweichung g
Bestand| :m |
Plan-Abgangsrang A Plan-Rénge £
Abgang zum ‘ Abgang Zugang) f\:, I\ Auftrag in
Plan-Zugangsrang { Zugangs- ' Bearbeitung
zeitpunkt
Zugang ~ Abgang
minimale
Zugangsterminabweichung Terminabweichung
Plan-Zugang Ist-Zugang  Plan-Ende friihestes Zeit [Tage]
Ist-Ende 13663

Bild 19: Darstellung des minimalen Abgangsrangs im Durchlaufdiagramm

(Lodding & Piontek, 2017, S. 462)
Die Modellierung des minimalen Abgangsrangs beruht auf der maximalen Beschleunigung eines
Auftrags. Die maximale Beschleunigung von Auftrigen ist jedoch nur dann sinnvoll, wenn diese
notwendig ist, um einen Auftrag rechtzeitig fertigzustellen. Daher wird fiir die Bestimmung der

resultierenden Reihenfolgeabweichung eine Fallunterscheidung vorgenommen.
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Fall 1: Ein Auftrag muss beschleunigt werden.
Fall 2: Ein Auftrag muss nicht beschleunigt werden.

Fir den ersten Fall gilt, Auftrige mit einer positiven Zugangsreihenfolgeabweichung (zu spit
zugegangen) werden so weit beschleunigt, wie dies zum Ausgleich der Reihenfolgeabweichung im
Zugang erforderlich ist (Ziel: Reihenfolgeabweichung im Abgang = 0), wobei die minimale Rei-
henfolgeabweichung nicht unterschritten werden kann. Gleichung (21) beschreibt den ersten Fall

der Fallunterscheidung.

RAA; raazuso=max(RAAy;,;0) 21)
RAAi raAzU>0 Reihenfolgeabweichung von Auftrag i bei positiver Zugangsreihenfolgeabweichung in Anzahl
Auftragen [-]
RAAmin,i Minimale Reihenfolgeabweichung von Auftrag i in Anzahl Auftrédgen [-]

Der zweite Fall gilt fiir alle restlichen Auftrige, die das Arbeitssystem mit negativer oder ohne
Zugangsreihenfolgeabweichung erreichen (zu frith oder punktlich zugegangen). Hierzu ist zu-
néchst eine vereinfachte Niherung moglich. Die Summe aller Reihenfolgeabweichungen in An-
zahl Auftrigen ergibt per Definition null. Daher muss die Summe der negativen Rethenfolgeab-
weichungen die positiven ausgleichen. Der Mittelwert der negativen Reihenfolgeabweichung ent-
spricht demnach der Summe der positiven Reihenfolgeabweichungen geteilt durch die Anzahl
aller Auftrage mit nicht positiver Reihenfolgeabweichung im Zugang. Gleichung (22) zeigt den

zweiten Fall der Fallunterscheidung,.

Z I:{AAi,RAAZU>0

i,RAAZU<0 AnZAUfRAAZUSO ( )
RAA; RAAZUS0 Reihenfolgeabweichung von Auftrag i bei nicht positiver Zugangsreihenfolgeabweichung in
Anzahl Auftragen [-]
RAA| RAAZUS0 Reihenfolgeabweichung von Auftrag i bei positiver Zugangsreihenfolgeabweichung

in Anzahl Auftrégen [-]

AnzAufraazuso  Anzahl der Auftrdge mit einer nicht positiven Zugangsreihenfolgeabweichung [-]

Bild 20 verdeutlicht die Fallunterscheidung und den Effekt der vereinfachten Niherung. Bild 20a
zeigt die prognostizierte Reihenfolgeabweichung tiber der Reihenfolgeabweichung im Zugang. Es
wird deutlich, dass drei Gruppen an Auftrigen bzw. Reihenfolgeabweichungen mit der vorgestell-
ten Modellierung auftreten kénnen. Die erste Gruppe bildet den Teil von Fall 1 ab, bei dem der
Auftrag maximal beschleunigt wird und dennoch eine Reihenfolgeabweichung im Abgang er-
fahrt. Die zweite Gruppe reprisentiert die Gruppe der Auftrige, die zwar mit einer positiven
Reihenfolgeabweichung zugehen, aber gezielt beschleunigt werden, um ohne Reihenfolgeabwei-
chung abzugehen. Gruppe 3 zeigt die vereinfachte Modellierung der Reithenfolgeabweichung aller

Auftrige, die dem Arbeitssystem mit einer nicht positiven Reihenfolgeabweichung zugehen.
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Im unteren Bildteil ist eine Verteilung der Reihenfolgeabweichung im Zugang (Bild 20b) und die
dazugehorige prognostizierte Reihenfolgeabweichung im Abgang (Bild 20c) in Histogrammen zu
sehen. Es wird deutlich, dass die Prognose der negativen Reihenfolgeabweichung im Abgang
(Gruppe 3) vereinfacht ist. In der Realitit wird die Reihenfolgeabweichung zwangsldufig auf
mehrere Klassen verteilt sein. Dies zeigt sich auch im errechneten Mittelwert der negativen Rei-
henfolgeabweichung, der bei —0,2 Auftrigen liegt. Die Reihenfolgeabweichung folgt keiner klassi-
schen Verteilungsform, wie zum Beispiel der Normalverteilung, daher ldsst sich der negative Be-
reich der Reihenfolgeabweichung durch eine Verteilungsform lediglich abschitzen. Abschnitt
3.2.3 zeigt ein vereinfachtes Vorgehen, um die Verteilung der negativen reihenfolgebedingten

Terminabweichung zu schitzen.
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Bild 20: Fallunterscheidung zur Prognose der Reihenfolgeabweichung
(Lédding & Piontek, 2017, S. 465)

Aus der Reihenfolgeabweichung lisst sich schlief3lich die reihenfolgebedingte Terminabweichung
ermitteln. Sie entspricht dem Quotienten aus der Reihenfolgeabweichung und der Plan-Leistung,

die zwischen dem Zugang des Auftrags und dem reihenfolgebedingten Abgang des Auftrags vor-
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liegt (vgl. Abschnitt 2.4). Eine einfache Niherung fiir die Plan-Leistung ist ihr Mittelwert. Daher

folgt fiir die prognostizierte reihenfolgebedingte Terminabweichung:

TAA RAA (23)
RAIST A
I LAPlan,m
TAARA, Reihenfolgebedingte Terminabweichung von Auftrag i [Tage]
RAA; Reihenfolgeabweichung von Auftrag i in Anzahl Auftragen [-]
LApian,m Mittlere Plan-Leistung in Anzahl Auftrdgen [-/Tag]

Die in diesem Abschnitt beschriebene Modellierung der reihenfolgebedingten Terminabweichung
von Auftrigen fir ein Arbeitssystem ist die Grundlage fiir die Modellierung iiber mehrere Ar-

beitssysteme, die der folgende Abschnitt beschreibt.

3.2.2 Reihenfolgebedingte Terminabweichung fir Fertigungsbereiche

In komplexen Materialfliissen verfolgen Auftrige unterschiedliche Wege durch die Fertigung.
Diese konnen sich in der Art und Anzahl der durchlaufenen Arbeitssysteme unterscheiden. Die
Ausgangssituation ist jedoch identisch zur Modellierung fiir ein Arbeitssystem: Ein Auftrag geht
der Fertigung zu und die Frage ist, welcher Abgangsrang bei einer maximalen Beschleunigung an
jedem Arbeitssystem resultiert. Hierzu ist es notwendig, den Abgang zum Zugangszeitpunkt, den
Abgangsverlauf der Fertigung und die minimale Durchlaufzeit des Auftrags zu kennen (vgl
Bild 21). Um die minimale Durchlaufzeit zu ermitteln, werden der Arbeitsplan bzw. die zu durch-

laufenen Arbeitssysteme und die dazugehorigen Auftragszeiten bendotigt.

Die Primissen des vorgestellten Modells sind, dass die Arbeitssysteme eine strikte Reihenfolge-
bildung nach Termin verfolgen und keine Riickstinde durch Maschinenstérungen oder andere
kapazitive Storungen (z. B. Personalausfille) entstehen. Die Modell-Herleitung bezieht sich an
einigen Stellen auf die Erkenntnisse zur Eilauftragsmodellierung von Trzyna (2015, S. 36£tf.), da
eine maximale Beschleunigung, wie sie fiir die Modellierung im ersten Schritt angenommen wird,

starke Ahnlichkeiten zur Eilauftragsmodellierung aufweist.

38



3 Modellierung der Termintreue im Auftragsdurchlauf

Arbeit [-]
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Bild 21: Grundidee der Modellierung im Auftragsdurchlauf

Analog zur Modellierung fiir ein Arbeitssystem ist der Ausgangspunkt der Modellierung der Ist-
Abgang der Fertigung zum Zugangszeitpunkt. Zu diesem wird der modellierte minimale Rang-

zuwachs (ARgAmin, i), der aufgrund der minimalen Durchlaufzeit folgt, addiert (Gleichung (24)).

ROApg min=ABA(TZU))+ARgA ;i 24
RgAAg,min,i Minimaler Abgangsrang von Auftrag i in Anzahl Auftragen [-]
ABA(TZU)) Ist-Abgang zum Zugangszeitpunkt von Auftrag i in Anzahl Auftragen [-]
ARQAmin,i Minimaler Rangzuwachs in Anzahl Auftragen [-]

Der Abgang zum Zugangszeitpunkt wird analog zur Modellierung fiir ein Arbeitssystem ermittelt,
indem zunichst vom Zugangsrang der Bestand subtrahiert wird (vgl. Gleichung (16)). Weiterhin
wird der Ist-Zugangsrang durch den Plan-Zugangsrang und die Reihenfolgeabweichung im Zu-
gang ersetzt (vgl. Gleichung (17)). Umgeformt folgt:

ROANg min,=RIAZY pian *RAAZY — BA(TZU)+ARGA ; (25)
RgAAg,min,i Minimaler Abgangsrang von Auftrag i in Anzahl Auftragen [-]
RgAzu,pian Plan-Zugangsrang von Auftrag i in Anzahl Auftragen [-]
RAAzu Zugangsreihenfolgeabweichung in Anzahl Auftragen [-]
BA(TZU) Bestand zum Zugangszeitpunkt von Auftrag i in Anzahl Auftragen [-]
ARQAmin,i Minimaler Rangzuwachs in Anzahl Auftragen [-]

Der minimale Rangzuwachs hingt von der minimalen Auftragsdurchlaufzeit ab und stellt sich bei
einer maximalen Beschleunigung an jedem Arbeitssystem ein. Die Auftragsdurchlaufzeit ergibt
sich aus der Summe der Durchlaufzeiten, die der Auftrag an jedem Arbeitssystem erfihrt. Die
minimale Durchlaufzeit hingt hierbei fiir jedes Arbeitssystem von der minimalen Wartezeit des
Auftrags und seiner Durchfiihrungszeit ab. Fir Arbeitssysteme mit mehreren Maschinen ent-
spricht die minimale Wartezeit der kleinsten restlichen Auftragszeit der auf den Maschinen be-

findlichen Auftrige. Die folgenden Ausfihrungen gelten fiir Arbeitssysteme mit einer Maschine.
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Fir Arbeitssysteme mit einer Maschine und hoher Auslastung entspricht die minimale Wartezeit
der restlichen Bearbeitungszeit des zum Zugangszeitpunkt auf der Maschine befindlichen Auf-
trags (Trzyna, 2015, S. 38£f.):

ZWmin,i =ZAURest,j (26)

ZWhnin,i Minimale Wartezeit fir Auftrag i [Stunden]

ZAURestj Restauftragszeit von Auftrag i an Arbeitssystem j [Stunden]

Die restliche Auftragszeit ist vom Zugangszeitpunkt des Auftrags abhingig. Im ungunstigsten
Fall geht der Auftrag genau dann zu, wenn gerade die Bearbeitung eines anderen Auftrags be-
gonnen wurde. In diesem Fall wartet der Auftrag die gesamte Auftragszeit des momentan aufge-
legten Auftrags. Im besten Fall wartet der Auftrag gar nicht, da der vorher aufgelegte Auftrag in
dem Moment fertiggestellt wird, in dem der betrachtete Auftrag zugeht. Im Mittel trifft der Auf-
trag bei der halben Auftragszeit ein. Fiir die Berechnung der mittleren Wartezeit ist jedoch zu
beriicksichtigen, dass groe Auftrige ein Arbeitssystem linger belegen als Auftrige mit kleinen
Auftragszeiten. Daher ist die Wahrscheinlichkeit héher, dass ein neu eintreffender Auftrag auf die
Restbearbeitung eines grof3en Auftrags warten muss (Jager, 2000, S. 69, Trzyna, 2015, S. 40). Da-

her dient die halbe mittlere gewichtete Auftragszeit als Naherung fiir die restliche Auftragszeit.

ZAUp, ZAU,-(1+ZAU7)

ZAURest= 5 2 (27>
ZAUrest  Restauftragszeit [Stunden] ZAUmg Mittlere gewichtete Auftragszeit [Stunden]
ZAUnm Mittlere Auftragszeit [Stunden] ZAUy Variationskoeffizient der Auftragszeit [-]

Die Auftragszeit ldsst sich mittels Division durch die maximale Leistung in die sogenannte
Durchfihrungszeit Gberfiihren (Nyhuis & Wiendahl, 2012, S. 20). Daher folgt fiir die restliche

Durchfithrungszeit im Mittel:

ZDF
2

ZDF gogs — ) (28)

ZDFRest Mittlere restliche Durchfiihrungszeit [Tage]
ZDFmg, Mittlere gewichtete Durchflihrungszeit an Arbeitssystem j [Tage]

Die minimale Durchlaufzeit entspricht folglich der Summe der restlichen Durchftihrungszeit und

der Durchfiihrungszeit des betrachteten Auftrags.

ZDF
2

ZDLinjj= —— +ZDF;; (29)

ZDLminij  Minimale Durchlaufzeit von Auftrag i an Arbeitssystem j [Tage]
ZDFmg, Mittlere gewichtete Durchflihrungszeit an Arbeitssystem j [Tage]
ZDF;ij Durchfiihrungszeit von Auftrag i an Arbeitssystem j [Tage]
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Fir die Summe der minimalen Durchlaufzeiten an allen durchlaufenen Arbeitssystemen eines

Auftrags gilt:

AnzAVG AnzAVG

ZDF g,
ZDLyni= ) ZDLyny= ). (=T2+2DF, (30)
=

=1

ZDLmin,i Minimale Durchlaufzeit fiir Auftrag i [Tage]

ZDLminij  Minimale Durchlaufzeit von Auftrag i an Arbeitssystem j [Tage]
ZDFmg, Mittlere gewichtete Durchflihrungszeit an Arbeitssystem j [Tage]
ZDF;i; Durchflihrungszeit von Auftrag i an Arbeitssystem j [Tage]

Durch eine einfache trigonometrische Beziehung, die auch Bild 21 verdeutlicht, folgt der minima-

le Rangzuwachs durch die Multiplikation der minimalen Durchlaufzeit mit der Leistung der Fer-

tigung in Anzahl Auftragen:

AnzAVG ZDF
ARgA = Y <%+ZDFU> LAmre (31)

=

ARgAmini  Minimaler Rangzuwachs von Auftrag i in Anzahl Auftrégen [-]
ZDFmg, Mittlere gewichtete Durchflihrungszeit an Arbeitssystem j [Tage]
ZDF;i; Durchfiihrungszeit von Auftrag i an Arbeitssystem j [Tage]

LAmFE Mittlere Leistung des Fertigungsbereichs in Anzahl Auftragen [-/Tag]

Die Ermittlung der einzelnen Durchfiihrungszeiten kann bei vielen unterschiedlichen Auftrags-

zeiten und einer Vielzahl von Arbeitssystemen zu einem hohen Auswertungsaufwand fiithren.

Dabher ist die Legitimitit der folgenden Vereinfachungen der Modellierung zu priifen:

1. Die individuelle Auftragszeit (ZAU;j) an den Arbeitssystemen entspricht ungefihr der
mittleren Auftragszeit (ZAUnj).

2. Die mittlere Leistung (L.) des Arbeitssystems entspricht ungefihr der maximalen Leis-
tung (Lma) des Arbeitssystems.

ZAUng ZAU,,-(1+ZAU2) ,
ZDL,..... = Lmax + ZAU' ~ m + ZAUm - O’SZAUm(1 +ZAUV)+ZAUm (32)
min,i 2 Lmax 2 Lm Lm

ZDLmin,i Minimale Durchlaufzeit flir Auftrag i [Tage]
ZAUnmg Mittlere gewichtete Auftragszeit am Arbeitssystem [Stunden]

Lmax Maximale Leistung [Stunden/Tag]

ZAU; Auftragszeit von Auftrag i [Tage]

ZAUn Mittlere Auftragszeit [Stunden]

ZAUy Variationskoeffizient der Auftragszeit [-]
Lm Mittlere Leistung [Stunden/Tag]

Mit der Beziechung zwischen der mittleren Auftragszeit, der mittleren Leistung in Stunden pro

Tag und der Leistung in Anzahl Auftrigen pro Tag (vgl. Nyhuis & Wiendahl, 2012, S. 34 und
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3 Modellierung der Termintreue im Auftragsdurchlauf

Gleichung (33)) ist eine weitere Umformung méglich, die die Modellierung entscheidend verein-

facht (Gleichung (34)).

L
ZAU,=—> o L, = ZAU,, - LA, (33)
LA,
ZAUn Mittlere Auftragszeit [Stunden]
Lm Mittlere Leistung [Stunden/Tag]
LAm Mittlere Leistung in Anzahl Auftragen [—/Tag]

Durch Einsetzen der Gleichung (33) in Gleichung (32) folgt:

_0,5(1+ZAUJ)+1 _ 0,5-ZAUS+1,5

ZDL yini = 34
min! LA, LA, S
ZDLmin,i Minimale Durchlaufzeit fir Auftrag i [Tage]
LAm Mittlere Leistung in Anzahl Auftragen [—/Tag]
ZAUy Variationskoeffizient der Auftragszeit [-]
Fir den minimalen Rangzuwachs im Auftragsdurchlauf gilt demnach vereinfacht:
AnzAVG LA
- m,FE . 2
ARgAmin,i =~ ij (0,5 ZAUV’]-+1 ,5) (35)

=1

ARgAmini  Minimaler Rangzuwachs von Auftrag i in Anzahl Auftrégen [-]

LAmFE Mittlere Leistung des Fertigungsbereichs in Anzahl Auftrdgen pro Tag [-/Tag]
LAm, Mittlere Leistung des Arbeitssystems j in Anzahl Auftrégen pro Tag [-/Tag]
ZAUy; Variationskoeffizient der Auftragszeit an Arbeitssystem j [-]

Die hergeleitete Logik hinter Gleichung (35) ldsst sich an einem einfachen Beispiel erklaren: Teilt
man die Leistung der Fertigung durch die Leistung des Arbeitssystems, erhilt man den Faktor,
mit dem die Fertigung im Vergleich zum Arbeitssystem Auftrige fertigstellt. Das heif3t, verlassen
an einem Tag 8 Auftrige die Fertigung, wihrend ein betrachtetes Arbeitssystem 4 Auftrige fer-
tigt, ergibt sich ein Faktor von 2 — die Fertigung stellt somit doppelt so viele Auftrige pro Tag

fertig wie das betrachtete Arbeitssystem.

Mit der Logik lisst sich eine weitere, noch stirker vereinfachende Modellierung ableiten, die
Bild 22 veranschaulicht. Darin wird ein Auftrag betrachtet, der zwei Arbeitssysteme durchliuft.
Bild 22a zeigt das Durchlaufdiagramm des ersten Arbeitssystems, das den Auftrag bearbeitet. Der
zugegangene Auftrag wartet zunichst auf seine Bearbeitung, danach fertigt das Arbeitssystem den
Auftrag. Der Abgangszeitpunkt von Arbeitssystem 1 entspricht dem Zugangstermin zu Arbeits-
system 2, dessen Durchlaufdiagramm in Bild 22b dargestellt ist. Auch dort wartet der Auftrag
zunichst, bis der auf der Maschine befindliche Auftrag fertiggestellt ist, und wird danach selbst

bearbeitet.
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3 Modellierung der Termintreue im Auftragsdurchlauf

Bild 22¢ zeigt abschlieBend das dazugehorige Durchlaufdiagramm der Fertigung. Der Zugangs-
termin zur Fertigung entspricht dem Zugangstermin zum ersten Arbeitssystem. Wihrend Ar-
beitssystem 1 den Auftrag fertigstellt, erhoht sich der Abgang der Fertigung um 4 Auftrige. Es
folgt die Bearbeitung an Arbeitssystem 2, wihrend derer sich der Abgang der Fertigung um wei-
tere 3 Auftrige erh6ht. Der minimale Abgangsrang des betrachteten Auftrags ergibt sich folglich

aus drei Komponenten:

1. dem Abgang der Fertigung zum Zugangszeitpunkt des Auftrags,
2. der Verinderung des Abgangs, wihrend Arbeitssystem 1 den Auftrag bearbeitet und
3. der Verinderung des Abgangs, wiahrend Arbeitssystem 2 den Auftrag bearbeitet.

Diese stark vereinfachte Modellierung berechnet den minimalen Rangzuwachs durch das Ver-
hiltnis der Leistung der Fertigung und des Arbeitssystems und einem angenommenen Zuwachs
von zwei Ringen an jedem Arbeitssystem (Gleichung (306)). Die Gleichung entspricht hierbei der

Gleichung (35) mit einem Variationskoeffizienten der Auftragszeit von eins.

AnzAVG

LAm e
ARGA i, = z 2 TAn, (36)
j=1 ’
ARgAmin;  Minimaler Rangzuwachs von Auftrag i in Anzahl Auftragen [-]
LAmFE Mittlere Leistung des Fertigungsbereichs in Anzahl Auftrdgen pro Tag [-/Tag]
LAm, Mittlere Leistung des Arbeitssystems j in Anzahl Auftrdgen pro Tag [-/Tag]
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3 Modellierung der Termintreue im Auftragsdurchlauf

L
:'q:)'
= Auftrage
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Zugang hst Tag
4 1 °
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21 Abgang
1 4
0 \ Leistung as 1
Zugangs- Abgangs- Zeit [Tage]
termin asq termin as1

a) Durchlaufdiagramm flr Arbeitssystem 1 (AS1)
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b) Durchlaufdiagramm fir Arbeitssystem 2 (AS2)
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Bild 22: Zusammenhang zwischen der Leistung einer Fertigung und ihrer Arbeitssys-

teme
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3 Modellierung der Termintreue im Auftragsdurchlauf

AbschlieBend zeigen die Gleichungen (37), (38) und (39) zusammenfassend, wie sich der minima-
le Rang bei aufeinanderfolgenden Arbeitssystemen auf drei verschiedene Weisen ermitteln lasst.

Die genaueste Prognose berticksichtigt die individuelle Durchfihrungszeit jedes Auftrags:

AnzAVG ZDF
RIA Mg min i =RIAL pran i +RAAZy — BA(TZU )+ Z %JDF” LAn Fe (37)
=1
RgAAg,min,i Minimaler Rang von Auftrag i bei nicht positiver Zugangsreihenfolgeabweichung in Anzahl Auftra-
gen [-]
RgAzu pian;i Plan-Zugangsrang von Auftrag i in Anzahl Auftragen [-]
RAAzu Zugangsreihenfolgeabweichung in Anzahl Auftragen [-]
BA(TZU) Bestand zum Zugangszeitpunkt von Auftrag i in Anzahl Auftragen [-]
ZDFmg, Mittlere gewichtete Durchflihrungszeit an Arbeitssystem j [Tage]
ZDF;i; Durchfiihrungszeit von Auftrag i an Arbeitssystem j [Tage]
LAm,Fe Mittlere Leistung des Fertigungsbereichs in Anzahl Auftragen pro Tag [-/Tag]

Setzt man die individuelle Auftragszeit der Auftrige gleich der mittleren Auftragszeit, ldsst sich

folgende vereinfachende Gleichung herleiten:

AnzAVG

ROA g i =ROAL pian i+ RAAZ — BA(TZU)+ %m:f (0,5ZAUZ,+1,5) (38)
i=1 ’
RgAAg,min,i Minimaler Rang von Auftrag i bei nicht positiver Zugangsreihenfolgeabweichung in Anzahl Auftra-
gen [-]
RgAzu pian Plan-Zugangsrang von Auftrag i in Anzahl Auftragen [-]
RAAzu Zugangsreihenfolgeabweichung in Anzahl Auftragen [-]
BA(TZU) Bestand zum Zugangszeitpunkt von Auftrag i in Anzahl Auftréagen [-]
LAmFE Mittlere Leistung des Fertigungsbereichs in Anzahl Auftragen [-/Tag]
LAm, Mittlere Leistung des Arbeitssystems j in Anzahl Auftragen [-/Tag]
ZAUy Variationskoeffizient der Auftragszeit an Arbeitssystem j [-]

Am einfachsten ist es schlieBlich, auch die fir jedes Arbeitssystem individuelle Streuung der Auf-
tragszeit zu vernachldssigen und den Variationskoeffizienten der Auftragszeit gleich eins zu set-

zen. In diesem Fall gilt folgende Gleichung:

AnzAVG
R _ _ LAmre
gAAB,min,i_RgAZU,PIan,i+RAAZU BA(TZU,)+ z 2 A (39)
j=1 ’
RgAAB,min,i Minimaler Rang von Auftrag i bei nicht positiver Zugangsreihenfolgeabweichung in Anzahl Auftra-
gen [-]
RgAzu pian; Plan-Zugangsrang von Auftrag i in Anzahl Auftrédgen [-]
RAAzy Zugangsreihenfolgeabweichung in Anzahl Auftragen [-]
BA(TZU) Bestand zum Zugangszeitpunkt von Auftrag i in Anzahl Auftrdgen [-]
LAmFe Mittlere Leistung des Fertigungsbereichs in Anzahl Auftragen [-/Tag]
LAm, Mittlere Leistung des Arbeitssystems j in Anzahl Auftragen [-/Tag]

Analog zur Modellierung fiir ein Arbeitssystem ldsst sich daraufhin die minimale Reihenfolgeab-

weichung als Differenz aus minimalem Abgangsrang und dem Plan-Abgangsrang berechnen. Fiir
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3 Modellierung der Termintreue im Auftragsdurchlauf

die Prognose der Reihenfolgeabweichung ist auch hier im nichsten Schritt eine Fallunterschei-
dung notwendig. Sofern ein Auftrag eine Beschleunigung bendtigt, wird er beschleunigt, auller
seine Reihenfolgeabweichung im Abgang wird dadurch negativ. Dann wird er lediglich so stark
beschleunigt, bis die Reithenfolgeabweichung null betrigt (vgl. hierzu auch Gleichung (21) aus
Abschnitt 3.2.1). Benotigt der betrachtete Auftrag keine Beschleunigung (RAAZu=0) gilt auch bei
der Betrachtung von Fertigungsbereichen folgende Niherung: Die Summe der Reihenfolgeab-
weichung betrigt null, daher entspricht der Mittelwert der negativen Reihenfolgeabweichung der
Summe der positiven Reihenfolgeabweichung geteilt durch die Anzahl aller Auftrige mit nicht

positiver Reihenfolgeabweichung im Zugang (vgl. hierzu Gleichung (22) aus Abschnitt 3.2.1).

Die Prognose der reihenfolgebedingten Terminabweichung folgt wie bereits fiir ein Arbeitssys-
tem aus dem Quotienten der prognostizierten Reihenfolgeabweichung und der Leistung (vgl.
Gleichung (23)). Abschnitt 4.2.2 zeigt die Evaluierung der Gleichungen und untersucht auch die
Anwendbarkeit der vereinfachten Modellierung (Gleichungen (38) und (39)).

3.2.3 Abschatzung der reihenfolgebedingten Termintreue

Die in den vorherigen Abschnitten vorgestellten Modelle schitzen die negativen Werte der rei-
henfolgebedingten Terminabweichung nur durch einen Mittelwert ab. Dies ist zwar fir die Er-
mittlung der reihenfolgebedingten Termineinhaltung ausreichend, jedoch benétigt die Modellie-
rung der Termintreue fiir die negativen Terminabweichungen eine differenziertere Verteilungs-

form.

Bertsch nihert sich der Verteilung der negativen reihenfolgebedingten Terminabweichung mit
der Berechnung der Wahrscheinlichkeit, dass ein zu frith zugehender Auftrag den frithesten Plan-
Endtermin im Bestand besitzt (vgl. Bertsch, 2015, S. 85ff.). Dabei leitet er in einem recht auf-
wendigen Vorgehen her, dass die Wahrscheinlichkeit von der Verteilung der Terminabweichung

im Zugang, dem Bestand und der Leistung des Arbeitssystems abhingt.

Dieser Abschnitt zeigt demgegentiber ein stark vereinfachtes Vorgehen, das die Prognose der
Verteilung der negativen reihenfolgebedingten Terminabweichungen fiir viele Fille ausreichend
beschreiben kann. Hierzu wird zunichst die Annahme aufgestellt, dass der Mittelwert der reihen-
folgebedingten Terminabweichung null betrigt; also die reihenfolgebedingte Terminabweichung
nicht mit ihren Auftragszeiten korreliert (vgl. Abschnitt 2.1). Auf Grundlage dieser Annahme
lassen sich die ermittelten positiven Werte der Terminabweichung daher aufsummieren und auf

die nicht positiven Terminabweichungsklassen verteilen.

Bild 23 veranschaulicht das Vorgehen an einem Beispiel. Im Beispiel ist die modellierte mittlere

negative Terminabweichung kleiner als —1 und der Terminabweichungsklasse —2 zugeordnet. Die
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3 Modellierung der Termintreue im Auftragsdurchlauf

Summe der negativen Terminabweichungen muss der Summe der positiven Terminabweichun-

gen entsprechen, um einen Mittelwert von null zu erzielen.

‘}_,' Mittelwert der Auftrage
E _ /' mit negativer Terminabweichung
2
=
<
T
[] H 1.0 0.+
5 4 3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
Reihenfolgebedingte Terminabweichung [Tage]
T Verteilung des Mittelwerts
:‘q:)
X
2
5
i®
I

H|_||_||_||—|

5 4 3 2 -1 0 1 2 3 4 5
Reihenfolgebedingte Terminabweichung [Tage]

13667
Bild 23: Abschitzung der negativen Terminabweichung

Die Verteilung der negativen Terminabweichung kann unterschiedlichen Verteilungsformen fol-
gen. Innerhalb der vorliegenden Arbeit hat sich folgendes Vorgehen als einfach anwendbar und

tur viele Fille ausreichend genau ergeben.

Die Summe der positiven Terminabweichungen wird auf eine zunichst zu bestimmende Anzahl
von negativen Terminabweichungsklassen verteilt. Die Anzahl der Klassen lisst sich hierbei itera-
tiv bestimmen. Hierzu wird eine Startanzahl an Klassen ausgewahlt und die Haufigkeit fiir jede
Klasse so bestimmt, dass die einzelnen Klassen den gleichen Anteil zum Ausgleich der positiven
Terminabweichung beisteuern. Gleichung (40) beschreibt, wie sich die Héufigkeit der Klassen

bestimmen l4sst.

- Z TAAEA mod
h(TAARai)= : 40
(TAARA,) Anzahl Klassen -|[TAA|ga i (40)
h(TAA RA,) Geschatzte Haufigkeit fur die Klasse i der negativen reihenfolgebedingten Terminabweichung [-]
ZTAA*RA, mod Summe der modellierten positiven reihenfolgebedingten Terminabweichung [-]
TAARA, Terminabweichungsklasse i [-]
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3 Modellierung der Termintreue im Auftragsdurchlauf

Ist die Haufigkeit fiir jede Terminabweichungsklasse ermittelt, wird Gberprift, ob die Anzahl der
gewihlten Klassen eine valide Losung darstellt. Ist die Summe der neu bestimmten Haufigkeiten
kleiner oder gleich der Haufigkeit des zuvor modellierten Mittelwerts, ist die Losung valide. Die
Differenz aus der neu bestimmten Hiufigkeit und der Hiufigkeit des modellierten Mittelwerts
wird der Hiufigkeitsklasse 0 hinzuaddiert, um die Summe der betrachteten Auftrige konstant zu
halten. Ist die Summe der neu bestimmten Hiufigkeiten grof3er als die Haufigkeit des Mittelwerts,
ist die Anzahl der gewihlten Klassen zu erhéhen und die Héufigkeiten sind mit Gleichung (40)

neu zu bestimmen.

Tabelle 3 zeigt an einem Beispiel, wie sich die Haufigkeiten der negativen Werte einer beispielhaft

modellierten Verteilung (Bild 24) mit dem vorgestellten Vorgehen abschitzen lassen.

relative Haufigkeit [%]
w B (€] (@]
o o o o

N
o

-
o

. I_IH HTH

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 5
Reihenfolgebedingte Terminabweichung [Tage]
13668

Bild 24: Beispiel fiir die Verteilung der negativen Terminabweichung
(konstante TAA")

In Tabelle 3 sind in Spalte (1) die Terminabweichungsklassen und in Spalte (2) die modellierten
Haufigkeiten der rethenfolgebedingten Terminabweichung. Wie bereits in Bild 24 zu sehen ist,
befindet sich der Mittelwert der negativen reihenfolgebedingten Terminabweichung in der Héu-

tigkeitsklasse —2.

Die Summe aller positiven Terminabweichungen liegt in diesem Beispiel bei 6.241 Tagen. Um die
Annahme zu erfillen, dass der Mittelwert der reihenfolgebedingten Terminabweichung null
ergibt, gilt es die Summe mit den negativen Werten auszugleichen. Spalte (3) zeigt daher, wie sich
fir alle negativen Terminabweichungsklassen die Haufigkeit nach Gleichung (40) ermitteln lasst,
um einen Mittelwert von null zu erreichen. Somit ergibt sich bei einer Anzahl von fiinf Klassen
fur die Haufigkeit der Terminabweichungsklasse —1 ein Schitzwert von 1.248 (6241/(5-1)). Dies
wird fir simtliche negative Terminabweichungsklassen wiederholt. Die Summe der geschitzten
Haufigkeiten ergibt in diesem Fall 2.850 und ist kleiner als die modellierte Haufigkeit der negati-

ven reihenfolgebedingten Terminabweichung von 3.106 (Spalte (2), Terminabweichungsklasse —
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3 Modellierung der Termintreue im Auftragsdurchlauf

2). Die Differenz aus beiden wird daher der Klasse 0 zugeordnet und zu den bereits modellierten

478 aufaddiert. Spalte (4) zeigt die resultierenden Haufigkeiten fur simtliche Terminabwei-

chungsklassen und Spalte (5) die dazugehérige Priifspalte mit der Priifsumme in der letzten Zeile.

Diese weicht in dem Beispiel aufgrund der Rundung der Hiufigkeiten leicht von null ab.

Tabelle 3: Beispiel fiir die Verteilung der negativen Terminabweichung

h (TAARA,modelliert)
h(TAARA5 Kiassen)
h(TAARA)

Modellierte Haufigkeit fir die Klasse i der reihenfolgebedingten Terminabweichung [-]

(1) 2 (3) 4 O
Klasse | h(TAARAmodeliiert) h(TAA RA5 Kiassen) h(TAARa) Klasse - h(TAARra)
-5 0 250 250 -1.250
-4 0 312 312 -1.248
-3 0 416 416 -1.248
-2 3.106 624 624 -1.248
-1 0 1.248 1.248 -1.248
0 478 478+(3.106-2.850)=734 734 0

1 743 743 743
2 543 543 1.086
3 429 429 1.287
4 305 305 1.220
5 381 381 1.905
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Geschatzte Haufigkeit der negativen reihenfolgebedingten Terminabweichung bei 5 Klassen [-]

Angepasste Haufigkeit der reihenfolgebedingtenTerminabweichung [-]

Bild 25 zeigt die mit dem Vorgehen neu ermittelte Verteilung mit den relativen Haufigkeiten.

Bild 25: Beispiel fiir die Verteilung der negativen Terminabweichung
(verteilte TAA-)
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Abschnitt 4.2.3 evaluiert das Vorgehen in Simulationsversuchen und stellt die mit dem Verfahren

geschitzten Terminabweichungsverteilungen mit simulierten Verteilungen gegeniiber.
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3 Modellierung der Termintreue im Auftragsdurchlauf

3.2.4 Bewertung der Reihenfolgeeinhaltung

Die vorhergehenden Abschnitte zeigen, wie sich die minimale reihenfolgebedingte Terminabwei-
chung modellbasiert ermitteln lisst. Die Pramisse fir die minimale reihenfolgebedingte Termin-
abweichung ist eine maximale Beschleunigung von Auftrigen, die eine Beschleunigung erfahren
mussen, um ihre Verspiatung zu minimieren. Diese Auftrige sollten zum Zeitpunkt der Reihen-
folgeentscheidung die terminlich dringendsten Auftrige sein und somit durch eine Reihenfolge-
bildung nach frithestem Plan-Endtermin maximal beschleunigt werden. Wird diese Reihenfolge-
bildung nicht konsequent verfolgt, bleibt die minimale reihenfolgebedingte Terminabweichung
unerreicht. Wie bereits im Stand der Forschung (vgl. Abschnitt 2.1) vorgestellt, zeigt die Rethen-
folgedisziplin den prozentualen Anteil der richtigen Reihenfolgeentscheidungen an. Die Reihen-
folgedisziplin reicht als Kennzahl jedoch nicht aus, um die Konsequenzen einer Fehlentschei-
dung umfassend zu veranschaulichen. Daher wird in diesem Abschnitt ein Verfahren zur voll-

stindigen Bewertung der Reihenfolgeeinhaltung vorgestellt.
Fehlentscheidungen an Arbeitssystemen weisen drei Dimensionen auf:

- die Haufigkeit von Fehlentscheidungen,
- die Auswirkung auf den beschleunigten Auftrag und

- die Auswirkung auf die tibrigen Auftrige.

Die Hiufigkeit von Fehlentscheidungen ermittelt die Reihenfolgedisziplin bereits indirekt. Da die
Reihenfolgedisziplin den Anteil richtiger Entscheidungen zeigt, ist ebenso der Anteil der Fehlent-

scheidungen bekannt.

Um die Auswirkungen einer Fehlentscheidung zu beurteilen, wird zwischen der beschleunigen-
den und der verzogernden Wirkung unterschieden. Hierbei hat jede Fehlentscheidung stets eine
beschleunigende Wirkung auf den ausgewihlten Auftrag. Die Anzahl der tbersprungenen Auf-
trige zeigt dabei die Stirke dieser Beschleunigung an. Die Verzogerung von Auftrigen wird hin-
gegen durch eine oder mehrere Beschleunigungen anderer Auftrige verursacht. Hierbei erhéht
jedes Uberspringen eines Auftrags schrittweise seine Verzdgerung, d. h. je 6fter ein Auftrag iiber-

sprungen wird, desto stirker wird er durch die Reihenfolgebildung verzogert.

Tabelle 4 zeigt einen Algorithmus, der die Beschleunigung bzw. Anzahl Gibersprungener Auftrige
fur einen beliebigen Auftrag berechnet. Der erste Schritt filtert die Auftrage, die mit dem betrach-
teten Auftrag im Bestand waren. Im zweiten Schritt ermittelt der Algorithmus, welche dieser Auf-
trige spater fertiggestellt wurden. Von diesen Auftrigen zahlen alle, die einen friheren Plan-

Endtermin hatten, zu den ibersprungenen Auftrigen.
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3 Modellierung der Termintreue im Auftragsdurchlauf

Tabelle 4: Algorithmus zur Berechnung der Anzahl iibersprungener Auftrige

Zahle alle Auftréage, fir die gilt:

Ist-Zugangstermin < Ist-Abgangstermin von Auftrag i

Ist-Rang > Ist-Rang von Auftrag i

Plan-Rang < Plan-Rang von Auftrag i

Tabelle 5 zeigt, einen Algorithmus, der die Anzahl der Verzégerungen von Auftrigen ermittelt.
Auch hier ist der erste Schritt, die Auftrage zu filtern, die mit dem betrachteten Auftrag im Be-
stand waren. Im zweiten Schritt zdhlt der Algorithmus die Auftrige, die das Arbeitssystem vor
dem betrachteten Auftrag fertiggestellt hat und abschlieBend (3. Schritt) von diesen Auftrigen,
die Auftrage, deren Plan-Abgangsrang grofler war als der des betrachteten Auftrags. Die damit

ermittelten Auftrage sind die, die den betrachteten Auftrag ibersprungen haben.

Tabelle 5: Algorithmus zur Berechnung der Anzahl der erfahrenen Verzégerungen

Zahle alle Auftréage, fir die gilt:

Ist-Zugangstermin < Ist-Abgangstermin von Auftrag i

Ist-Rang < Ist-Rang von Auftrag i

Plan-Rang > Plan-Rang von Auftrag i

Die Hohe der Verzogerung durch Fehlentscheidungen zeigt, wie oft ein Auftrag Gbersprungen
wurde. In einigen Fillen kann ein Auftrag zuerst Verzogerungen erfahren und nach den Verzoge-
rungen selber beschleunigt werden. Fir die Auswertung bedeutet dies, dass der Auftrag sowohl in
den beschleunigten als auch den verzégerten Auftrigen erscheint. Bild 26 zeigt eine exemplari-

sche Auswertung der Reihenfolgeeinhaltung eines Arbeitssystems.
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Arbeitssystem: Schleiferei Zeitraum: April — September 2018 Arbeitsvorgange: 3.548

70 80

Beschleunigungen [Auftrége] Verzégerungen [Auftrage]

Anzahl 816 60 90 Anzahl 390
Mittelwert 1,7 Mittelwert 3,5
Maximum 17 Maximum 50
Median 1 50 100 Median 1
Reihenfolgedisziplin: 77 %
2 80% 2 60% 1
2., =)
:?_; 70 % ‘_'% 50 % |
T 60% T 409
2 50% S
‘ES 40 % % 30 % 1
30 % 20 %
20 %
0,
10 % 10% 1
0% P —— 0% | S —— |
1234567 8 91011121314151617 1234567 8 91011121314151617 >17
Beschleunigung [Anzahl Auftrége] Verzdgerung [Anzahl Auftrége]
13670

Bild 26: Exemplarische Auswertung der Reihenfolgeeinhaltung eines Arbeitssystems

Mit Hilfe der erweiterten Betrachtung der Reihenfolgedisziplin lassen sich Aussagen treffen, wie

- etwa jede 4. Entscheidung am betrachteten Arbeitssystem war falsch,
- rund 80 % der beschleunigten Auftrige haben lediglich einen Auftrag Gbersprungen,
- tber 50 % der verzogerten Auftrige wurden lediglich von einem Auftrag Gbersprungen,

- die maximale Verzégerung am Arbeitssystem betrug 50 Auftrige.

Die Gewichtung der ermittelten Verzogerungen als auch der Beschleunigungen mit der Leistung
Uberfithrt diese in eine Terminabweichung. Beispielsweise entspricht die maximale Verzogerung
um 50 Auftrage bei einer Leistung von 10 Auftrigen pro Tag einer Verzogerung um finf Tage,

die auf falsche Reihenfolgeentscheidungen zurtickzufihren ist.

3.3 Einfluss des Riickstands im Zugang auf die Terminabweichung im
Abgang
Riickstinde liegen vor, wenn der Ist-Abgang vom Plan-Abgang abweicht. Dies kann drei tiberge-

ordnete Grunde haben:

1. kurzfristig gestorte Kapazititen, beispielsweise aufgrund von Maschinenstérungen oder
Personalausfillen,

2. systematische Abweichungen der Ist- und Plan-Leistung z. B. durch eine unrealistische
Produktionsplanung,

3. Auslastungsverluste durch Materialflussabrisse.

Die nachfolgenden Abschnitte untersuchen den Einfluss eines Rickstands im Zugang auf den

Riickstand im Abgang eines Arbeitssystems (Abschnitt 3.3.1) sowie im Abgang eines Fertigungs-
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bereichs mit mehreren aufeinanderfolgenden Arbeitssystemen (Abschnitt 3.3.2). Der Riickstand
im Zugang hat grundsitzlich eine bestandsenkende Wirkung und somit einen Einfluss auf den
Betriebspunkt eines Arbeitssystems bzw. einer Fertigung. Die vorliegende Arbeit konzentriert
sich daher vorwiegend auf Rickstinde im Abgang durch Auslastungsverluste. Abschnitt 3.3.3
zeigt abschlieBend den Effekt von Ruckstinden auf die Reithenfolgeabweichung im Zugang ein-

zelner Arbeitssysteme in komplexen Materialfliissen.

3.3.1 Einfluss des Riickstands im Zugang auf die riickstandsbedingte Termin-
abweichung eines Arbeitssystems

Grundsitzlich gilt: Solange der Bestand an einem Arbeitssystem ausreicht, um die Plan-
Auslastung des Arbeitssystems zu gewihrleisten, hat der Riuckstand im Zugang keine Auswirkung
auf den Rickstand im Abgang des Arbeitssystems. Erfihrt ein Arbeitssystem aufgrund eines dau-
erhaften Riickstands im Zugang Auslastungsverluste, so folgt der Ist-Abgang dem Ist-Zugang mit
einem zeitlichen Versatz (vgl. hierzu auch Bertsch, 2015, S. 106). Werden diese Ruckstinde im
Zugang ausgeglichen, erhoht sich der Bestand am betrachteten Arbeitssystem dauerhaft, sofern
1. zuvor Auslastungsverluste aufgetreten sind und 2. das Arbeitssystem den daraus entstandenen

Riickstand im Abgang nicht ausregelt (vgl. Bild 27).

.“5
2
<
Plan-
Zugang
N
yd
Bestand
@ Riickstand im Zugang baut sich auf
@ Rickstand im Abgang baut sich auf
(3 1. Ruckstand im Zugang wird ausgeglichen
2. Ruckstand im Abgang bleibt erhalten
Zeit
13671
Bild 27: Zusammenhang zwischen Riickstand im Zugang und Abgang im Durchlauf-
diagramm

Ob Auslastungsverluste durch Riickstinde im Zugang auftreten, lasst sich tber den Zusammen-
hang zwischen Bestand und Auslastung abschitzen. Die Auslastung eines Arbeitssystems hingt
von dem vorliegenden Ist-Bestand ab. Daher ist es notwendig, den Ist-Bestand in Abhingigkeit
seiner Einflussgro3en zu modellieren, um die Wirkung von Riickstinden im Zugang auf die Aus-

lastung zu zeigen. Die EinflussgréBen sind der Plan-Bestand, der Rickstand im Zugang und der
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Riickstand im Abgang des Arbeitssystems. Gleichung (41) beschreibt den Zusammenhang ma-

thematisch und Bild 28 zeigt ihn im Durchlaufdiagramm.

Bist(t) = Bpian() — RSzy(t)+RSags(t) (41)
Bist(t) Ist-Bestand zum Zeitpunkt t [Stunden]
Bpian(t) Plan-Bestand zum Zeitpunkt t [Stunden]
RSzu(t) Ruackstand im Zugang zum Zeitpunkt t [Stunden]
RSas(t) Rickstand im Abgang zum Zeitpunkt t [Stunden]

Sofern weder ein Rickstand im Zugang noch im Abgang vorliegt, entspricht der Ist-Bestand dem
Plan-Bestand. Folglich fithren Ruckstinde im Zugang und Ruckstinde im Abgang zu Abwei-

chungen vom Plan-Bestand, sofern sie sich nicht gegenseitig ausgleichen.

Arbeit

Ist-Zugang

Plan-Zugang
\

RS
v Bpian Abgang

\Leistung

Bild 28: Zusammenhang zwischen dem Riickstand im Zugang und dem Bestand

Blst

Zeit
13672

Ein Ruckstand im Zugang kann je nach Betriebspunkt eines Arbeitssystems einen direkten Ein-
fluss auf die Auslastung und somit auf den Rickstand im Abgang austben. Bild 29 zeigt den Ein-
fluss des Riickstands im Zugang auf den Bestand und die Auslastung in einer normierten Produk-
tionskennlinie. Ein positiver Riickstand im Zugang wirkt sich bestandssenkend aus, sofern der
Rickstand im Abgang vernachlissigbar ist und sich somit nicht bestandsverindernd auswirkt.
Die Auswirkung der Bestandssenkung auf die Auslastung hingt zum einen von der logistischen
Positionierung bzw. dem Plan-Bestand und zum anderen von der Hohe des Riickstands im Zu-
gang ab. Im Beispiel aus Bild 29 fithrt die Bestandsreduktion durch den Rickstand im Zugang zu
Auslastungsverlusten von rund 2 % (vgl. hierzu Nyhuis & Wiendahl, 2012, S. 90).
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Bild 29: Riickstand im Zugang in der Produktionskennlinie

Gleichung (42) beschreibt, wie sich fir diesen Fall der resultierende Riickstand im Abgang ab-
schitzen lisst. Dieser hingt vom Auslastungsverlust gegentiber der Plan-Auslastung, der geplan-

ten Leistung und der Periodenlinge ab.

Asst
RSe=(1 = 7o) -Lotan P (42)
Plan
RSas Rickstand im Abgang [Stunden] Aust Ist-Auslastung [-]
Apian Plan-Auslastung [-] Lpian Plan-Leistung [Stunden/Tag]

P Periodenlange [Tage]

Tabelle 6 veranschaulicht an einem Beispiel die Bedeutung des Riickstands im Zugang fir Ar-
beitssysteme mit moderaten Plan-Bestinden (relativer Bestand = 300 %). Das betrachtete Ar-
beitssystem ist mit einem Plan-Bestand von 24 Stunden ausgelegt und es liegt ein Riickstand im
Zugang von 8 Stunden vor. Hierdurch ergibt sich ein Ist-Bestand von 16 Stunden (unter Ver-
nachlissigung von Rickstinden im Abgang). Durch den Riickstand im Zugang sinkt der relative
Bestand von 300 % auf 200 % und es resultieren Auslastungsverluste von ca. 2 %. Diese fiihren
ithrerseits zu einem Rickstand im Abgang durch Auslastungsverluste von 0,8 Stunden nach 5

Tagen.
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Tabelle 6: Beispiel fiir die Auswirkung des Riickstands im Zugang auf den Riickstand

im Abgang
Mittlerer Mittlerer Mittlerer :
Plan-Bestand Riickstand im Zugang Ist-Bestand e
24 Stunden 8 Stunden 16 Stunden 8 Stunden
Relativer Bestand Auslastung Leistung Periodenlinge
Plan Ist Plan Ist Plan Ist
300 % 200 % 100 % 97,5 % 8 Std/Tag | 7,8 Std/Tag 5 Tage

Resultierender Riickstand bei einer Periodenlange von 5 Tagen

0,025 - 8 Stunden/Tag - 5 Tage = 1 Stunde

Hierbei ist jedoch ein zusitzlicher Effekt zu berticksichtigen: Da der resultierende Riickstand im
Abgang den Ist-Bestand und somit auch den relativen Bestand erhoht, steigt hierdurch auch die
Ist-Auslastung (die Auslastungsverluste sinken) mit zunehmender Dauer (Bild 30). Fur das Bei-
spiel aus Tabelle 6 heil3t dies, dass der Bestand nach 5 Tagen um eine Stunde ansteigt, was einer

Steigerung des relativen Bestands um 12,5 % entspricht.
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Bild 30: Riickstand im Abgang und Zugang in der Produktionskennlinie

Anhand der Produktionskennlinie lasst sich zwar der Effekt eines Riickstands im Zugang grund-
sitzlich erkliren. Jedoch erlaubt dieses Vorgehen lediglich eine Abschitzung, da die Produktions-

kennlinien ausschlief3lich Mittelwerte abbilden und nur fiir lingere Zeitraume gelten.

Neben der Darstellung der Auswirkungen eines Rickstands im Zugang auf den Ruckstand im
Abgang mit Produktionskennlinien sind Grenzwerte fir den Rickstand im Abgang sinnvoll und

einfach beschreibbar.
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Zunichst ist bekannt, dass sich der Rickstand aus der Differenz des Plan- und Ist-Abgangs
ergibt (Petermann, 1996, S. 606):
RSAg=ABpian—ABst (43)

RS Ruckstand [Stunden] AB Abgang [Stunden]

Dartber hinaus kann der Ist-Abgang zu keinem Zeitpunkt den dazugehdrigen Ist-Zugang tGber-
schreiten (Gleichung (44)).
ABIst < ZUIst (44)
AB Abgang [Stunden] ZU Zugang [Stunden]
Durch Einsetzen der Gleichung (44) in Gleichung (43) folgt, dass der Riickstand im Abgang stets
grof3er oder gleich der Differenz aus Plan-Abgang und Ist-Zugang ist.
RSag > ABpjan — ZUjg (45)

RS Rickstand [Stunden] AB Abgang [Stunden]
ZU Zugang [Stunden]

Der Riickstand im Abgang lisst sich durch weitere Umformungen zunichst als Funktion des
Riickstands im Zugang darstellen. Der Ist-Zugang entspricht der Differenz aus Plan-Zugang und
Riickstand im Zugang:

ZUjst =ZUpjan — RSzy (40)

ZU Zugang [Stunden] RS Ruickstand [Stunden]
Durch Einsetzen der Gleichung (46) in Gleichung (45) folgt:

RSag = ABpjan — ZUpjan tRSzy (47)

RS Ruckstand [Stunden] AB Abgang [Stunden]

ZU Zugang [Stunden]

Dartiber hinaus lisst sich der Ruckstand im Abgang als Funktion aus Riickstand im Zugang und
Plan-Bestand darstellen. Da die Differenz aus Plan-Zugang und Plan-Abgang dem Plan-Bestand
entspricht, folgt, dass sich der Plan-Abgang als Differenz zwischen Plan-Zugang und Plan-

Bestand darstellen ldsst.

BPlan = ZUPlan - ABPIanC:’ ABPIan= ZUPlan - BPlan (48)
B Bestand [Stunden] ZU Zugang [Stunden]
AB Abgang [Stunden]

Durch Einsetzen der Gleichung (48) in Gleichung (47) folgt, dass der Ruckstand im Abgang zu

jeder Zeit grofler ist als die Differenz aus dem Riickstand im Zugang und dem Plan-Bestand.
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RSas>RSzy — Bpian (49)
RS Ruckstand [Stunden] AB Abgang [Stunden]
ZU Zugang [Stunden] B Bestand [Stunden]

Wihrend die Untergrenze des Riickstands im Abgang vom Ruckstand im Zugang und dem Plan-
Bestand abhingt, ist die Obergrenze hingegen von der Dauer der verminderten Leistung und der
Hohe des Leistungsabfalls abhingig und steigt bei konstanter Leistungsabweichung mit zuneh-
mender Dauer linear an (vgl. hierzu auch Gleichung (42)). Bild 31 veranschaulicht die durch die
Gleichungen definierten Grenzen des Rickstands im Abgang. Im Bild ist die Untergrenze fur
einen konstanten Plan-Bestand und Riickstand im Zugang dargestellt. Beide Gré3en sind grund-
sitzlich variabel und somit ist die Untergrenze ebenso variabel. Die Obergrenze des Rickstands

ist in dem Bild fiir konstante Auslastungsverluste dargestellt.

_(1_ Alst . .
RSoG = (1 APIan) Lplan-P

Ruckstand im Abgang [Stunden]

Zeit [Tage]

RSuG = RSzu - Bpian

Legende:

RSog Rickstandsobergrenze [Stunden] Lpjgn  Plan-Leistung [Stunden/Tag]

P Periodenlange [Tage] RSug Rickstandsuntergrenze [Stunden]
RSzy Rickstand im Zugang [Stunden] Bpian Plan-Bestand [Stunden]

Alst Ist-Auslastung [-] Aplan  Plan-Auslastung [-]

13675
Bild 31: Grenzen des Riickstands im Abgang iiber der Zeit

In Bild 31 ist die Untergrenze im negativen Bereich dargestellt, d. h. in der Darstellung ist der
Bestand am Arbeitssystem grol3 genug, um den Plan-Abgang zu tGbertreffen. Liegt die Untergren-
ze des Rickstands im positiven Bereich, bedeutet dies folglich, dass der Plan-Abgang fiir das Ar-

beitssystem aufgrund des Bestands unerreichbar ist.

Aus den Grenzen fir den Rickstand lassen sich auch Grenzen fir die rickstandsbedingte Ter-
minabweichung ableiten. Diese entsprechen dem Quotienten aus Rickstand und Leistung (vgl.
Gleichung (9)). Daher gelten fir die rickstandsbedingte Terminabweichung die gleichen Ein-

flussgrofien fiir die Ober- und Untergrenze wie fiir den Rickstand im Abgang.
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3.3.2 Einfluss des Riickstands im Zugang auf die riickstandsbedingte Termin-
abweichung eines Fertigungsbereichs

Wie im vorherigen Abschnitt beschrieben, beeinflusst der Riickstand eines Arbeitssystems den
Bestand seiner Nachfolger. In einem linearen Materialfluss entspricht der Riickstand im Abgang
des Vorgingers dem Ruckstand im Zugang eines Arbeitssystems — zumindest in Anzahl Auftrd-
gen. Sofern die Auftragszeiten sich zwischen den Arbeitssystemen unterscheiden, unterscheidet
sich folglich auch die Hohe des Riickstands. Sofern sich der Riickstand im Zugang durch den
Rickstand im Abgang des Vorgingers ermitteln lasst, lassen sich auch die Auslastungsverluste
durch die resultierende Bestandssenkung abschitzen. Der Effekt des Riickstands im Zugang ei-
ner Fertigung auf den Rickstand im Abgang nimmt mit der Anzahl der zu durchlaufenden Ar-
beitssysteme ab. Ahnlich wie bei der Reihenfolgebildung ibt der Bestand hierbei eine Pufferfunk-

tion aus.

In komplexen Materialflissen kann der Riickstand im Zugang eines Arbeitssystems von mehr als
einem Vorginger abhiangen. Gleichung (50) beschreibt den Zusammenhang zwischen dem Riick-
stand im Zugang eines Arbeitssystems und dem Riickstand im Abgang seiner Vorginger. Hierzu
nutzt die Gleichung den Rickstand aller Vorginger und gewichtet diesen mit dem Materialfluss-
koeffizienten, der zwischen dem Arbeitssystem und dem betrachteten Vorginger vorliegt.
Schneider (2004, S. 47) zeigt in seiner Dissertation ausfthrlich, wie sich ein Materialflusskoeffi-
zient aus Riickmeldedaten ermitteln lasst. Da sich die Vorgabestunden zwischen den Arbeitsgin-
gen und somit auch Arbeitssystemen tiblicherweise unterscheiden, kann der Riickstand an dieser

Stelle nicht in Stunden in die Gleichung einflieBen. Stattdessen empfiehlt sich eine Berechnung in

Anzahl Auftrigen.
n
RSAzy,(T)= Z RSAg, (T)-MFK;; (50)
i=1
RSAzu,(T) Rickstand im Zugang von Arbeitssystem j zum Zeitpunkt T in Anzahl Auftragen [-]
RSA&g,i(T) Rickstand im Abgang von Vorganger i zum Zeitpunkt T in Anzahl Auftragen [-]
MFKi; Materialflusskoeffizient zwischen Arbeitssystem i und dem Nachfolger-Arbeitssystem j [-]

Grundsitzlich gilt auch fir komplexe Materialflisse: Je mehr Arbeitssysteme ein Auftrag durch-
lduft, desto weniger wirkt sich der Ruckstand im Zugang zur Fertigung auf den Ruckstand im
Abgang der Fertigung aus. Dariiber hinaus gilt, dass der Riickstand im Abgang eines Arbeitssys-
tems mit zunehmender Anzahl der Nachfolger und somit kleinerem Materialflusskoeffizienten

einen geringeren Hinfluss auf deren Riickstand im Zugang besitzt.

Der Abgang einer Fertigung lisst sich mit Hilfe der Endtermine der Auftrige ermitteln. Die wie-

derum entsprechen definitionsgemill den Endterminen der letzten Arbeitsvorginge. Das heil3t
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fur die Ermittlung des Ruckstands einer Fertigung, dass die Arbeitssysteme, die die letzten Ar-
beitsvorginge durchfihren, den Rickstand bestimmen. Hierbei ist zu beachten, dass Arbeitssys-
teme oftmals nicht nur die letzten, sondern auch frihere Arbeitsvorginge ausfithren. Dies be-
rucksichtigt die Gleichung mit dem Materialflusskoeffizienten, der fiir den Riickstand einer Ferti-
gung den Anteil der Auftrige darstellt, fur die das Arbeitssystem den letzten Arbeitsvorgang aus-
fuhrt. Der Riickstand einer Fertigung ist somit ebenso mit der Gleichung (50) aus den Rickstin-
den der Arbeitssysteme, die den letzten Arbeitsvorgang eines Auftrags bearbeiten, ermittelbar.
Abschnitt 4.3.2 evaluiert die Gleichung und untersucht in Simulationsexperimenten die Auswir-

kung von Rickstinden im Zugang zur Fertigung auf den Riickstand im Abgang.

3.3.3 Einfluss des Riickstands auf die Reihenfolgeabweichung im Zugang der
Nachfolger-Arbeitssysteme

In nicht-linearen Materialflissen wirken sich Riickstinde von Arbeitssystemen auf die Reihenfol-
geabweichung im Zugang ihrer Nachfolger aus. Der folgende Abschnitt verdeutlicht die Auswir-

kung an einem einfachen Beispiel.

Bild 32 zeigt die Modellierung eines Idealprozesses, in dem zwei Arbeitssysteme einen Nachfol-
ger in gleicher Hohe mit Auftrigen versorgen. Beide Arbeitssysteme halten die Plan-Reihenfolge
streng ein und haben eine identische Plan-Leistung, jedoch befindet sich Arbeitssystem 2 im
Riickstand und verursacht hierdurch eine Reihenfolgeabweichung im Zugang des Nachfolgers.
Die Plan-Reihenfolge sieht eine abwechselnde Belieferung des Nachfolgers vor. Der Rickstand
baut sich in den ersten 6 Auftrigen auf und ist von dort an konstant bei 5 Auftrigen. Der Effekt,
der dadurch auftritt, ist eine im Betrag ansteigende Reihenfolgeabweichung im Zugang von Ar-

beitssystem 3, die sich dem Ruckstand von Arbeitssystem 2 annahert.

@ Plan-Zugangsreihenfolge
risanao | a1 | W@OOOO@OOOGO®
Ist-Zugangsreihenfolge Plan-Zugangsrang

lolololelelololololeloie

Rickstand: 5 AS2

Position in der Warteschlange

Ist-Zugangsrang an AS3 1" 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1

Plan-Zugangsrang an AS3 6 15 4 13 2 " 9 7 5 3 1

Reihenfolgeabweichung im

Zugang von AS3 +5| 5|+ | 5|+ 54| 3] =2]|-1]0

AS Arbeitssystem 13676
Bild 32: Beispiel fiir die riickstandsbedingte Reihenfolgeabweichung im Zugang
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Bild 33a zeigt die resultierende riickstandsbedingte Reihenfolgeabweichung in einem Histo-
gramm. Im realen Prozess ist die Annahme einer abwechselnden Belieferung der Nachfolger un-
realistisch, da streuende Auftragszeiten an Vorgingerarbeitssystemen zu abweichenden Plan-
Zugangsteihenfolgen fithren. Die Ubertragung auf einen realen Prozess mit schwankenden Auf-

tragszeiten sollte daher zu einer bimodalen Verteilungsform mit zwei lokalen Maxima fthren

(Bild 33b).

Haufigkeit [-]

P —— T —— A —— T |

<99 8-76-5-4-3-2-10123 456 7 8 9>9
Reihenfolgeabweichung im Zugang (RAAzy) [-]

a) Ruckstandsbedingte Reihenfolgeabweichung im Zugang (ideal)

Haufigkeit [-]

n 1l ln.

<99-8-7-6-5-4-3-2-101223456 78 9>
Reihenfolgeabweichung im Zugang (RAAzy) [-]

b) Riickstandsbedingte Reihenfolgeabweichung im Zugang (real)
13677

Bild 33: Riickstandsbedingte Reihenfolgeabweichung im Histogramm

Die Hypothese ist, dass die Verteilung der Reihenfolgeabweichung im Zugang eines Arbeitssys-
tems von der Rickstandsverteilung der beliefernden Arbeitssysteme, ithrem Materialflusskoeffi-

zienten und ihrem Anteil am Zugang des betrachteten Arbeitssystems abhangt.

Abschnitt 4.3.3 untersucht diese Hypothese und verdeutlicht in Simulationsexperimenten, wel-

chen Einfluss der Riickstand von Vorgingern auf die Reihenfolgeabweichung im Zugang besitzt.
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3.4 Abschatzung einer resultierenden Terminabweichungsverteilung

Die Kopplung der Terminabweichungsverteilungen erfolgt tiber die stochastische Faltung, mit
der sich die Verteilung der Summe mehrerer Variablen berechnen ldsst. Dabei ist anzumerken,
dass die Faltung der reihenfolgebedingten und riickstandsbedingten Terminabweichungsvertei-
lungen die Abschitzung der resultierenden Terminabweichung ermdglicht, sofern die beiden
Verteilungen voneinander unabhingig sind (vgl. Beichelt, 2003, S. 68ff., Kuyumcu, 2013, S. 57ff.
und Bertsch, 2015, S. 74£.).

Fir die reihenfolgebedingte Terminabweichung kann das Modell aus Abschnitt 3.2 zumindest fir
die positiven Werte der reihenfolgebedingten Terminabweichung sehr gute Ergebnisse liefern.
Fir die negativen Werte der reihenfolgebedingten Terminabweichung liegt lediglich eine grobe
Schitzung vor, die jedoch in vielen Fallen ausreicht, um eine Terminabweichungsverteilung zu

ermitteln.

Fir die riickstandsbedingte Terminabweichung liegt innerhalb dieser Arbeit kein Modell vor, das
eine Terminabweichungsverteilung ermitteln ldsst. Die Ausfihrungen in Abschnitt 3.3 zeigen,
dass der Riickstand im Zugang bei moderaten Bestinden in der Regel nicht den ausschlaggeben-
den Faktor fur Ruckstinde im Abgang darstellt. Ruckstinde aufgrund von Kapazititsstorungen
sind an dieser Stelle jedoch nicht vollstindig vernachldssigbar, da der Einfluss des Riickstands
einer Fertigung auf die Terminabweichung im Abgang fiir Unternehmen von groem Interesse
ist. Die folgenden Ausfihrungen beschreiben daher kurz drei Varianten, um den Ruckstand fiir
den Anwender moglichst aufwandsarm in die Modellierung einer resultierenden Terminabwei-

chungsverteilung zu berticksichtigen.

Die erste Variante setzt voraus, dass die Fertigungssteuerung Ruckstinde vollstindig ausregeln
kann. In diesem Fall ist eine Faltung der Verteilungen nicht notwendig, da die resultierende der

reihenfolgebedingten Terminabweichungsverteilung entspricht.

Die zweite Variante setzt eine vorhandene Riickstandsverteilung oder Verteilung der riickstands-
bedingten Terminabweichung voraus (beispielsweise aus historischen Daten). Die Pramisse hier-
bei ist, dass (historische) Riickstinde unabhingig von der Rethenfolgebildung unverindert auftre-
ten. In diesem Fall ergibt die stochastische Faltung der historischen riickstandsbedingten Termin-
abweichungsverteilung mit der modellierten reihenfolgebedingten Terminabweichungsverteilung

die zu erwartende resultierende Terminabweichungsverteilung.

Die dritte Variante baut auf einer Schitzung der Rickstandsverteilung auf. Bertsch (2015,
S. 1071t.) zeigt in seiner Dissertation, wie sich eine Rickstandsverteilung approximieren lisst. Die

Ermittlung ist jedoch aufwendig, wie im Stand der Forschung bereits beschrieben (vgl. Abschnitt
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3 Modellierung der Termintreue im Auftragsdurchlauf

2.4). Eine aufwandsarme, jedoch ungenauere Alternative ist die Schitzung des Riickstands durch
Normalverteilungen mit unterschiedlich ausgeprigten Verteilungsparametern. Diese ermoglichen
es, den Einfluss des Riickstands auf die Terminabweichung fiir unterschiedliche Auspragungen
des Riickstands abzuschitzen und ggf. eine Rickstandsregelung auf dieser Grundlage auszulegen.
Aus den geschitzten Ruckstandsverteilungen ldsst sich die dazugehorige riickstandsbedingte
Terminabweichungsverteilung durch Gewichtung mit der Leistung ermitteln und mit der rethen-
folgebedingten Terminabweichungsverteilung falten, um eine resultierende Terminabweichungs-

verteilung zu erhalten.

Fiar mehrere Arbeitssysteme ist die Kopplung tber die Faltung nur bedingt anwendbar, da wie
gezeigt, der Riickstand einzelner Arbeitssysteme im Auftragsdurchlauf zu Reihenfolgeabweichun-
gen im Zugang nachfolgender Arbeitssysteme fihrt. Da die Faltung die Unabhingigkeit der ein-
zelnen Verteilungen voraussetzt, verliert die Modellierung mit zunehmender Abhingigkeit der
EinflussgroBBen an Genauigkeit. Abschnitt 4.4 evaluiert, wie gut sich durch die Faltung der Ter-

minabweichungsanteile eine resultierende Terminabweichungsverteilung ermitteln lasst.
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4 Simulative Evaluierung der entwickelten Modelle
Dieses Kapitel untersucht mit Hilfe von Simulationsexperimenten, wie hoch die Genauigkeit der

entwickelten Modelle aus Kapitel 3 ist.

Die Simulation ist fiir die Erforschung komplexer Sachverhalte ein weit verbreitetes Mittel
(Nyhuis & Wiendahl, 2012, S. 49, Rabe, Spieckermann & Wenzel, 2008, S. 1), das bereits bei einer
Vielzahl von logistischen Fragestellungen zum Einsatz kam (z. B. Evaluierung von Produktions-
kennlinien oder Beurteilung von Reihenfolgeregeln). Fiir den ordnungsgemillen Aufbau und die
Durchfithrung von Simulationsexperimenten existiert eine Vielzahl von Leitfiden und Richtlinien
(z. B. Eley, 2012, Rabe et al., 2008). Die VDI-Richtlinie 3633 definiert die Simulation als ,,Nach-
bilden eines Systems mit seinen dynamischen Prozessen in einem experimentierbarem Modell,
um zu Erkenntnissen zu gelangen, die auf die Wirklichkeit tGbertragbar sind.“ (VDI - Verein
Deutscher Ingenieure). Das in dieser Arbeit verwendete Simulationsmodell soll daher ein reales
Atbeitssystem bzw. eine reale Fertigung in ausreichender Genauigkeit nachbilden, um die Uber-

tragbarkeit der Modelle in die Praxis zu bestitigen.

Die nachfolgenden Abschnitte beschreiben zunichst die zu Grunde liegende Simulationsumge-
bung sowie das entwickelte Simulationsmodell (Abschnitt 4.1). Darauthin werden die analyti-
schen Modelle fur die Reihenfolgeabweichung (Abschnitt 4.2) und die aufgestellten Hypothesen
fiir den Riickstand (Abschnitt 4.3) jeweils fiir ein Arbeitssystem und fir Fertigungsbereiche evalu-
iert. AbschlieBend beschreibt Abschnitt 4.4 die Evaluierung der Kopplung der Terminabwei-

chungsanteile.

4.1 Beschreibung des Simulationsmodells

Das verwendete Simulationsmodell wurde mit der Software Plant Simulation der Firma Siemens
erstellt. Es handelt sich hierbei um eine diskrete ereignisorientierte Simulation, d. h. die Simulati-
on geht von einem Systemzustand in den nichsten Gber, ohne dass zwischen zwei Zustinden

eine Verinderung moglich ist.

Innerhalb des entwickelten Simulationsmodells sind Variationen mehrerer Einstellparameter
moglich. So kann eine mit dem Simulationsmodell erstellte Fertigung variabel aus nur einem Ar-
beitssystem, einer Fertigungslinie oder einer Werkstattfertigung mit maximal zehn Arbeitssyste-
men bestehen. Jedes Produkt innerhalb des Simulationsmodells besitzt einen Arbeitsplan mit den
zu durchlaufenden Arbeitssystemen und dazugehorigen Auftragszeiten. Die Arbeitspline sind
hierbei zwischen Simulationsldufen variabel und ermdéglichen somit sowohl die Variation der
Materialflusskomplexitit als auch der Auftragszeitverteilung. Jedem Arbeitssystem ist dartiber

hinaus eine individuell einstellbare Plan-Durchlaufzeit fiir Standardauftrige und eine zusatzliche
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4 Simulative Evaluierung der entwickelten Modelle

tur Eilauftrige zugeordnet, die fiir die Terminierung genutzt wird und zusammen mit der Nach-
frage den Plan-Bestand der Arbeitssysteme definiert. Der Ist-Bestand hingegen ist durch das Auf-
tragsfreigabeverfahren beeinflussbar. Ist eine terminorientierte Auftragsfreigabe eingestellt, gehen
die Auftrige zum Plan-Starttermin zu — der Bestand entwickelt sich dann abhingig von der
Nachfrage und dem Riickstand der Fertigung. Die bestandsregelnde Auftragsfreigabe nach dem

ConWIP-Verfahren hingegen fiihrt zu konstanten Bestinden in der simulierten Fertigung.

Neben dem Bestand definiert die Auftragsfreigabe die Zugangsterminabweichung. Diese ist ent-
weder Uber eine Verteilungsform definiert oder durch gezielte tagesbasierte Riickstinde und die
Wahl einer Reihenfolgedisziplin der Auftragsfreigabe beeinflussbar. Arbeitssysteme erhalten,
wenn gewtiinscht, ebenfalls vordefinierte Riickstinde (auch negative Ruckstinde), die auf unter-
schiedlichen Verteilungsformen basieren kénnen. Sofern die Riickstinde auf null gesetzt sind,
erreicht jedes Arbeitssystem stets seinen Plan-Abgang, sofern dies mit der eingestellten Kapazi-

tatsflexibilitit moglich ist.

Die Arbeitssysteme konnen die Reihenfolge nach unterschiedlichen Regeln bilden. So ist zum
einen eine Reihenfolgebildung nach dem FIFO-Prinzip einstellbar und zum anderen kénnen die
Arbeitssysteme Auftrige nach ihrem frithesten Plan-Endtermin priorisieren. Fiir eine Reihenfol-
gebildung nach dem frithesten Plan-Endtermin ist es zudem mdglich, eine definierte Rethenfol-
gedisziplin vorzugeben. Hierdurch wird lediglich der mit der Reihenfolgedisziplin eingestellte
Anteil der Auftrige nach dem frithesten Plan-Endtermin priorisiert. Die restlichen Auftrige wer-
den zufillig ohne eine bestimmte Reihenfolgeregel aus dem Auftragsbestand gewihlt, um eine

nicht systematische Abweichung von der eingestellten Reithenfolgeregel zu simulieren.

Weitere Variationsmoglichkeiten sind die Anzahl der Kundenanfragen und die dazugehorigen
Waunschlieferzeitverteilungen, die Anzahl der Maschinen je Arbeitssystem sowie der Eilauftrags-
anteil innerhalb der Anfragen. Bild 34 fasst die méglichen Einstellungen und ithren Zusammen-

hang innerhalb der Simulation zusammen.
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Produktinformationen Produktionsplanung und -steuerung Marktinformationen
Produkte mit Arbeitsplanen Terminierung der Auftrige Kundenanfragen
- Auftragszeitverteilung (inkl. Kapazitatsabgleich) - Marktnachfrage
- Materialfluss - Plan-Durchlaufzeiten der Arbeits- - Wunschlieferzeit
systeme (fiir Eil- und Normalauftrage) - Eilauftragsanteil
- Plan-Bestand

l

Auftragsfreigabe

- Freigabeverfahren

- Ist-Bestand

- Terminabweichung im Zugang

|

Fertigung mit bis zu 10 Arbeitssystemen
- Kapazitat (und Kapazitatsflexibilitat)

- Ruckstand

- Reihenfolgeregel

- Reihenfolgedisziplin

- Anzahl Maschinen je Arbeitssystem

13678
Bild 34: Einstellungen und Zusammenhinge innerhalb des Simulationsmodells

Die einzelnen Teile des Simulationsmodells wurden innerhalb der Entwicklung mit etablierten
Techniken verifiziert und validiert. Es kamen insbesondere Strukturiertes Durchgehen, Grenz-
werttests und Sensitivititsanalysen (Rabe et al., 2008, S. 93ff.) zum Einsatz. Hypothese ist, dass
das abschlieSend verwendete Simulationsmodell alle Bereiche realer Fertigungen inklusive der

vorgelagerten Auftragsannahme und -terminierung in ausreichender Genauigkeit abbildet.

4.2 Evaluierung des Modells fir die reihenfolgebedingte Terminabwei-
chung

Die nachfolgenden Abschnitte beschreiben die durchgefithrten Simulationsexperimente und die

dazugehorigen Ergebnisse, die die Giite der Modellierung der Reihenfolgeabweichung aus Ab-

schnitt 3.2 zeigen. Der Abschnitt ist in die Evaluierung der Modelle fir ein Arbeitssystem (Ab-

schnitt 4.2.1) und fiir Fertigungsbereiche (Abschnitt 4.2.2) unterteilt.

4.2.1 Reihenfolgebedingte Terminabweichung fiir ein Arbeitssystem

In den durchgefiihrten Experimenten variieren die EinflussgroBen des Modells. Diese sind der
Bestand des Arbeitssystems, die Auftragszeitverteilung, die Standardabweichung der reihenfolge-
bedingten Zugangsterminabweichung, die geplanten Beschleunigungen von Auftrigen (Filauftra-
ge) sowie die Anzahl der Maschinen des Arbeitssystems (vgl. Tabelle 7). Die Auswertung der
Simulationsexperimente erfolgt tber den Vergleich der modellierten Werte fiir die Reithenfolge-

abweichung und Termineinhaltung mit den in der Simulation gemessenen Werten.
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Tabelle 7: Einflussgréen und Ausprigungen fiir die Evaluierung des Modells fiir ein

Arbeitssystem
EinflussgroBe Auspragung
Bestand 5 Varianten
Variationskoeffizient der Auftragszeit 0 0,7 1
Standardabweichung der TAZra 0 1 Tag 2 Tage 3 Tage 4 Tage
Anteil Eilauftrage 0 % 10 % 20 %
Anzahl Maschinen je Arbeitssystem 1 2 4

TAZga: Reihenfolgebedingte Zugangsterminabweichung

Die gesammelten Simulationsergebnisse von 210 Simulationsexperimenten sind im Anhang ge-
buindelt. Die folgenden Ausfithrungen beschreiben zum einen ausgewihlte Versuche im Detail,
um die Genauigkeit flr einzelne Szenarien zu zeigen, und zum anderen verdichten sie die Ver-
suchsergebnisse mehrerer Experimente, um eine schnelle und objektive Gesamteinschitzung der

Modellgiite zu erméglichen. Die Evaluierung soll Antworten auf folgende Fragen geben:

- Wie genau kann das Modell die Reihenfolgeabweichung, die reihenfolgebedingte Ter-
mineinhaltung und -termintreue vorhersagen?

- Wie robust ist das Modell gegeniiber Schwankungen der Auftragszeit (des Bestands)?

- Wie robust ist das Modell gegeniiber Eilauftrigen?

- Wie genau ist das Modell bei mehreren Maschinen je Arbeitssystem?

Bild 35 zeigt die gemessene iiber der modellierten Reihenfolgeabweichung fiir ein Simulationsex-
periment mit leicht schwankendem Bestand (BAn=13,6 Auftrige, BA=3,6 Auftrige), streuenden
Auftragszeiten (ZAUn=50 Minuten, ZAU=50 Minuten) und einer moderaten Variation der
Terminabweichung im Zugang (TAZra =1 Tag). Zudem kommen in dem Simulationsexperiment
keine Eilauftrige vor und das Arbeitssystem besteht aus einer Maschine. Die Reihenfolgebildung

erfolgt strikt nach frithestem Plan-Endtermin (Rethenfolgedisziplin = 100 %).

Die Winkelhalbierende entspricht einer exakten Ubereinstimmung zwischen gemessener und
modellierter Reihenfolgeabweichung. Fiir die Einzelwerte liegen zum Teil auch deutliche Abwei-
chungen zwischen der modellierten und der gemessenen Reihenfolgeabweichung vor. Zwar
stimmt die Modellierung nicht fiir jeden Auftrag, dennoch sind zum einen ein Korrelationskoef-
fizient von 0,83 und ein mittlerer absoluter Fehler von 1,5 Ringen ein Zeichen fiir eine hohe
Modellierungsgiite. Der Korrelationskoeffizient fir die Prognose der Reithenfolgeabweichung fiir
Auftrige mit positiver Zugangsreihenfolgeabweichung liegt bei 0,85 und deutet somit eine leicht
héhere Modellierungsgiite an. Die auftretenden Abweichungen resultieren hierbei vornehmlich
durch den schwankenden Bestand im Simulationsversuch. Im Mittel gleichen sich die Fehler je-

doch aus, sodass ein mittlerer Fehler von null vorliegt.
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Bild 35: Vergleich der modellierten und gemessenen Reihenfolgeabweichung
(ein Arbeitssystem, Versuchs-ID 68)

Bild 36 zeigt fir denselben Versuch die kumulierten Verteilungen der gemessenen und modellier-
ten Reihenfolgeabweichung. Die sehr hohe Ubereinstimmung der Kurven bestitigt die Modellie-
rungsgute. Fur Reihenfolgeabweichungen grofler oder gleich null liegt der mittlere Fehler bei
unter einem Prozentpunkt und der maximale Fehler bei einem Prozentpunkt. Fur die negativen
Werte ergibt sich aufgrund der vereinfachten Abschitzung der negativen Werte durch einen Mit-

telwert eine hohe maximale Abweichung von 25 Prozent.
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Bild 36: Vergleich der modellierten und gemessenen Reihenfolgeabweichungs-

verteilung (ein Arbeitssystem, Versuchs-ID 68)

Fir die Anwendung zur Modellierung der Termineinhaltung ist es notwendig, die Modellierungs-
giite fur die rethenfolgebedingte Terminabweichung zu beurteilen. Bild 37 zeigt fir denselben
Versuch die kumulierte Verteilung der reihenfolgebedingten Terminabweichung fir die Modellie-
rung und die gemessenen Werte. Fiir Terminabweichungen gré3er oder gleich null kann die Mo-
dellierung mit einer sehr hohen Genauigkeit (maximaler absoluter Fehler kleiner 1 Prozentpunkt)
die kumulierte Verteilung abbilden. Fiir die reihenfolgebedingte Terminabweichung ist in diesem
Fall auch die Giite der Modellierung der negativen Werte sehr hoch, da die entstandenen Reihen-
folgeabweichungen sehr klein sind und somit kaum negative reihenfolgebedingte Terminabwei-

chungen auftraten.
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Bild 37: Vergleich der modellierten und gemessenen reihenfolgebedingten Terminab-
weichung (ein Arbeitssystem, Versuchs-ID 68)

Die weiteren Simulationsexperimente aus der Versuchsreihe zeigen dhnlich hohe Genauigkeiten
bei der Prognose der Reihenfolgeabweichung und der reihenfolgebedingten Terminabweichung,.
Die Fehler fur die Rangprognose einzelner Auftrige, die Bild 35 fiir ein Simulationsexperiment
zeigt, verdichtet Bild 38 fiir eine Versuchsreihe. Die Box-Plots zeigen das erste Quartil, den Me-
dian, das dritte Quartil sowie mit den Antennen den minimalen und maximalen Fehler zu jedem
Simulationsexperiment. Mit zunehmender Streuung der Zugangsterminabweichung ist das Modell
starker gefordert. Zum einen entstehen durch die Schwankung der Zugangsterminabweichung
auch Bestandsschwankungen, die das Modell mit dem Mittelwert nicht beriicksichtigt. Zum ande-
ren miussen groflere Schwankungen der Reihenfolgeabweichung im Zugang ausgeglichen und
prognostiziert werden. Dadurch ist naturgemil3 das Potenzial eines grofleren Fehlers gegeben.
Bild 38 verdeutlicht jedoch auch, dass der Fehler fiir 50 Prozent der Auftrige (zwischen erstem

und drittem Quartil) sehr gering ist.
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Bild 38: Box-Plots fiir den Fehler der modellierten Reihenfolgeabweichung (ein Ar-
beitssystem, Versuchsreihe 12)

Tabelle 8 zeigt fir die Versuchsreihe aus Bild 38 die mittleren absoluten und maximalen Fehler

fir die kumulierte Reihenfolgeabweichung (verdichtete Darstellung von Bild 36). Aufgrund der

vereinfachten Modellierung der negativen Reihenfolgeabweichung sind die Fehler fiir diese ver-

gleichsweise hoch. Jedoch ist die Modellierung der kumulierten Verteilung der nicht negativen

Reihenfolgeabweichungen sehr genau und weist sowohl einen sehr kleinen mittleren absoluten

Fehler als auch durchgehend fiir alle Versuche einen geringen maximalen Fehler auf.

Tabelle 8: Fehleranalyse des Modells der Reihenfolgeabweichung (ein Arbeitssystem,
Versuchsreihe 12)

Reihenfolgeabweichung < 0 Reihenfolgeabweichung 2 0
Mittlerer absoluter Maximaler Mittlerer absoluter Maximaler
TAZRas Fehler absoluter Fehler Fehler absoluter Fehler

0 0% 0% 0% 0%
11 4% 25 % <1 % 1%
2 4% 28 % <1 % 1%
3 4% 30 % <1 % 2%
4 6 % 30 % <1 % 2%
5 6 % 29 % <1 % 2%

TAZgas: Standardabweichung der reihenfolgebedingten Zugangsterminabweichung
") dargestellt in Bild 36

71



4 Simulative Evaluierung der entwickelten Modelle

Tabelle 9 zeigt analog zu Tabelle 8 die Fehler des Modells fiir die reithenfolgebedingte Terminab-
weichung (verdichtete Darstellung von Bild 37). Die Ergebnisse bestitigen, die hohe Genauigkeit
der Modellierung fiir positive Werte bei schwankendem Bestand, variierenden Auftragszeiten und
auch bei grof3en Reihenfolgeabweichungen im Zugang.

Tabelle 9: Fehleranalyse des Modells der reihenfolgebedingten Terminabweichung
(ein Arbeitssystem, Versuchsreihe 12)

Reihenfolgebedingte Terminabweichung< 0 | Reihenfolgebedingte Terminabweichung = 0
Mittlerer absoluter Maximaler Mittlerer absoluter Maximaler
TAZRas Fehler absoluter Fehler Fehler absoluter Fehler

0 0 0 0 0

1 <1% 2% <1 % <1 %

2 3% 17 % <1% 2%

3 3 % 17 % <1% 2%

4 5% 17 % <1 % 2%

5 6 % 24 % <1% 2%

TAZgas: Standardabweichung der reihenfolgebedingten Zugangsterminabweichung
) dargestellt in Bild 37

Die Evaluierung des Modells auf seine Robustheit gegentiber Eilauftrigen und/oder mehreren
Maschinen je Arbeitssystem erfolgte teilfaktoriell. Die Ergebnisse zeigen, dass das Modell auch
bei Eilauftragsanteilen von 10 und 20 Prozent die kumulierte Reihenfolgeabweichung und die

reihenfolgebedingte Terminabweichung mit einem sehr geringen Fehler abbildet (vgl. Anhang zu

Abschnitt 4.2.1).

Fir Arbeitssysteme mit mehreren Maschinen zeigt das Modell ebenso gute Ergebnisse, jedoch
weicht die berechnete Reihenfolgeabweichung von der gemessenen stirker ab als fiir den Fall mit
einer Maschine. Der Grund hierfiir sind variierende Bearbeitungszeiten der Auftrige, die dazu
fithren, dass Auftrige wihrend der Bearbeitung auf der Maschine tiberholt werden kénnen.
Bild 39 zeigt jeweils die gemessene und modellierte Reihenfolgeabweichung fur Versuche mit
einer, zwei und vier parallelen Maschinen am Arbeitssystem sowie vergleichbarem Bestand
(Reichweite=1 Tag), vergleichbarer Auftragszeitverteilung (ZAU,=1) und einer vergleichbaren
Streuung der Zugangsterminabweichung (TAZ=1 Tag). Es wird deutlich, dass das Modell bei
mehreren Maschinen zwar ungenauer ist, jedoch immer noch eine hohe Genauigkeit fiir positive
Reihenfolgeabweichungen aufweist. Die Abweichung des Modells nimmt mit der Streuung der
Auftragszeit und der Anzahl der Maschinen zu. Wird die Reihenfolgeabweichung zum Zugangs-
zeitpunkt auf die Maschine gemessen, so zeigt das Ergebnis, dass die einzige Ursache fir die Ab-

weichung die beschriebene Uberholung der Auftrige auf den Maschinen ist.
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a) Reihenfolgeabweichungsverteilung fiir ein Arbeitssystem mit einer Maschine (Versuchsreihe 12, TAZRa s=1)
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b) Reihenfolgeabweichungsverteilung fiir ein Arbeitssystem mit zwei Maschinen (Versuchsreihe 27, TAZra s=1)
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c) Reihenfolgeabweichungsverteilung fur ein Arbeitssystem mit vier Maschinen (Versuchsreihe 32, TAZRra s=1)
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Bild 39: Vergleich der Reihenfolgeabweichungen fiir Arbeitssysteme mit unterschiedli-
cher Maschinenanzahl (ein Arbeitssystem)

Neben der Evaluierung des Modells zeigen die durchgeftihrten Versuche, wie wirksam die Rei-

henfolgebildung nach frihestem Plan-Endtermin die Termineinhaltung verbessert. Das Potenzial
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hingt hierbei vom vorliegenden Bestand ab und nimmt mit dem Bestand zu. Je hoher der Be-
stand ist, desto hoher ist der Schlupf fir die Auftrige, um Reihenfolgeabweichungen im Zugang
auszugleichen. Folglich kann die Reihenfolgebildung positive Reihenfolgeabweichungen im Ab-
gang eher vermeiden. Des Weiteren zeigen die Versuche, dass eine hohe Streuung der Zugangs-
terminabweichung dazu fihrt, dass mehr Auftrige mit einer unaufholbaren Zugangsreihenfolge-
abweichung zugehen als bei geringer Streuung (vgl. Bild 40a und b). Zudem stimmen die model-
lierten Werte fiir die Termineinhaltung mit einer sehr hohen Genauigkeit mit den gemessenen
Werten tberein. Dies gilt auch beim Auftreten von Filauftrigen und fir Arbeitssysteme mit meh-

reren Maschinen (Bild 40c und d).
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4 Maschinen (TAZRa =1, Versuchsreihen 31-35)
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Bild 40: Gemessene und modellierte Termineinhaltung iiber dem Bestand (ein Ar-

beitssystem)

Das entwickelte Modell fiir ein Arbeitssystem kann somit mit einer sehr hohen Genauigkeit die
positive reihenfolgebedingte Terminabweichung im Abgang in Abhingigkeit der Zugangsreithen-
folgeabweichung bzw. Zugangsterminabweichung, des Bestands und der Anzahl der Maschinen

beschreiben.
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4.2.2 Reihenfolgebedingte Terminabweichung fir Fertigungsbereiche

Die durchgefiihrten Simulationsexperimente evaluieren die Gleichungen (37)—(39) (vgl. Ab-
schnitt 3.2.2). Die Gleichung (37) beschreibt die Modellierung mit individuellen Durchfithrungs-
zeiten, die Gleichung (38) nutzt die individuellen Variationskoeffizienten der Auftragszeit der
durchlaufenen Arbeitssysteme und Gleichung (39) ist die am stirksten vereinfachende Gleichung,

die einen konstanten Variationskoeffizienten von eins annimmt.

Das verwendete Simulationsmodell weist einen komplexen Materialfluss mit 10 Arbeitssystemen

auf und die Auftrage durchlaufen 2-5 Arbeitsvorginge (Bild 41).

Auftragspool
< Auftragsfreigabe |
1 C ﬂ
Arbeitssystem 1 lk\ﬁmitssystenﬁ lﬂ)eitssysterg
AT _
Arbeitssystem 4 Arbeitssystem 5
=
Arbeitssystem 6 Arbeitssystem 7 o
— = 5
i =
L
Arbeitssystem 8
Arbeitssystem 9
N——F
2l (]
Arbeitssystem 1

Auftragsfertigstellung -

1 |||
I Versand/Lager l

Bild 41: Materialfluss innerhalb der Simulationsversuche

13685

Wie bereits bei der Evaluierung der Gleichung fir ein Arbeitssystem wurden hauptsichlich der
Bestand, die Zugangsterminabweichung und die Auftragszeitverteilung variiert, um die Modellgii-
te zu untersuchen. Zusitzlich wurden Versuchsreihen mit unterschiedlichen Eilauftragsanteilen
durchgefiihrt, um die Eignung des Modells bei heterogenen Plan-Durchlaufzeiten zu zeigen (vgl.

Tabelle 10).
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4 Simulative Evaluierung der entwickelten Modelle

Tabelle 10: Einflussgréen und Ausprigungen fiir die Evaluierung des Modells fiir
mehrere Arbeitssysteme

EinflussgroBe Auspragung

Bestand 6 Varianten

Variationskoeffizient der

Auftragszeit 0.5 1.2 2,0
Standardabweichung

der TAZra 0 1 Tag 2 Tage 3 Tage 4 Tage 5 Tage 6 Tage
Anteil Eilauftrage 0 % 10 % 20 %

TAZra: Reihenfolgebedingte Terminabweichung im Zugang

Es wurden 138 Simulationsexperimente durchgefithrt (siche Anhang, S. 138 ff.) und die folgen-
den Ausfilhrungen beschreiben die Ergebnisse ausgewihlter Simulationsexperimente im Detail.
Bild 42 zeigt die gemessene Uber der mit individuellen Durchfihrungszeiten modellierten Reihen-
folgeabweichung (Gleichung (37)). Der dazugehorige Versuch (Versuchsreihe 2, ID 13) weist
einen moderat schwankenden Bestand auf (80 Auftrige im Mittel, Standardabweichung
21 Auftrige), zudem liegt eine streuende Auftragszeit (2,5 Stunden im Mittel, Standardabwei-
chung 2,8 Stunden) und eine hohe Variation der Terminabweichung im Zugang (Standardabwei-
chung 5 Tage) vor. Wie bereits fir ein Arbeitssystem kann die Modellierung auch fir komplexe
Materialfliisse nicht fur jeden Auftrag den exakten Abgangsrang ermitteln, jedoch weist das Mo-
dell auch hier einen hohen Korrelationskoeffizienten von 0,93 auf. Zudem gleichen sich die Feh-

ler im Mittel aus, sodass ein mittlerer Fehler von null vorliegt.

Da die Streudiagramme fir die beiden Modellierungen mit dem Variationskoeffizienten der Auf-
tragszeit (Gleichungen (38) und (39)) sehr dhnlich zu dem Streudiagramm in Bild 42 aussehen
und ebenso Korrelationskoeffizienten von 0,93 aufweisen, wird auf ihre Darstellung an dieser

Stelle verzichtet.
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Bild 42: Vergleich der gemessenen und der mit individuellen Durchfiihrungszeiten
modellierten Reihenfolgeabweichung (Gleichung (37), Versuchs-ID 13)

Bild 43 zeigt tiir den gleichen Versuch die Verteilung der kumulierten Reihenfolgeabweichung fiir

alle drei Gleichungen und die tatsachlich gemessene Reihenfolgeabweichung.

B 100%
2
5
«(©
T
(0]
=
o i
i -
2 60% T 85%]
; 2
e 2 80%1
: T
40% "y
< & . modelliert (39) ZAUy=1
g 70%] " omodelliert (38) ZAUy,j
20% E : omodelliert (37) ZDF;
65% ; ; ; :
..... 0 10 20 30 40
................ Reihenfolgeabweichung [-]
i
-100 -50 0 50 100 150

Reihenfolgeabweichung [-]

Gleichung 37: Modellierung mit individuellen Durchfiihrungszeiten (ZDF;)
Gleichung 38: Modellierung mit individuellen Variationskoeffizienten der Auftragszeit (ZAUy;j)
Gleichung 39: Modellierung mit konstantem Variationskoeffizienten der Auftragszeit (ZAU,=1)

13687
Bild 43: Verteilungen der gemessenen und modellierten kumulierten Reihenfolgeab-

weichung (Fertigungsbereiche, Versuchs-ID 13)
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Alle drei Gleichungen weichen fiir diesen Versuch kaum voneinander ab und kénnen die gemes-
sene Verteilung nahezu gleich gut abbilden. Fir die negative Reihenfolgeabweichung liegt erwar-
tungsgemill wie auch bei der Modellierung fiir ein Arbeitssystem eine schlechte Ubereinstim-
mung vor. Ab einer Reihenfolgeabweichung von 50 Auftrigen ist die Modellierung sehr genau.
In diesem Versuch tritt lediglich ein mittlerer absoluter Fehler von 1 Prozent fiir den nicht nega-
tiven Bereich auf. Der maximale Fehler fiir die Gleichungen (37) und (38) liegt bei 3,9 Prozent
und fir die Gleichung (39) bei 5,3 Prozent. Fir diesen Versuch tritt zudem eine systematische
Unterschitzung der Reihenfolgeabweichung auf, was einer Uberschitzung des Potenzials Zu-
gangsreihenfolgeabweichungen auszugleichen entspricht. Die systematische Uberschitzung tritt
dadurch auf, dass bei hohen Abweichungen im Zugang vermehrt Situationen auftreten, in denen
zwei oder mehr Auftrige um eine maximale Beschleunigung konkurrieren. Diese Konkurrenz
bildet das Modell nicht ab, da es davon ausgeht, dass sich jeder Auftrag maximal beschleunigen

lasst.

Bild 44 zeigt Ausschnitte der kumulierten Verteilung der Reihenfolgeabweichung fir drei unter-
schiedliche Variationskoeffizienten der Auftragszeit. Es wird deutlich, dass die stark vereinfa-
chende Modellierung mit Gleichung (39) mit zunehmender Variation der Auftragszeit die gemes-
senen Werte erwartungsgemal3 schlechter abbildet. Das Modell iberschitzt das Potenzial, Rei-
henfolgeabweichungen zu dimpfen und ist somit als optimistisch einzuschitzen. Daher bietet die
vereinfachende Gleichung, die einen konstanten Variationskoeffizienten von 1 annimmt, insbe-
sondere fir geringere Variationen der Auftragszeit (Bild 44a) eine hohere Giite die Reihenfolge-
abweichung zu beschreiben. Die vereinfachende Modellierung korrigiert hierbei die systematische

Uberschitzung des Modells.

Dartiber hinaus bestatigt Bild 44a—c, dass die Modelle mit den individuellen Durchfihrungszeiten
der Auftrige (Gleichung (37)) und den individuellen Variationskoeffizienten der Auftragszeit

(Gleichung (38)) nahezu identische Ergebnisse ermitteln.
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c) Variationskoeffizient der Auftragszeit = 2,0
(Versuchs-ID 55)

13688
Bild 44: Modellgiite bei unterschiedlichen Auftragszeitverteilungen (Fertigungsbe-
reich)

Der Vergleich der gemessenen und modellierten rethenfolgebedingten Terminabweichung besta-

tigt, dass alle drei Modelle auch die Termineinhaltung und die Haufigkeit der positiven rethenfol-

gebedingten Terminabweichung mit einer ausreichend hohen Genauigkeit abbilden kénnen.

Bild 45 zeigt die Verteilungen der gemessenen und modellierten reihenfolgebedingten Termin-
abweichung fiir den gleichen Versuch wie in Bild 42 und Bild 43 (Variationskoeffizienten der
Auftragszeit von 1,2). Die modellierten Werte sind mit Gleichung (37) (individuelle Durchfiih-
rungszeit) ermittelt. Sowohl fir die Gleichung (38) als auch Gleichung (39) sehen die Verteilun-

gen nahezu identisch aus. Daher wird auch an dieser Stelle auf die Darstellung verzichtet.

Da das Modell die negativen Werte der reihenfolgebedingten Terminabweichung nur als Mittel-
wert abbildet, entstehen fiir die negativen Werte folglich mit zunehmender Streuung der Termin-

abweichung gréere Fehler.

Die Giite des Modells steigt fir die reihenfolgebedingte Terminabweichung im Vergleich zur

Reihenfolgeabweichung aufgrund der vergleichsweise hohen Leistung in Anzahl Auftrigen
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(LAn=21). Dadurch relativiert sich der ungenaue Bereich zwischen 0 und 30 der Kennlinie der

Reihenfolgeabweichung (vgl. Bild 43).

B 100% | o ®
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:a modelliert @
T )
£
o 80% t ’
= AN
g gemessen
=}
X
60% 1
o o
Fir Terminabweichungen <0:
mittlerer abs. Fehler: 1 %
40% 1 maximaler Fehler: 29 %
Fir Terminabweichungen =0:
mittlerer abs. Fehler: <1 %
. 20% maximaler Fehler: 3 %
6 4

84 7 6 5 4 3 2 1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
reihenfolgebedingte Terminabweichung [Tage]

Standardabweichung der Zugangsterminabweichung: 5 Tage
Mittlerer Bestand: 80 Auftrage Standardabweichung des Bestands: 21 Auftréage
Mittlere Leistung: 21 Auftrage Variationskoeffizient der Auftragszeit: 1,2
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Bild 45: Vergleich der gemessenen und modellierten reihenfolgebedingten Terminab-
weichung (Fertigungsbereich, Versuchs-ID 13)

Die weiteren Simulationsexperimente bestitigen, dass alle drei Modellgleichungen in der Regel

eine hohe Genauigkeit erreichen (vgl. Anhang).

Wie fur ein Arbeitssystem ist es auch fir eine Fertigung moglich, Zugangsterminabweichungen
mit einer Reihenfolgebildung nach frithestem Plan-Endtermin auszugleichen. Auch in diesem Fall
hingt das Potenzial maf3geblich vom Bestand der Fertigung ab. Die entwickelten Modelle kénnen
mit einer sehr hohen Genauigkeit die reihenfolgebedingte Termineinhaltung beschreiben. Bild 46

zeigt fur zwel Versuchsreihen die Genauigkeit der entwickelten Modelle.
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Bild 46: Gemessene und modellierte reihenfolgebedingte Termineinhaltung iiber dem
mittleren Bestand (Fertigungsbereich)

Das Modell ist auch in der Lage, die reihenfolgebedingte Terminabweichung zu bestimmen,
wenn Hilauftrige auftreten. Bild 47 zeigt die gemessene und modellierte Termineinhaltung bei
Eilauftragsanteilen von 10 und 20 Prozent. Fir beide untersuchten Eilauftragsanteile ist die ma-
ximale absolute Abweichung im niedrigen einstelligen Prozentbereich (1,1 und 2,5 Prozentpunk-

te).
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a) Geringe Streuung der Zugangsterminabweichung b) Geringe Streuung der Zugangsterminabweichung
bei 10 % Eilauftragen (Versuchsreihe 19) bei 20 % Eilauftragen (Versuchsreihe 21)
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Bild 47: Gemessene und modellierte reihenfolgebedingte Termineinhaltung iiber dem
mittleren Bestand bei Eilauftrigen (Fertigungsbereich)

Die drei Gleichungen weisen fir die reihenfolgebedingte Termineinhaltung eine hohe bis sehr
hohe Genauigkeit auf, wenn die Schwankungen der Auftragszeit in einem fir die Praxis tiblichen
Bereich auftreten (ZAU,;=0,5 — 2,0) Daher ist es sinnvoll zu bestimmen, welche Gleichung den
geringsten Umsetzungsaufwand in der Anwendung besitzt. Tabelle 11 zeigt eine qualitative Be-
wertung der Gleichungen. Der Erfassungsaufwand fiir Gleichung (37) ist der hochste, da die
Auftragszeiten und die maximale Leistung fiir jedes Arbeitssystem vorliegen miussen, um die
Durchfihrungszeiten zu berechnen. Dartber hinaus ist die mittlere Leistung der Fertigung Teil

der Gleichung. Diese ist jedoch ebenso fiur die Gleichungen (38) und (39) notwendig.
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Gleichung (38) benétigt zusitzlich die Variationskoeffizienten der Auftragszeit jedes Arbeitssys-
tems sowie die mittlere Leistung der Arbeitssysteme. Gleichung (39) hat den geringsten Erfas-
sungsaufwand, da sie zusitzlich zu der mittleren Leistung der Fertigung lediglich die mittlere
Leistung der Arbeitssysteme benotigt. Bei stark schwankenden Auftragszeiten erzielt sie jedoch
wie beschrieben deutlich schlechtere Ergebnisse. Fiir geringe Schwankungen der Auftragszeiten
wiederum erzielt die Gleichung sogar bessere Ergebnisse — die vereinfachende Modellierung kor-
rigiert hierbei die systematische Uberschitzung des Modells. Fiir die meisten Anwendungen ist
Gleichung (38) empfehlenswert, da sie qualitativ bewertet das beste Aufwand-Nutzen-Verhaltnis

besitzt.

Tabelle 11: Qualitative Bewertung der Modellgleichungen

Gleichung fiir ARgA Anzahl Variablen | Erfassungsaufwand | Fehler bei hohem ZAUy
ZDFmg )
(37) (ZRYAVE =" +ZDF;))-LAre m 3 hoch gering
LA

(38) TATAVE %’F_E '(0,5'ZAU3,]-+1 ) 3 mittel gering

m,

LA
(39) ZmZAVG 2- % 2 gering mittel — hoch

J,m

ZAU,;: Variationskoeffizient der Auftragszeit [-] ZDF: Durchflihrungszeit [Tage] LA: Leistung [-/Tag]

4.2.3 Reihenfolgebedingte Termintreue

Dieser Abschnitt evaluiert in Simulationsversuchen die Abschitzung der negativen Terminabwei-
chung aus dem modellierten Mittelwert, wie sie in Abschnitt 3.2.3 beschrieben ist. Hierzu wird
die modellierte mit der simulierten Termintreue, der bereits im vorherigen Abschnitt beschriebe-

nen Simulationsversuche verglichen.

Bild 48 zeigt zum einen die Modellierung mit dem Mittelwert und zum anderen die Abschitzung
der negativen reihenfolgebedingten Terminabweichung, wie sie in Abschnitt 3.4 beschrieben ist.
Die dargestellte Verteilung gehort zu dem ausfiihrlich beschriebenen Versuch aus Abschnitt 4.2.2
(Bild 45). Zwar trifft die Abschitzung die gemessene Verteilung nicht vollstindig, jedoch verbes-
sert sie die Prognose deutlich, indem sie den maximalen Fehler halbiert (von 29 auf 14 Prozent-

punkte).
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Bild 48: Kumulierte Verteilung der reihenfolgebedingten Terminabweichung mit und

ohne Abschitzung der negativen Werte

Weitere Versuche bestitigen die Verbesserung der Prognose. Bild 49 vergleicht fir einen Versuch
mit einem geringen mittleren Bestand von 18 Auftrigen (Reichweite = 0,25 Tage), einer modera-
ten Streuung der Zugangsterminabweichung (T'AZgras = 3 Tage) und einem Variationskoeffizien-
ten der Auftragszeit von 0,5 die gemessene und modellierte Verteilung. Die Verteilungen stim-
men mit einer hohen Genauigkeit Giberein. Zusatzlich wird der Termintreue-Fehler fir drei unter-
schiedliche Termintoleranzen angezeigt. Die Abweichung liegt fiir den ausgewihlten Versuch fir

alle drei Termintoleranzen bei ca. 5 Prozentpunkten.
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© 20 gemessen o~
:‘g e +1Tag| 48,5% | 43,7 % |-4.8%
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e -
210

'l [l mm
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-3 -2

<5 5 4 10 1 2 3 4 5 >5
Reihenfolgebedingte Terminabweichung [Tage]
13693
Bild 49: Vergleich der modellierten und gemessenen Verteilung inkl. geschitzter nega-

tiver TAAgra (Versuchs-ID 40, S. 146)
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Bild 50 zeigt fiir die dazugehorige Versuchsreihe den Vergleich zwischen der gemessenen und
modellierten Termintreue in Abhingigkeit des Bestands fiir drei unterschiedliche Termintoleran-
zen. In der gezeigten Versuchsreihe weisen viele der Messpunkte einen geringen Fehler auf. Je-
doch treten in einigen der durchgefihrten Versuche auch stirkere Abweichungen von tber 10
Prozent auf. In Gber 50 ausgewerteten Versuchen liegen der mittlere absolute Fehler fiir die
Prognose der Terminabweichungsverteilung bei 2 Prozentpunkten und der maximale Fehler bei
33 Prozentpunkten (mittlerer maximaler Fehler von 11 Prozentpunkten). Die Termintreue (Ter-
mintoleranz von * 1 Tag) wird iiber die ausgewerteten Versuche mit einem mittleren absoluten
Fehler von 4 Prozentpunkten prognostiziert. Dies zeigt zwar, dass die stark vereinfachte Schit-
zung nicht in allen Fillen eine hohe Genauigkeit aufweist, dennoch erhoht die Verteilung der
Werte die Genauigkeit der Modellierung der negativen reihenfolgebedingten Terminabweichung

im Vergleich zur Abschitzung mit einem Mittelwert.
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Bild 50: Gemessene und modellierte reihenfolgebedingte Termintreue fiir drei unter-
schiedliche Termintoleranzen

Zusammenfassend zeigt die Evaluierung, dass die Abschitzung zwar nicht in jedem Fall eine
exakte Schitzung der reihenfolgebedingten Termintreue ermdglicht, jedoch eine Prognose der
Verteilung mit einfachen Mitteln schnell ermoglicht und so eine Kopplung mit einer riickstands-

bedingten Terminabweichungsverteilung zulésst.
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4.3 Evaluierung des Einflusses des Riuckstands im Zugang auf die
rickstandsbedingte Terminabweichung

Die Evaluierung der riickstandsbedingten Terminabweichung erfolgt in drei Abschnitten. Ab-
schnitt 4.3.1 evaluiert zunichst den beschriebenen Einfluss des Rickstands im Zugang auf den
Riickstand im Abgang eines Arbeitssystems. Daraufhin zeigt Abschnitt 4.3.2, dass zum einen der
Rickstand im Zugang gemil3 der Gleichungen aus Abschnitt 3.3.2 iiber die Ruckstinde der Vor-
ginger eines Arbeitssystems modellierbar ist. Zum anderen zeigt der Abschnitt, dass der Rick-
stand einer Fertigung aus den Rickstinden der Arbeitssysteme, die den letzten Arbeitsvorgang
eines Auftrags bearbeiten, abbildbar ist (Gleichung (50)). Abschnitt 4.3.3 bestitigt abschlieBend
die Hypothese, dass der Riickstand eines Arbeitssystems zu Reihenfolgeabweichungen im Zu-

gang seiner Nachfolger fithrt (Abschnitt 3.3.3).

4.3.1 Ruckstandsbedingte Terminabweichung eines Arbeitssystems

Drei Simulationsreihen mit unterschiedlichen Auftragszeitverteilungen (ZAU,=0,4, ZAU,=1 und
ZAU,=1,0) evaluieren in diesem Abschnitt den Einfluss des Riickstands im Zugang auf die rick-
standsbedingte Terminabweichung eines Arbeitssystems. Die Simulationsreihen bestehen hierbei
aus insgesamt 30 Simulationsversuchen mit variierendem Riickstand im Zugang. Die folgenden
Ausfithrungen beschreiben eine der durchgefiihrten Simulationsrethen (ZAU,=1) im Detail. Die

gesammelten Ergebnisse aller Simulationsreihen sind im Anhang zu finden.

Zunachst wurde fur das zu untersuchende Arbeitssystem eine Produktionskennlinie erzeugt und
cin Referenz-Betriebspunkt bestimmt. Die Auftragszeitverteilung des Arbeitssystems hat einen
Mittelwert von 1,16 Stunden und eine Standardabweichung von 1,14 Stunden (ZAU,=1). Das
Arbeitssystem hat daraus folgend einen idealen Mindestbestand von 2,3 Stunden und ist im Aus-

gangszustand bei einem relativen Bestand von ca. 350 % positioniert (Mittlerer Bestand von

8 Stunden, siche Tabelle 12).

AnschlieBend wurde der mittlere Ruckstand im Zugang Gber mehrere Simulationsldufe variiert.
Bild 51a zeigt den Zusammenhang zwischen dem mittleren Riickstand im Zugang und dem mitt-
leren Bestand am Arbeitssystem sowie den dazugehorigen Verlauf des Ruckstands im Abgang.
Simtliche GroBen sind hierbei in Stunden aufgezeigt. Es wird deutlich, dass der mittlere Bestand
mit zunehmendem Riickstand im Zugang abnimmt und sich einem Grenzwert nihert. In diesem
Fall liegt der Grenzwert bei 3,3 Stunden und somit iiber dem berechneten idealen Mindestbe-
stand (relativer Bestand = 140 %). Der mittlere Riickstand im Abgang hingegen nimmt mit zu-
nehmendem Rickstand im Zugang zunichst nur geringfiigie zu und steigt mit dem Erreichen des

Grenz-Bestands nahezu linear mit dem mittleren Riickstand im Zugang an.
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Bild 51b zeigt die dazugehoérige modellierte Produktionskennlinie und die aus den Versuchen
resultierenden Betriebspunkte des Arbeitssystems. Die Grafik verdeutlicht zusitzlich, dass der
Riickstand im Zugang zu einer Anniherung an den idealen Mindestbestand fihrt. Dies wird
durch die weiteren Simulationsreihen mit anderen Auftragszeitverteilungen (ZAU,=0,4 und

ZAU,=1,0) bestitigt (vgl. Ergebnisse im Anhang).
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Bild 51: Auswirkungen des Riickstands im Zugang an einem Arbeitssystem

Tabelle 12 listet die zu Bild 51a gehérenden Werte auf und verifiziert in der funften Spalte Glei-
chung (41) aus Abschnitt 3.3.1. Wie erwartet, lisst sich der mittlere Ist-Bestand (Spalte 4) durch
den Plan-Bestand, den Riickstand im Zugang (Spalte 2) und Rickstand im Abgang (Spalte 3)

ermitteln.

Tabelle 12: Versuchsergebnisse zu Bild 51a (Plan-Bestand 8 Stunden)

a) ) (©)] @ ®)
ID F;ﬂ‘;';i‘g"‘?gtg;‘ i‘;‘;‘ﬁ;';gtm Bestand [Std] B = Bpian — RSz + RSas
10 0,0 0,0 8,0 8,0
11 1,5 0,0 6,5 6,5
12 3.2 0,1 4,9 4,9
13 4,3 0,4 4.1 4.1
14 5,6 0,9 3,3 3,3
15 6,8 1,9 3,1 3,1
16 7,8 2,8 2,8 2,8
17 9,5 4,6 3,1 3,1
18 10,8 6,0 3,3 3,3
B: Bestand RS: Riickstand ZU: Zugang AB: Abgang

Fest steht, dass der Riickstand im Zugang zu einem Riickstand im Abgang fihrt, sobald Auslas-
tungsverluste entstehen. Eine aktive Kapazititssteuerung kann die entstehenden Rickstinde im

Abgang auch bei sehr hohen Riickstinden im Zugang zumindest zum Teil ausgleichen. Wie viel
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Potenzial zur Verfliigung steht, verdeutlicht die in Abschnitt 3.3.1 beschriebene Untergrenze des

Riickstands im Abgang.

Bild 52a) zeigt fir Versuchs-ID 18 aus Tabelle 12 den gemessenen Riickstand und die dazugeho-
rige berechnete Untergrenze des Ruckstands fiir einen ausgewihlten Zeitabschnitt. Der Versuch
lief ohne aktive Kapazititssteuerung. Es ist zu erkennen, dass zum einen die Untergrenze des
Rickstands tiberwiegend im positiven Bereich liegt, d. h. ein Riickstand im Abgang war fir das
Arbeitssystem unvermeidbar. Zum anderen liegt der gemessene Riickstand groB3tenteils deutlich
tber der berechneten Untergrenze. Dies ist nicht verwunderlich, da keine zusitzliche Kapazitit
zur Verfiigung stand, um Rickstinde auszugleichen. Fir den gesamten Simulationszeitraum lag
ein mittlerer Riickstand im Abgang von 6 Stunden vor, wihrend die Untergrenze einen mogli-

chen mittleren Riickstand von 2,7 Stunden anzeigt.

Bild 52b) zeigt den Verlauf des Rickstands und die Riickstandsuntergrenze fiir denselben Ver-
such und denselben Zeitraum jedoch mit einer aktiven Kapazititssteuerung. Die in dem Versuch
verwendete Kapazititsteuerung war hierbei mit einer niedrigen Kapazititsflexibilitit (bis zu 2
Stunden zusatzlich pro Tag) eingestellt. Es wird deutlich, dass es dem Arbeitssystem mit der ge-
wihlten Finstellung gelingt, den Riickstand im Zugang teilweise zu dimpfen. Im Vergleich zu
dem Simulationsversuch ohne Kapazititssteuerung erreicht das Arbeitssystem einen mittleren
Rickstand von 4,1 Stunden und liegt damit rund 1,4 Stunden tber der Untergrenze des Riick-

stands.

Bild 52c) zeigt im Vergleich hierzu einen Versuch mit einer sehr hohen Kapazititsflexibilitit (bis
zu 11 Stunden zusitzlich pro Tag). Die Kapazititssteuerung regelt die auftretenden Riickstinde
im Zugang soweit wie moglich aus. Daher entspricht der gemessene Riickstandsverlauf in dem
betrachteten Zeitraum entweder null oder der berechneten Untergrenze des Riickstands. Der
mittlere Riickstand liegt in diesem Fall bei 2,8 Stunden und das Arbeitssystem schopft nahezu das

gesamte Potenzial des Bestands aus, um die Riickstinde im Zugang zu dimpfen.
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c) Ruckstand im Abgang und Rickstandsuntergrenze mit aktiver Kapazitatssteuerung (hohe Kapazitatsflexibilitat)

Bild 52: Untergrenze des Riickstands und gemessener Riickstand bei unterschiedli-

cher Kapazititsflexibilitit
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Zusammenfassend ldsst sich festhalten, dass der Riickstand im Zugang eines Arbeitssystems den

Bestand zum idealen Mindestbestand bewegt und Riickstinde im Abgang verursachen kann, die

aufgrund von Auslastungsverlusten auftreten. Des Weiteren ist die in Abschnitt 3.3.1 gezeigte

Gleichung zur Berechnung der Untergrenze des Riickstands im Abgang nutzbar, um den mini-

malen Einfluss eines Rickstands im Zugang auf den Riickstand im Abgang eines Arbeitssystems
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abzuschitzen. Sie eignet sich dariiber hinaus, um zu beurteilen, wie gut eine vorhandene Kapazi-

tatssteuerung den Bestandspuffer zum Diampfen von Zugangsrickstinden nutzt.

4.3.2 Rickstandsbedingte Terminabweichung eines Fertigungsbereichs
Dieser Abschnitt untersucht zwei Hypothesen zum Einfluss des Rickstands im Zugang auf die

ruckstandsbedingte Terminabweichung (bzw. den Rickstand) eines Fertigungsbereichs:

1. Der Einfluss des Rickstands im Zugang eines Fertigungsbereichs auf seinen Ruckstand
im Abgang nimmt mit zunechmendem Auftragsdurchlauf bzw. Pufferbestand innerhalb
des Fertigungsbereichs ab.

2. Der Riickstand im Zugang eines Arbeitssystems kann durch die Ruckstinde seiner Vor-

ginger gewichtet mit dem Materialflusskoeffizienten ermittelt werden.

Fir die Untersuchung beider Hypothesen wurde das in Abschnitt 4.1 beschriebene Simulations-
modell verwendet. Der Fertigungsbereich im Simulationsmodell weist einen komplexen Material-
fluss mit 10 Arbeitssystemen auf und die Auftrage durchlaufen 2-5 Arbeitsvorginge. Der Plan-
Bestand des Fertigungsbereichs liegt bei 70 Auftrigen und die Plan-Leistung betragt im Mittel 20

Auftrige pro Tag, sodass eine mittlere Plan-Durchlaufzeit von 3,5 Tagen resultiert.

Bild 53 zeigt den Verlauf des Rickstands fur alle Arbeitssysteme bei zwei unterschiedlichen
Riickstandsverteilung im Zugang des Fertigungsbereichs. Die vierte Spalte zeigt den Verlauf bei
einem Riickstand im Zugang zum Fertigungsbereich von 20 Auftrigen. Uber den Auftragsdurch-
lauf wird dieser Rickstand vollstindig durch die Arbeitssysteme aufgefangen. Die Auftragsfreiga-
be versorgt die Arbeitssysteme 1 — 5 direkt. Daher verteilt sich der Riickstand im Zugang des
Fertigungsbereichs auf diese. Den ersten Arbeitssystemen im Auftragsdurchlauf gelingt es, den

Grofteil des Riickstands zu ddimpfen.

Spalte 5 zeigt analog die Auswirkungen bei einem Riickstand im Zugang des Fertigungsbereichs
von 60 Auftragen. Auch in diesem Fall verteilt sich der Rickstand im Zugang auf die Arbeitssys-
teme 1-5, jedoch gelingt es den Arbeitssystemen nicht, den Riickstand vollstindig zu dimpfen.
Daher treten auch nennenswerte Ruckstinde im Zugang der Gbrigen Arbeitssysteme auf. Hierbei
ist insbesondere das Arbeitssystem 7 hervorzuheben, das fiir einen GroQteil der Auftrige den
zweiten Arbeitsvorgang bearbeitet und daher vergleichsweise starke Auswirkungen durch den
Riickstand im Zugang des Fertigungsbereichs erfahrt. Dem Fertigungsbereich gelingt es dennoch,
den Ruckstand im Zugang — ohne zusitzliche Kapazititssteuerung — von 60 Auftrigen auf

6,8 Auftrage durch die Pufferwirkung des Bestands zu daimpfen.
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Bild 53: Verlauf des Riickstands bei unterschiedlichen Riickstinden im Zugang des
Fertigungsbereichs

Beide vorgestellten Versuche zeigen, dass Fertigungsbereiche tiber den Auftragsdurchlauf Rick-
stinde im Zugang reduzieren. Wie auch bei einem Arbeitssystem (vgl. Tabelle 12) senkt der

Rickstand im Zugang den Bestand des Fertigungsbereichs.

Fir die Evaluierung von Gleichung (50) wurde in den durchgefiihrten Versuchen fiir einzelne
Arbeitssysteme der Riickstand im Zugang durch die Riickstinde im Abgang der Vorginger be-
rechnet und mit den gemessenen Werten verglichen. Zusitzlich wurde der Riickstand eines Ferti-
gungsbereichs tiber die Rickstinde der Arbeitssysteme berechnet, die die letzten Arbeitsvorginge

der Auftrige bearbeiten.

Bild 54 zeigt beispielhaft fir ein Arbeitssystem die Verteilung des berechneten und des gemesse-
nen Rickstands. In dem Beispiel beliefern zwei Arbeitssysteme (2 und 3) das untersuchte Ar-
beitssystem (7) mit unterschiedlichen Anteilen (Bild 54a). Von Arbeitssystem 2 gehen alle abge-
henden Auftrige und von Arbeitssystem 3 zwei Drittel der abgehenden Auftrige an Arbeitssys-
tem 7 zu. Bild 54b zeigt die dazugehérige gemessene und berechnete Verteilung des Rickstands

im Zugang von Arbeitssystem 7.

Das Beispiel veranschaulicht, dass die Berechnung des Riickstands im Zugang tber die Rick-

stinde im Abgang der Vorginger méglich ist.
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Bild 54: Materialfluss und Riickstandsverteilung an Arbeitssystem 7

Bild 55 zeigt die Verteilung des berechneten und des gemessenen Riickstands eines Fertigungsbe-
reichs. Funf Arbeitssysteme tragen direkt zu dem Abgang des Fertigungsbereichs bei (Bild 55a).
Die Materialflusskoeffizienten geben an, welcher Anteil des Abgangs des Arbeitssystems zum
Abgang des Fertigungsbereichs beitragt. Bild 55b stellt die dazugehoérige gemessene und berech-
nete Verteilung des Ruckstands im Abgang des Fertigungsbereichs dar. Die berechnete Vertei-
lung ermittelt sich durch die Rickstinde der einzelnen Arbeitssysteme und deren Gewichtung

mit den dazugehorigen Materialflusskoeffizienten (Gleichung (50)).
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Bild 55: Ausschnitt des Materialflusses und Riickstandsverteilung der Fertigung
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Das Beispiel zeigt analog zu dem vorherigen, dass eine Schitzung des Rickstands im Abgang
eines Fertigungsbereichs Gber die Rickstinde im Abgang der relevanten Arbeitssysteme moglich
ist. Die modellierte Verteilung weicht in diesem Fall jedoch stirker von der gemessenen Vertei-
lung ab und uberschitzt hierbei den Einfluss des Rickstands der Arbeitssysteme auf den Rick-

stand des Fertigungsbereichs.

4.3.3 Simulationsexperimente zum Einfluss des Riickstands auf die Reihen-
folgeabweichung im Zugang nachfolgender Arbeitssysteme

Die folgenden Ergebnisse aus Simulationsversuchen zeigen, dass Riickstinde einzelner Arbeits-
systeme zu Zugangsreihenfolgeabweichungen an nachfolgenden Arbeitssystemen fihren. Des
Weiteren bestitigen die Ergebnisse die Hypothese aus Abschnitt 3.3.3, dass die Ruckstandsvertei-
lung der Vorginger und ihr Anteil am Zugang zum betrachteten Arbeitssystem die riickstandsbe-

dingte Reihenfolgeabweichung im Zugang dieses Arbeitssystems mal3geblich beeinflussen.

Der Anteil am Zugang lisst sich in dem Simulationsmodell mit dem Materialflusskoeffizienten

und der Leistung der Vorgingerarbeitssysteme variieren und ergibt sich aus folgender Gleichung:

Anteil am Z AS = o Hiy LA 51
nteil am ng zum ASi=— 0 ———

eil am Zugang zu = STMFK LA (61)
AS; Arbeitssystem j

MFKi; Materialflusskoeffizient zwischen Arbeitssystem i und j [-]

LA Leistung an Arbeitssystem j [-/Tag]

Die durchgefithrten Versuche beschrinken sich auf zwei zuliefernde Arbeitssysteme, die einen
Nachfolger versorgen. Die variierten EinflussgroBen sind die Riickstandsverteilung eines Vor-
gingers und der Anteil am Zugang des Nachfolgers durch die Vorginger. Bild 56a—c veranschau-
lich den Versuchsaufbau fir die drei im Folgenden beschriebenen Versuchsreihen. Der oben
beschriebene Anteil am Zugang wird hierbei iiber die Anpassung der Leistung in Anzahl Auftra-

gen von Arbeitssystem 2 variiert (vgl. Bild 56¢).

92



4 Simulative Evaluierung der entwickelten Modelle
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Bild 56: Simulationsaufbau fiir die Ermittlung der riickstandsbedingten Reihenfolge-
abweichung im Zugang

Tabelle 13 zeigt die variierten Parameter und die untersuchten Ausprigungen. Die gemessene
GroBe in jedem Versuch ist die Verteilung der Reihenfolgeabweichung im Zugang des untersuch-

ten Arbeitssystems.

Tabelle 13:  Versuchsparameter zur Untersuchung der riickstandsbedingten Reihen-

folgeabweichung
Parameter Arbeitssystem 1 Arbeitssystem 2
Mittlerer Riickstand [-] 0 0-9
Standardabweichung des Rickstands [-] 0 0-6
Anteil am Zugang zum untersuchten Arbeitssystem 35 % /50 % /65 % 65 % /50 % / 35 %

Im Folgenden sind fir jede Versuchsreihe die Verteilungen der resultierenden Zugangsrethenfol-

geabweichung des untersuchten Arbeitssystems dargestellt.

Versuchsreihe 1: Variation des mittleren Riickstands an Arbeitssystem 2

Bild 57 zeigt, wie sich die Reihenfolgeabweichung im Zugang an Arbeitssystem 3 mit zunehmen-
dem mittlerem Riickstand an Arbeitssystem 2 verandert. Die beiden Vorginger machen hierbei
jeweils nahezu 50 % am Zugang des untersuchten Arbeitssystems aus. Arbeitssystem 1 hat einen

Anteil von 48 % und Arbeitssystem 2 einen Anteil von 52 % am Zugang von Arbeitssystem 3.

Mit steigendem Ruckstand an Arbeitssystem 2 stellt sich eine bimodale Verteilung ein, deren lo-
kale Maxima um den Riickstandswert von Arbeitssystem 2 liegen. Dies deckt sich mit der be-

schriebenen Annahme aus Abschnitt 3.3.3.

93



4 Simulative Evaluierung der entwickelten Modelle

Arbeitssystem 2

7000

gesamt| AS 1 AS 2
6000 RAAZy m 0 0 0

RAA 0 0 0
5000 25

Haufigkeit [-]

4000
3000 )
Arbeitssystem 1
2000

1000

0
<99 -8-7-6-54-3-2-10123 456 7 8 9>9
Reihenfolgeabweichung im Zugang (RAAzy) [-]

a) Verteilung der Reihenfolgeabweichung im Zugang (mittlerer Riickstand eines Vorgéangers = 0)

.:l:' 2500 gesamt| AS 1 AS 2
% 2000 Arbeitssystem 1 [RAAzym| O -2,0 1,8
s < RAAZUs| 22 | 08 | 13
I

1500

1000

Arbeitssystem 2

SOZ mﬂ I ﬂl‘l -

<99 -8-7-6-54-3-2-10123 456 7 8 9>9
Reihenfolgeabweichung im Zugang (RAAzy) [-]

b) Verteilung der Reihenfolgeabweichung im Zugang (mittlerer Rickstand eines Vorgéngers = 2)

o
= 2000 gesamt| AS 1 AS 2
% 2000 RAAZum| O 40 | 37
E Arbeitssystem 1 RAAZys | 41 10 | 17
= g

1500

1000 Arbeitssystem 2

" !_I.H H

0 =M |_| N e o

<99-8-76-54-3-2-10123 456 7 8 9 >9
Reihenfolgeabweichung im Zugang (RAAzy) [-]
c) Verteilung der Reihenfolgeabweichung im Zugang (mittlerer Riickstand eines Vorgangers = 4)
13701

Bild 57: Verteilung der Reihenfolgeabweichung im Zugang eines Arbeitssystems bei

unterschiedlichen Werten des mittleren Riickstands eines Vorgingers

Das Bild stellt dariiber hinaus jeweils dar, welche Reihenfolgeabweichung im Zugang die Auftri-

ge von welchem Vorginger haben. Dies verdeutlicht, wodurch sich die lokalen Maxima ausbil-
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4 Simulative Evaluierung der entwickelten Modelle

Versuchsreihe 2: Variation der Standardabweichung des Riickstands an Arbeitssystem 2

Bild 58 zeigt die Verteilung der Reihenfolgeabweichung im Zugang von Arbeitssystem 3, die
durch die Streuung des Riickstands an einem Vorginger entsteht. Im Mittel arbeitet der Vorgin-

ger hierbei fiir die dargestellten Versuche nahezu riickstandsfrei.
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Bild 58: Verteilung der Reihenfolgeabweichung im Zugang eines Arbeitssystems bei

unterschiedlich streuendem Riickstand eines Vorgingers
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4 Simulative Evaluierung der entwickelten Modelle

Mit zunehmender Streuung des Riickstands steigt erwartungsgemall auch die Streuung der Rei-
henfolgeabweichung im Zugang des untersuchten Arbeitssystems. Hierbei erreicht die Streuung

der Reihenfolgeabweichung im Zugang ungefihr die Streuung des Riickstands des Vorgingers.

Versuchsreihe 3: Variation des Anteils am Zugang

Der Anteil am Zugang eines Arbeitssystems ist durch die Leistung der Vorginger und den Mate-
rialflusskoeffizienten zwischen dem Vorginger und dem betrachteten Arbeitssystem bestimmt.
Die Leistung in Anzahl Auftrigen erhoht sich entweder durch mehr Kapazitit (z. B. zwei Schich-
ten statt einer) oder eine geringere mittlere Auftragszeit der bearbeiteten Auftrige — anders aus-
gedrickt: Eine geringere mittlere Auftragszeit ermoglicht in einer festgelegten Zeit eine héhere
Leistung in Anzahl Auftrigen. In den durchgefithrten Versuchen wurde der Anteil am Zugang

tber die Auftragszeit bzw. Leistung in Anzahl Auftrigen variiert.

Bild 59 zeigt die Verteilung der Reihenfolgeabweichung im Zugang am untersuchten Arbeitssys-
tem. In dieser Versuchsreihe variiert der Anteil am Zugang durch das Vorgingerarbeitssystem
mit dem Riickstand. Das Arbeitssystem 2 weist in dem dargestellten Versuch einen mittleren
Riickstand von 3 Auftrigen auf. Mit abnehmendem Anteil am Zugang wirkt der Rickstand von
Arbeitssystem 2 starker auf die Streuung der Reihenfolgeabweichung im Zugang von Arbeitssys-

tem 3.
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c) Verteilung der Reihenfolgeabweichung im Zugang (Anteil am Zugang durch Arbeitssystem 2: 35 %)

13703
Bild 59: Verteilung der Reihenfolgeabweichung im Zugang eines Arbeitssystems bei
variierendem Anteil am Zugang durch die Vorginger

Die durchgefithrten Versuche bestitigen, die Hypothese, dass Ruckstinde einzelner Vorginger

sich auf die Reihenfolgeabweichung im Zugang eines Arbeitssystems auswirken. Im Detail zeigen
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4 Simulative Evaluierung der entwickelten Modelle

die Versuche, dass bei einer Belieferung eines Arbeitssystems durch zwei Vorginger, von denen
einer einen konstanten Riickstand aufweist, bimodale Verteilungen der Reihenfolgeabweichung
im Zugang entstehen (vgl. Versuchsreihe 1). Sofern die Verteilung des Riickstands im Mittel null
betrigt, jedoch eine Streuung aufweist, verhalt sich die Reihenfolgeabweichung im Zugang analog
hierzu (vgl. Versuchsreihe 2). Zudem zeigt sich in den ausgewerteten Versuchen, dass mit ab-
nehmendem Anteil am Zugang durch das Arbeitssystem mit Rickstand eine zunehmende Streu-

ung der Reihenfolgeabweichung im Zugang folgt (Versuchsreihe 3).

Zusammenfassend ldsst sich festhalten, dass die Form der Verteilung von drei GroBen abhingt:
der Verteilung des Rickstands der Vorgingerarbeitssysteme, ihrem Materialflusskoeffizienten
und ithrem Anteil am Zugang des betrachteten Arbeitssystems. In der vorliegenden Arbeit blieben
die aus diesen Simulationsexperimenten gewonnen Erkenntnisse in der Modellierung unbertick-
sichtigt. Der folgende Abschnitt zeigt jedoch, dass auch ohne die Beriicksichtigung dieser Er-
kenntnisse beim gleichzeitigen Auftreten von Riickstand und Reihenfolgeabweichung das entwi-

ckelte Modell die Terminabweichung in einem Auftragsdurchlauf aufzeigen kann.

4.4 Evaluierung der Abschatzung einer resultierenden Terminabwei-
chungsverteilung

Die folgenden Abschnitte evaluieren die Kopplung der Terminabweichungsanteile aus Reihen-

folgeabweichung und aus Ruckstand. Die reihenfolgebedingte Terminabweichung wird hierbei

nach dem in Abschnitt 3.2 beschriebenem Modell ermittelt und fiir die rickstandsbedingte Ter-

minabweichung wird jeweils eine geschitzte Verteilung verwendet.

4.4.1 Resultierende Terminabweichungsverteilung fir ein Arbeitssystem

Die bearbeiteten Auftrige haben in allen durchgefiihrten Versuchen dieses Abschnitts einen Va-
riationskoeffizienten der Auftragszeit von 0,7 (ZAU,=0,9 Stunden; ZAU=0,6 Stunden). Das
Arbeitssystem hat lediglich eine Maschine und erreicht eine mittlere Plan-Leistung von 13 Auf-

trigen pro Tag (LA=2 Auftrige).

In den durchgefiihrten Versuchen variieren die Verteilung des Rickstands, die Standardabwei-
chung der Terminabweichung im Zugang und der Plan-Bestand. Die Auswertung erfolgt in vier

Schritten:

1. Ermittlung der gemessenen Terminabweichungsanteile,

2. Berechnung der modellierten reihenfolgebedingten Terminabweichungsverteilung,

3. Kopplung der modellierten reihenfolgebedingten Terminabweichungsverteilung mit den
geschatzten rickstandsbedingten Terminabweichungsverteilungen sowie

4. Messung und Gegeniiberstellung der Abweichung zwischen der gemessenen und den

modellierten Terminabweichungsverteilungen.
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Tabelle 14 zeigt die innerhalb der Versuche variierten Parameter und ihre Ausprigungen.

Tabelle 14: Variierte Einflussgréf3en fiir die Versuche zur Kopplung der Terminabwei-
chungsanteile

EinflussgroBe Auspragung
Mittlerer Riickstand [-] -20 0 20

Standardabweichung des Rickstands [-] 0 10 20

Plan-Bestand [-] 15 30

Standardabweichung der

Terminabweichung im Zugang 1Tag 3 Tage

Die Auswertung der Versuche zeigt, dass zum einen die Schitzung der Rickstandsverteilung
(bzw. rickstandsbedingten Terminabweichungsverteilung) und zum anderen die grobe Schitzung
der negativen reihenfolgebedingten Terminabweichung (vgl. Abschnitt 3.2.3) in vielen Fillen
ausreichen, um die Termineinhaltung und Termintreue fir ein Arbeitssystem aufwandsarm und

mit guter Genauigkeit abzuschitzen (vgl. Anhang zu Abschnitt 4.4.1).

Zwar treten vereinzelnd auch hohe Abweichungen (12 Prozentpunkte) zwischen simulierter und
modellierter Termineinhaltung auf (vgl. Versuchs-ID 16), jedoch weist die Modellierung inner-
halb des GroBteils der durchgefiihrten Versuche eine geringe Abweichung zwischen den Vertei-
lungen der simulierten und modellierten Termineinhaltung auf. Im Mittel liegt ein absoluter mitt-

lerer Fehler von 4 Prozentpunkten vor.

Bild 60 zeigt die simulierte und modellierte Terminabweichungsverteilung und ihre Anteile aus
Riickstand und Reihenfolgeabweichung fiir einen ausgewihlten Versuch (Versuchs-1D 11,
TAZras=3 Tage, BAn=7 Auftrige). Es ist deutlich zu erkennen, dass die modellierte Verteilung
der Terminabweichungsverteilung innerhalb dieses Versuchs sehr gut mit der simulierten Gber-
einstimmt (Bild 60a). Innerhalb des Simulationsversuchs arbeitet das Arbeitssystem zwar im Mit-
tel rickstandsfrei, besitzt jedoch um diesen Mittelwert streuende Ruckstinde. Die Rickstandsver-
teilung ist hierbei tiber normalverteilte Zufallszahlen abgeschitzt, die den simulierten Mittelwert
und die simulierte Streuung des Rickstands als Parameter haben. Die riickstandsbedingte Ter-
minabweichung wird, wie in Abschnitt 3.4 beschrieben, tber den Quotienten aus Riickstand und
mittlerer Leistung abgeleitet. Die Sensitivitit gegeniiber einer mit abweichenden Parametern ab-
geschitzten Rickstandsverteilung ist in diesem Fall als gering einzustufen. Selbst bei einer Ab-
weichung um 25 % von der tatsidchlich auftretenden Streuung des Riickstands erzielt die Schit-

zung sehr gute Ergebnisse (siche Anhang Bild 78a—c).

Bild 60c zeigt die Verteilung der simulierten und modellierten rethenfolgebedingten Terminab-

weichung. Auch hier erzielt die Modellierung sehr gute Ergebnisse. Lediglich die Schitzung der
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4 Simulative Evaluierung der entwickelten Modelle

negativen Klassen der reihenfolgebedingten Terminabweichung zeigt nennenswerte Abweichun-
gen zwischen simulierter und modellierter Haufigkeit. Die Auswirkungen dieser Abweichungen

auf die resultierende Terminabweichungsverteilung sind jedoch geringfiigig.
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c) Vergleich der simulierten und modellierten Verteilung der reihenfolgebedingten Terminabweichung

13704
Bild 60: Vergleich der simulierten und modellierten Terminabweichung
(Versuchs-ID 11)
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Die Auswertung jeder Abweichung zwischen der simulierten und modellierten Hiufigkeit der
Terminabweichung zeigt tiber alle Versuche hinweg eine mittlere absolute Abweichung von 1,3
Prozentpunkten. Das heil3t, im Mittel wird die relative Haufigkeit einer Terminabweichungsklasse
durch die modellierte Terminabweichungsverteilung um 1,3 Prozentpunkte verfehlt. Hierbei ist
jedoch zu erwihnen, dass die maximale Abweichung bei 12,1 Prozentpunkten und die minimale
Abweichung bei —22,1 Prozentpunkten liegen. Die hohen Abweichungen treten insbesondere
dann auf, wenn eine geringe Streuung des Ruckstands und gleichzeitig ein mittlerer Rickstand

ungleich null vorliegen.

4.4.2 Resultierende Terminabweichungsverteilung fir Fertigungsbereiche

Die Evaluierung fir Fertigungsbereiche basiert auf dem Simulationsmodell aus Abschnitt 4.2.2.
In den durchgefiihrten Versuchen variieren wie bereits in Abschnitt 4.4.1 die Verteilung des
Riickstands, die Standardabweichung der Terminabweichung im Zugang und der Plan-Bestand.
Der Rickstand des Fertigungsbereichs ist hierbei durch die Riickstinde einzelner Arbeitssysteme

geregelt. Die Auswertung erfolgt analog zum vorangehenden Abschnitt in vier Schritten:

1. Ermittlung der gemessenen Terminabweichungsanteile,

2. Berechnung der modellierten reihenfolgebedingten Terminabweichungsverteilung,

3. Kopplung der modellierten reihenfolgebedingten Terminabweichungsverteilung mit un-
terschiedlichen rickstandsbedingten Terminabweichungsverteilungen sowie

4. Messung und Gegeniiberstellung der Abweichung zwischen der gemessenen und den

modellierten Terminabweichungsverteilungen.
Tabelle 15 zeigt die innerhalb der Versuche variierten Parameter und ihre Ausprigungen.

Tabelle 15: Variierte Einflussgréflen fiir die Versuche zur Kopplung der Terminabwei-
chungsanteile

EinflussgroBe Auspragung
Mittlerer Riickstand [-] -15 0 15

Standardabweichung des Rickstands [-] 0 5 10

Plan-Bestand [-] 80 145

Standardabweichung der
Terminabweichung im Zugang

2 Tage 4 Tage

Die Auswertung der Versuche zeigt, dass die Modellierung fir Fertigungsbereiche auch nach der
Kopplung mit Rickstandsverteilungen nur eine grobe Schitzung erméglicht. Der mittlere absolu-
te Fehler fur die Vorhersage der Termineinhaltung liegt bei 7,7 Prozentpunkten. Die Schwan-
kungsbreite streut mit —27 bis 13 Prozentpunkten erwartungsgemal stirker als bei der Modellie-

rung fir ein Arbeitssystem (vgl. Abschnitt 4.4.1).
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Bild 61 zeigt die simulierte und modellierte Terminabweichungsverteilung und ihre Anteile aus
Rickstand und Reihenfolgeabweichung fir einen ausgewihlten Versuch (Versuchs-ID 14,
TAZras=4 Tage, BAn=71 Auftrige). Die modellierte Verteilung der Terminabweichungsvertei-
lung stimmt fiir positive Terminabweichungen sehr gut mit der simulierten Verteilung tGberein
(Bild 61a). Innerhalb des Simulationsversuchs arbeitet der Fertigungsbereich mit einem negativen
mittleren Riickstand und streut um diesen nur gering. Die Rickstandsverteilung ist hierbei tiber
normalverteilte Zufallszahlen abgeschitzt, die den simulierten Mittelwert und die simulierte
Streuung des Riickstands als Parameter haben. Die riickstandsbedingte Terminabweichung wird,
wie in Abschnitt 3.4 beschrieben, tiber den Quotienten aus Riickstand und mittlerer Leistung
abgeleitet. Die Sensitivitit gegeniiber einer mit abweichenden Parametern geschitzten Rick-
standsverteilung ist auch im Fall von Fertigungsbereichen als gering einzustufen. Selbst bei einer
Abweichung um 25 % von der tatsichlich auftretenden Streuung des Ruckstands erzielt die

Schitzung gute Ergebnisse (siche Anhang Bild 79a-c).

Bild 61c zeigt die Verteilung der simulierten und modellierten reihenfolgebedingten Terminab-
weichung. Auch hier haben die modellierten Werte fiir positive Terminabweichungsklassen eine
sehr geringe Abweichung von den simulierten Werten. Die Schitzung fiir die negativen Klassen
der reihenfolgebedingten Terminabweichung zeigt nennenswerte Abweichungen zwischen simu-

lierter und modellierter Hiufigkeit.
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c) Vergleich der simulierten und modellierten Verteilung der reihenfolgebedingten Terminabweichung

13705
Bild 61: Vergleich der simulierten und modellierten Terminabweichung
(Versuchs-ID 14)

Die Auswertung jeder Abweichung zwischen der simulierten und modellierten Haufigkeit der
Terminabweichung zeigt iiber alle Versuche hinweg eine mittlere absolute Abweichung von

4 Prozentpunkten. Das heil3t, im Mittel wird die relative Haufigkeit einer Terminabweichungs-
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klasse durch die modellierte Terminabweichungsverteilung um 4 Prozentpunkte verfehlt. Auch
fir Fertigungsbereiche ist jedoch zu beachten, dass die maximale (36 Prozentpunkte) und die

minimale Abweichung (-27 Prozentpunkte) hohe Werte aufweisen.
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Die Modellierung zeigt, dass eine Rethenfolgebildung nach frithestem Plan-Endtermin Zugangs-
reihenfolgeabweichungen sehr effektiv ausgleichen kann. Fir einzelne Arbeitssysteme ist hierbei
der Bestand des Arbeitssystems die entscheidende GréBe: Je grofler der vorliegende Bestand,
umso stirker kann das Arbeitssystem Zugangsreihenfolgeabweichungen diampfen. Fir Ferti-
gungsbereiche ist neben dem Bestand die Anzahl der durchlaufenen Arbeitssysteme mal3geblich
fir das Verbesserungspotenzial, um Zugangsreihenfolgeabweichungen auszugleichen. Je mehr
Arbeitsvorginge durchlaufen werden, desto eher kann eine Fertigung Zugangsreithenfolgeabwei-

chungen vollstindig dimpfen.

Das entwickelte Modell kann fiir eine vorgegebene Verteilung der Zugangsreihenfolgeabwei-
chung die (minimale) Reihenfolgeabweichung im Abgang bestimmen, die eine Reihenfolgebil-
dung nach frithestem Plan-Endtermin erreicht. Mit Hilfe des Modells kénnen Unternehmen so-
mit feststellen, welchen Einfluss die Rethenfolgebildung zur Verbesserung der Termintreue be-

sitzt.

Grundsitzlich stehen Unternehmen hierbei drei Stellhebel zur Verfiigung, um die Liefertreue zu

erhohen:

1. Die Zugangsreihenfolge besser einhalten,
2. die Reihenfolgebildung nach Termin bilden bzw. die Reihenfolgedisziplin erhohen,
3. den Lieferzeitpuffer erhéhen.

In der Regel ist die Erhéhung der Reihenfolgedisziplin die kostengtinstigste Mainahme, um die
Termintreue zu erhéhen. Untersuchungen in Unternehmen (vgl. hierzu auch Abschnitt 6.2) be-
statigen zwar Forschungsergebnisse (z. B. Conway et al., 1967, S. 232, Blackstone Jr., Phillips &
Hogg, 1982, S. 29) die besagen, dass die Reihenfolgebildung nach Termin nicht immer die héchs-
te Termintreue erzielt. Jedoch wird die Verbesserung der Termintreue bei Anwendung anderer
Reihenfolgeregeln durch die extreme Verzogerung einiger Auftrige erreicht, die wiederum zur

Steigerung der Standardabweichung der Terminabweichung fiihrt.

Neben der Bedeutung der Reihenfolgebildung haben das vorangehende Kapitel gezeigt, dass der
Rickstand im Zugang eines Arbeitssystems nur einen Einfluss auf den Rickstand im Abgang
besitzt, sofern hierdurch Auslastungsverluste auftreten. Jedoch hat ein Rickstand im Zugang in
komplexen Materialflissen oftmals einen Einfluss auf die Reihenfolgeabweichung im Zugang
einzelner Arbeitssysteme. Dieser Einfluss wurde innerhalb der Arbeit zwar nicht modelliert, je-

doch durch Simulationsexperimente bestitigt und beschrieben.
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Um den Einfluss von Rickstinden auf die Termintreue zu beherrschen, sollten Unternehmen
daher ihre Kapazititssteuerung am Riickstand der Arbeitssysteme ausrichten (Riickstandsrege-
lung). Reicht die Kapazititsflexibilitit der Arbeitssysteme nicht aus, um vorhandene Riickstinde
auszugleichen, sollte die Auftragsannahme und -terminierung mit gezielten Eingriffen gegensteu-
ern. Dies ist beispielsweise moglich, wenn die Terminierung bereits innerhalb des Kapazititsab-

gleichs bestehende Riickstinde berticksichtigt und die planbare Kapazitit reduziert.

Die Kopplung der Terminabweichungsanteile tiber die stochastische Faltung funktioniert in aus-
reichender Genauigkeit, sofern die Verteilungen der reihenfolge- und riickstandsbedingten Ter-
minabweichung bekannt sind. Fur die Modellierung der reihenfolgebedingten Terminabwei-
chungsverteilung nutzt das Modell zwei Primissen. Diese sind, dass erstens die mittlere reihen-
folgebedingte Terminabweichung null betrigt und somit eine auftragszeitunabhingige Rethenfol-
gebildung stattfindet, und zweitens die negativen Terminabweichungsklassen den gleichen Anteil
am Ausgleich der Summe der positiven Terminabweichungen besitzen. Diese stark vereinfachte
Abschitzung erweist sich in den simulierten Fillen als ausreichend, um gute Ergebnisse bei der

Faltung der beiden Terminabweichungsanteile zu erzielen.

Das folgende Kapitel zeigt, wie Unternehmen das Modell in der Praxis erfolgreich einsetzen kon-
nen, um mogliche Verbesserungen der Termineinhaltung und -treue durch die Reihenfolgebil-

dung zu quantifizieren.
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6 Anwendungsbeispiel zur Analyse und Verbesserung der Termin-
treue

Unternehmen konnen das Modell nutzen, um das Verbesserungspotenzial der Fertigung durch
eine strikte Reihenfolgebildung nach Plan-Endtermin abzuschitzen. Die folgenden Abschnitte
legen dies anhand zweier Anwendungsbeispiele aus der Praxis dar. Das erste Beispiel zeigt fiir ein
Arbeitssystem mit vernachldssigbarem Rickstand das Potenzial, die Termintreue durch die Rei-
henfolgebildung zu verbessern (Abschnitt 6.1). Das zweite Beispiel verdeutlicht, dass auch fiir
einen Fertigungsbereich zum einen die Reihenfolgebildung nach frithestem Plan-Endtermin die

Termintreue verbessert und zum anderen wie ein reduzierter Riickstand weitere Verbesserungen

ermoglicht (Abschnitt 6.2).

6.1 Anwendungsbeispiel fir ein Arbeitssystem

Das betrachtete Arbeitssystem ist ein Beschriftungslaser mit einem Arbeitsplatz, der im Betrach-
tungszeitraum iiber 4.500 Auftrige bearbeitete. Ein ausreichend hoher Bestand am Arbeitssystem
war im gesamten Betrachtungszeitraum gewihrleistet, wodurch bestandsbedingte Auslastungsver-
luste ausgeschlossen werden konnen. Die Auftrige gingen in der Regel rechtzeitig zu (Bild 62)
und lediglich ein geringer Anteil von knapp unter 8 Prozent der Auftrige erreichte das Arbeits-
system verspatet. Dabei ist zu beachten, dass fir alle folgenden Berechnungen der Termintreue

eine Termintoleranz von 0 Tagen gilt.

X 30
= —
52 _
3
T 20 -
% Termintreue = 19 %
> Termineinhaltung = 92 %
© 15 TAZ, = -1,6 Tage
o TAZg = 3,5 Tage

10

5

= |_| | | |_| o D —

<6 6 5 4 3 2 1 0 1 2 3 4 5 6 >6
Terminabweichung im Zugang [Tage]

13706
Bild 62: Zugangsterminabweichung des Beschriftungslasers

Im Abgang des Arbeitssystems verschlechtert sich die Terminabweichungsverteilung verglichen
mit dem Zugang geringfiigio (Bild 63a) — knapp tber 8 Prozent der Auftrige verlassen das Ar-
beitssystem verspitet. Die Aufteilung der Terminabweichung zeigt, dass die Reihenfolgebildung
die Streuung verursacht (Bild 63b). Der Riickstand ist Uberwiegend negativ, daher hat er keinen
negativen Einfluss auf die verspiteten Auftrige (Bild 63c). Die riickstandsbedingte Termineinhal-

tung liegt mit 99 Prozent auf einem sehr guten Niveau und zeigt, dass das Arbeitssystem Auftrige
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6 Anwendungsbeispiel zur Analyse und Verbesserung der Termintreue

nicht aufgrund von Riickstand verspitet fertigstellt. Die Kapazititssteuerung an dem Arbeitssys-
tem erfolgt terminorientiert, d. h. die Summe der Auftragszeiten der verspiteten Auftrige be-

stimmen die zusitzlich benotigte Kapazitit.
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Bild 63: Terminabweichungsverteilungen im Abgang des Beschriftungslasers
Die Mitarbeiter haben die Vorgabe, die Auftrige nach Termin zu bearbeiten. Bild 64 zeigt jedoch,
dass eine geringe Reihenfolgedisziplin vorliegt und diese Vorgabe somit nur in 22 Prozent der
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6 Anwendungsbeispiel zur Analyse und Verbesserung der Termintreue

Falle eingehalten wurde — vier von finf Auftrigen wurden nach einem anderen Kriterium ausge-
wihlt. Zudem fihrte jede falsche Entscheidung im Mittel zu einer Beschleunigung von 7 Auftra-
gen. Durch die falschen Entscheidungen wurden die brigen Auftrige im Mittel um 12 Auftrige
verzégert. Die Verteilungen der Beschleunigung und Verzogerung deuten aufgrund ihrer Breite
auf eine zufillige Reithenfolgebildung hin. Fir das Unternehmen stellt sich die Frage, wie weit die

Reihenfolgebildung die Terminabweichung im Abgang reduzieren kann.
Arbeitssystem: Beschriftungslaser Zeitraum: Mé&rz — Dezember 2015 Arbeitsvorgange: 4.515

40 60
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Bild 64: Analyse der Reihenfolgebildung am Beschriftungslaser

Mit Hilfe des entwickelten Modells wird abgeschitzt, welche Terminabweichungsverteilung bei
einer Reihenfolgebildung nach Termin mit sehr hoher Reihenfolgedisziplin erreichbar wire. Die
hierzu benotigten Riickmeldedaten beschrinken sich fiir jeden Auftrag im Betrachtungszeitraum
auf die Auftragsnummer, die Plan- und Ist-Zugangstermine sowie die Plan- und Ist-Endtermine.

Diese Daten bilden bereits die Grundlage fiir die oben beschriebene Analyse.

Bild 65 vergleicht die tatsichliche mit der modellierten reihenfolgebedingten Terminabweichung
fir das Arbeitssystem. Eine hohe Reihenfolgedisziplin reduziert die Streuung der Terminabwei-
chung von 2,8 Tagen auf rund 1 Tag. Zudem erhéht sich die reihenfolgebedingte Termintreue

deutlich von 29 auf 82 Prozent.
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6 Anwendungsbeispiel zur Analyse und Verbesserung der Termintreue
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Bild 65: Vergleich der modellierten und tatsichlichen reihenfolgebedingten Termin-
abweichung

Die Faltung der modellierten reihenfolgebedingten Terminabweichung mit der tatsachlich aufge-
tretenen rickstandsbedingten Terminabweichung schitzt eine mégliche resultierende Terminab-
weichung ab. Bild 66 vergleicht die modellierte Terminabweichung fir das Arbeitssystem mit der
tatsichlich aufgetretenen Terminabweichungsverteilung. Eine hohe Reihenfolgedisziplin kann
den Anteil der verspiteten Auftrige um knapp 40 Prozent reduzieren — von 8 Prozent auf
5 Prozent — und vor allem die Streuung der Terminabweichung von 2,9 Tagen auf 1,4 Tage hal-
bieren und somit deutlich senken. Dartiber hinaus erhoht sich die Termintreue bei einer Termin-

toleranz von 0 Tagen von 16 auf 27 Prozent.

Sollte es an dem Arbeitssystem gelingen, den negativen Ruckstand vollstindig zu vermeiden,
wirde die Terminabweichungsverteilung der reihenfolgebedingten Terminabweichungsverteilung
aus Bild 65b entsprechen. Da der negative Riickstand sich auf die Termineinhaltung beglinsti-

gend auswirkt, wire eine riickstandsfreie Fertigung an diesem Arbeitssystem nachteilig fiir die
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6 Anwendungsbeispiel zur Analyse und Verbesserung der Termintreue

Termineinhaltung, kénnte jedoch die Termintreue deutlich erhéhen. Fiir weitere Verbesserungen
ist es notwendig die zuliefernden Arbeitssysteme niher zu untersuchen, um die Zugangstermin-

abweichung zu beschrinken.
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Bild 66: Vergleich der modellierten und tatsichlichen Terminabweichung fiir den
Beschriftungslaser

Zur Durchsetzung einer hohen Reihenfolgedisziplin benétigen die Fertigungsmitarbeiter geeigne-
te Hilfsmittel. Diese sollten zum einen den dringendsten Auftrag anzeigen und zum anderen die
Suche des dazugehorigen Materials vereinfachen. In dem zuvor beschriebenen Fall stand den
Fertigungsmitarbeitern ein Bildschirm mit einer aktuellen Liste der dringendsten Auftrige zur
Verfiigung. Die Liste ist nach dem Plan-Endtermin sortiert und zeigt, welche Auftrige bereits an
Vorgingerarbeitssystemen bearbeitet sind und somit im Umlaufbestand des Arbeitssystems vor-
liegen. Jeder Auftrag bzw. jedes Material besitzt zudem eine Auftragsbegleitkarte, die eine Zuord-
nung des physischen Auftrags zu der digitalen Liste ermdglicht. Trotz der gut gewihlten Hilfs-

mittel lag im vorliegenden Fall mit 22 Prozent eine verbesserungswiirdige Reihenfolgedisziplin
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6 Anwendungsbeispiel zur Analyse und Verbesserung der Termintreue

vor (Bild 64). Daher ist es notwendig, den fiir die Reihenfolgebildung verantwortlichen Mitarbei-
tern nicht nur die Hilfsmittel zur Verfiigung zu stellen, sondern auch die vorgegebene Reihenfol-

geregel zu kommunizieren und die Folgen von Abweichungen verstindlich aufzuzeigen.

6.2 Anwendungsbeispiel fiir eine Fertigung

Die in diesem Abschnitt untersuchte Fertigung gehort zu einem Unternehmen, das Leiterplatten
im Werkstattprinzip herstellt. Die Fertigung besteht aus rund 130 Arbeitssystemen, die grob in 17
Bereiche (z. B. Zuschnitt, Bohrerei oder Galvanik) eingeteilt sind. Bild 67 zeigt die relevantesten

Materialflisse durch die Bereiche der Fertigung.

Auftragspool

J Auftragsfreigabe [

Zuschnitt

Presserei
Mechanische
Bearbeitung
[ ]
Bohrerei
Desmear
W

(c )

FiImhersteIIiJn/g;l

Fotodruck

Galvanik

f

SES-Anlage

\

Fertigung

DES-Anlage

AOI, Reparatur

Fotomaske

[ |
Endreinigung &
-prifung

I
Versand/Lager,

Bild 67: Vereinfachter Materialfluss der betrachteten Fertigung

Auftragsfertigstellung

13711
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6 Anwendungsbeispiel zur Analyse und Verbesserung der Termintreue

Die Anwendung des entwickelten Modells erlaubt eine Prognose der erreichbaren Verbesserung
der Termineinhaltung durch eine héhere Reihenfolgedisziplin. Die folgenden Abschnitte unter-

suchen drei unterschiedliche Anwendungsszenarien:

1. Betrachtung von der Auftragsfreigabe bis zur Auftragsfertigstellung,
2. Betrachtung von der Auftragsfreigabe bis zur halben Bearbeitung der Auftrige
(50 Prozent der Arbeitsvorginge abgeschlossen) und
3. Betrachtung von der halben Bearbeitung der Auftrige bis zur Auftragsfertigstellung.

Das Unternehmen hat fir die Fertigung einen Lieferzeitpuffer von zwei Tagen festgelegt. In den
folgenden Ausfihrungen wird daher neben der Termineinhaltung auch die Liefertermineinhal-

tung dargestellt und diskutiert.

Bild 68 zeigt drei Messpunkte der auftretenden Terminabweichungen in der Fertigung. Die Zu-
gangsterminabweichung liegt im Mittel bei —0,7 Tagen und streut mit 2 Tagen um diesen Mittel-
wert. Es folgt eine Termineinhaltung im Zugang von 86 Prozent und eine Liefertermintreue von

98 Prozent.

Die ersten 50 Prozent des Fertigungsdurchlaufs senken die Termineinhaltung, sodass lediglich
16 Prozent der Auftrige rechtzeitig ihren 50-Prozentpunkt erreichen. Hierbei steigt der Mittel-
wert der Terminabweichung um 4 Tage, sodass Auftrige im Schnitt 3,5 Tage verspitet sind. Dar-
tber hinaus ist auch eine stirkere Streuung (5 Tage) zu verzeichnen. Die Liefertermineinhaltung

sinkt zwischen dem Zugang bis zum 50-Prozentpunkt von 98 auf 47 Prozent.

Verglichen mit dem 50-Prozentpunkt verbessert sich die Fertigung bis zum Zeitpunkt der voll-
stindigen Auftragsfertigstellung. Der Mittelwert der Abgangsterminabweichung reduziert sich im
Vergleich zum 50-Prozentpunkt um 2,2 Tage auf 1,3 Tage. Die Streuung der Terminabweichung
bleibt jedoch mit ca. 5 Tagen hoch. Dies weist darauf hin, dass die Reihenfolgebildung einige
Auftrige beschleunigt, um diese termintreu zu fertigen und dafiir einzelne Auftrige stark verzo-
gert. Zwischen der Auftragsfreigabe und der Auftragsfertigstellung sinkt sowohl die Terminein-
haltung (von 86 auf 52 Prozent) als auch die Liefertermineinhaltung (von 98 auf 75 Prozent)
deutlich.
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6 Anwendungsbeispiel zur Analyse und Verbesserung der Termintreue
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Bild 68: Ubersicht der Terminabweichung im Auftragsdurchlauf

Der folgende Abschnitt zeigt, welche Terminabweichungsverteilung die Fertigung erreicht hitte,
wenn die Rethenfolgebildung tiber den gesamten Auftragsdurchlauf nach Plan-Endtermin erfolgt

ware.
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6 Anwendungsbeispiel zur Analyse und Verbesserung der Termintreue

Anwendung des Modells auf den gesamten Auftragsdurchlauf

Wie bereits beschrieben und in Bild 68 dargestellt, vertauscht die Auftragsfreigabe die Reihenfol-
ge der Auftrige und befindet sich ca. einen halben Tag im Vorlauf (negativer Riickstand). Den-
noch gehen rund 14 Prozent der Auftrage mit einer Verspatung zu, die durch die Fertigung aus-

zugleichen ist, um die betroffenen Auftrige rechtzeitig fertigzustellen.

Bild 69 zeigt wie die reihenfolge- und riickstandsbedingte Terminabweichung im Abgang verteilt
sind. Die Reihenfolgeabweichung bestimmt hierbei maf3geblich die Streuung der Terminabwei-
chung. Die durchgefithrte Reihenfolgebildung beschleunigt einen GroB3teil der Auftrige um einen
Tag und verzogert dafiir einige Auftrige sehr stark (>6 Tage). Der Riickstand beeinflusst die

Streuung hingegen nur geringfiigig und bestimmt stattdessen den Mittelwert der Terminabwei-

chung, sodass sich die Auftrige im Mittel um 1,4 Tage verspiten.
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Bild 69: Reihenfolge- und riickstandsbedingte Terminabweichung der Fertigung
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6 Anwendungsbeispiel zur Analyse und Verbesserung der Termintreue

Die Modellanwendung verdeutlicht, dass die Fertigung nahezu 100 Prozent der Zugangsreihen-
folgeabweichungen tiber den Auftragsdurchlauf ausgleichen kann. Lediglich 15 von tiber 12.000
Auftrigen wiirden aufgrund ihrer sehr hohen Reihenfolgeabweichung im Zugang eine reihenfol-
gebedingte Verspitung im Abgang erfahren. Die Reihenfolgeabweichungen, die sich nicht aus-

gleichen lassen, sind sehr hoch und fihren dazu, dass die Terminabweichung mit 0,6 Tagen streut

(vgl. Bild 70).
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Bild 70: Modellierte reihenfolgebedingte Terminabweichung der Fertigung

Bild 71b zeigt die resultierende Terminabweichung unter der Annahme, dass eine hohe Reihen-
folgedisziplin vorliegt und der Riickstand der Fertigung unverindert bleibt. Es wird deutlich, dass
die Terminabweichungsverteilung nahezu der urspriinglichen Verteilung der riickstandsbedingten
Terminabweichung (Bild 69b) gleicht. Die Termintreue und -einhaltung der Fertigung wiirden
sich durch eine Reihenfolgebildung nach frithestem Plan-Endtermin zwar verschlechtern, jedoch
wire zum einen die Anzahl stark verspiteter Auftrige geringer und zum anderen wiirde sich die
Streuung der Terminabweichung deutlich reduzieren. Dies fiihrt schlieBlich dazu, dass die Liefer-

termineinhaltung von 75 auf 82 Prozent steigen wirde (Bild 71).
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b) Modellierte Terminabweichungsverteilung im Abgang der Fertigung
(bei hoher Reihenfolgedisziplin)

13715
Bild 71: Tatsichliche und modellierte Terminabweichung im Abgang der Fertigung
Mit einer funktionierenden Ruckstandsregelung oder einem gezielten Eingriff durch die Auf-
tragsannahme und -terminierung konnte die Fertigung den Rickstand abbauen und dadurch die
Termineinhaltung auf Gber 75 Prozent und die Liefertermineinhaltung auf tiber 95 Prozent erho-
hen. Bild 72 zeigt eine Termineinhaltungs- und Termintreuckennlinie fir die Fertigung in Ab-
hingigkeit des mittleren Ruckstands. Sollte es zudem gelingen, die Streuung des Ruckstands zu

kontrollieren, wiren weitere Verbesserungen méglich.
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Bild 72: Termineinhaltungskennlinie fiir die Fertigung 13716

Die beiden folgenden Abschnitte zeigen, dass fir die betrachtete Fertigung ein Eingriff in die
Fertigungssteuerung nicht zwangslaufig tiber den gesamten Auftragsdurchlauf notwendig wire,

um die Zugangsreihenfolgeabweichungen auszugleichen.

Anwendung des Modells auf die ersten 50 Prozent des Auftragsdurchlaufs

Da das Potenzial, Verspitungen aufzuholen, mit der Anzahl der Arbeitsvorginge zunimmt, be-
trachtet dieser Abschnitt, ob die ersten 50 Prozent der Arbeitsvorginge eines jeden Auftrags aus-
gereicht hitten, um die Rethenfolgeabweichungen aus der Auftragsfreigabe auszugleichen. Bild 73
zeigt, welche reihenfolge- und riickstandsbedingte Terminabweichung nach 50 Prozent der Ar-
beitsvorginge der betrachtete Fertigungsbereich tatsichlich erreicht hat. Es liegt sowohl eine ho-
he Streuung der reihenfolgebedingten Terminabweichung (5 Tage) vor als auch ein Riickstand,

der Auftrige im Schnitt um 3,6 Tage verspitet.
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Bild 73: Reihenfolge- und riickstandsbedingte Terminabweichung des Fertigungsbe-
reichs nach 50 % der Arbeitsvorginge

Die Anwendung des Modells auf die ersten 50 Prozent des Auftragsdurchlaufs zeigt, dass ledig-
lich 36 von Gber 12.000 Auftrigen eine Reihenfolgeabweichung im Abgang (nach 50 Prozent der
Arbeitsvorginge) erfahren hitten, wenn die Reihenfolgebildung nach frithestem Plan-Endtermin
erfolgt wire. Auch hier lassen sich einige sehr hohe Zugangsreihenfolgeabweichungen nicht aus-

gleichen und fihren zu einer Streuung der reihenfolgebedingten Terminabweichung von 0,5 Ta-

gen (vgl. Bild 74).
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Bild 74: Modellierte Reihenfolgebedingte Terminabweichung des Fertigungsbereichs
nach 50 % der Arbeitsvorginge

Bild 75 stellt die tatsichliche und modellierte resultierende Terminabweichungsverteilung gegen-
tber. Auch in diesem Fall fihrt die Reithenfolgebildung nach Termin nicht zu einer Verbesserung
der Termintreue, jedoch erstens zu einer deutlichen Verringerung der Streuung der Terminabwei-
chung und zweitens zu einem deutlich kleineren Anteil an extrem verspiteten Auftrigen. In die-
sem Fall gelingt es jedoch nicht lediglich mit der Rethenfolgebildung die Liefertermineinhaltung
zu verbessern. Sie verschlechtert sich trotz des positiven Effekts der Reihenfolgebildung auf die
Streuung der Terminabweichung von 47 auf 27 Prozent. Dies liegt an dem hohen mittleren
Riickstand, der zu einer mittleren Terminabweichung von 3,5 Tagen fihrt. Um eine hohe Ter-
mintreue zu erreichen, haben Unternehmen zwei Aufgaben: die Reihenfolgebildung und die Re-
gelung des Riickstands. In diesem Fall ist es notwendig, den hohen Riickstand mit geeigneten

Malinahmen zu senken, um nicht nur die Termintreue, sondern auch die Liefertermineinhaltung

zu erhohen.
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6 Anwendungsbeispiel zur Analyse und Verbesserung der Termintreue

N
o

Termintreue = 11 % ] ]
Termineinhaltung = 16 %
Liefertermineinhaltung =47 % .
10 TAA = 3,5 Tage

TAAg = 5,0 Tage

relative Haufigkeit [%]
o

o]

<6 6 5 4 3 2 1 0 1 2 3 4 5 6 >6
Terminabweichung im Abgang (TAA) [Tage]
a) Terminabweichungsverteilung nach 50 % bearbeiteter Arbeitsvorgénge

X 30 —
= _
5 25
5
T 20 Termintreue = 0 %
T Termineinhaltung = 0 % I
. Liefertermineinhaltung = 27 %
= 15 TAAq, = 3,5 Tage
© TAAg = 1,6 Tage

10

5

<6 6 5 4 3 2 1 0 1 2 3 4 5 6 >6
Terminabweichung im Abgang (TAA) [Tage]
b) Modellierte Terminabweichungsverteilung nach 50 % bearbeiteter Arbeitsvorgange

13719
Bild 75: Tatsichliche und modellierte Terminabweichungsverteilung nach 50 % der
Arbeitsvorginge

Der nachfolgende Abschnitt zeigt, ob die Reihenfolgeabweichungen, die nach 50 Prozent der

Arbeitsvorginge vorlagen, durch die nachfolgenden Arbeitssysteme mit einer Reithenfolgebildung

nach Termin ausgleichbar wiren.

Anwendung des Modells auf die letzten 50 Prozent des Auftragsdurchlaufs

Der vorhergehende Abschnitt zeigt die Terminabweichungsverteilung (Bild 75a) und ihre Anteile
aus Reihenfolgeabweichung und Riickstand (Bild 73), die nach der Halfte der Arbeitsvorginge
vorlagen. Diese entsprechen der Zugangsterminabweichung fir die letzten 50 Prozent der Ar-
beitsvorginge. Die auszugleichenden Reihenfolgeabweichungen sind in diesem Fall gro3er als die

aus der Auftragsfreigabe resultierenden Reihenfolgeabweichungen (vgl. Bild 68a).

Die Anwendung des Modells verdeutlicht, dass eine Reihenfolgebildung nach Termin auch diese
stirkeren Reihenfolgeabweichungen nahezu vollstindig ausgleichen kann. Lediglich 2 Prozent der

Auftrige hitten eine positive Reihenfolgeabweichung erfahren. Einige davon weisen jedoch eine
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so hohe Reihenfolgeabweichung auf, dass die Streuung der reihenfolgebedingten Terminabwei-

chung 1,3 Tage betrigt (vgl. Bild 70).
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Bild 76: Modellierte reihenfolgebedingte Terminabweichung im Abgang fiir die letzten
50 % der Arbeitsvorginge

Auch hier zeigt die Faltung der modellierten reihenfolgebedingten Terminabweichung mit der
tatsachlichen riickstandsbedingten Terminabweichung, welche resultierende Terminabwei-
chungsverteilung zu erwarten wire, wenn die Reihenfolgebildung keinen Einfluss auf den ent-
standenen Riickstand hatte. Bild 77 vergleicht die tatsiachliche mit der modellierten Terminabwei-
chungsverteilung und zeigt abermals, dass die Reihenfolgebildung nach frithestem Plan-

Endtermin die Streuung der Terminabweichung und die Anzahl stark verspiteter Auftrige deut-

lich reduziert.
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Bild 77: Tatsdchliche und modellierte Terminabweichungsverteilung letzte 50 % der
Arbeitsvorginge

Zusammenfassend lédsst sich festhalten, dass die Fertigung versucht hat, die vorhandene riick-
standsbedingte Terminabweichung mit der Reihenfolgebildung zu reduzieren. Dies gelingt auf-
grund der logistischen Gesetze lediglich fiir eine ausgewihlte Anzahl an Auftrigen und fithrt zu
starken Verzégerungen anderer Auftrige. Folglich steigen zwar die Termineinhaltung und Ter-
mintreue aber als negative Nebeneffekte steigen auch die Streuung der Terminabweichung sowie
die Anzahl der stark verspiteten Auftrige. Das Potenzial der Fertigung, Terminabweichungen im

Zugang auszugleichen, bleibt weitestgehend ungenutzt.

Die Aufgaben, um eine hohe Termintreue zu erreichen, sind die Reihenfolgebildung und die Ka-
pazititssteuerung. Aus der Modellanwendung ergibt sich daher folgende Handlungsempfehlung
fir die betrachtete Fertigung: Sofern keine Leistungssteigerung durch riistoptimale Reihenfolgen

in der Auftragsterminierung beriicksichtigt sind, sollten die Mitarbeiter an allen Arbeitssystemen
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6 Anwendungsbeispiel zur Analyse und Verbesserung der Termintreue

die Reihenfolge nach frithestem Plan-Endtermin bilden. Dartiber hinaus sollte an jedem Arbeits-
system eine Messung des Rickstands erfolgen, um den Riickstand in einem vertretbaren Korri-
dor uber die Kapazititsflexibilitit regeln zu konnen. Steht keine ausreichende Kapazititsflexibili-
tit zur Verfugung, um den Riickstand abzubauen, ist es notwendig den Ruckstand tiber die Auf-
tragsannahme und -terminierung zu regeln. Um eine hohe Termintreue fiir alle Auftrige zu ge-
wihrleisten und starke Verspatungen zu vermeiden, sollte unbedingt vermieden werden, einzelne
Auftrige durch Beschleunigungen piinktlich fertigzustellen und daftir andere Auftrige stark zu

verzogern.
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7 Zusammenfassung und Ausblick
Mit diesem Kapitel schlief3t die Arbeit ab. Wahrend Abschnitt 7.1 das Vorgehen und die gewon-
nen Erkenntnisse zusammenfasst, zeigt Abschnitt 7.2, welche Aspekte fiir eine vollstindige Mo-

dellierung der Termintreue offen geblieben sind.

7.1 Zusammenfassung

Die Termintreue ist fiir viele Unternehmen die wichtigste logistische Zielgro3e. Um eine hohe
Termintreue zu erreichen, missen Unternehmen Reihenfolgeabweichungen und Rickstinde
vermeiden. In der industriellen Praxis ist dies jedoch nicht immer moglich, da beispielsweise feh-

lendes Material zu Reihenfolge- und Terminabweichungen im Zugang fithren.

Diese Arbeit zeigt, inwieweit die Reihenfolgebildung an einzelnen Arbeitssystemen und in Ferti-
gungsbereichen diese Abweichungen ausgleichen kann. Das entwickelte Modell quantifiziert den
Einfluss der Reihenfolgebildung. Innerhalb der Modellentwicklung wurde zunichst die Rethen-
folgeabweichung im Abgang fiir ein Arbeitssystem in Abhingigkeit ihrer Einflussgroflen model-
liert. Die Einflussgro3en sind die Zugangsreihenfolgeabweichung, der Bestand am Arbeitssystem,
die Anzahl der Maschinen am Arbeitssystem sowie die verwendete Reithenfolgeregel. Im zweiten
Schritt wurde das Modell auf Fertigungsbereiche erweitert. Fiir beide Fille lag der Fokus auf einer
Reihenfolgebildung nach frithestem Plan-Endtermin. Eine wesentliche Erkenntnis des Modells
ist, dass die sehr einfache Reihenfolgebildung nach frihestem Plan-Endtermin Zugangsreihenfol-

geabweichungen sehr gut ausgleicht.

Dartiber hinaus zeigt die Arbeit den Einfluss des Riickstands im Zugang auf den Riickstand im
Abgang von Arbeitssystemen und Fertigungsbereichen. Fur Fertigungsbereiche mit komplexen
Materialfliissen beschreibt die Arbeit auch die Wirkung von Riickstinden auf die Reihenfolgeab-

weichung.

Die durchgefihrten Simulationsversuche evaluieren das Modell und bestitigen dessen Anwend-
barkeit und Robustheit des Modells. Hierbei sind die Ergebnisse fiir einzelne Arbeitssysteme sehr
gut. Fir Fertigungsbereiche zeigt das Modell fiir die meisten Fille gute Ergebnisse, sofern keine

relevanten Riickstinde innerhalb des Fertigungsbereichs vorliegen.

Die erfolgreiche Anwendung bei zwei Unternechmen mit unterschiedlichen Szenarien (ein Ar-
beitssystem und ein Fertigungsbereich) bestitigt die Praxistauglichkeit der erarbeiteten Modelle.
Die benétigten Daten fiir die Modellanwendung sind in gingigen ERP-Systemen vorhanden oder
werden aus diesen Daten ermittelt. Das Modell ist einfach verstindlich und dennoch genau ge-

nug, sodass die Hiirden der Modellanwendung gering sind.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

7.2 Ausblick

Das entwickelte Modell ist fiir die Forschung und die Industrie eine sinnvolle Erginzung, um
sowohl das Verstindnis als auch die Beherrschung der Termintreue zu verbessern. Dennoch be-
steht noch Forschungsbedarf in einigen Aspekten. So ist die Abschitzung der Verteilung der
negativen reithenfolgebedingten Terminabweichung sehr rudimentir und kénnte verbessert wer-

den, um die Genauigkeit des Modells zu erh6hen.

Das entwickelte Modell geht davon aus, dass sich innerhalb eines Auftragsdurchlaufs alle Arbeits-
systeme strikt an eine Rethenfolgebildung nach frithestem Plan-Endtermin halten (Reihenfolge-
disziplin = 100 %). Diese Primisse ist nicht immer haltbar, da einige Unternehmen daraufsetzen,
die Leistung einzelner Arbeitssysteme z. B. durch eine ristzeitoptimierende Reihenfolgebildung
zu erthohen. Diese kann zum Teil auch sehr stark von einer Reihenfolgebildung nach frithestem
Plan-Endtermin abweichen und somit das Potenzial schmilern, Zugangsreihenfolgeabweichun-
gen zu dimpfen. In diesem Zielkonflikt zwischen einer hohen Streuung der Terminabweichung
und einer Leistungssteigerung ist es notwendig zunichst die Ristaufwinde moglichst weit zu
reduzieren. Liegen dennoch hohe Riistaufwinde vor, die durch eine ristoptimale Reihenfolgebil-
dung zu Leistungssteigerungen fiihren, ist es ratsam, sinnvolle Vorgaben fiir die Reihenfolgebil-
dung zu treffen, um die Streuung der Terminabweichung zu beherrschen (Engehausen & Lod-

ding, 2017, S. 515).

Dariiber hinaus ist die Wirkung von Rickstinden einzelner Arbeitssysteme innerhalb von Ferti-
gungsbereichen auf die Reihenfolgeabweichung im Zugang zwar in der Arbeit beschrieben, je-
doch nicht modelliert. Hierbei liegt die Herausforderung darin, ein Modell zu entwickeln, das
diesen Einfluss beschreibt und dennoch ausreichend einfach ist, um in der industriellen Praxis

anwendbar zu sein.

In der bisherigen Literatur zur Termintreue fehlt zudem ein Vorgehen, das zur 6konomischen
Bewertung der Termintreue anwendbar ist. Dieses sollte eine Positionierung zwischen der Hohe
eines Lieferzeitpuffers, des Umlaufbestands innerhalb einer Fertigung, der Gestaltung der Kapa-
zititssteuerung und -flexibilitit und einer Regelung von Riickstinden durch die Auftragsannahme

und -terminierung berticksichtigen.
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Anhang

Ergebnisse der Simulationsversuche zu Abschnitt 4.2.1

Die folgenden Tabellen fassen die Versuchsergebnisse der innerhalb von Abschnitt 4.2.1 durch-

gefithrten Versuche zusammen. Folgende Abkurzungen werden innerhalb der Tabellen verwen-

det:

TAZRas:
BAm:
BAs:
RAAzus:

RAA-Fehler:

Zugang:
Sim.:
Modell:
Fehler:
ZAUv:

Standardabweichung der reihenfolgebedingten Terminabweichung im Zugang [Tage]
Mittlerer Bestand [-]

Standardabweichung des Bestands [-]

Standardabweichung der Reihenfolgeabweichung im Zugang [-]

Fehler der prognostizierten Reihenfolgeabweichung [-]

mit Min: minimaler Fehler, Mittel: mittlerer absoluter Fehler, Max: maximaler Fehler
Im Simulationslauf gemessene Termineinhaltung im Zugang [-]

Simulierte Termineinhaltung [-]

Modellierte Termineinhaltung [-]

Fehler zwischen modellierter und simulierter Termineinhaltung in Prozentpunkten [-]

Variationskoeffizient der Auftragszeit [-]

Fir alle durchgefiihrten Versuche gilt, dass die Rethenfolgebildung nach frithestem Plan-

Endtermin erfolgt und eine Reihenfolgedisziplin von 100 % vorliegt. Dartiber hinaus wird in

jeder Versuchsreihe die Zugangsterminabweichung variiert.
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Versuchsreihen 1-5:

Eilauftrage Keine Anzahl Maschinen 1 Maschine
Mittlere Auftragszeit 1 Stunde (konstant) ZAUy 0
Versuchsreihe 1: mittlerer Plan-Bestand 3,8 Auftrige
RAA-Fehler Termineinhaltung
ID | TAZras | BAm BAs | RAAzus Min Mittel Max | Zugang Sim. Modell | Fehler
1 0 3,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 100% 100% 100% 0%
2 2,7 2,0 8,6 -24,2 2,7 8,8 53% 54% 53% -1%
3 2 3,4 2,9 17,4 -44.8 4,9 17,2 51% 52% 53% 1%
4 3 4,0 3,5 26,2 -70,3 6,9 23,7 50% 52% 52% 0%
5 4 4,6 4,2 34,7 -74,2 8,9 29,8 50% 52% 53% 1%
6 5 5,0 4,5 425 -70,4 10,3 33,6 51% 52% 53% 1%
Versuchsreihe 2: mittlerer Plan-Bestand 12,3 Auftrage
RAA-Fehler Termineinhaltung
ID | TAZras | BAm BAs | RAAzus Min Mittel Max | Zugang Sim. Modell | Fehler
7 0 12,3 0,8 0,0 0,0 0,0 0,0 100% 100% 100% 0%
8 1 10,6 2,3 8,6 -9,6 1,1 7,6 53% 85% 84% -1%
9 2 11,1 3,4 17,4 -36,5 3,1 11,56 51% 69% 71% 2%
10 3 11,6 4.1 26,2 -52,6 4,7 17,4 50% 63% 65% 2%
11 4 12,1 4,9 34,7 -78,7 6,4 22,3 50% 61% 62% 1%
12 5 12,4 5,5 42,5 -73,8 7.8 27,2 51% 59% 60% 1%
Versuchsreihe 3: mittlerer Plan-Bestand 21,2 Auftrage
RAA-Fehler Termineinhaltung
ID | TAZras | BAm BAs | RAAzus Min Mittel Max | Zugang Sim. Modell | Fehler
13 0 21,2 1,6 0,0 0,0 0,0 0,0 100% 100% 100% 0%
14 1 19,5 2,7 8,6 -6,5 0,2 4,5 53% 98% 98% 0%
15 2 19,9 3,6 17,4 -10,1 1,8 9,9 51% 86% 84% 2%
16 3 20,4 4,3 26,2 -13,0 3,5 10,4 50% 76% 77% 1%
17 4 20,9 5,0 34,7 -19,5 4,9 12,9 50% 71% 71% 0%
18 5 21,1 55 425 -36,9 6,1 18,1 51% 68% 68% 0%
Versuchsreihe 4: mittlerer Plan-Bestand 30 Auftrage
RAA-Fehler Termineinhaltung
ID | TAZras | BAm BAs | RAAzus Min Mittel Max | Zugang Sim. Modell | Fehler
19 0 30,0 2,6 0,0 0,0 0,0 0,0 100% 100% 100% 0%
20 1 28,3 3,5 8,6 1,7 0,0 1,0 53% 100% 100% 0%
21 2 28,7 4,2 17,4 -9,3 0,8 7,7 51% 95% 93% 2%
22 3 29,2 47 26,2 -13,0 2,3 10,2 50% 86% 86% 0%
23 4 29,7 53 34,7 -16,0 4,0 11,7 50% 79% 79% 0%
24 5 29,9 5,7 425 -19,0 5,4 13,9 51% 75% 75% 0%
Versuchsreihe 5: mittlerer Plan-Bestand 38,8 Auftrage
RAA-Fehler Termineinhaltung
ID | TAZras | BAm BAs | RAAzus Min Mittel Max | Zugang Sim. Modell | Fehler
25 0 38,8 3,7 0,0 0,0 0,0 0,0 100% 100% 100% 0%
26 1 37,1 4,4 8,6 0,0 0,0 0,0 53% 100% 100% 0%
27 2 37,5 5,0 17,4 -8,5 0,3 3,5 51% 98% 98% 0%
28 3 38,0 5,4 26,2 -10,0 1,3 10,0 50% 93% 92% -1%
29 4 38,5 5,8 34,7 -13,5 3,0 11,5 50% 86% 86% 0%
30 5 38,6 6,1 42,5 -16,0 4,5 13,6 51% 81% 81% 0%
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Versuchsreihen 6-10:

Eilauftrage

Keine Anzahl Maschinen

1 Maschine

Mittlere Auftragszeit

0,85 Stunden ZAU,

0,65

Versuchsreihe 6: mittlerer Plan-Bestand 4,2 Auftrige

RAA-Fehler Termineinhaltung
ID | TAZras | BAm BAs | RAAzus Min Mittel Max | Zugang Sim. Modell | Fehler
31 0 4,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 100% 100% 100% 0%
32 1 3,1 2,3 11,1 -28,6 3,3 11,4 52% 53% 56% 3%
33 2 3,8 3,5 21,7 -55,8 6,0 23,2 50% 52% 52% 0%
34 3 4,5 4,2 32,8 -78,5 8,5 32,5 50% 52% 53% 1%
35 4 5,3 4,8 43,9 -96,4 11,0 38,6 50% 52% 53% 1%
36 5 5,7 5,4 53,7 -97,0 12,8 45,0 50% 52% 53% 1%
Versuchsreihe 7: mittlerer Plan-Bestand 14,9 Auftrage
RAA-Fehler Termineinhaltung
ID | TAZras | BAm BAs | RAAzus Min Mittel Max | Zugang Sim. Modell | Fehler
37 0 14,9 2,2 0,0 0,0 0,0 0,0 100% 100% 100% 0%
38 1 12,9 3,3 10,9 -15,2 1,4 7,9 52% 85% 84% -1%
39 2 13,4 4,2 21,8 -41,8 3,8 12,4 51% 70% 70% 0%
40 3 13,9 5,1 32,9 -78,4 5,8 20,6 51% 63% 65% 2%
41 4 14,6 6,2 43,6 -89,6 7,9 28,4 50% 60% 62% 2%
42 5 14,5 6,6 52,8 -88,6 9,7 35,4 51% 58% 60% 2%
Versuchsreihe 8: mittlerer Plan-Bestand 25,6 Auftrage
RAA-Fehler Termineinhaltung
ID | TAZras | BAm BAs | RAAzus Min Mittel Max | Zugang Sim. Modell | Fehler
43 0 25,6 3,3 0,0 0,0 0,0 0,0 100% 100% 100% 0%
44 1 23,9 4,3 11,1 -10,1 0,3 9,0 52% 98% 97% -1%
45 2 244 4,7 21,9 -11,6 2,3 12,4 51% 86% 85% 1%
46 3 25,1 5,6 33,1 -17,6 4,5 14,1 50% 76% 77% 1%
47 4 25,0 5,9 43,3 -25,7 5,9 16,3 50% 71% 71% 0%
48 5 25,5 6,3 53,8 -42,4 7,2 23,6 50% 67% 68% 1%
Versuchsreihe 9: mittlerer Plan-Bestand 37 Auftrage
RAA-Fehler Termineinhaltung
ID | TAZras | BAm BAs | RAAzus Min Mittel Max | Zugang Sim. Modell | Fehler
49 0 37,0 4,8 0,0 0,0 0,0 0,0 100% 100% 100% 0%
50 1 34,5 5,3 10,9 -5,5 0,0 2,5 52% 100% 100% 0%
51 2 35,5 5,8 22,2 -17,5 1,1 11,56 50% 94% 93% -1%
52 3 35,7 6,3 33,1 -15,3 3,1 13,7 50% 86% 84% -2%
53 4 36,2 6,7 441 -19,0 5,3 17,2 50% 79% 79% 0%
54 5 36,1 7.1 53,5 -22,0 6,6 17,1 51% 74% 74% 0%
Versuchsreihe 10: mittlerer Plan-Bestand 48,1 Auftrage
RAA-Fehler Termineinhaltung
ID | TAZras | BAm BAs | RAAzus Min Mittel Max | Zugang Sim. Modell | Fehler
55 0 48,1 6,3 0,0 0,0 0,0 0,0 100% 100% 100% 0%
56 1 46,1 6,6 11,1 0,0 0,0 0,0 52% 100% 100% 0%
57 2 45,6 7,0 21,8 -10,4 0,4 8,6 51% 98% 97% -1%
58 3 46,2 7.1 32,8 -15,8 1,8 11,2 50% 92% 91% -1%
59 4 46,6 7,5 43,8 -18,4 4,0 14,6 50% 86% 85% -1%
60 5 46,7 7,7 53,6 -20,3 5,8 15,7 50% 81% 80% -1%

132




Anhang

Versuchsreihen 11-15:

Eilauftrage

Keine

Anzahl Maschinen

1 Maschine

Mittlere Auftragszeit

0,85 Stunden

ZAU,

1

Versuchsreihe 11: mittlerer Plan-Bestand 4,5 Auftréage

RAA-Fehler Termineinhaltung
ID | TAZras | BAm BAs | RAAzus Min Mittel Max | Zugang Sim. Modell | Fehler
61 0 4,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 100% 100% 100% 0%
62 1 3,3 2,7 11,3 -32,8 3,4 10,2 51% 74% 73% -1%
63 2 4,0 3,6 22,3 -59,6 6,2 21,4 52% 52% 53% 1%
64 3 4,8 4,4 33,2 -77,6 8,7 31,4 52% 52% 53% 1%
65 4 5,5 5,4 449 -92,0 11,1 39,0 52% 52% 53% 1%
66 5 5,7 5,5 53,6 -95,0 12,9 45,0 52% 52% 52% 0%
Versuchsreihe 12: mittlerer Plan-Bestand 15 Auftrage
RAA-Fehler Termineinhaltung
ID | TAZras | BAm BAs | RAAzus Min Mittel Max | Zugang Sim. Modell | Fehler
67 0 15,0 3,0 0,0 0,0 0,0 0,0 100% 100% 100% 0%
68 1 13,6 3,6 11,5 -11,4 1,5 8,6 51% 93% 93% 0%
69 2 13,8 4,3 22,5 -42,7 3,7 13,8 51% 78% 79% 1%
70 3 14,7 5,5 34,4 -76,8 6,1 19,2 51% 70% 72% 2%
71 4 14,9 6,4 44,5 -99,2 8,1 32,8 52% 65% 67% 2%
72 5 15,2 6,6 54,6 -85,7 9,8 39,3 52% 62% 64% 2%
Versuchsreihe 13: mittlerer Plan-Bestand 26,4 Auftrége
RAA-Fehler Termineinhaltung
ID | TAZras | BAm BAs | RAAzus Min Mittel Max | Zugang Sim. Modell | Fehler
73 0 26,4 4,4 0,0 0,0 0,0 0,0 100% 100% 100% 0%
74 1 24,9 5,1 11,6 -13,1 0,3 9,0 51% 98% 97% -1%
75 2 24,7 5,1 22,1 -17,3 2,3 12,7 51% 86% 85% -1%
76 3 25,6 5,7 34,0 -20,4 4,6 16,6 51% 76% 76% 0%
77 4 26,1 6,3 44,8 -22,0 6,1 19,5 52% 70% 72% 2%
78 5 26,1 6,4 54,6 -46,4 7,5 28,6 52% 67% 68% 1%
Versuchsreihe 14: mittlerer Plan-Bestand 38,6 Auftrage
RAA-Fehler Termineinhaltung
ID | TAZras | BAm BAs | RAAzus Min Mittel Max | Zugang Sim. Modell | Fehler
79 0 38,6 6,1 0,0 0,0 0,0 0,0 100% 100% 100% 0%
80 1 36,0 6,3 1,7 -10,0 0,0 1,0 51% 100% 100% 0%
81 2 36,1 5,9 23,0 -14,9 1,1 13,1 51% 94% 93% -1%
82 3 36,7 6,7 33,8 -16,3 3,2 20,7 51% 86% 85% -1%
83 4 37,0 6,9 44,6 -20,0 5,2 18,0 52% 79% 79% 0%
84 5 37,5 7,4 54,9 -24,0 6,9 17,4 52% 75% 75% 0%
Versuchsreihe 15: mittlerer Plan-Bestand 49,2 Auftrage
RAA-Fehler Termineinhaltung
ID | TAZras | BAm BAs | RAAzus Min Mittel Max | Zugang Sim. Modell | Fehler
85 0 49,2 7,3 0,0 0,0 0,0 0,0 100% 100% 100% 0%
86 1 48,2 7,5 1,7 -3,8 0,0 0,0 51% 100% 100% 0%
87 2 47,9 7,5 23,2 -121 0,4 11,0 51% 98% 98% 0%
88 3 48,6 7,5 34,5 -19,4 2,0 13,6 51% 92% 91% -1%
89 4 48,2 8,1 45,2 -19,8 4.1 15,2 51% 86% 85% -1%
90 5 48,0 7,5 54,4 -20,0 5,8 22,0 52% 81% 80% -1%
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Versuchsreihen 16-20:

Eilauftrage

10 %

Anzahl Maschinen

1 Maschine

Mittlere Auftragszeit

0,8 Stunden

ZAU,

1

Versuchsreihe 16: mittlerer Plan-Bestand 4,2 Auftrage

RAA-Fehler

Termineinhaltung

ID | TAZras | BAm BAs | RAAzus Min Mittel Max | Zugang | Sim. Modell | Fehler
91 0 4,2 0,1 0,0 -4,0 0,4 8,0 100% 100% 100% 0%
92 1 3,2 2,7 11,6 -28,4 3,6 16,6 52% 53% 57% 4%
93 2 3,8 3,8 23,4 -76,0 6,6 24,0 52% 53% 54% 1%
94 3 4.1 3,7 34,6 -85,5 9,2 31,5 51% 52% 54% 2%
95 4 4,5 4.4 454 -109,6 | 12,0 40,4 51% 52% 52% 0%
96 5 4,5 4,3 56,3 -99,3 14,7 45,7 51% 52% 53% 1%
Versuchsreihe 17: mittlerer Plan-Bestand 14,3 Auftréage
RAA-Fehler Termineinhaltung
ID | TAZras | BAm BAs | RAAzus Min Mittel Max | Zugang | Sim. Modell | Fehler
97 0 14,3 2,8 0,0 -2,0 0,0 2,0 100% 100% 100% 0%
98 1 12,4 3,9 11,6 -22,4 1,9 12,4 52% 80% 81% 1%
99 2 12,8 4,7 23,4 -50,2 4,3 15,8 51% 66% 68% 2%
100 3 13,2 5,5 34,7 -76,4 6,8 25,6 50% 61% 64% 3%
101 4 13,2 6,3 45,5 -102,2 9,0 40,8 51% 59% 61% 2%
102 5 13,0 6,7 56,6 -108,8 | 11,1 38,2 51% 57% 59% 2%
Versuchsreihe 18: mittlerer Plan-Bestand 24,8 Auftrége
RAA-Fehler Termineinhaltung
ID | TAZras | BAm BAs | RAAzus Min Mittel Max | Zugang Sim. Modell | Fehler
103 0 24,8 4,2 0,0 -2,0 0,0 3,0 100% 100% 100% 0%
104 1 23,2 4,7 12,1 -22,8 1,0 9,0 52% 93% 93% 0%
105 2 23,1 5,1 23,1 -14,9 3,0 14,2 50% 81% 81% 0%
106 3 23,4 6,2 34,7 -23,6 5,3 21,7 51% 72% 73% 1%
107 4 24,2 6,9 46,8 -76,4 7,0 27,6 50% 67% 69% 2%
108 5 23,6 7,9 56,3 -90,1 8,2 37,9 51% 65% 66% 1%
Versuchsreihe 19: mittlerer Plan-Bestand 35,1 Auftrage
RAA-Fehler Termineinhaltung
ID | TAZras | BAm BAs | RAAzus Min Mittel Max | Zugang Sim. Modell | Fehler
109 0 35,1 5,3 0,0 -3,0 0,0 1,0 100% 100% 100% 0%
110 1 32,7 5,4 11,8 -13,3 0,8 20,7 52% 95% 95% 0%
111 2 34,1 6,2 241 -24.5 2,2 12,1 50% 89% 88% -1%
112 3 34,3 6,4 35,8 -23,7 4,3 21,3 50% 81% 81% 0%
113 4 33,6 6,5 45,6 -23,0 5,9 22,9 51% 75% 76% 1%
114 5 34,3 7.1 57,5 -30,0 7,7 33,7 51% 70% 71% 1%
Versuchsreihe 20: mittlerer Plan-Bestand 45 Auftrage
RAA-Fehler Termineinhaltung
ID | TAZras | BAm BAs | RAAzus Min Mittel Max | Zugang Sim. Modell | Fehler
115 0 45,0 6,8 0,0 -7,0 0,0 2,0 100% 100% 100% 0%
116 1 42,7 7,4 11,8 -20,3 1,0 13,7 51% 94% 95% 1%
117 2 44,0 7,2 23,6 -26,6 1,6 12,0 50% 93% 93% 0%
118 3 43,6 7.1 34,5 -26,6 3,2 16,6 50% 87% 87% 0%
119 4 44 .4 7,4 46,4 -23,0 5,3 21,4 50% 81% 81% 0%
120 5 45,2 7,7 58,0 -31,0 71 22,1 51% 76% 77% 1%
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Versuchsreihen 21-25:

Eilauftrage 20 %

Anzahl Maschinen

1 Maschine

Mittlere Auftragszeit 0,8 Stunden

ZAU,

1

Versuchsreihe 21: mittlerer Plan-Bestand 4,2 Auftrage

RAA-Fehler Termineinhaltung
ID | TAZras | BAm BAs | RAAzus Min Mittel Max | Zugang | Sim. Modell | Fehler
121 0 4,2 0,1 0,0 -7,0 1,0 8,0 100% 100% 100% 0%
122 1 3,2 2,7 13,0 -37,6 4,0 16,4 53% 73% 73% 0%
123 2 3,4 3,1 25,1 -71,0 7,2 25,0 53% 64% 64% 0%
124 3 3,6 3,4 37,1 -96,4 10,6 32,6 53% 61% 62% 1%
125 4 3,8 3,9 49,0 -116,9 | 13,7 42,1 53% 59% 60% 1%
126 5 3,7 3,7 58,2 -119,6 | 16,1 494 54% 58% 59% 1%
Versuchsreihe 22: mittlerer Plan-Bestand 14 Auftrage
RAA-Fehler Termineinhaltung
ID | TAZras | BAm BAs | RAAzus Min Mittel Max | Zugang | Sim. Modell | Fehler
127 0 14,0 2,9 0,0 -2,0 0,0 1,0 100% 100% 100% 0%
128 1 11,6 3,9 12,6 -25,3 2,5 12,7 51% 89% 88% -1%
129 2 11,8 4,9 242 -61.,0 52 23,0 51% 73% 74% 1%
130 3 11,5 5,7 35,8 -82,5 7,7 31,5 51% 67% 68% 1%
131 4 11,2 6,2 46,0 -102,5| 10,2 37,5 51% 63% 65% 2%
132 5 10,5 6,9 56,2 -108,7 | 12,4 45,3 52% 61% 63% 2%
Versuchsreihe 23: mittlerer Plan-Bestand 23,3 Auftrége
RAA-Fehler Termineinhaltung
ID | TAZras | BAm BAs | RAAzus Min Mittel Max | Zugang Sim. Modell | Fehler
133 0 23,3 3,8 0,0 -2,0 0,0 22,0 100% 100% 100% 0%
134 1 20,9 4,5 12,5 -20,8 1,6 16,2 51% 93% 94% 1%
135 2 214 5,6 24,7 -24,8 3,9 20,2 51% 83% 84% 1%
136 3 21,6 6,3 37,0 -49,0 6,0 21,0 51% 74% 75% 1%
137 4 21,2 71 47,5 -81,1 7,9 37,9 51% 70% 71% 1%
138 5 20,3 6,4 57,5 -93,1 9,0 47,9 52% 67% 68% 1%
Versuchsreihe 24: mittlerer Plan-Bestand 32,2 Auftréage
RAA-Fehler Termineinhaltung
ID | TAZras | BAm BAs | RAAzus Min Mittel Max | Zugang Sim. Modell | Fehler
139 0 32,2 5,8 0,0 -6,0 0,0 30,0 100% 100% 100% 0%
140 1 30,1 5,9 12,5 -25,0 1,5 26,0 52% 94% 94% 0%
141 2 30,7 6,3 25,0 -29,5 3,3 21,5 50% 89% 88% -1%
142 3 30,5 6,3 36,4 -22,7 5,2 23,3 50% 81% 81% 0%
143 4 30,5 7,8 48,0 -29,0 7,2 32,9 51% 76% 76% 0%
144 5 30,6 8,7 59,7 -66,3 9,2 41,7 51% 72% 72% 0%
Versuchsreihe 25: mittlerer Plan-Bestand 42,1 Auftréage
RAA-Fehler Termineinhaltung
ID | TAZras | BAm BAs | RAAzus Min Mittel Max | Zugang Sim. Modell | Fehler
145 0 42,1 6,3 0,0 -11,0 0,0 2,0 100% 100% 100% 0%
146 1 40,5 6,8 12,8 -27,8 1,8 38,2 51% 94% 93% -1%
147 2 40,6 7.1 25,2 -31,2 2,9 34,8 51% 91% 90% -1%
148 3 41,0 8,2 37,5 -24,0 4,9 25,0 50% 85% 86% 1%
149 4 40,2 8,6 48,7 -27,0 7,0 38,2 51% 79% 79% 0%
150 5 39,4 7,9 58,0 -36,0 8,4 39,2 51% 76% 76% 0%
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Versuchsreihen 26-30:

Eilauftrage keine

Anzahl Maschinen

2 Maschinen

Mittlere Auftragszeit 0,9 Stunden

ZAU,

1

Versuchsreihe 26: mittlerer Plan-Bestand 7,2 Auftrage

RAA-Fehler

Termineinhaltung

ID | TAZras | BAm BAs | RAAzus Min Mittel Max | Zugang | Sim. Modell | Fehler
151 0 7.2 0,0 0,0 -1,0 0,4 10,0 100% 100% 100% 0%
152 1 4,6 4.1 20,6 -66,7 6,0 22,3 51% 73% 72% 1%
153 2 5,4 5,7 414 -115,2| 10,9 39,8 51% 62% 62% 0%
154 3 6,3 6,8 62,0 -171,6 | 15,6 53,4 51% 59% 59% 0%
155 4 6,9 7,9 82,0 -166,6 | 20,6 67,4 51% 57% 58% 1%
156 5 7,3 8,6 99,7 -158,2 | 24,3 80,8 51% 56% 56% 0%
Versuchsreihe 27: mittlerer Plan-Bestand 27,7 Auftrage
RAA-Fehler Termineinhaltung
ID | TAZras | BAm BAs | RAAzus Min Mittel Max | Zugang | Sim. Modell | Fehler
157 0 27,7 4,3 0,0 -1,0 0,4 9,0 100% 100% 100% 0%
158 1 23,7 5,5 21,1 -21,3 2,7 16,7 51% 93% 93% 0%
159 2 23,8 6,9 41,3 -46,9 6,2 23,8 51% 77% 77% 0%
160 3 24,0 8,2 61,1 -160,0 9,7 37,0 51% 66% 67% 1%
161 4 24,6 9,1 82,3 -167,1 12,8 55,9 51% 65% 66% 1%
162 5 24,7 | 10,2 101,3 |-167,3| 16,3 73,7 52% 62% 63% 1%
Versuchsreihe 28: mittlerer Plan-Bestand 48,2 Auftrége
RAA-Fehler Termineinhaltung
ID | TAZras | BAm BAs | RAAzus Min Mittel Max | Zugang Sim. Modell | Fehler
163 0 48,2 6,6 0,0 -1,0 0,4 10,0 100% 100% 100% 0%
164 1 44,7 7,3 21,2 -17,3 0,8 12,7 51% 99% 99% 0%
165 2 44 4 7,5 41,7 -24,6 4,0 19,4 51% 90% 89% -1%
166 3 44,5 8,4 61,8 -26,0 7,5 28,5 51% 80% 80% 0%
167 4 45,0 9,5 82,1 -40,1 10,1 32,0 51% 74% 74% 0%
168 5 45,7 | 10,3 103,1 -66,1 12,2 46,9 51% 70% 70% 0%
Versuchsreihe 29: mittlerer Plan-Bestand 67,4 Auftrage
RAA-Fehler Termineinhaltung
ID | TAZras | BAm BAs | RAAzus Min Mittel Max | Zugang Sim. Modell | Fehler
169 0 67,4 8,6 0,0 -1,0 0,4 8,0 100% 100% 100% 0%
170 1 65,2 9,5 21,2 -11,8 0,4 10,0 51% 100% 100% 0%
171 2 65,2 9,4 41,7 -25,8 1,9 20,2 51% 96% 96% 0%
172 3 65,0 9,7 62,1 -27,0 5,5 24,0 51% 88% 88% 0%
173 4 65,1 10,0 82,1 -36,0 9,0 26,1 51% 82% 81% -1%
174 5 65,3 11,2 101,3 -46,0 1,7 38,3 51% 76% 77% 1%
Versuchsreihe 30: mittlerer Plan-Bestand 88,8 Auftrage
RAA-Fehler Termineinhaltung
ID | TAZras | BAm BAs | RAAzus Min Mittel Max | Zugang Sim. Modell | Fehler
175 0 88,8 | 11,6 0,0 -1,0 0,4 8,0 100% 100% 100% 0%
176 1 85,7 | 11,9 21,1 -13,3 0,4 10,0 51% 100% 100% 0%
177 2 85,1 10,9 41,5 -24,9 0,9 11,1 51% 99% 98% -1%
178 3 85,4 | 10,5 62,1 -22,6 3,3 27,4 51% 93% 93% 0%
179 4 855 | 11,3 82,1 -28,5 6,9 29,5 51% 87% 87% 0%
180 5 858 | 11,8 101,8 -36,0 10,6 35,8 52% 82% 82% 0%
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Versuchsreihen 31-35:

Eilauftrage keine

Anzahl Maschinen

4 Maschinen

Mittlere Auftragszeit 0,9 Stunden

ZAU,

1

Versuchsreihe 31: mittlerer Plan-Bestand 5,4 Auftrage

RAA-Fehler Termineinhaltung
ID | TAZras | BAm BAs | RAAzus Min Mittel Max | Zugang | Sim. Modell | Fehler
181 0 5,4 0,0 0,0 -3,0 0,9 13,0 100% 100% 100% 0%
182 1 3,8 3,9 20,7 -59,9 6,6 30,1 51% 71% 68% -3%
183 2 4,5 5,7 41,9 -118,8| 11,5 45,2 51% 61% 60% 1%
184 3 5,2 6,6 61,6 -179,9 | 16,1 72,1 51% 58% 57% 1%
185 4 6,2 8,1 83,0 171,11 21,0 70,9 51% 56% 56% 0%
186 5 6,3 8,5 101,0 |-159,7| 25,3 93,3 51% 55% 55% 0%
Versuchsreihe 32: mittlerer Plan-Bestand 22,1 Auftréage
RAA-Fehler Termineinhaltung
ID | TAZras | BAm BAs | RAAzus Min Mittel Max | Zugang | Sim. Modell | Fehler
187 0 22,1 4,3 0,0 -3,0 1,5 16,0 100% 100% 100% 1%
188 1 21,0 5,2 20,6 -33,9 3,8 21,0 51% 90% 90% 0%
189 2 21,7 6,3 414 -99,3 7.3 28,7 51% 74% 75% 1%
190 3 21,9 7,7 61,8 -164,5| 11,0 45,5 51% 64% 65% 1%
191 4 22,5 9,3 82,1 -184,2| 15,0 58,8 51% 63% 64% 1%
192 5 22,7 10,3 102,7 -176,2 19,2 74,8 51% 60% 62% 2%
Versuchsreihe 33: mittlerer Plan-Bestand 42,5 Auftrége
RAA-Fehler Termineinhaltung
ID | TAZras | BAm BAs | RAAzus Min Mittel Max | Zugang Sim. Modell | Fehler
193 0 42,5 6,1 0,0 -3,0 1,5 15,0 100% 100% 100% 0%
194 1 42,4 7,4 21,1 -19,6 1,8 20,4 51% 98% 98% 0%
195 2 42,5 7,2 41,7 -23,5 4,9 24,5 51% 87% 87% 0%
196 3 43,1 7,8 63,1 -34,9 8,2 31,1 51% 78% 78% 0%
197 4 43,0 8,7 82,8 -55,3 10,3 35,0 51% 72% 73% 1%
198 5 42,9 | 10,3 101,5 -74,3 12,6 55,7 52% 68% 69% 1%
Versuchsreihe 34: mittlerer Plan-Bestand 63,4 Auftrage
RAA-Fehler Termineinhaltung
ID | TAZras | BAm BAs | RAAzus Min Mittel Max | Zugang Sim. Modell | Fehler
199 0 63,4 8,8 0,0 -3,0 1,5 16,0 100% 100% 100% 0%
200 1 62,1 8,9 20,8 -10,9 1,6 19,1 51% 99% 100% 1%
201 2 62,2 9,8 41,0 -27,8 2,8 19,2 51% 95% 95% 0%
202 3 62,8 9,3 62,1 -31,2 6,3 28,8 51% 87% 86% -1%
203 4 64,0 9,9 83,2 -34,0 9,7 31,0 51% 80% 80% 0%
204 5 64,2 | 10,7 103,2 -50,0 12,4 41,2 51% 75% 76% 1%
Versuchsreihe 35: mittlerer Plan-Bestand 83,5 Auftréage
RAA-Fehler Termineinhaltung
ID | TAZras | BAm BAs | RAAzus Min Mittel Max | Zugang Sim. Modell | Fehler
205 0 83,5 | 11,0 0,0 -3,0 1,5 17,0 100% 100% 100% 0%
206 1 82,2 | 11,6 20,8 -4,0 1,5 15,0 51% 100% 100% 0%
207 2 832 | 11,4 41,6 -19,8 1,8 19,0 51% 98% 98% 0%
208 3 82,6 | 11,1 61,8 -30,4 4.1 26,6 51% 92% 92% 0%
209 4 83,5 | 11,7 82,3 -30,5 7,7 32,5 51% 86% 86% 0%
210 5 84,3 11,9 102,6 -43,0 11,3 37,3 51% 81% 80% -1%
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Ergebnisse der Simulationsversuche zu Abschnitt 4.2.2

Die folgenden Versuchsergebnisse haben den Materialfluss aus Bild 41 als Grundlage. Die darin
dargestellte Fertigung besteht aus 10 Arbeitssystemen und fertigt 40 unterschiedliche Produkte

mit variierenden Arbeitsplinen, die aus 2-5 Arbeitsvorgingen bestehen.

Die Berechnung der reihenfolgebedingten Termineinhaltung erfolgt auf Basis der drei entwickel-
ten Modelle zur Berechnung der minimalen Reihenfolgeabweichung (Gleichungen (37)—(39)). Die

Gleichungen sind im Folgenden nochmal aufgefithrt und den verwendeten Indizes zugeordnet.

Modell ZDF Gleichung (37): RAA o =( SATFAYE 2781 7DF, )L Are 1—RgAp,
. LAm, 2
Modell ZAU, Gleichung (38): RAAin= ZﬁquVGT;f (0,5 ZAU; +1,5)-RgA, .

Modell ZAUy = 1 Gleichung (39): RAAmin=Zj‘l’FAVGZ-ﬁﬁ—RgAplan

Die folgenden Tabellen fassen die Versuchsergebnisse der innerhalb von Abschnitt 4.2.2 durch-
gefithrten Versuche zusammen. Folgende Abkiirzungen werden innerhalb der Tabellen verwen-

det:

TAZRas: Standardabweichung der reihenfolgebedingten Terminabweichung im Zugang [Tage]
BAm: Mittlerer Bestand [-]

BA: Standardabweichung des Bestands [-]

TEzu: Termineinhaltung im Zugang [-]

TERa: Im Simulationslauf gemessene reihenfolgebedingte Termineinhaltung [-]

Modell ZDF: Modellierte Termineinhaltung auf Basis von Gleichung (37) [-]

Modell ZAU.: Modellierte Termineinhaltung auf Basis von Gleichung (38) [-]
Modell ZAUv=1: Modellierte Termineinhaltung auf Basis von Gleichung (39) [-]

Fir alle durchgefiihrten Versuche gilt, dass die Reihenfolgebildung an jedem Arbeitssystem nach
frithestem Plan-Endtermin erfolgt und eine Reihenfolgedisziplin von 100 % vorliegt. Dariiber

hinaus wird in jeder Versuchsreihe die Zugangsterminabweichung variiert.

Die Werte fiir die Termineinhaltung sind auf eine Stelle hinter dem Komma gerundet. Die be-
rechneten Fehler sind mit den exakten Werten der Termineinhaltung berechnet und darauthin
auf eine Stelle hinter dem Komma gerundet. Daher sind einige Fehlerwerte innerhalb der Tabel-

len nicht nachrechenbar (Bspw. Versuchsreihe 1, Versuch mit TAZga =1, TErehicr 1).
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Versuchsreihen 1-6:

Eilauftrage keine Plan-Leistung 20 Auftrage
Mittlere Auftragszeit 2,5 Stunden ZAU, 1,2
Versuchsreihe 1: mittlerer Plan-Bestand 10 Auftrége
Simuliert Modell ZDF Modell ZAU, Modell ZAU=1
ID | TAZgras | BAm | BAs TEzu TERa TERa | TErenier | TERA | TErenter | TERra | TErehler
1 0 10 3 100% 100% 100% 0% 100% 0% 100% 0%
2 1 22 7 69% 75% 73% -2,3% 72% -3,0% 75% -0,3%
3 2 23 7 60% 64% 63% -0,7% 63% -1,0% 65% 1,0%
4 3 24 8 57% 60% 60% -0,4% 59% -0,7% 61% 0,4%
5 4 26 9 56% 58% 58% 0,1% 58% -0,6% 58% 0,3%
6 5 27 9 54% 56% 57% 0,6% 57% 0,6% 57% 1,0%
7 6 28 10 54% 56% 56% 0,2% 56% -0,1% 56% 0,5%
Versuchsreihe 2: mittlerer Plan-Bestand 68 Auftrage
Simuliert Modell ZDF Modell ZAU, Modell ZAU=1
ID | TAZgas | BAm | BAs TEzu TERa TERa | TErenier | TErRA | TErenter | TEra | TErehler
8 0 68 17 100% 100% 100% 0% 100% 0% 100% 0%
9 1 78 20 69,8% | 99,7% | 99,4% | -0,4% | 99,4% | -0,3% | 99,6% | -0,1%
10 2 77 19 60,2% | 94,7% | 94,3% | -0,4% | 94,8% 0,1% 95,5% 0,8%
11 3 78 19 57,0% | 86,0% | 86,7% 0,7% 86,7% 0,8% 87,7% 1,7%
12 4 78 20 55,3% | 77,6% | 80,2% 2,6% 80,0% 2,4% 80,9% 3,2%
13 5 80 21 546% | 72,9% | 75,5% 2,6% 75,8% 2,9% 76,6% 3,7%
14 6 79 20 53,6% | 69,7% | 72,3% 2,6% 72,3% 2,6% 72,9% 3,3%
Versuchsreihe 3: mittlerer Plan-Bestand 133 Auftréage
Simuliert Modell ZDF Modell ZAU, Modell ZAU=1
ID | TAZgas | BAm | BAs TEzu TERa TERa | TErenier | TERA | TErenter | TEra | TErehier
15 0 133 35 100% 100% 100% 0% 100% 0% 100% 0%
16 1 143 37 69,4% | 100% 100% 0% 100% 0% 100% 0%
17 2 143 36 60,4% | 99,7% | 99,4% | -0,2% | 99,4% | -0,3% | 99,5% | -0,2%
18 3 143 37 56,9% | 98,2% | 97,3% | -0,8% | 97,3% | -0,9% | 97,6% | -0,5%
19 4 143 36 554% | 93,9% | 932% | -0,8% | 93,3% | -0,7% | 93,7% | -0,2%
20 5 143 36 543% | 89,9% | 89,7% | -0,2% | 89,6% | -0,3% | 90,1% 0,3%
21 6 147 36 54,0% | 85,7% | 85,7% 0,0% 85,8% 0,1% 86,1% 0,5%
Versuchsreihe 4: mittlerer Plan-Bestand 200 Auftrage
Simuliert Modell ZDF Modell ZAU, Modell ZAU=1
ID | TAZgas | BAm | BAs TEzu TERa TERa | TErenier | TErRA | TErenter | TEra | TErehler
22 0 200 54 100% 100% 100% 0% 100% 0% 100% 0%
23 1 209 56 69,5% | 100% 100% 0% 100% 0% 100% 0%
24 2 206 56 60,2% | 100% | 99,9% | -0,1% | 99,9% | -0,1% | 99,9% 0,0%
25 3 206 55 56,9% | 99,7% | 99.2% | -0,5% | 99,2% | -0,5% | 99,3% | -0,4%
26 4 205 54 55,4% | 98,5% | 97,5% | -0,9% | 97,4% | -1,1% | 97,6% | -0,9%
27 5 207 55 543% | 96,6% | 955% | -1,1% | 954% | -1,3% | 95,6% | -1,1%
28 6 205 53 53,6% | 94,5% | 933% | -12% | 98,4% | -1,1% | 93,7% | -0,8%
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Versuchsreihe 5: mittlerer Plan-Bestand 262 Auftrage

Simuliert Modell ZDF Modell ZAU, Modell ZAU,=1
ID | TAZgras | BAm | BAs TEzu TEra TErRA | TErehter | TERra | TErener | TEra | TErehler
29 0 262 74 100% 100% 100% 0% 100% 0% 100% 0%
30 1 270 76 69,5% | 100% 100% 0% 100% 0% 100% 0%
31 2 273 76 60,1% | 100% 100% 0% 100% 0% 100% 0%
32 3 269 76 56,9% | 99,9% | 99.8% | -0,1% | 99,8% | -0,1% | 99,8% | -0,1%
33 4 274 77 55,6% | 99,7% | 99,3% | -04% | 99.2% | -0,4% | 99,3% | -0,3%
34 5 272 76 543% | 98,9% | 98,0% | -0,9% | 98,0% | -0,9% | 98,1% | -0,8%
35 6 269 74 53,6% | 97,6% | 96,3% | -1,3% | 96,3% | -1,4% | 96,4% | -1,2%
Versuchsreihe 6: mittlerer Plan-Bestand 318 Auftrage
Simuliert Modell ZDF Modell ZAU, Modell ZAU,=1
ID | TAZras | BAm | BAs TEzu TERa TERa TErehier | TEra TEFehler TERa TEFehler
36 0 318 95 100% 100% 100% 0% 100% 0% 100% 0%
37 1 331 98 69,5% | 100% 100% 0% 100% 0% 100% 0%
38 2 332 98 60,4% | 100% 100% 0% 100% 0% 100% 0%
39 3 331 98 56,9% | 100% 100% 0,0% 99,9% 0,0% 99,9% 0,0%
40 4 330 98 554% | 99,9% | 99,7% | -0,2% | 99,7% | -0,3% | 99,7% | -0,3%
41 5 335 97 542% | 99,7% | 99,1% | -0,6% | 99,0% | -0,6% | 99,1% | -0,6%
42 6 331 98 53,8% | 98,9% | 98,0% | -0,9% | 98,0% | -0,9% | 98,1% | -0,8%
Versuchsreihen 7-12:
Eilauftrage keine Plan-Leistung 25 Auftrage
Mittlere Auftragszeit 1,8 Stunden ZAUy 2
Versuchsreihe 7: mittlerer Plan-Bestand 12 Auftrage
Simuliert Modell ZDF Modell ZAU, Modell ZAU,=1
ID | TAZgras | BAm | BAs TEzu TERa TERa | TErenier | TERA | TErenter | TERra | TErehler
43 0 11 4 100% 97% 100% 2,7% 100% 2,7% 100% 2,7%
44 1 27 8 70% 78% 69% -9,1% 63% -15,2% 80% 1,2%
45 2 28 9 60% 65% 61% -3,6% 58% -7,2% 68% 2,4%
46 3 29 10 57% 60% 58% -2,6% 56% -4,7% 62% 2,0%
47 4 31 10 55% 58% 57% -1,4% 55% -3,0% 60% 1,8%
48 5 33 11 55% 57% 56% -1,1% 55% -2,2% 59% 1,6%
49 6 34 12 54% 56% 55% -0,4% 54% -1,2% 58% 2,1%
Versuchsreihe 8: mittlerer Plan-Bestand 78 Auftrage
Simuliert Modell ZDF Modell ZAU, Modell ZAU,=1
ID | TAZgas | BAm | BAs TEzu TERa TERa | TErenier | TErRA | TErenter | TEra | TErehler
50 0 78 20 100% 100% 100% 0% 100% 0% 100% 0%
51 1 91 23 69,6% | 99,8% | 983% | -15% | 99,1% | -0,6% | 99,7% 0%
52 2 89 22 60,2% | 94,4% | 91,8% | -2,6% | 92,4% | -2,0% | 955% 1,1%
53 3 91 23 571% | 84,9% | 83,8% | -1,1% | 84,3% | -0,6% | 88,4% 3,5%
54 4 91 23 55,5% | 76,5% | 78,1% 1,6% 78,3% 1,8% 81,9% 5,4%
55 5 91 22 54,3% 71,8% 73,2% 1,5% 73,5% 1,7% 76,8% 5,1%
56 6 92 23 53,8% | 69,4% | 70,6% 1,2% 70,7% 1,3% 73,6% 4,2%
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Versuchsreihe 9: mittlerer Plan-Bestand 155 Auftrdge

Simuliert Modell ZDF Modell ZAU, Modell ZAU\=1
ID | TAZgras | BAm | BAs TEzu TEra TErRA | TErehter | TERa | TErenier | TEra | TErehler
57 0 155 41 100% 100% 100% 0% 100% 0% 100% 0%
58 1 167 43 69,4% | 100% 100% 0% 100% 0% 100% 0%
59 2 167 43 60,3% | 99,7% | 99,1% | -0,6% | 99,1% | -0,6% | 99,5% | -0,2%
60 3 166 42 57,0% | 97,7% | 958% | -1,9% | 959% | -1,8% | 97,0% | -0,7%
61 4 166 42 55,4% | 94,2% | 91,8% | -24% | 921% | -22% | 93,9% | -0,3%
62 5 165 41 543% | 89,9% | 88,0% | -19% | 87,8% | -2,1% | 90,0% 0,1%
63 6 167 41 53,7% | 85,6% | 84,0% | -16% | 83,8% | -1,9% | 86,0% 0,3%
Versuchsreihe 10: mittlerer Plan-Bestand 231 Auftréage
Simuliert Modell ZDF Modell ZAU, Modell ZAU.=1
ID | TAZgas | BAm | BAs TEzu TEra TErRA | TErehter | TERa | TErenier | TEra | TErehler
64 0 231 62 100% 100% 100% 0% 100% 0% 100% 0%
65 1 242 65 69,3% | 100% 100% 0% 100% 0% 100% 0%
66 2 240 63 60,4% | 100% | 99,9% | -0,1% | 99,9% | -0,1% | 99,9% | -0,1%
67 3 243 64 571% | 99,6% | 98,8% | -0,7% | 98,8% | -0,8% | 99,0% | -0,5%
68 4 239 64 55,3% | 98,5% | 97,0% | -15% | 97,0% | -1,5% | 97,6% | -0,9%
69 5 239 63 543% | 96,3% | 94,4% | -1,9% | 94,4% | -1,9% | 953% | -1,0%
70 6 242 64 53,8% | 93,3% | 91,1% | -22% | 91,0% | -2,3% | 922% | -1,1%
Versuchsreihe 11: mittlerer Plan-Bestand 300 Auftréage
Simuliert Modell ZDF Modell ZAU, Modell ZAU.=1
ID | TAZgras | BAm | BAs TEzu TEra TErRA | TErehter | TERa | TErenier | TEra | TErehler
71 0 300 84 100% 100% 100% 0% 100% 0% 100% 0%
72 1 310 87 69,7% | 100% 100% 0% 100% 0% 100% 0%
73 2 311 88 60,2% | 100% 100% 0% 100% 0% 100% 0%
74 3 313 87 56,9% | 100% | 99,7% | -0,3% | 99,8% | -0,2% | 99,7% | -0,1%
75 4 314 87 55,3% | 99,6% | 98,9% | -0,7% | 98,9% | -0,8% | 98,9% | -0,5%
76 5 311 86 543% | 98,7% | 97,2% | -15% | 972% | -1,5% | 97.2% | -1,1%
77 6 318 86 53,8% | 97,3% | 95,7% | -15% | 958% | -1,5% | 957% | -1,0%
Versuchsreihe 12: mittlerer Plan-Bestand 374 Auftrage
Simuliert Modell ZDF Modell ZAU, Modell ZAU.=1
ID | TAZgras | BAm | BAs TEzu TERA TERA | TErener | TERA | TErehier | TERa TEFehler
78 0 374 | 111 100% 100% 100% 0% 100% 0% 100% 0%
79 1 387 | 114 | 69,6% | 100% 100% 0% 100% 0% 100% 0%
80 2 387 | 114 | 60,2% | 100% 100% 0% 100% 0% 100% 0%
81 3 384 | 111 57,0% | 100% 100% 0% 100% 0% 100% 0%
82 4 389 | 113 | 554% | 99,9% | 99,5% | -0,4% | 99,6% | -0,3% | 99,6% | -0,3%
83 5 385 | 110 | 54,4% | 99,6% | 98,8% | -0,8% | 98,9% | -0,7% | 99,0% | -0,6%
84 6 385 | 118 | 53,8% | 99,0% | 97,7% | -13% | 97,7% | -1,3% | 97,9% | -1,1%
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Versuchsreihen 13-18:

Eilauftrage keine Plan-Leistung 15 Auftrage
Mittlere Auftragszeit 3,4 Stunden ZAU, 0,5
Versuchsreihe 13: mittlerer Plan-Bestand 7 Auftréage
Simuliert Modell ZDF Modell ZAUy Modell ZAUv=1
ID | TAZgras | BAm | BAs TEzu TEra TErRA | TErehter | TERa | TErenier | TEra | TErehler
85 0 7 2 100% | 99,7% 100% 0,3% 100% 0,3% 100% 0,3%
86 1 16 5 69,5% | 752% | 712% | -41% | 68,7% | -6,5% | 63,2% | -12,1%
87 2 17 6 60,2% | 62,8% | 61,9% | -0,9% | 60,8% | -2,0% | 57,1% | -5,7%
88 3 18 7 56,6% | 59,4% | 59,3% | -0,1% | 58,3% | -1,1% | 56,0% | -3,4%
89 4 20 7 549% | 58,0% | 57,6% | -0,4% | 56,9% | -1,1% | 55,2% | -2,8%
90 5 21 7 54,3% | 56,7% | 56,7% 0,0% 56,2% | -0,5% | 54,7% | -1,9%
91 6 22 8 53,8% | 56,2% | 56,0% | -0,2% | 559% | -0,3% | 54,6% | -1,6%
Versuchsreihe 14: mittlerer Plan-Bestand 48 Auftrage
Simuliert Modell ZDF Modell ZAUy Modell ZAUv=1
ID | TAZras | BAm | BAs TEzu TERa TErRA | TErenter | TERa | TErehier | TERra TEFehler
92 0 48 12 100% 100% 100% 0% 100% 0% 100% 0%
93 1 56 14 69,4% | 99,8% | 99,7% | -0,1% | 99,7% | -0,1% | 99,6% | -0,2%
94 2 57 14 60,2% | 94,2% | 94,9% 0,8% 94,8% 0,6% 93,5% | -0,7%
95 3 57 14 56,6% 85,7% 87,6% 1,8% 87,3% 1,6% 85,7% 0%
96 4 57 14 55,0% | 78,8% | 81,2% 2,3% 81,0% 2,1% 79,8% 1,0%
97 5 57 15 54,0% 73,3% 76,7% 3,4% 76,3% 2,9% 74,9% 1,5%
98 6 58 14 53,6% | 70,0% | 73,0% 3,0% 72,7% 2,6% 71,9% 1,9%
Versuchsreihe 15: mittlerer Plan-Bestand 96 Auftrdge
Simuliert Modell ZDF Modell ZAUy Modell ZAUv=1
ID | TAZgras | BAm | BAs TEzu TERA TERA | TErener | TERA | TErehier | TERa TEcFehler
99 0 96 24 100% 100% 100% 0% 100% 0% 100% 0%
100 1 104 26 69,7% 100% 100% 0% 100% 0% 100% 0%
101 2 104 26 60,2% | 99,6% | 994% | -0,2% | 99,4% | -0,2% | 99,3% | -0,3%
102 3 103 26 56,6% | 97,6% | 97,0% | -05% | 97,1% | -0,5% | 96,7% | -0,8%
103 4 103 26 551% | 94,2% | 938% | -0,4% | 93,5% | -0,7% | 93,1% | -1,1%
104 5 102 26 542% | 90,2% | 89,6% | -0,6% | 89,2% | -1,0% | 88,5% | -1,7%
105 6 105 26 53,4% | 85,9% | 86,3% 0,4% 86,0% 0,1% 854% | -0,5%
Versuchsreihe 16: mittlerer Plan-Bestand 143 Auftrage
Simuliert Modell ZDF Modell ZAUy Modell ZAUy=1
ID | TAZgas | BAm | BAs TEzu TERa TERa | TErehier | TERA | TErenter | TEra | TErehier
106 0 143 39 100% 100% 100% 0% 100% 0% 100% 0%
107 1 150 41 69,5% 100% 100% 0% 100% 0% 100% 0%
108 2 150 40 60,3% 100% | 99,9% | -0,1% | 99,9% | -0,1% | 99,9% | -0,1%
109 3 150 41 56,7% | 99,6% | 99,4% | -0,2% | 99,3% | -0,3% | 99,3% | -0,3%
110 4 150 40 552% | 98,4% | 97,6% | -0,8% | 97,6% | -0,8% | 974% | -1,0%
111 5 146 40 541% | 96,6% | 94,9% | -1,6% | 94,8% | -1,7% | 94,6% | -2,0%
112 6 148 38 53,6% | 94,3% | 931% | -1,1% | 93,2% | -1,1% | 92,9% | -1,4%
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Versuchsreihe 17: mittlerer Plan-Bestand 186 Auftriage

Simuliert Modell ZDF Modell ZAUy Modell ZAU=1
ID | TAZgras | BAm | BAs TEzu TEra TErRA | TErehter | TERra | TErener | TEra | TErehler

113 0 186 53 100% 100% 100% 0% 100% 0% 100% 0%
114 1 196 55 69,7% 100% 100% 0% 100% 0% 100% 0%
115 2 194 54 60,3% 100% 100% 0% 100% 0% 100% 0%
116 3 196 55 56,5% 100% | 99,9% | -0,1% | 99,9% | -0,1% | 99,8% | -0,1%
117 4 196 55 54,8% | 99,5% | 99,1% | -0,4% | 99,0% | -0,5% | 99,0% | -0,5%
118 5 189 54 541% | 98,7% | 973% | -1,4% | 97.3% | -1,4% | 972% | -15%
119 6 198 54 53,6% | 97,3% | 96,2% | -1,1% | 96,2% | -1,1% | 96,1% | -12%
Versuchsreihe 18: mittlerer Plan-Bestand 230 Auftréage

Simuliert Modell ZDF Modell ZAUy Modell ZAU=1

ID | TAZgas | BAm | BAs TEzu TEra TErRA | TErehter | TERra | TErenier | TEra | TErehler

120 0 230 69 100% 100% 100% 0% 100% 0% 100% 0%
121 1 239 71 69,5% 100% 100% 0% 100% 0% 100% 0%
122 2 241 71 60,3% 100% 100% 0% 100% 0% 100% 0%
123 3 239 71 56,8% 100% | 99,9% | -0,1% | 99,9% | -0,1% | 99,9% | -0,1%
124 4 238 69 55,0% | 99,9% | 99,8% | -0,2% | 99,8% | -0,2% | 99,8% | -0,2%
125 5 229 70 53,9% | 99,5% | 98,7% | -0,7% | 98,7% | -0,8% | 98,7% | -0,8%
126 6 241 69 53,5% | 99,0% | 98,0% | -1,1% | 98,0% | -1,0% | 97,9% | -1,1%
Versuchsreihen 19-20:
Eilauftrage 10 % Plan-Leistung 20 Auftrage
Mittlere Auftragszeit 2 Stunden ZAUy 1,2

Versuchsreihe 19: Standardabweichung der reihenfolgebedingten Terminabweichung im Zu-

ang 3 Tage
Simuliert Modell ZDF Modell ZAUy Modell ZAUy=1
ID BAm BAs TEzu TERa TERa TEFehler TEra TEFrehler TERa TEFehler
127 23 8 57,4% 59,0% 57,9% 1,0% 58,2% 0,8% 59,5% -0,5%
128 73 19 57,4% 83,1% 83,7% -0,5% 84,3% -1,2% 85,6% -2,5%
129 130 33 57,4% 94,9% 93,8% 1,1% 94,0% 1,0% 94,4% 0,5%
130 188 51 57,0% 97,7% 97,0% 0,7% 96,9% 0,9% 97,1% 0,6%
131 247 69 57,1% 98,3% 97,7% 0,6% 97,6% 0,6% 97,6% 0,6%
132 307 91 57,0% 98,4% 97,9% 0,5% 97,9% 0,6% 97,9% 0,6%
Versuchsreihe 20: Standardabweichung der reihenfolgebedingten Terminabweichung im Zu-
ang 6 Tage
Simuliert Modell ZDF Modell ZAUy Modell ZAUy=1
ID BAm BAs TEzu TERa TERa TEFehler TEra TEFehler TERa TEFehler
133 26 10 54,1% 56,2% 55,8% 0,4% 55,9% 0,4% 56,6% -0,4%
134 72 18 53,9% 67,4% 69,9% -2,5% 70,6% -3,2% 71,4% -4,1%
135 131 32 54,0% 83,5% 83,6% -0,1% 83,9% -0,4% 84,4% -0,9%
136 190 48 58,6% 91,6% 90,5% 1,1% 90,7% 0,9% 91,1% 0,5%
137 248 67 58,6% 95,5% 94,3% 1,2% 94,3% 1,1% 94,5% 1,0%
138 300 86 53,6% 97,0% 95,8% 1,2% 95,8% 1,2% 95,9% 1,1%

143




Anhang

Versuchsreihen 21-22:

Eilauftrage 20 %

Plan-Leistung

20 Auftrage

Mittlere Auftragszeit 2 Stunden

ZAU,

1,2

Versuchsreihe 21: Standardabweichung
ang 3 Tage

der reihenfolgebedingten Terminabweichung im Zu-

Simuliert Modell ZDF Modell ZAUy Modell ZAUy=1
ID BAm BAs TEzu TERa TERa TEFehler TERa TEFehler TERa TEFehler
139 22 7 57,9% 60,8% 58,8% 2,0% 58,6% 2,2% 59,9% 0,9%
140 66 16 58,7% 78,2% 80,7% -2,5% 81,3% -3,0% 82,4% -4,2%
141 118 30 58,5% 90,0% 90,1% -0,1% 89,9% 0,1% 90,3% -0,4%
142 171 45 58,5% 91,3% 91,1% 0,2% 90,9% 0,5% 91,1% 0,2%
143 222 63 58,4% 92,0% 91,6% 0,4% 91,5% 0,5% 91,8% 0,2%
144 271 81 58,4% 91,9% 91,9% 0,1% 91,7% 0,2% 91,8% 0,1%

Versuchsreihe 22: Standardabweichung
ang 6 Tage

der reihenfolgebedingten Terminabweichung im Zu-

Simuliert Modell ZDF Modell ZAUy Modell ZAU,=1
ID BAm BAs TEzu TERra TERra TErehler TEra TEFrehler TERra TErehler
145 23 10 55,4% 56,6% 56,0% 0,6% 55,7% 0,8% 56,6% -0,1%
146 67 18 55,1% 65,8% 68,4% -2,6% 68,7% -2,9% 69,6% -3,8%
147 119 29 54,6% 79,2% 80,1% -0,9% 80,1% -0,9% 80,7% -1,5%
148 171 44 54,4% 85,3% 85,5% -0,2% 85,6% -0,3% 86,0% -0,7%
149 223 60 54,3% 89,0% 88,5% 0,5% 88,5% 0,5% 88,7% 0,3%
150 273 80 54,1% 90,4% 90,2% 0,2% 90,1% 0,2% 90,2% 0,1%
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Ergebnisse der Simulationsversuche zu Abschnitt 4.2.3

Fir alle durchgefihrten Versuche gilt, dass die Reihenfolgebildung an jedem Arbeitssystem nach

frithestem Plan-Endtermin erfolgt und eine Reihenfolgedisziplin von 100 % vorliegt.

Versuchsreihe 1:

Eilauftrage keine Plan-Leistung 20 Auftrage
Mittlerer Plan-Bestand variiert TAZRa s variiert
Mittlere Auftragszeit 2,3 Stunden ZAU, 1,2

Termintoleranz: 0 Tage | Termintoleranz: +1 Tag | Termintoleranz: +2 Tage |
RFB-Termintreue RFB-Termintreue RFB-Termintreue
ID | TAZgras | BAm | BAs Sim. Mod. | Fehler | Sim. Mod. | Fehler | Sim. Mod. | Fehler

1 3 78 19 65% 59% -6% 91% 93% 1% 96% 96% 0%

2 4 78 20 29% 26% -3% 78% 87% 9% 89% 91% 3%

3 5 80 21 14% 31% 17% 59% 59% 0% 80% 74% -5%
4 6 79 20 1% 24% 14% 41% 50% 9% 66% 64% 2%
5 6 147 36 43% 47% 4% 83% 76% -7% 91% 92% 1%

6 6 205 53 85% 70% -15% 95% 95% 0% 97% 96% 0%

7 6 269 74 95% 86% -9% 98% 98% 1% 99% 98% 0%

8 6 331 98 98% 92% -6% 99% 99% 1% 99% 99% 0%

9 1 22 7 51% 37% -13% 93% 93% 1% 99% 98% 1%
10 2 23 7 26% 19% 7% 65% 59% -6% 86% 82% -4%
11 3 24 8 16% 10% 7% 47% 44% -3% 68% 64% -4%
12 4 26 9 12% 9% -3% 35% 36% 1% 54% 54% 0%
13 5 27 9 9% 7% -2% 27% 31% 4% 44% 47% 2%
14 6 27 10 8% 7% 0% 22% 29% 6% 38% 42% 5%

Mittelwert = -3% Mittelwert = 1% Mittelwert = 0%
RFB Reihenfolgebedingte
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Versuchsreihe 2:

Eilauftrage keine Plan-Leistung 25 Auftrage
Mittlerer Plan-Bestand variiert TAZRa s variiert
Mittlere Auftragszeit 1,8 Stunden ZAU, 2

Termintoleranz: 0 Tage | Termintoleranz: +1 Tag | Termintoleranz: +2 Tage |
RFB-Termintreue RFB-Termintreue RFB-Termintreue
ID | TAZgras | BAm | BAs Sim. Mod. | Fehler | Sim. Mod. | Fehler | Sim. Mod. | Fehler
15 3 91 23 64% 50% -14% 90% 91% 1% 96% 95% 0%
16 4 91 23 31% 16% -14% 75% 85% 10% 88% 90% 2%
17 5 91 22 14% 24% 10% 57% 54% -3% 78% 71% -7%
18 6 92 23 10% 24% 14% 40% 47% 7% 64% 61% -3%
19 6 167 41 44% 26% -18% 81% 88% 7% 91% 91% 1%
20 1 27 8 55% 22% -33% 93% 89% -4% 99% 96% -3%
21 2 28 9 27% 18% -9% 67% 54% -13% 86% 75% -10%
22 3 29 10 16% 8% -8% 47% 40% 7% 69% 60% -9%
23 4 31 10 12% 7% -5% 35% 33% -2% 54% 50% -4%
24 5 33 11 10% 6% -4% 27% 29% 2% 44% 45% 0%
25 6 34 12 8% 6% -2% 23% 27% 4% 37% 40% 4%
26 3 91 23 64% 50% -14% 90% 91% 1% 96% 95% 0%
27 4 91 23 31% 16% -14% 75% 85% 10% 88% 90% 2%
28 5 91 22 14% 24% 10% 57% 54% -3% 78% 71% 7%
Mittelwert = -7% Mittelwert = 1% Mittelwert = -2%
Versuchsreihe 3:
Eilauftrage keine Plan-Leistung 15 Auftrage
Mittlerer Plan-Bestand variiert TAZRa,s variiert
Mittlere Auftragszeit 3,4 Stunden ZAU, 0,5
Termintoleranz: 0 Tage | Termintoleranz: +1 Tag | Termintoleranz: +2 Tage |
RFB-Termintreue RFB-Termintreue RFB-Termintreue
ID | TAZras | BAm | BAs Sim. Mod. | Fehler | Sim. Mod. | Fehler | Sim. Mod. | Fehler
29 3 57 14 65% 59% -6% 91% 93% 2% 96% 97% 1%
30 4 57 14 33% 29% -3% 79% 87% 8% 89% 92% 3%
31 5 57 15 15% 34% 19% 58% 60% 1% 80% 75% -5%
32 6 58 14 64% 50% -14% 90% 91% 1% 96% 95% 0%
33 3 103 26 96% 91% -5% 99% 99% 0% 100% | 99% 0%
34 6 105 26 47% 37% -10% 84% 90% 6% 91% 93% 1%
35 3 150 41 99% 98% -1% 100% | 100% 0% 100% | 100% 0%
36 3 196 55 100% | 99% 0% 100% | 100% 0% 100% | 100% 0%
37 3 239 71 100% | 100% 0% 100% | 100% 0% 100% | 100% 0%
38 1 16 5 51% 35% -15% 93% 94% 1% 99% 99% 0%
39 2 17 6 25% 17% -8% 65% 58% -6% 86% 82% -4%
40" 3 18 7 15,7% | 10,8% | -4,8% | 48,5% | 43,7% | -4,8% | 68,8% | 63,4% | -5,4%
41 4 20 7 12% 9% -3% 36% 37% 1% 55% 55% -1%
42 5 21 7 10% 8% -2% 29% 32% 4% 45% 48% 3%
Mittelwert = -4% Mittelwert = 1% Mittelwert = 0%

) Dargestellt in Bild 49
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Versuchsreihe 4:

Eilauftrage 10 % Plan-Leistung 20 Auftrage
Mittlerer Plan-Bestand variiert TAZRa s variiert
Mittlere Auftragszeit 2 Stunden ZAU, 1,2

Termintoleranz: 0 Tage | Termintoleranz: +1 Tag | Termintoleranz: +2 Tage |
RFB-Termintreue RFB-Termintreue RFB-Termintreue
ID | TAZgras | BAm | BAs Sim. Mod. | Fehler | Sim. Mod. | Fehler | Sim. Mod. | Fehler
43 3 23 8 15% 8% -7% 45% 41% -4% 66% 60% -5%
44 3 73 19 53% 48% -5% 88% 91% 3% 95% 95% 0%
45 6 26 10 8% 7% -1% 23% 27% 5% 37% 41% 4%
46 6 72 18 9% 20% 1% 34% 45% 11% 60% 59% -1%
47 6 131 32 31% 34% 3% 79% 70% -8% 88% 90% 1%
Mittelwert = 0% Mittelwert = 1% Mittelwert = 0%
Versuchsreihe 5:
Eilauftrage 20 % Plan-Leistung 20 Auftrage
Mittlerer Plan-Bestand variiert TAZRas variiert
Mittlere Auftragszeit 2 Stunden ZAU, 1,2
Termintoleranz: 0 Tage | Termintoleranz: +1 Tag | Termintoleranz: +2 Tage |
RFB-Termintreue RFB-Termintreue RFB-Termintreue
ID | TAZgras | BAm | BAs Sim. Mod. | Fehler | Sim. Mod. | Fehler | Sim. Mod. | Fehler
48 3 22 7 17% 1% -6% 45% 43% -3% 67% 62% -6%
49 3 66 16 37% 35% -2% 82% 88% 6% 92% 93% 1%
50 6 23 10 8% 6% -2% 23% 27% 4% 38% 41% 3%
51 6 67 18 9% 20% 12% 29% 44% 15% 55% 58% 3%
52 6 119 29 13% 34% 21% 66% 60% 7% 82% 74% -8%
53 6 171 44 22% 17% -6% 82% 88% 6% 89% 90% 1%
Mittelwert = 3% Mittelwert = 4% Mittelwert = -1%
Ergebnisse der Simulationsversuche zu Abschnitt 4.3.1
Versuchsreihe 1 mit ZAU, = 0,4
Versuchsreihe 1 (ZAUm = 1,28 ; ZAUs = 0,51 ; ZAU, = 0,4)
ID RSAzum BAm RSAaB,m Lm RSzu,m (Std) Bm(Std) RSag,m (Std)
1 0,0 6,2 0,0 7.9 0,0 7.9 0,0
2 1,2 51 0,0 7,8 1,5 6,4 0,0
3 2,2 4,0 0,0 7.9 2,8 5,1 0,0
4 3,3 2,8 0,0 7,8 4,2 3,7 0,0
5 43 1,9 0,0 7,8 55 2,4 0,1
6 5,4 1,4 0,6 7,8 6,9 1,8 0,9
7 6,3 1,3 1,5 7,8 8,1 1,8 2,0
8 7,3 1,4 2,4 7,9 9,3 1,9 3,2
9 8,3 1,3 3,4 7,8 10,6 1,8 4,5
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Versuchsreihe 2 mit ZAU, = 1,0

Versuchsreihe 2 (ZAUm = 1,16 ; ZAUs = 1,14 ; ZAUy = 1,0)

ID RSAzum BAm RSAaBm Lm RSzu,m (Std) Bm(Std) RSaB,m (Std)
10 0,0 6,9 0,0 8,0 0,0 8,0 0,0
11 1,3 5,6 0,0 8,0 1,5 6,5 0,0
12 2,5 4.4 0,0 8,0 3,2 4,9 0,1
13 3,7 3,6 0,2 8,0 4,3 41 0,4
14 4,6 29 0,5 8,0 5,6 3,3 0,9
15 5,6 2,6 1,3 8,0 6,8 3.1 1,9
16 6,7 2,1 1,9 7,9 7,8 2,8 2,8
17 7,7 2,2 3,1 8,1 9,5 3.1 4.6
18 8,8 2,3 4.3 8,1 10,8 3,3 6,0
Versuchsreihe 3 mit ZAU, = 1,6
Versuchsreihe 3 (ZAUm = 0,78 ; ZAUs = 1,25 ; ZAU, = 1,6)
ID RSAzum BAn RSAaB,m Lm RSzu,m (Std) Bm(Std) RSaB,m (Std)
19 0,0 9,8 0,0 7,7 0,0 7,7 0,0
20 2,2 7,7 0,1 7,6 1,7 6,0 0,1
21 3,6 6,9 0,4 7,6 2,7 54 0,4
22 3,6 6,9 0,4 7,6 2,7 54 0,4
23 5,7 5,5 1,5 7,6 4,7 4,7 1,9
24 6,6 5,1 2,1 7,5 54 45 2,4
25 7,5 4,9 2,6 7,6 6,0 45 29
26 8,7 4.8 3,7 7,6 6,9 45 3,8
27 9,7 5,1 4,9 7,7 7,8 4,7 4,9

Erganzung zur Versuchsreihe 2 zur Untersuchung der Untergrenze des Riickstands

Versuchsreihe 2 (ZAUm = 1,16 ; ZAUs = 1,14 ; ZAUv = 1,0)

ID RSAzum| BAm |RSAmem| Lm | RSzum(Std) | Bm(Std) | RSasm (Std)
18 (ohne Kapaflex.) 8,8 2,3 43 8,1 10,8 3,3 6,0
18 (Kapaflex. 2 Std) 8,8 0,9 2,9 8,1 10,8 1,4 4,1
18 (Kapaflex. 5 Std) 8,8 0,2 2,2 8,1 10,8 0,4 3,1
18 (Kapaflex. 11 Std) | 8,8 0,1 2,1 8,1 10,8 0,1 2,8

(Mittelwert der Untergrenze des Rickstands 2,7 Stunden bzw. 2 Auftrage)
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Ergebnisse der Simulationsversuche zu Abschnitt 4.3.2

In den durchgefithrten Versuchen liegt derselbe Materialfluss vor wie in den Versuchen aus Ab-

schnitt 4.2.2.
RSAzu,mre = 20 Auftrage RSAzu,mre = 40 Auftrage RSAzu,mre = 60 Auftrage
RSAzus e = 3 Auftrage RSAzusre = 4,5 Auftrage RSAzus e = 6 Auftrage
Arbeits-
system RSAzu RSAas RSAzu RSAas RSAzu RSAas
1 4,7 0,3 9,7 5,3 14,6 10,2
2 5,1 0,3 10,6 5,8 16,1 11,3
3 7,2 0,1 14,9 7,9 22,6 15,6
4 1,8 0,0 6,3 1,1 11,4 6,2
5 1,0 0,0 4,3 0,7 9,3 5,4
6 0,1 0,0 4,9 0,0 141 5,7
7 0,4 0,0 11,1 2,3 21,8 13,0
8 0,0 0,0 1,2 0,0 5,9 1,8
9 0,0 0,0 1,4 0,0 53 2,3
10 0,0 0,0 -0,8 0,0 3,7 0,0

RSAzu,mFre: mittlerer Riickstand im Zugang des Fertigungsbereichs
RSAzusre: Standardabweichung des Rickstands im Zugang des Fertigungsbereichs

Ergebnisse der Simulationsversuche zu Abschnitt 4.3.3

Versuchsreihe 1: Variation des mittleren Riickstands (Riickstandsstreuung=0)

Arbeitssystem 1 Arbeitssystem 2 Arbeitssystem 3
RSAm BAm LAm Anteil RSAm BAm LAm Anteil BAm LAm
-] ] ] |ZUAS3 | [] -] ] |ZUAS3 | [] -]
0 1 1 0,5 variiert variiert 1 0,5 variiert 22
Arbeitssystem 2 Arbeitssystem 3
RSAm BAm RSAzum BAm RAAzus
ID -] ] [] [] []
1 0,0 12 0,0 23 0,0
2 1,0 13 1,0 22 1,3
3" 1,9 14 1,9 21 2,2
42 2,9 15 2,9 20 3,2
51 3,8 16 3,8 19 4.1
6 4,8 17 4.8 18 5,0
7 5,8 18 5,8 17 5,9
8 6,7 19 6,7 16 6,8
9 7,7 20 7,7 15 7,7
10 8,6 21 8,6 14 8,7

" Verteilungen in Bild 57a-c dargestellt
2) Verteilung in Bild 59b dargestellt
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Versuchsreihe 2: Variation der Standardabweichung des Riickstands

Arbeitssystem 1

Arbeitssystem 2

Arbeitssystem 3

RSAm BAn LAm Anteil RSAm BAnm LAm Anteil BAn LAm
] ] [[1 |[ZUAs3| [] ] [l |ZUAS3 | [] ]
0 1 1 0,5 variiert variiert 1 0,5 variiert 22

Arbeitssystem 2 Arbeitssystem 3
RSAm " RSAs BAm RSzum BAm RAAzus

ID -] ! -] -] -] -]

112 0,0 0,0 12 0,0 23 0,0

12 0,2 0,9 12 0,2 23 1,1

132 0,3 1,7 12 0,3 22 1,9

14 0,7 2,4 13 0,7 22 2,5

152 1,2 3,1 13 1,2 22 3,3

16 1,7 3,8 14 1,7 21 4,0

17 2,1 4,2 14 2,1 21 45

18 2,8 4,7 15 2,8 20 5,2

19 3,3 5,1 15 3,3 19 5,9

20 4,0 5,4 16 4,0 19 6,6

) Der mittlere Riickstand variiert zwangslaufig aufgrund der Streuung des Riickstands. Die vorhandene Kapazi-
tatsflexibilitét erlaubt bei hoher Streuung im Mittel keine riickstandsfreie Fertigung.
2) Verteilungen in Bild 58a-c dargestellt

Versuchsreihe 3: Variation des Anteils am Zugang zu Arbeitssystem 3 (Riickstandsstreuun

=0)

Arbeitssystem 1 Arbeitssystem 2 Arbeitssystem 3
RSAm BAm LAm Anteil RSAm BAm LAm Anteil BAm LAm
[-] [-] [-] ZU AS3 [-] [-] [-] ZU AS3 [-] [-]
0 12 12 0,35 variiert variiert 21 0,65 variiert 33
Arbeitssystem 2 Arbeitssystem 3
RSAm BAm RSzu,m BAm RAAzu,s
ID -] [-] [-] [-] -]
21 0,0 22 0,0 34 0,0
22 1,0 23 1,0 33 1,0
23 1,9 24 1,9 32 1,8
241 2,9 25 2,9 31 2,5
25 3,8 26 3,8 30 3,3
26 4,8 27 4,8 29 4,0
27 5,8 28 5,8 28 4,8
28 6,7 29 6,7 27 5,5
29 7,7 30 7,7 26 6,2
30 8,6 31 8,6 25 7,0

" Verteilung in Bild 59a dargestellt
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Arbeitssystem 1 Arbeitssystem 2 Arbeitssystem 3
RSAm BAm LAm Anteil RSAm BAm LAm Anteil BAm LAm
[-] [-] [-] ZU AS3 [-] [-] [-] ZU AS3 [-] [-]
0 10 10 0,65 variiert variiert 6 0,35 variiert 16
Arbeitssystem 2 Arbeitssystem 3
RSAm BAm RSzum BAm RAAzus
ID [-] [-] [-] [-] [-]
31 0,0 6 0,0 16 0,0
32 1,0 7 1,0 15 1,5
33 1,9 8 1,9 14 2,8
341 2,9 9 2,9 13 4.1
35 3,8 10 3,8 12 5,4
36 4,8 11 4.8 11 6,7
37 5,8 12 5,8 10 8,0
38 6,7 13 6,7 9 9,3
39 7,7 14 7,7 8 10,6
40 8,6 15 8,6 7 11,9

) Verteilung in Bild 59¢ dargestellt

Ergebnisse der Simulationsversuche zu Abschnitt 4.4.1

Fir alle durchgefihrten Versuche gilt, dass die Reihenfolgebildung an jedem Arbeitssystem nach

frihestem Plan-Endtermin erfolgt und eine Reihenfolgedisziplin von 100 % vorliegt. Die Ter-

mintreue ist mit einer Termintoleranz von 0 Tagen berechnet.

Versuchsreihe 1-2:

Eilauftrage keine Plan-Leistung 13 Auftrage

Plan-Bestand 15 Auftrage TEzu 51 %

Mittlere Auftragszeit 0,9 Stunde ZAUy 0,7

Versuchsreihe 1: variierender Riickstand, TAZgas 1 Tag

Termineinhaltung Termintreue TAA-Fehler
BAm | BAs | RSAm | RSAs | Sim. | Modell | Fehler | Sim. | Modell | Fehler | Min. | Abs. Mittel | Max.
D|[-]|[-]] [[] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-]
1 1154 3,6 | 0,0 0,0 |90,5% | 86,5% | -4,0% | 79,8% | 72,7% | -7,2% | 1,3% -7,2% 3,1%
2 [195|11,8| 2,0 | 11,6 | 61,5% | 62,4% | 0,9% | 352% | 36,3% | 1,1% | 0,6% -2,5% 1,5%
3 23,2158 5,1 15,7 | 52,4% | 53,4% | 1,0% | 26,8% | 28,5% | 1,7% | 0,5% -1,3% 1,6%
4 118 |14 |-169| 2,9 |96,5% | 86,0% |-10,5% | 17,1% | 25,9% | 8,8% | 4,8% -22,1% 10,9%
5167|76|-112]| 80 |899%|824% | -7,4% | 25,6% | 24,6% | -1,0% | 1,8% -6,8% 3,9%
6 |11,3|11,1| -6,7 | 11,3 | 80,1% | 75,9% | -4,1% | 29,2% | 27,1% | -2,1% | 0,6% -1,7% 1,4%
7 |354| 47| 198 | 21 0,0% | 0,2% | 0,2% | 0,0% | 4,6% | 46% | 0,1% -0,3% 0,2%
8 (38,9129 21,2 | 124 | 12,7% | 12,0% | -0,8% | 11,0% | 14,5% | 3,4% | 1,0% -3,1% 4,9%
9 [39,4(18,2| 21,0 | 17,9 | 20,2% | 23,4% | 3,2% | 13,3% | 19,2% | 59% | 2,0% -7,8% 51%
Mittelwert = 2,4% Mittelwert = 1,7%

Hinweis: Der Plan-Bestand wird in den Versuchen 2-9 aufgrund des Rickstands nicht erreicht
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Versuchsreihe 2: variierender Riickstand, TAZgras 3 Tage

Termineinhaltung Termintreue TAA-Fehler
BAm | BAs | RSAm | RSAs | Sim. | Modell | Fehler | Sim. | Modell | Fehler | Min. | Abs. Mittel | Max.
D | FH | H L E | E ] E ] H [-] [-]
10|16,2| 54 | 0,0 0,0 68% 64% 4% | 16,8% | 28,7% | 11,9% | 3,1% -15,2% 11,3%
111]20,3|124| 2,1 11,5 | 59% | 57% 2% | 20,5% | 20,8% | 0,4% | 0,8% -2,6% 1,5%
12 123,4|16,3| 4,7 | 158 | 52% | 52% 1% | 17,5% | 18,5% | 1,0% | 0,6% -1,8% 1,5%
13| 22|28 |-169| 35 73% 66% 7% | 12,3% | 12,3% | 0,0% | 1,2% -3,2% 2,0%
14| 70| 81 |-11,7| 85 69% 65% 4% | 12,7% | 14,7% | 2,0% | 1,3% -4,5% 3,2%
15| 11,8 | 11,7 -7,0 | 12,1 | 65% 62% -3% | 13,8% | 17,0% | 3,2% | 1,3% -4,5% 3,9%
16 | 36,0| 6,0 | 19,8 | 2,1 6% 18% 12% | 6,4% | 2,7% | -3,7% | 2,5% -18,9% 12,1%
17 139,3|13,6| 21,0 | 126 | 22% | 23% 1% | 14,5% | 17,9% | 3,3% | 1,0% -3,9% 3,2%
18 40,0 19,1 | 21,2 | 183 | 25% | 31% 5% | 12,7% | 18,3% | 5,6% | 2,3% -6,4% 6,3%
Mittelwert = 0% Mittelwert = 2,6%
Hinweis: Der Plan-Bestand wird in den Versuchen 11-18 aufgrund des Riickstands nicht erreicht
) Verteilungen in Bild 60 dargestellt
Versuchsreihe 3-4:
Eilauftrage keine Plan-Leistung 13 Auftrage
Plan-Bestand 30 Auftrage TEzu 51 %
Mittlere Auftragszeit 0,9 Stunde ZAUy 0,7
Versuchsreihe 3: variierender Riickstand, TAZgas 1 Tag
Termineinhaltung Termintreue TAA-Fehler
BAm | BAs | RSAm | RSAs | Sim. | Modell | Fehler | Sim. | Modell | Fehler | Min. | Abs. Mittel | Max.
D|[-]]|[-]] [[] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-]
19 28,4 45| 0,0 0,0 99% | 98% 1% | 97,5% | 96,3% | -1,3% | 0,2% -1,3% 0,7%
20 [32,11129| 14 | 124 | 64% 65% 1% | 37,5% | 39,6% | 2,1% | 0,4% -1,9% 1,2%
21 (33,0(175| 1,7 | 17,3 | 58% 58% 0% |26,0% |279% | 1,9% | 0,6% -2,0% 2,2%
22186 | 42 |-199| 08 99% | 97% 1% | 79% | 7,9% | 0,0% | 2,8% -9,9% 8,0%
23(14,2(105| -16,4 | 10,4 | 96% | 84% | -11% | 192% | 20,9% | 1,7% | 1,1% -4,0% 1,5%
24 118,7113,9| -12,6 | 13,8 | 88% 78% | -10% | 23,9% | 24,0% | 0,1% | 0,8% -4,5% 0,2%
2548,3| 56 | 19,8 | 2,1 0% 0% 0% 0,0% | 4,7% | 4,7% | 0,0% -0,2% 0,1%
26 |51,8(13,3| 20,9 | 12,6 | 13% 12% 1% | 11,3% | 152% | 3,9% | 0,9% -3,2% 5,0%
27 150,9(19,2| 19,5 | 189 | 23% | 27% 4% | 13,7% | 18,7% | 5,0% | 1,6% -8,2% 4,7%
Mittelwert = -2% Mittelwert = 2%
Hinweis: Der Plan-Bestand wird in den Versuchen 20-27 aufgrund des Riickstands nicht erreicht
Versuchsreihe 4: variierender Rickstand, TAZgas 3 Tage
Termineinhaltung Termintreue TAA-Fehler
BAm | BAs | RSAm | RSAs | Sim. | Modell | Fehler | Sim. | Modell | Fehler | Min. | Abs. Mittel | Max.
D[] ][ [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-]
28 129,1] 58| 0,0 0,0 79% 76% 4% | 33,4% | 35,6% | 2,2% | 2,3% -15,9% 10,6%
29 (32,3[13,3| 1,1 12,6 | 63% 65% 2% | 26,6% | 25,8% | -0,8% | 0,9% -2,7% 2,4%
30(33,0[18,0| 1,3 | 17,7 | 55% 60% 4% 1 192% | 21,2% | 2,0% | 1,6% -3,7% 3,5%
31194 |57 ]-199| 05 80% | 81% 1% | 10,7% | 10,2% | -0,5% | 0,9% -4,0% 2,5%
32 148|11,0| -16,5| 10,8 | 77% 68% -9% | 12,8% | 13,1% | 0,3% | 0,9% -3,0% 0,6%
33(19,1(14,4| -128 | 14,4 | 74% 63% | -11% | 16,5% | 15,5% | -1,0% | 1,0% -2,5% 0,2%
34 (488| 6,6 | 19,8 | 2,1 1% 7% 6% 0,9% | 5,5% | 4,6% | 3,0% -19,3% 12,1%
35|52,4135| 21,0 | 12,6 | 18% 18% 0% | 13,6% | 16,5% | 2,8% | 0,6% -2,3% 3,0%
36 [51,1]120,2]| 19,2 | 19,5 | 25% | 32% 7% | 13,4% | 18,6% | 51% | 2,0% -6,1% 5,0%

Hinweis: Der Plan-Bestand wird in den Versuchen 31-36 aufgrund des Riickstands nicht erreicht

Mittelwert = 0%
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c) Vergleich der simulierten und modellierten Verteilung der reihenfolgebedingten Terminabweichung

Bild 78: Versuchs-ID 11 mit 25 % stirkerer Streuung der geschitzten Riickstandsvertei-
lung (25 % Abweichung von der tatsichlichen Riickstandsverteilung)
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Anhang

Ergebnisse der Simulationsversuche zu Abschnitt 4.4.2

Fir alle durchgefihrten Versuche gilt, dass die Reihenfolgebildung an jedem Arbeitssystem nach

frihestem Plan-Endtermin erfolgt und eine Reihenfolgedisziplin von 100 % vorliegt. Die Ter-

mintreue ist mit einer Termintreuetoleranz von 0 Tagen berechnet.

Versuchsreihe 1-2:

Eilauftrage keine Plan-Leistung 22 Auftrage

Plan-Bestand 73 Auftrage TEzu 51 %

Mittlere Auftragszeit 2,5 Stunde ZAU, 1,1

Versuchsreihe 1: variierender Riickstand, TAZgras 2 Tage

Termineinhaltung Termintreue TAA-Fehler
BAm | BAs | RSAnm | RSAs | Sim. | Modell | Fehler | Sim. | Modell | Fehler | Min. | Abs. Mittel | Max.

D | FH | E L E L E | E ] E ] H [-] [-]
1183 15| -0,3 1,7 [ 90,0% | 94,2% | 4,2% | 73,8% | 85,9% | 12,1% | -7,4% 3,1% 12,2%
2|83 | 16 | -0,1 50 | 81,7% | 92,5% | 10,8% | 59,0% | 82,8% | 23,8% | -11,8% 4,4% 23,8%
31|18 | 17 | 0,0 8,0 | 74,0% | 86,2% | 12,2% | 45,0% | 70,6% | 25,6% | -10,4% 4,3% 25,6%
4 | 68 | 12 | -148 | 3,4 |91,6% | 956% | 4,0% | 23,1% | 13,0% |-10,1% | -10,2% 2,5% 12,3%
5170 | 13 |-185| 5,0 |90,9% | 94,8% | 3,9% | 28,1% | 25,0% | -3,1% | -3,1% 1,5% 8,6%
6 | 71 14 | -119 | 6,8 | 87,6% | 94,4% | 6,8% | 30,8% | 352% | 4,4% | -4,9% 21% 8,1%
7197 | 17 | 13,7 | 3,0 | 40,4% | 17,4% |-23,0% | 39,6% | 16,8% |-22,8% | -22,7% 6,3% 25,1%
8 | 98 | 18 | 14,0 | 5,8 | 43,3% | 28,8% |-14,5%| 41,0% | 27,7% |-13,3% | -13,3% 5,5% 21,3%
9|97 | 19 | 132 | 9,2 |46,7% | 39,3% | -7,4% | 38,0% | 37,7% | -0,3% | -10,7% 3,6% 19,3%

Versuchsreihe 2: variierender Rickstand, TAZgas 4 Tage

Termineinhaltung Termintreue TAA-Fehler
BAm | BAs | RSAm | RSAs | Sim. | Modell | Fehler | Sim. | Modell | Fehler | Min. | Abs. Mittel | Max.

D[] ][ [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-]
10| 84 | 15 | 0,1 2,8 |752% | 81,5% | 6,3% | 23,4% | 40,2% | 16,8% | -9,5% 2,9% 16,7%
11| 84 | 15 | 05 56 | 73,4% | 79,7% | 6,3% | 25,0% | 38,0% | 13,0% | -3,3% 2,1% 13,1%
12| 84 | 17 | 0,5 8,0 | 70,3% | 77,0% | 6,6% | 24,1% | 35,3% | 11,2% | -3,7% 2,0% 11,1%
13| 69 | 13 | -143| 3,7 | 76,5% | 81,3% | 4,8% | 10,4% | 8,6% | -1,8% | -3,7% 21% 8,5%
14| 71 14 | -13,1 | 51 |76,2% | 80,4% | 4,2% | 11,6% | 11,1% | -0,5% | -3,6% 1,6% 6,5%
15 72 | 14 | -11,5| 6,9 | 74,7% | 792% | 45% | 13,9% | 14,2% | 0,3% | -4,0% 1,8% 5,7%
16| 98 | 17 | 142 | 3,7 | 57,7% | 48,6% | -9,1% | 40,3% | 41,9% | 1,6% | -7,0% 2,2% 11,5%
17| 98 | 17 | 144 | 6,0 | 56,3% | 52,1% | -4,2% | 35,5% | 41,6% | 6,1% | -5,6% 2,3% 8,5%
18| 98 | 19 | 13,7 | 9,2 | 55,1% | 56,5% | 1,5% | 29,1% | 41,3% | 12,2% | -6,1% 2,9% 12,2%
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Versuchsreihe 3-4:

Eilauftrage keine Plan-Leistung 22 Auftrage

Plan-Bestand 140 Auftrage TEzu 51 %
Mittlere Auftragszeit 2 Stunden ZAU, 0,8
Versuchsreihe 3: variierender Rickstand, TAZgas 2 Tage

Termineinhaltung Termintreue TAA-Fehler
BAm | BAs | RSAnm | RSAs | Sim. | Modell | Fehler | Sim. | Modell | Fehler | Min. | Abs. Mittel | Max.
D H | H L E | E L E | ] ] ]
19 (150 | 23 | 0,4 | 0,8 |99,1% | 99,8% | 0,7% | 95,7% | 99,2% | 3,5% | -2,9% 1,1% 3,4%
20| 150 | 23 | -0,6 | 51 |86,9% | 99,2% | 12,2% | 71,2% | 97,2% | 26,0% | -13,0% 6,5% 26,0%
21148 | 24 | -2/1 8,4 |80,3% | 92,9% | 12,6% | 53,9% | 80,1% | 26,2% | -12,6% 6,8% 26,2%
22 133 | 20 | -16,7 | 3,3 |99,0% | 99,6% | 0,5% | 31,5% | 6,2% |-25,3% | -25,3% 6,3% 34,5%
23134 | 21 | -16,4| 55 |98,8% | 99,1% | 0,3% | 36,5% | 18,7% |-17,8% | -17,8% 5,6% 30,6%
24 134 | 21 | -16,2| 7,6 |96,4% | 96,1% | -0,3% | 37,6% | 25,8% |-11,8% | -16,3% 6,1% 28,9%
25166 | 26 | 158 | 3,5 |37,9% | 10,9% |-27,0% | 37,9% | 10,9% | -27,0% | -27,0% 14,4% 35,6%
26 | 166 | 26 | 154 | 6,0 |42,4% | 24,8% |-17,6% | 42,0% | 24,7% |-17,3% | -17,3% 9,6% 27,9%
27 163 | 27 | 13,3 | 9,4 |48,2% | 42,0% | -6,2% | 41,8% | 41,8% | 0,0% | -9,3% 51% 17,3%
Versuchsreihe 4: variierender Riickstand, TAZgras 4 Tage
Termineinhaltung Termintreue TAA-Fehler
BAm | BAs | RSAnm | RSAs | Sim. | Modell | Fehler | Sim. | Modell | Fehler | Min. | Abs. Mittel | Max.

L1020 ot N o O o O O [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-]
28 (147 22 | 11,8 | 283 [912% | 92,1% | 0,9% | 62,5% | 74,6% | 12,1% | -9,8% 2,5% 121%
29 (147 | 23 | 2,0 | 55 |84,1% |92,0% | 7,9% | 48,8% | 71,3% | 22,5% | -11,6% 4.1% 22,5%
30145 | 24 | -35 | 88 |80,0% |90,3% | 10,3% | 39,6% | 58,6% | 19,0% | -6,8% 2,7% 19,0%
31130 | 20 | -18,1 | 4,0 [91,1% | 92,8% | 1,7% | 13,1% | 6,4% | -6,7% | -6,7% 1,6% 8,6%
32131 | 20 | -179| 59 |90,8% |915% | 0,8% | 17,4% | 12,1% | -5,3% | -5,4% 1,9% 11,7%
33131 | 21 | -17,7| 79 |893% | 87,7% | -1,6% | 20,7% | 14,0% | -6,7% | -6,7% 2,9% 15,9%
34163 | 25 | 144 | 3,3 |50,4% | 27,9% |-22,5% | 44,8% | 25,6% |-19,2% | -19,3% 71% 32,1%
35163 | 25 | 143 | 6,1 |52,5% | 39,4% |-13,1% | 44,7% | 35,4% | -9,3% | -10,2% 5,6% 25,3%
36161 | 26 | 122 | 9,6 |56,0% | 50,9% | -5,1% | 40,9% | 44,6% | 3,7% | -8,9% 4.1% 16,3%
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b) Vergleich der simulierten und modellierten Verteilung der riickstandsbedingten Terminabweichung
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c) Vergleich der simulierten und modellierten Verteilung der reihenfolgebedingten Terminabweichung

Bild 79: Versuchs-ID 14, mit 25 % stirkerer Streuung der geschitzten Riickstandsver-
teilung (25 % Abweichung von der tatsichlichen Riickstandsverteilung)
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