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II 

Kurzfassung 

Unbestritten ist die Termintreue die aktuell dominierende logistische Zielgröße. Eine hohe Ter-

mintreue steht für Verlässlichkeit und wirkt sich positiv auf den unternehmerischen Erfolg aus. 

Dennoch fällt es vielen Unternehmen schwer, eine hohe Termintreue zu erzielen. Einer der 

Gründe hierfür ist das fehlende Verständnis für die Wirkung von Maßnahmen der Fertigungs-

steuerung. 

Die Termintreue ist von zwei Größen abhängig: dem Rückstand und der Reihenfolgeabweichung. 

Die vorliegende Arbeit zeigt, welches Potenzial die Reihenfolgebildung besitzt, um Abweichun-

gen im Zugang auszugleichen. Hierzu wird zunächst die Reihenfolgeabweichung im Abgang für 

ein Arbeitssystem in Abhängigkeit ihrer Einflussgrößen modelliert. Die Einflussgrößen 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 Materialflüsse erweitert. Für beide Fälle liegt der Fokus auf einer Reihen-

folgebildung nach frühestem Plan-Endtermin.  

Neben der intensiven Betrachtung der Reihenfolgebildung zeigt die Arbeit den Einfluss des 

Rückstands im Zugang auf den Rückstand im Abgang eines Arbeitssystems sowie den Einfluss 

eines Rückstands im Zugang auf Rückstand und Reihenfolgeabweichungen in komplexen Materi-

alflüssen. 

Eine ausführliche Simulationsstudie untersucht und verifiziert die hohe Modellierungsgüte der 

entwickelten Modelle. Die Ergebnisse zeigen, dass die Modelle Unternehmen dabei unterstützen 

können, das Potenzial für die Verbesserung der Termintreue durch eine Reihenfolgebildung nach 

frühestem Plan-Endtermin zu quantifizieren. Abschließend bestätigt die Anwendung bei zwei 

Unternehmen die Praxistauglichkeit der erarbeiteten Modelle. 
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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 

1 Einleitung 

Aufträge pünktlich fertigzustellen und insbesondere auszuliefern ist für viele Industriebetriebe 

das übergeordnete logistische Ziel. Verspätet fertiggestellte Aufträge führen zu erhöhten Liefer-

kosten (z. B. für Expresslieferungen) oder zu Unbehagen und höheren Kosten bei externen sowie 

internen Kunden (z. B. durch Stillstand einer Montagelinie oder erzwungene Abweichungen von 

der geplanten Produktionsreihenfolge). Unter den logistischen Zielgrößen eines Unternehmens 

hat die Liefer- bzw. Termintreue daher eine besondere Stellung (Nyhuis et al., 2016, S. 9, Schuh 

& Stich, 2013, S. 23). Dies bestätigen auch viele Veröffentlichungen, die zeigen, dass Unterneh-

men mit hoher Liefertreue einen entscheidenden Wettbewerbsvorteil genießen (u. a. Geissbauer, 

Roussel, Schrauf & Strom, 2012, S. 9, Jodlbauer & Gmainer, 2006, S. 44). Dennoch gelingt es 

Unternehmen trotz der großen 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 für eine 

hohe Termintreue aufzeigt. Mit dem entwickelten Modell können Unternehmen quantifizieren, in 

welchem Maße sie die Termintreue mit einer terminorientierten Reihenfolgebildung verbessern 

können, ohne hierzu aufwendige Simulationsexperimente durchführen zu müssen. 

1.1 Motivation 

Produktionsleiter stehen vor der Aufgabe, ihre Produktion im Zielkonflikt zwischen einer hohen 

Auslastung, niedrigen Beständen, kurzen Durchlaufzeiten und einer hohen Termintreue zu posi-

tionieren. Unternehmen können hierbei auf analytische Modelle zurückgreifen, die die Zusam-

menhänge zwischen den Stell-, Regel- und Zielgrößen erklären (Lödding, 2016, S. 43, Nyhuis & 

Wiendahl, 2012, S. 6ff., Hopp & Spearman, 1996, S. 201ff.). Für die Termintreue zeigt sich der 

Konflikt bei der Auslegung eines geeigneten Lieferzeitpuffers: Ein großzügiger Lieferzeitpuffer 

führt zu längeren Lieferzeiten und höheren Fertigwarenbeständen. Dagegen wirkt sich ein kleiner 

Lieferzeitpuffer zwar positiv auf die Lieferzeit und die Fertigwarenbestände aus, erfordert jedoch 

einen höheren Steuerungsaufwand in der Produktion. Termine auf Arbeitsvorgangsebene müssen 

strenger eingehalten werden und verringern den Freiraum in der Fertigungssteuerung. Zudem 

besteht ein größeres Risiko, Aufträge verspätet auszuliefern, was ggf. empfindliche Strafzahlun-

gen nach sich zieht. 

Eine wichtige Aufgabe für die Erreichung einer hohen Termintreue ist die Reihenfolgebildung. 

Studien zeigen unterschiedliche Ergebnisse zur Wahrnehmung und Umsetzung der Reihenfolge-

bildung in Unternehmen. Eine aktuelle Studie von vier Instituten für Produktionsmanagement 

zeigt zwar, dass ein Großteil der Unternehmen die hohe Bedeutung der Reihenfolgebildung er-
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kennt, jedoch nur ca. jedes fünfte Unternehmen das Potenzial einer Reihenfolgebildung nach 

Termin nutzt, um Terminabweichungen im Zugang auszugleichen (Nyhuis et al., 2018, S. 19). 

Drei Viertel der Unternehmen schätzen der Studie zufolge die Kenntnisse ihrer Mitarbeiter zu 

den Auswirkungen von Steuerungsmethoden maximal als durchschnittlich ein (Nyhuis et al., 

2018, S. 23). Demgegenüber 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 wählen und somit eine hohe Termintreue unterstützen 

(Schuh & Stich, 2013, S. 26). Wie konsequent die Mitarbeiter die vorgegebene Reihenfolgeregel 

einhalten, wird jedoch in vielen Fällen nicht erfasst. Oftmals mangelt es an der Durchsetzung der 

Reihenfolgebildung in der Fertigung. Daher schöpfen Unternehmen häufig nicht das vollständige 

Verbesserungspotenzial einer Reihenfolgebildung nach Termin aus. Um auf die Wirksamkeit 

einer Reihenfolgebildung nach Termin aufmerksam zu machen, ist es für die Forschung notwen-

dig, Hilfsmittel zu entwickeln, die es ermöglichen, den Effekt der Reihenfolgebildung auf die 

Termintreue zu quantifizieren. 

Für Unternehmen ist es vor allem interessant zu wissen, welchen Einfluss ein Eingriff in die be-

stehenden Steuerungsmethoden hat. Die Abbildung einer Produktion in einer Simulationsumge-

bung und die anschließende Durchführung von Simulationsexperimenten kann Unternehmen 

dabei helfen, den Einfluss eines Eingriffs abzuschätzen (Eley, 2012, S. 5ff.). Jedoch ist dies in der 

Regel mit einem hohen Aufwand verbunden. Alternativ hierzu können analytische Modelle dazu 

genutzt werden, um quantitative Aussagen zu treffen. Für viele Unternehmen ist jedoch oftmals 

entweder die Komplexität der Modelle oder deren isolierte Anwendbarkeit ein Hindernis. Daraus 

ergeben sich zwei grundsätzliche Anforderungen an neu entwickelte Modelle: Einerseits sollen sie 

möglichst verständlich und einfach anwendbar sein und andererseits eine ausreichende Genauig-

keit bieten, um fundiert Entscheidungen treffen zu können. 

1.2 Ziel der Arbeit 

Die vorliegende Arbeit soll ein einfaches und dennoch ausreichend genaues Modell zur Abschät-

zung der Termintreue in Abhängigkeit ihrer Einflussgrößen aufzeigen. Es soll sowohl für einzel-

ne Arbeitssysteme als auch für komplexe Materialflüsse anwendbar sein und Unternehmen dabei 

unterstützen, 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 vollständigen Erklärung der logistischen Zielgrößen 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 Grundverständnis zu erzielen (Abschnitte 2.1 und 
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2.2). Darauf aufbauend vervollständigen 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 zunächst die Definition der Reihenfolgeabweichung. Daraufhin zeigt Abschnitt 3.2, wie sich 

die reihenfolgebedingte Terminabweichung für ein Arbeitssystem modellieren und auf Ferti-

gungsbereiche mit mehreren aufeinanderfolgenden Arbeitssystemen übertragen lässt. Der darauf 

folgende Abschnitt (3.3) beschreibt den Einfluss eines Rückstands im Zugang auf die rück-

standsbedingte Terminabweichung im Abgang ebenso für ein Arbeitssystem sowie für Ferti-

gungsbereiche. Abschließend zeigt das Kapitel, wie beide Terminabweichungsanteile sich zu einer 

resultierenden Terminabweichungsverteilung zusammenführen 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 für ein-

zelne Arbeitssysteme und für Fertigungsbereiche aufgeteilt. Innerhalb der Simulationsstudie wer-

den die relevanten Parameter variiert und so wird die Modellgüte bei unterschiedlichen Randbe-

dingungen nachgewiesen. 

Kapitel 5 fasst die Erkenntnisse aus der Modellierung und der dazugehörigen Evaluierung zu-

sammen. Darüber hinaus leitet es daraus ab, welche Maßnahmen Unternehmen treffen sollten, 

um eine hohe Termintreue zu erreichen. 

Kapitel 6 zeigt zwei Anwendungsbeispiele der entwickelten Modelle in der Praxis. Auf Basis von 

Rückmeldedaten aus zwei Industriebetrieben wird gezeigt, wie das Modell das Potenzial zur Ver-

besserung der Termineinhaltung ermitteln kann und welche Maßnahmen die Beispielunterneh-

men umsetzen sollten, um das Verbesserungspotenzial auszuschöpfen. Im ersten Unternehmen 

wird das Modell hierbei an einem ausgewählten Arbeitssystem angewendet und bei dem zweiten 

Unternehmen wird eine Werkstattfertigung mit komplexem Materialfluss eingehend untersucht. 

Abschließend fasst Kapitel 7 die Arbeit zusammen und zeigt in einem Ausblick, welche For-

schungslücken in nachfolgenden Arbeiten geschlossen werden können. Bild 1 stellt den Aufbau 

der Arbeit in einer Übersicht dar. 
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Bild 1: Aufbau der Arbeit 
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2 Grundlagen und Stand der Forschung 

Die betriebliche Praxis und die Forschung verwenden eine Fülle unterschiedlicher Begriffe für 

verschiedene Aspekte der Produktionsplanung und -steuerung. Um das Verständnis zu vereinfa-

chen, führt Abschnitt 2.1 daher kurz in die Grundlagen ein und definiert für die Arbeit wichtige 

Begriffe. Ein wesentliches Ziel dieser Arbeit ist es, die Modellierung der Termintreue für ein ein-

zelnes Arbeitssystem auf einen gesamten Auftragsdurchlauf zu übertragen. 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 abschließend leitet Abschnitt 2.5 den Forschungsbedarf aus den Defiziten 

der bisherigen Arbeiten ab. 

2.1 Grundlagen und Begriffsdefinitionen 

Die Grundlagen sind wesentlich für das Verständnis der Arbeit. Sie umfassen die logistischen 

Zielgrößen, kurze Erklärungen zum Trichtermodell, Durchlaufdiagrammen und zu Produktions-

kennlinien sowie die Begriffsdefinition der Termintreue und ihrer Bestandteile. 

Logistische Zielgrößen 

Lödding (2016, S. 21 ff.) stellt aufbauend auf Wiendahl (2010, S. 252) die logistischen Zielgrößen 

differenziert in interne und externe Logistikleistung und -kosten dar (Bild 2). Die externen Grö-

ßen nimmt der Kunde direkt wahr. Die internen Größen können Unternehmen in ihrer Produk-

tion messen. Dabei bestimmt die Produktionsplanung und -steuerung weitestgehend die Errei-

chung der logistischen Zielgrößen. 

Bei der externen Logistikleistung ist die Unterscheidung der Zielgrößen zwischen einer Auftrags- 

und Lagerfertigung möglich. Während Auftragsfertiger an ihrer Lieferzeit und Lieferterminab-

weichung bzw. Liefertermintreue gemessen werden, ist für 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 für die Logistikleistung zahlt. 

Die internen Äquivalente für die Steuerung der Produktion sind zum einen die Durchlaufzeit, die 

Terminabweichung und Termintreue für die Logistikleistung, zum anderen für die Logistikkosten 

der Bestand, die Auslastung und mögliche Verzugskosten aufgrund verspäteter Lieferungen. Eine 

gut gesteuerte Produktion hat zum Ziel, eine geringe Durchlaufzeit und hohe Termintreue bei 

gleichzeitig geringen Beständen und hoher Auslastung zu erreichen. Eine hohe Zielerreichung all 

dieser Größen 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 unterstützen. 

 

Bild 2: Logistische Zielgrößen (Lödding, 2016, S. 22) 

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

schen Zielgrößen beeinflussen und ordnet diesen die Aufgaben der Fertigungssteuerung zu 

(Bild 3).  

 

Bild 3: Modell der Fertigungssteuerung (Lödding, 2016, S. 8) 

Das Zusammenwirken der Zielgrößen Bestand, Durchlaufzeit und Auslastung ist in weiten Teilen 

erforscht. Die Berechnung logistischer Kennlinien und die Auslegung von Beständen mit Hilfe 

der Kennlinientheorie findet in der betrieblichen Praxis eine vergleichsweise breite Anwendung 

(Nyhuis & Wiendahl, 2012, S. 192). Sie ermöglicht es Unternehmen, sich im Zielkonflikt zwi-

schen einer hohen Auslastung, niedrigen Beständen und kurzen Durchlaufzeiten zu positionieren 

und diese Positionierung mit geeigneten Verfahren der Auftragsfreigabe (z. B. ConWIP) umzu-
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setzen. Auch für die Termintreue sind bereits Modellierungsansätze 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 Größe der Kreise stellt hierbei die 

Auftragszeit der Aufträge dar. Aufträge gehen dem Trichter zu (Zugang), warten im Trichter (Be-

stand) und verlassen den Trichter nach der Bearbeitung (Abgang). Beschreibt man den Durchlauf 

der Aufträge über die Zeit, entsteht das Durchlaufdiagramm (Bild 4b). Es zeigt eine kumulierte 

Zugangs- und Abgangskurve und den Bestand für 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 Aufträgen zu 

versorgen (Bechte, 1984, 36 ff.). 

 

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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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 für Unter-

nehmen notwendig, einen Bestand zu wählen, der zwar geringe Durchlaufzeiten, aber auch ein 

geringes Risiko für Auslastungsverluste herbeiführt. Für die Positionierung zwischen Bestand, 

Durchlaufzeit und Auslastung eignen sich Produktionskennlinien (Wiendahl, 1997, 136 ff., 

Nyhuis & Wiendahl, 2012). 

Produktionskennlinien beschreiben logistische Zielgrößen in Abhängigkeit des mittleren Be-

stands. Bild 5 zeigt den Verlauf der Produktionskennlinien für die Leistung und die Durchlaufzeit 

eines Arbeitssystems. Mit zunehmendem Bestand steigt die Leistung des Arbeitssystems zunächst 

linear. Im Unterlastbereich ist die Auslastung des Arbeitssystems gering und jeder zusätzliche 

Auftrag erhöht die Leistung des Arbeitssystems. Dies gilt so lange, bis Aufträge um die Kapazität 

des Arbeitssystems konkurrieren. In diesem sogenannten Übergangsbereich nimmt die Steigung 

der Leistung ab, bis sie nahezu die maximale Leistung erreicht. Auf den Übergangsbereich folgt 

der Überlastbereich, in dem jeder zusätzliche Auftrag den Bestand erhöht und die Durchlaufzeit 

verlängert, jedoch keine wesentliche Leistungserhöhung mehr herbeiführt. 

 

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 Durchführungszeit des Auftrags. Sobald 

Aufträge um die Kapazität konkurrieren, entsteht zusätzlich eine Wartezeit, die die Durchlaufzeit 

verlängert (Übergangsbereich). Erreicht der Bestand am Arbeitssystem den Überlastbereich, 

steigt die Durchlaufzeit nahezu proportional mit dem Bestand. 

Der Verlauf der Produktionskennlinien hängt von mehreren Parametern ab. Der wichtigste ist 

hierbei die Auftragszeitverteilung des Arbeitssystems. Nyhuis und Wiendahl (2012, 61 ff.) ist es 

gelungen, für Produktionskennlinien eine Näherungsgleichung herzuleiten, die es Unternehmen 

ermöglicht, einen Zielbestand festzulegen und sich somit zwischen hoher Auslastung, geringen 

Beständen 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 

spät) als auch negativ (zu früh) sein. Eine Terminabweichung kann hierbei grundsätzlich 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-

chungsgrößen grafisch, und die Gleichungen (2)–(4) zeigen die Berechnungsvorschriften für die 

Terminabweichungsgrößen (Dombrowski, 1988, S. 49, Lödding, 2016, S. 33ff.). 
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Bild 6: Definition der Terminabweichungsgrößen (Dombrowski, 1988, S. 49 zitiert 
nach Lödding, 2016, S. 33) 
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Während die Terminabweichung einen einzelnen Auftrag oder Arbeitsvorgang bewertet, beurteilt 
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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 berücksichtigt, zum Beispiel für den Zugang die Terminabweichung im Zugang (TAZ) 

und für den Abgang folglich die Terminabweichung im Abgang (TAA). Für Analysezwecke kann 

die Veränderung der Termintreue zwischen zwei Messpunkten bereits einen ersten Hinweis auf 

Schwächen im Auftragsdurchlauf geben. 

Während die Termintreue im Abgang die Erfüllung des internen Produktionsplans bewertet, zeigt 

die Liefertreue die Erfüllung des dem Kunden mitgeteilten Liefertermins. Dieser ist in der Regel 

durch einen Lieferzeitpuffer und die Versandzeit vom Bearbeitungsende eines Auftrags entkop-

pelt (Lödding, 2016, S. 34). Folglich kann die Liefertreue von der Termintreue abweichen, wenn 

der Lieferzeitpuffer Schwankungen im Produktionsprozess dämpft. Für die Liefertreue sind zwei 

Sonderfälle vorhanden, für die die Termintoleranz vordefiniert ist: zum einen die Lieferter-

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

 

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

Die Liefertermineinhaltung zeigt den Anteil der Aufträge, die innerhalb eines Betrachtungszeit-

raums rechtzeitig, d. h. früher oder exakt zum Termin, ausgeliefert wurden. Der Lieferbereit-

schaftsgrad hingegen zeigt den Anteil der Aufträge an, die pünktlich zum Liefertermin ausgelie-

fert wurden. 

Das bereits erwähnte Modell der Fertigungssteuerung (vgl. Bild 3) zeigt, dass die Termintreue 
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nerhalb eines Bezugszeitraums herstellen soll. Der Ist-Abgang zeigt hingegen, welchen Arbeitsin-

halt die Fertigung oder das Arbeitssystem tatsächlich 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 möglich, den Abgang in Anzahl Aufträgen oder Anzahl Produkten dar-

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

In einem Durchlaufdiagramm lässt sich der Verlauf von Plan- und Ist-Abgang darstellen 

(Bild 8a). Im Beispiel weist der Plan-Abgang einen konstanten Verlauf auf, während sich im Ist-

Abgang die Variabilität der Produktion zeigt.  

 

Bild 8: Rückstand im Durchlaufdiagramm (Lödding, 2016, S. 553) 

Der Rückstandsverlauf als Differenz aus kumuliertem Plan- und Ist-Abgang ergänzt das Durch-

laufdiagramm (Bild 8b). Rückstände können sowohl positive als auch negative Werte annehmen. 

Ein positiver Rückstand bedeutet, dass die Fertigung den geforderten Plan-Abgang unterschritten 

hat. Ein negativer Rückstand zeigt hingegen, dass die Fertigung der Planung vorauseilt. Sowohl 

eine positive als auch eine negative Abweichung vom Plan-Abgang führen zu Terminabweichun-

gen und können somit die Termintreue senken. Eine geeignete Kapazitätssteuerung 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-

träge darstellen. Während der Rückstand anzeigt, ob die Fertigung ausreichend Aufträge herstellt, 
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zeigt die Reihenfolgeabweichung, ob die Fertigung die terminlich dringendsten Aufträge herstellt. 

Gleichung (6) definiert die Reihenfolgeabweichung als Differenz zwischen Ist- und Plan-

Abgangsrang (Meißner, 2009, S. 78, Kuyumcu, 2013, S. 38). Hierbei zeigt eine negative Reihen-

folgeabweichung die Beschleunigung des betrachteten Auftrags gegenüber seinem Plan, während 

eine positive Reihenfolgeabweichung auf eine Verzögerung hinweist. 

Um die Reihenfolgeabweichung zu bestimmen, ist es notwendig, jedem Auftrag einen eindeuti-

gen Plan-Rang zuzuordnen. Um die Ränge aus einer Auftragsliste (z. B. Rückmeldedaten 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 Ränge eindeutig zu bestimmen (vgl. Kuyumcu, 2013, S. 37). Liegen Plan-Endtermine inklusi-

ve einer Uhrzeit vor (z. B. aufgrund einer Feinterminierung), reicht für die Ermittlung der Plan-

Ränge die Sortierung nach dem Plan-Endtermin. Analog reicht die Sortierung nach dem Ist-

Endtermin, sofern Mitarbeiter Aufträge nach ihrer Fertigstellung am Arbeitssystem inklusive ei-

ner Uhrzeit zurückmelden. 

Liegt eine eindeutige Sortierung vor, erhält 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 Verzögerungen in gleicher Höhe verur-

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

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

Index 
[–] 

Auftragsnummer 
[–] 

Plan-Endtermin 
[Tag] 

Ist-Endtermin 
[Tag] 

Plan-Rang 
[–] 

Ist-Rang 
[–] 

Reihenfolge- 
abweichung 

[–] 

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 

      ∑ = 0 

 

Zur Unterscheidung von großen und kleinen Aufträgen führt Kuyumcu den gewichteten Rang 

und die gewichtete Reihenfolgeabweichung ein (Kuyumcu, 2013, S. 39). Der gewichtete Rang 

eines Auftrags entspricht der Summe der Auftragszeiten aller Aufträge bis zu seinem Rang (ein-

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

RAAi=RgAIst,i � RgAPlan,i (6) 

RAAi 

RgAPlan,i 

Reihenfolgeabweichung von Auftrag i [–] 

Plan-Abgangsrang von Auftrag i [–] 

RgAIst,i Ist-Abgangsrang von Auftrag i [–] 
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die Berechnung der gewichteten Ränge. Die Summe und der Mittelwert des gewichteten Rangs 

sind im Gegensatz zum ungewichteten Rang nicht immer null, da die Auftragsgröße einen Ein-

fluss auf die gesamte Beschleunigung bzw. Verzögerung eines Auftragsbestands aufweist. Die 

Beschleunigung kleinerer Aufträge führt zu einer Verkürzung der mittleren Durchlaufzeit (Con-

way, Maxwell & Miller, 1967, S. 232). 

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

Index 
[–] 

Auftrags-
nummer 

[–] 
ZAU 
[Std] 

Plan-
Rang 

[–] 

Ist-
Rang 

[–] 

Reihenfolge-
abweichung 

[–] 

Gewichteter 
Plan-Rang 

[Std] 

Gewichteter 
Ist-Rang 

[Std] 

Gewichtete 
Reihenfolge-
abweichung 

[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 4 2 4 2 7,5 9 -1,5 

5 1005 2 5 5 0 11 11 -0,0 

     ∑ = 0   ∑ = -9,5 

 

Reihenfolgeabweichungen können aus unterschiedlichen Gründen auftreten und lassen sich in 

zwei Kategorien einstufen:  

1. Reihenfolgeabweichungen, die nicht durch die Reihenfolgeentscheidung am Arbeitssys-

tem vermieden werden können und 

2. Reihenfolgeabweichungen, die durch die Reihenfolgeentscheidung am Arbeitssystem ver-

ursacht werden. 

Die erste Kategorie deckt sämtliche Reihenfolgeabweichungen ab, die dadurch entstehen, dass 

der Auftrag mit der höchsten Priorität zum Zeitpunkt der Reihenfolgeentscheidung nicht im Um-

laufbestand vorliegt. Dies kann durch Rückstände und/oder Reihenfolgeabweichungen an vorge-

lagerten Arbeitssystemen bedingt sein. In diesem Fall ist es für den Mitarbeiter am Arbeitssystem 

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

Zur zweiten Kategorie gehören sämtliche Reihenfolgeentscheidungen am Arbeitssystem, die die 

terminliche Dringlichkeit von Aufträgen vernachlässigen. Dies können z. B. bewusste Abwei-

chungen von der Plan-Reihenfolge sein, um Rüstaufwände einzusparen (rüstzeitoptimierende 

Reihenfolgebildung) oder eine FIFO-Reihenfolgebildung, die Abweichungen im Zugang nicht 

ausgleichen kann. Um die Qualität der Entscheidungen am Arbeitssystem zu beurteilen, eignet 

sich die Reihenfolgedisziplin (Lödding, 2016, S. 520ff.). Die Reihenfolgedisziplin berücksichtigt 

lediglich, ob Mitarbeiter zum Zeitpunkt der Reihenfolgeentscheidung den in der Warteschlange 

dringendsten Auftrag auswählen und verdichtet sämtliche 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 

Rückmeldedaten ermöglicht (Kuyumcu, 2013, S. 166). Lödding (2016, 520 ff.) definiert die Rei-

henfolgedisziplin über die Anzahl der übergangenen Aufträge (Gleichung (7)). Eine richtige Rei-

henfolgeentscheidung übergeht per Definition keinen dringenderen Auftrag aus der Warteschlan-

ge. Daher entspricht die Reihenfolgedisziplin der Anzahl der Arbeitsvorgänge, die keinen Auftrag 

übergehen, geteilt durch alle Arbeitsvorgänge innerhalb eines Betrachtungszeitraums: 

RD = 
AnzAVG mit AnzÜA=0

AnzAVG
∙100 (7) 

RD 

AnzÜA 

Reihenfolgedisziplin [–] 

Anzahl übergangener Aufträge [–] 

AnzAVG Anzahl Arbeitsvorgänge [–] 

Die Reihenfolgedisziplin zeigt zwar, wie viele Fehlentscheidungen durch die Reihenfolgebildung 

an einem Arbeitssystem entstehen, jedoch zeigt sie weder die Auswirkungen noch das Ausmaß 

der Fehlentscheidungen. Die Analyse der Verteilung der Anzahl übergangener Aufträge kann 

hierbei aufschlussreich sein. Abschnitt 3.2.4 dieser Arbeit zeigt ein vollständiges 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 löst, falls notwendig, 

die Beschaffung von Zukaufteilen aus. Die erzeugten Aufträge befinden sich in einem Auf-

tragspool, aus dem die Auftragsfreigabe erfolgt, die wiederum eine Warenentnahme auslöst. Das 

genutzte Auftragsfreigabeverfahren bestimmt den Zugang zur Fertigung und definitionsgemäß 

auch zum ersten Arbeitssystem (Wiendahl, 1997, S. 109). Hierbei existieren unterschiedliche Auf-

tragsfreigabeverfahren, die in drei Klassen eingeteilt werden können: die sofortige Auftragsfreiga-

be, die terminorientierte Auftragsfreigabe und die bestandsregelnde Auftragsfreigabe (Lödding, 

2016, S. 339f.).  
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Bild 9: Logistisches Modell des Auftragsdurchlaufs (in Anlehnung an Wiendahl, 2010, 
S. 268 und Windt, 2001, S. 39) 

Die Fertigung ist im Auftragsdurchlauf häufig ein komplexes System und weist je nach Ferti-
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direkt der Distribution übermittelt. Die vorliegende Arbeit betrachtet vorwiegend den Auftrags-

durchlauf durch die Fertigung, lässt sich jedoch auf die vor- und nachgelagerten Bereiche über-

tragen. 
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Reihenfolgeabweichungen aufgezeigt. 
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1. Die Auftragsfreigabe gibt ohne ersichtlichen Grund Aufträge verspätet oder verfrüht frei 

(niedrige Freigabedisziplin). 

2. Aufgrund von fehlendem Material können nicht ausreichend Aufträge freigegeben wer-

den. 

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

stand. 

4. Die Auftragsfreigabe erfolgt trotz einer Rückwärtsterminierung der Aufträge sofort nach 

der Auftragserzeugung, wodurch die ermittelten Plan-Starttermine unberücksichtigt blei-

ben. 

Für die Auftragsfreigabe bestehen in der Regel keine Kapazitätsrestriktionen, da die Freigabe 

eines Auftrags keinen relevanten Zeitanteil besitzt. Daher sind kapazitätsbedingte Rückstände 

ausgeschlossen. 

Gründe für 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 Grün-

den auftreten, z. B. wenn die Termine von Aufträgen nicht die tatsächliche Dringlichkeit wider-

spiegeln oder wenn die Mitarbeiter der Auftragsfreigabe andere Kriterien als die terminliche 

Dringlichkeit als Freigabekriterium wählen. Einige Auftragsfreigabeverfahren, wie die Bestands-

orientierte Auftragsfreigabe oder die Workload Control, vertauschen die Reihenfolge von Aufträ-

gen gegenüber der Plan-Reihenfolge gezielt, um einen arbeitssystemspezifischen Belastungsab-

gleich zu ermöglichen. Thürer, Stevenson und Silva (2011) haben eine ausführliche Literaturana-

lyse zur Workload Control veröffentlicht, in der auch ein Überblick über die Verfahrenslogik zu 

finden ist. 

Fertigung 

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

teme einer Fertigung entweder in Rückstand, weil Kapazitätsstörungen (z. B. Maschinenstörun-

gen oder Personalausfälle) vorliegen, die den Ist-Abgang unerwartet senken oder weil die Plan-

Vorgaben unrealistisch sind (Lödding, 2016, S. 84). Für die Produktionsplanung und -steuerung 

ergeben sich daraus zwei Aufgaben: 

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

legen und 

2. mit der Fertigungssteuerung (z. B. durch Überstunden) Kapazitätsstörungen aufholen. 

Sind Rückstände mit der Fertigungssteuerung nicht aufholbar, beispielsweise an Engpässen, die 

bereits an der Kapazitätsgrenze (z. B. 3 Schichten, 7 Tage die Woche) fertigen, sollte die Produk-

tionsplanung diese Rückstände in der Termin- und Kapazitätsplanung berücksichtigen.  



2 Grundlagen und Stand der Forschung 

18 

Reihenfolgeabweichungen hingegen treten entweder auf, weil  

- das Reihenfolgekriterium am Arbeitssystem nicht an den Plan-Termin gebunden ist (z. B. 

FIFO-Reihenfolgebildung),  

- die Mitarbeiter von der Reihenfolgebildung nach frühestem Plan-Endtermin aus unbe-

kannten Gründen abweichen (niedrige Reihenfolgedisziplin)  

- oder weil die terminlich dringendsten Aufträge nicht im Bestand vorliegen (Terminabwei-

chungen im Zugang). (Lödding, 2016, S. 89) 

Um Reihenfolgeabweichungen zu vermeiden, sollte die Fertigungsleitung (Lödding, 2016, 

S. 520ff.) 

1. eine Reihenfolgebildung nach frühestem Plan-Endtermin kommunizieren und die Rei-

henfolgeeinhaltung messen (z. B. mit der Reihenfolgedisziplin),  

2. zwingend die Plan-Termine für die Arbeitsvorgänge definieren, da sonst die Mitarbeiter in 

der Fertigung nur erschwert den dringendsten Auftrag finden können, 

3. mögliche Zielkonflikte für eine Abweichung von der Plan-Reihenfolge (z. B. durch 

Rüstoptimierung) auflösen und 

4. Hilfsmittel zur Reihenfolgebildung zur Verfügung stellen. 

Geeignete Hilfsmittel sind z. B. Reihenfolgeboxen, die die Sortierung von Auftragspapieren nach 

Termin vereinfachen oder auch markierte Bereitstellungsflächen, die dem Mitarbeiter die Priori-

sierung der Aufträge anzeigen (vgl. hierzu Lödding, 2016, S. 524). 

2.3 Beschreibung und Analyse der Terminabweichung im Auftrags-

durchlauf 

Für die Analyse der Terminabweichung einzelner logistischer Systeme ist die Darstellung im His-

togramm (vgl. Bild 7) eine zu Recht beliebte Darstellungsform. Für die Darstellung der Termin-

abweichung im Auftragsdurchlauf haben Dombrowski (1988) und Soepenberg et al. (2008, 

S. 500ff.) zwei artverwandte Darstellungsformen entwickelt. 

Dombrowski (1988) legt mit seiner Arbeit einen entscheidenden Grundstein, indem er die Prin-

zipien der Qualitätssicherung auf die Termintreue überträgt. Er zeigt, wie bereits in Abschnitt 2.1 

dargestellt (Bild 6), wie die Terminabweichung definiert ist und an welchen Stellen sie messbar ist. 

Darüber 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 können. 

Zu den Hilfsmitteln gehört unter anderem die Terminregelkarte, die auftragsspezifisch zeigt, wel-

che Terminabweichung im Verlauf der Auftragsbearbeitung zulässig ist (Dombrowski, 1988, 

S. 162). Bild 10 zeigt beispielhaft eine Terminregelkarte für einen Auftrag mit acht Arbeitsvor-

gängen.  



2 Grundlagen und Stand der Forschung 

19 
 

 

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 aufholbar sind als zum Ende der Auftragsbearbeitung. Dies beruht darauf, 

dass für jeden Arbeitsvorgang ein Zeitpuffer vorliegt und die Summe der geplanten Zeitpuffer 

mit jedem Arbeitsvorgang abnimmt. 

Soepenberg et al. (2008, S. 500ff.) stellen mit dem Order Progress Diagram eine Möglichkeit vor, die 

Terminabweichung eines Auftrags über seinem Auftragsdurchlauf darzustellen. Im Order Progress 

Diagram (Bild 11) ist die Terminabweichung über der Zeit aufgetragen. Jeder Punkt zeigt hierbei 

die Terminabweichung zum Zeitpunkt der Rückmeldung 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 Veränderung der Termin-

abweichung über der Zeit auf. So nimmt beispielsweise die Terminabweichung von Auftrag 1 bis 

zum dritten Arbeitsvorgang stark zu und die letzten Arbeitsvorgänge können die entstandene 

Terminabweichung nicht mehr aufholen. Ein weiteres Beispiel ist Auftrag 3, der zunächst eine 

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

Das Order Progress Diagram ist für einzelne Aufträge eine sinnvolle Darstellung, um die Entwick-

lung der Terminabweichung der betrachteten Aufträge zu veranschaulichen. Bei vielen Aufträgen 

und somit auch vielen Linien führt es jedoch zu unübersichtlichen Verläufen. 

2.4 Bisherige Forschung zur Modellierung der Termintreue 

Die Forschung zur Termintreue ist vielfältig. Es existieren einige Arbeiten aus dem Operations 

Research, die in der Regel darauf abzielen, einen möglichst guten Produktionsplan abzuleiten, der 

eine hohe logistische Zielerreichung ermöglicht. Einige der Arbeiten untersuchen insbesondere 

den Einfluss von Reihenfolgeregeln auf die Summe der Terminabweichung oder die maximale 

Verspätung 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 kürzester Operationszeit (KOZ) zu einer höheren Termineinhaltung, 

geringeren mittleren Terminabweichungen und deutlich geringeren mittleren Durchlaufzeiten 

führt als terminorientierte Reihenfolgeregeln. Sie führen 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. 357ff.) 

beschreiben die qualitativen Verläufe der Terminabweichungsverteilung in Abhängigkeit der Rei-

henfolgeregel und zeigen mit Simulationsexperimenten, welchen Einfluss Reihenfolgeregeln auf 

die mittlere positive Terminabweichung (mean tardiness) besitzen. Reihenfolgeregeln, die den Ter-

min der Arbeitsvorgänge berücksichtigen, 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 Wirkzusammenhänge abbilden, und so zeigen, wie 

Unternehmen die Termintreue eines logistischen Systems beherrschen können. Die folgenden 

Abschnitte beschreiben die für 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 Beziehung zwischen Rückstand und Terminabweichung und entwickelt 

damit die zweite Trichterformel: 

TAAmg= 
RSm

Lm
 (8) 

TAAmg 

RSm 

Lm 

mittlere gewichtete Terminabweichung [Tage] 

mittlerer Rückstand [Stunden] 

mittlere Leistung [Stunden/Tag] 

Darüber 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 für eine Abarbeitung nach der FIFO-Regel (Yu, 2001, S. 65). 

 

Bild 12: Terminkennlinie nach Yu (Lödding, 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 Rückstand und aus Rei-
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henfolgeabweichung für einzelne Aufträge. Die Modellierung kann jede Terminabweichungsver-

teilung in ihre Bestandteile aufteilen. Darüber hinaus gelingt es ihm, die Verteilung der Termin-

abweichung im Abgang mit einer analytischen Näherungsgleichung zu beschreiben (Kuyumcu, 

2013). 

Die rückstandsbedingte Terminabweichung ergibt sich in Anlehnung an Yu (2001, S. 41) aus dem 

Verhältnis zwischen Rückstand und Ist-Leistung. Wobei sich die Terminabweichung eines ein-

zelnen Auftrags aus dem Rückstand zum Plan-Endtermin und der Ist-Leistung zwischen Plan- 

und Ist-Endtermin errechnet (vgl. Kuyumcu, 2013, S. 45 und Lödding, 2016, S. 83). Glei-

chung (9) zeigt die Berechnungsvorschrift für die rückstandsbedingte Terminabweichung. 

Die reihenfolgebedingte Terminabweichung hingegen ist das Verhältnis zwischen der Reihenfol-

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

Die Terminabweichung eines Auftrags entspricht stets der Summe aus reihenfolgebedingter und 

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

Bild 13 zeigt die Aufteilung der Terminabweichung im Durchlaufdiagramm und führt den reihen-

folgebedingten Fertigstellungstermin (TAARA) ein. Dieser entspricht dem Zeitpunkt, zu dem der 

Plan-Abgang dem Ist-Rang entspricht und zeigt den Termin an, zu dem der Auftrag ohne Rück-

stand fertiggestellt worden wäre.  

TAARS,i=
RS(TAEPlan,i)

LIst
 (9) 

TAARS,i 

RS(TAEPlan,i) 

LIst 

rückstandsbedingte Terminabweichung von Auftrag i [Tage] 

Rückstand zum Plan-Fertigstellungstermin von Auftrag i [Stunden] 

Ist-Leistung [Stunden/Tag] 

TAARA,i=
RAi

LPlan
 (10) 

TAARA,i 

RAi 

LPlan 

reihenfolgebedingte Terminabweichung von Auftrag i [Tage] 

Reihenfolgeabweichung von Auftrag i [Stunden] 

Plan-Leistung [Stunden/Tag] 

TAAi=TAARS,i � TAARA,i (11) 

TAAi,i 

TAARS,i 

TAARA,i 

Terminabweichung von Auftrag i [Tage] 

rückstandsbedingte Terminabweichung von Auftrag i [Tage] 

reihenfolgebedingte Terminabweichung von Auftrag i [Tage] 
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Bild 13: Terminabweichungsanteile im Durchlaufdiagramm (Lödding, 2016, S. 90) 

Dank der Aufteilung der Terminabweichung hat Kuyumcu ein systematisches Verständnis 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). Für eine direkte Ableitung der 

Terminabweichungsverteilung aus den Verteilungen des Rückstands, 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 Güte der Approximation zu erhöhen. 

Seine Arbeit zeigt, dass eine Termintreuekennlinie in Abhängigkeit von Rückstand und Reihen-

folgeabweichung die Termintreue approximieren kann. Zwar erreicht er durch die Anwendung 

der Korrekturparameter gute Ergebnisse, jedoch ist die Nutzung der Modellierung für Unter-

nehmen nur mit erheblichem Aufwand möglich. Zudem bestimmt das Modell selbst bei einer 

korrekten empirischen Ermittlung der Korrekturparameter nicht jeden Betriebspunkt einer Ferti-

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

Zusätzlich zu der analytischen Modellierung entwickeln Lödding und Kuyumcu (2014, S. 2878ff.) 

eine einfache Methode, um eine Terminkennlinie in Abhängigkeit des Rückstands zu erzeugen. 

Diese zeigt, welche Termintreue eine Fertigung in Abhängigkeit der Rückstandshöhe bei unver-

änderter Reihenfolgeabweichung erreichen kann. Um die Kennlinie zu erzeugen, wird eine gege-

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

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

Bild 14 zeigt, wie aus einer bestehenden Terminabweichungsverteilung eine Termintreuekennlinie 

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

 

Bild 14: Ableitung einer Terminkennlinie in Abhängigkeit des mittleren Rückstands 
(Lödding, 2016, S. 96) 

Das Vorgehen kann analog für die einzelnen Terminabweichungsanteile durchgeführt werden 

und visualisiert dann die sogenannte Rückstands- bzw. Reihenfolgetreue der untersuchten Ferti-

gung über dem mittleren Rückstand (Bild 15). Die Rückstandstreue beschreibt hierbei die Ter-

mintreue auf Basis der rückstandsbedingten Terminabweichung und die Reihenfolgetreue die 

Termintreue auf Basis der reihenfolgebedingten Terminabweichung. Auf diese Weise verdeutlicht 

das Vorgehen, ob die Reduktion des Rückstands, der Rückstandsstreuung oder die Senkung der 

Reihenfolgeabweichung den größeren Stellhebel darstellt. Das Beispiel in Bild 15 zeigt, dass die 

Termintreue im betrachteten Fall ohne Reihenfolgeabweichungen bei 100 Prozent läge 
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(Bild 15b). Eine vollständige Vermeidung von Rückstand bei gleichbleibender Reihenfolgeabwei-

chung würde hingegen zu einer Termintreue von ca. 90 Prozent führen (Bild 15c). 

 

Bild 15: Terminkennlinien (Lödding, 2016, S. 97) 

Kuyumcu gelingt es darüber hinaus, in seiner Dissertation den Einfluss der Reihenfolgedisziplin 

auf die Termintreue simulativ zu belegen (Kuyumcu, 2013, S. 116ff.). Er zeigt, dass eine niedrige 

Reihenfolgedisziplin mit zunehmendem Bestand die Termintreue stärker senkt (Kuyumcu, 2013, 

S. 124). Bislang fehlt jedoch ein Modell, das Unternehmen die Vorhersage der Termintreue für 

Fertigungsbereiche mit mehreren Arbeitssystemen ermöglicht, 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 Abhängigkeit seiner Einflussgrößen modelliert werden kann. Die Modellierung baut auf der 

Arbeit von Kuyumcu (2013) auf und nutzt die Aufteilung der Terminabweichung, um deren An-

teile aus Rückstand und aus Reihenfolgeabweichung separat zu modellieren (Bertsch, 2015, 

S. 55). Bertsch zeigt, dass die stochastische Faltung der reihenfolge- und rückstandsbedingten 

Terminabweichung gute Ergebnisse für die Abgangsterminabweichung eines Arbeitssystems er-

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

Bild 16 visualisiert die von Bertsch identifizierten Einflussgrößen auf die rückstandsbedingte und 

reihenfolgebedingte Terminabweichung. Sofern eine Rückstandsverteilung fehlt, ermittelt Bertsch 

diese in Abhängigkeit der Einflussgrößen und unterscheidet hierbei zwischen der Ermittlung des 

Rückstands bei Unterlast und bei Überlast. So stellt Bertsch fest, dass im Unterlastbereich die 

wesentliche Einflussgröße für den Rückstand im Abgang der Rückstand 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.). Für den Überlastbereich stellt Bertsch fest, dass der 

Rückstand im Zugang durch den Bestand gepuffert wird und somit die in Bild 16 dargestellten 

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

Abschätzung sämtlicher Einflussgrößen.  

 

Bild 16: Einflussgrößen der Terminabweichung im Abgang (Bertsch, 2015, S. 55) 

Für die Berechnung der reihenfolgebedingten Terminabweichung ist die angewandte Reihenfol-

gebildung die ausschlaggebende Einflussgröße. Daher unterscheidet Bertsch zwischen vier ver-

schiedenen Reihenfolgeregeln: FIFO-Reihenfolgebildung, zufällige Reihenfolgebildung, rüstop-

timale Reihenfolgebildung und Reihenfolgebildung nach frühestem 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. Eine rüstoptimale Reihenfolgebildung folgt den Regeln einer zufälligen Reihenfolgebil-

dung und die reihenfolgebedingte Terminabweichung ist in diesem Fall maßgeblich von 

der Warteschlangenlänge abhängig (Bertsch, 2015, S. 76ff.). 

 

3. Für die Reihenfolgebildung nach frühestem Plan-Endtermin muss zwischen verspätet 

und verfrüht zugehenden Aufträgen unterschieden werden, um die reihenfolgebedingte 

Terminabweichung zu modellieren (Bertsch, 2015, S. 82ff.). 

Bertsch modelliert die reihenfolgebedingte 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 Berücksichtigung der Reichweite bezieht Bertsch 
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den Umlaufbestand des Arbeitssystems in die Berechnung ein (Bertsch, 2015, S. 84). Für die Mo-

dellierung der zu früh zugehenden Aufträge nutzt Bertsch eine sehr detaillierte Betrachtung der 

Aufträge in der Warteschlange. Er berechnet die Wahrscheinlichkeit, wann ein zu früh zugehen-

der Auftrag zum dringendsten Auftrag in der Warteschlange wird (Bertsch, 2015, S. 85ff.). Für 

beide Modellierungsteile der reihenfolgebedingten Terminabweichung nutzt Bertsch die Prämisse 

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

Bertsch validiert das entwickelte Modell in umfangreichen Simulationsversuchen und zeigt die 

hohe Güte der Modellierung unter den aufgestellten Prämissen (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 Materialflüsse an und zeigt damit die 

grundsätzliche Anwendbarkeit für Fertigungsbereiche. Eine Übertragung der Modellierung auf 

Fertigungsbereiche mit mehreren Arbeitssystemen ist jedoch mit einem sehr hohen Aufwand 

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

2.5 Zusammenfassung und Defizite bisheriger Modellierungsansätze 

Die bisherigen Untersuchungen zeigen die Sinnhaftigkeit einer separaten Betrachtung der Ein-

flussgrößen auf die Termintreue: Reihenfolgeabweichung und Rückstand. Terminorientierte Rei-

henfolgeregeln reduzieren Reihenfolgeabweichungen und eine zuverlässige Produktionsplanung 

sowie eine geeignete Kapazitätssteuerung führen zu geringen Rückständen. Kuyumcu quantifi-

ziert die Wirkung der Einflussgrößen, modelliert die Anteile der Terminabweichung in Abhän-

gigkeit der Reihenfolgeabweichung und des Rückstands und zeigt darüber hinaus, wie mit den 

Verteilungsparametern der Einflussgrößen 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 Einflussgrößen sowohl für die 

reihenfolgebedingte als auch rückstandsbedingte Terminabweichung vorliegen. Ihm gelingt es 

erstmals, die Auswirkungen von Reihenfolgeregeln auf die Terminabweichung analytisch zu mo-

dellieren. Darüber hinaus zeigt er, wie sich Rückstände eines Arbeitssystems in Abhängigkeit ih-

rer Einflussgrößen berechnen lassen. Damit gelingt es ihm, beide Terminabweichungsanteile für 

ein Arbeitssystem zu modellieren und schließlich mit der Faltung der einzelnen Verteilungen in 

die Abgangsterminabweichung zu überführen. Die Prämissen für die Anwendung seines Modells 

sind jedoch konstante Plan-Durchlaufzeiten und Einzelarbeitssysteme.  

Darüber hinaus sind die bisher entwickelten Modelle nicht oder nur mit sehr hohem Aufwand für 

Fertigungsbereiche mit mehreren Arbeitssystemen anwendbar. Für einen linearen Materialfluss ist 
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der Zusammenhang zwischen der Abgangsterminabweichung des Vorgängers und der Zugangs-

terminabweichung des Nachfolgers zwar einfach hergeleitet. Jedoch fehlen bereits für leicht 

komplexere Materialflüsse Modelle, die die Zusammenhänge ausreichend genau und einfach be-

schreiben. Die Modellierung von Bertsch ist unter den genannten Prämissen dafür geeignet, je-

doch vergleichsweise komplex und daher nicht einfach verständlich. 

Das Ziel dieser Arbeit ist es, aufbauend auf den bisherigen Forschungsergebnissen, die Termin-

treue im Auftragsdurchlauf zu modellieren. Die Modellierung soll sowohl für einfache als auch 

für komplexe Materialflüsse geeignet sein und die Zusammenhänge in einem einfachen Modell 

mit ausreichender Genauigkeit beschreiben. Darüber hinaus soll die Arbeit zeigen, was Unter-

nehmen tun können, um die Termintreue zu verbessern. Hierzu wird insbesondere die Reihen-

folgebildung nach frühestem Plan-Endtermin untersucht. Darüber hinaus werden Kennzahlen 

entwickelt, die die Reihenfolgeeinhaltung umfassend beschreiben. 
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3 Modellierung der Termintreue im Auftragsdurchlauf 

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 Rückstand zugeht. Daraus lässt sich die Ter-

mintreue eines Arbeitssystems als auch einer Fertigung bei einer Reihenfolgebildung nach frühes-

tem Plan-Endtermin modellieren. Abschnitt 3.1 beschreibt zunächst, an welchen relevanten Stel-

len eine Reihenfolgeabweichung messbar ist und erweitert somit die Definition der Reihenfolge-

abweichung. Daraufhin werden die Einflussgrößen der Terminabweichung einzeln modelliert. 

Abschnitt 3.2 zeigt, wie sich die Reihenfolgeabweichung für beliebige Aufträge bei gegebener 

Reihenfolgeabweichung im Zugang ermitteln lässt. Zunächst erfolgt die Modellierung für ein 

Arbeitssystem und daraufhin die Erweiterung auf eine Kombination von Arbeitssystemen, wie sie 

in einer Werkstattfertigung anzutreffen ist. Der darauffolgende Abschnitt 3.3 beschreibt, welchen 

Einfluss der Rückstand im Zugang auf den Rückstand im Abgang eines Auftragsdurchlaufs be-

sitzt. Die Modellierung wird auch für den Rückstand schrittweise eingeführt. Abschließend (Ab-

schnitt 3.4) erfolgt die Modellsynthese, die Rückschlüsse auf die Terminabweichungsverteilung 

im Abgang in Abhängigkeit ihrer Einflussgrößen ermöglicht. 

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 lässt sich analog auf den 

Zugangsrang übertragen und ermöglicht somit eine genaue Analyse der Planeinhaltung im Zu-

gang eines Arbeitssystem oder einer Fertigung. Die Reihenfolgeabweichung im Zugang be-

schreibt, um wie viele Ränge ein Auftrag verzögert (RAAZU>0) bzw. beschleunigt (RAAZU<0) 

einem Arbeitssystem zugeht. Wie die Reihenfolgeabweichung im Abgang lässt sich auch die Rei-

henfolgeabweichung im Zugang mit der Auftragszeit gewichten, um zu beurteilen, ob eher große 

oder kleine Aufträge verzögert (beschleunigt) zugehen. Aus der Quantifizierung der Reihenfolge-

abweichung im Zugang lässt sich schließlich auch die Terminabweichung im Zugang in ihre An-

teile aus Reihenfolgeabweichung und Rückstand aufteilen. 

Um die Beschleunigung eines Auftrags zu beurteilen, ist es darüber hinaus sinnvoll, die Reihen-

folgeabweichung eines Auftrags zwischen dem Zugang und dem Abgang zu definieren. Diese 

zeigt die Beschleunigung (bzw. Verzögerung) eines Auftrags an einem Arbeitssystem im Ver-

gleich zu einer FIFO-Reihenfolgebildung an. Die Beschleunigung lässt sich als Plan-Größe 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 

Lödding 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 für die Aufteilung der Terminabweichung verwendet. Daraus folgt, dass auch die 

Durchlaufzeit sich in zwei Komponenten aufteilen lässt: die bestandsbedingte Durchlaufzeit und 

die reihenfolgebedingte Durchlaufzeit (Bild 18). 

 

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 lässt sich im Durchlaufdiagramm als Dif-

ferenz zwischen dem Endtermin (TAE) eines Auftrags und dem errechneten Endtermin bei 

Plan-
Abgangsrang

Ist-
Abgangsrang

Plan-
Zugangsrang

Ist-
Zugangsrang

: Differenz: Stellgröße : Regelgröße

Abgangs-
Reihenfolgeabweichung

Zugangs-
Reihenfolgeabweichung

Ist-Reihenfolge-
abweichung im Durchlauf

Plan-Reihenfolge-
abweichung im Durchlauf

Zugangs-
rang

RAZU-AB

ZDLRAAbgangs-
rang

ZDL = ZDL + ZDLi B,i RA,i

L

TAB

Zugang

Abgang

TAE
FIFO

ZDL
B

A
rb

e
it

[S
tu

n
d
e
n
]

Zeit [Tage]

TAB

B

L

: Zugangszeitpunkt

: Bestand

: Leistung

TAE

ZDL

RAZU-AB

: Abgangszeitpunkt

: Durchlaufzeit

: Reihenfolgeabweichung

zwischen Zu- und Abgang

B(TAB)

TAE

13661 

13662 



3 Modellierung der Termintreue im Auftragsdurchlauf 

31 
 

FIFO-Reihenfolgebildung (TAEFIFO) ablesen. Für die reihenfolgebedingte Durchlaufzeit gilt dar-

über hinaus, dass sie dem Quotienten aus der Reihenfolgeabweichung zwischen Zu- und Abgang 

und der Leistung entspricht. 

Mit der Erweiterung von Little’s Law kann man den frühesten Abgangszeitpunkt eines Auftrags 

an einem Arbeitssystem bestimmen. Dies nutzt die Modellierung der reihenfolgebedingten Ter-

minabweichung im folgenden Abschnitt. Für eine ausführliche Herleitung der Erweiterung von 

Little’s Law wird an dieser Stelle auf die Veröffentlichung hierzu von Lödding 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 für die Reihenfolgeab-

weichung zu ermitteln und somit insbesondere für verspätet zugegangene Aufträge zu prüfen, ob 

sich diese trotz ihrer Verspätung noch rechtzeitig fertigstellen lassen. Mit Hilfe des modellierten 

Ist-Abgangsrangs lassen sich daraufhin sowohl die Reihenfolgeabweichung als auch die reihen-

folgebedingte Terminabweichung ermitteln. 

Die Beschreibung der Modellierung ist in mehrere Abschnitte unterteilt: Während Abschnitt 3.2.1 

die Modellierung der Reihenfolgeabweichung für 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 abschätzen lässt. Abschnitt 3.2.4 

zeigt zusätzlich zur entwickelten Modellierung, wie sich Reihenfolgeentscheidungen an Arbeits-

systemen umfangreich bewerten lassen. 

3.2.1 Reihenfolgebedingte Terminabweichung für ein Arbeitssystem 

Hinweis: Die in diesem Abschnitt vorgestellte Modellierung wurde in weiten Teilen bereits im 

PPC-Journal veröffentlicht (Lödding & Piontek, 2017).  

Geht ein Auftrag einem Arbeitssystem zu, so erhält er einen eindeutigen Zugangsrang. Dieser 

wird in der Regel entweder in Vorgabestunden oder in der Anzahl zugegangener Aufträge gemes-

sen (vgl. Abschnitt 2.1). Der Ist-Zugangsrang eines Auftrags entspricht definitionsgemäß dem 

Wert des Ist-Zugangs zum Zugangszeitpunkt des betrachteten Auftrags (inkl. dem zugehenden 

Auftrag). Welchen Ist-Abgangsrangs dieser Auftrag erreicht, hängt primär 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 für 

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

RgAAB,i=RgAZU,i (13) 

RgAAB,i 

RgAZU,i 

Abgangsrang von Auftrag i in Anzahl Aufträgen [–] 

Zugangsrang von Auftrag i in Anzahl Aufträgen [–] 

Besteht ein Arbeitssystem aus mehreren parallelen Maschinen, können die Abgangsränge auch 

bei einer strikten FIFO-Reihenfolgebildung von den Zugangsrängen abweichen, sofern die Auf-

tragszeiten variieren. In diesem Fall ist es möglich, dass ein Auftrag aufgrund seiner längeren Auf-

tragszeit von einem später zugehenden Auftrag mit kürzerer Auftragszeit überholt wird. 

Für eine terminorientierte Reihenfolgebildung ist es möglich, 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 höchste Priorität in der Warteschlange besitzt und als nächstmöglicher bearbeitet wird. 

An dieser Stelle werden zwei Fälle unterschieden:  

1. Das Arbeitssystem ist zum Zugangszeitpunkt frei.  

2. Das Arbeitssystem ist zum Zugangszeitpunkt belegt.  

Für Arbeitssysteme mit hoher Auslastung ist in der Regel der zweite Fall gültig. 

Da der Abgangsrang eines Auftrags dem Abgang zum Abgangszeitpunkt eines Arbeitssystems 

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

RgAAB,min,i= �ABA�TZUi�+1, wenn das Arbeitssystem frei ist     
ABA�TZUi�+2, wenn das Arbeitssystem belegt ist

 (14) 

RgAAB,min,i  

ABA(TZUi) 

minimaler Abgangsrang von Auftrag i in Anzahl Aufträgen [–] 

Abgang zum Zugangszeitpunkt von Auftrag i in Anzahl Aufträgen [–] 

Für Arbeitssysteme mit mehreren Maschinen bzw. Arbeitsplätzen wird die Modellierung erwei-

tert. Unter der Voraussetzung, dass  

- alle Maschinen (Arbeitsplätze) zum Zugangszeitpunkt belegt sind,  

- alle Aufträge, die bereits in Bearbeitung sind, vor dem betrachteten Auftrag fertiggestellt 

werden und  

- der betrachtete Auftrag nicht von anderen Aufträgen überholt wird,  

berechnet sich der minimale Abgangsrang wie folgt: 
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RgAAB,min,i= ABA�TZUi� + AnzahlMaschinen + 1  (15) 

RgAAB,min,i 

ABA(TZUi) 

minimaler Abgangsrang von Auftrag i in Anzahl Aufträgen [–] 

Abgang zum Zugangszeitpunkt von Auftrag i in Anzahl Aufträgen [–] 

Die Höhe der Beschleunigung eines Auftrags ist bestandsabhängig. Je mehr Aufträge in einer 

Warteschlange enthalten sind, umso mehr Aufträge kann ein betrachteter Auftrag überspringen. 

Daher ist es sinnvoll, Gleichung (15) bestandsabhängig 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 abzüglich des Bestands. Im weite-

ren Verlauf wird vorerst der Fall eines Arbeitssystems mit einer Maschine und hoher Auslastung 

genutzt, um die Modellierung herzuleiten. Für diesen Fall werden daher zu der umgeformten 

Gleichung zwei Ränge hinzuaddiert: 

RgAAB,min,i=ZUA�TZUi� � BA(TZUi)+2 (16) 

RgAAB,min,i 

BA(TZUi) 

ZUA(TZUi) 

minimaler Abgangsrang von Auftrag i in Anzahl Aufträgen [–] 

Bestand zum Zugangszeitpunkt von Auftrag i in Anzahl Aufträgen [–] 

Zugang zum Zugangszeitpunkt von Auftrag i in Anzahl Aufträgen [–] 

Neben dem Bestand ist die Reihenfolgeabweichung im Zugang eine entscheidende Größe für 

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

RAAZU,i=RgAZU,Ist,i � RgAZU,Plan,i (17) 

RAAZU,i 

RgAZU,Ist,i  

RgAZU,Plan,i 

Reihenfolgeabweichung im Zugang von Auftrag i in Anzahl Aufträgen [–] 

Ist-Zugangsrang von Auftrag i in Anzahl Aufträgen [–] 

Plan-Zugangsrang von Auftrag i in Anzahl Aufträgen [–] 

Da der Ist-Zugangsrang eines Auftrags (RgAZU,Ist,i) dem Ist-Zugang zum Zugangstermin des Auf-

trags (ZUA(TZUi)) entspricht, wird Gleichung (17) umgeformt und in Gleichung (16) eingesetzt. 

Es folgt für den minimalen Abgangsrang eines Auftrags: 

RgAAB,min,i=RAAZU,i � BA(TZUi)+ 2 +RgAZU,Plan,i (18) 

RgAAB,min,i 

RAAZU,i 

BA(TZUi) 

RgAZU,Plan,i 

minimaler Abgangsrang von Auftrag i in Anzahl Aufträgen [–] 

Reihenfolgeabweichung im Zugang von Auftrag i in Anzahl Aufträgen [–] 

Bestand zum Zugangszeitpunkt von Auftrag i in Anzahl Aufträgen [–] 

Plan-Zugangsrang von Auftrag i in Anzahl Aufträgen [–] 

Für die minimale Reihenfolgeabweichung folgt dementsprechend: 

RAAmin,i=RAAZU,i � BA(TZUi)+ 2 + RgAZU,Plan,i � RgAAB,Plan,i (19) 

RAAmin,i 

RAAZU,i 

BA(TZUi) 

RgAZU,Plan,i 

RgAAB,Plan,i 

Minimale Reihenfolgeabweichung von Auftrag i in Anzahl Aufträgen [–] 

Reihenfolgeabweichung im Zugang von Auftrag i in Anzahl Aufträgen [–] 

Bestand zum Zugangszeitpunkt von Auftrag i in Anzahl Aufträgen [–] 

Plan-Zugangsrang von Auftrag i in Anzahl Aufträgen [–] 

Plan-Abgangsrang von Auftrag i in Anzahl Aufträgen [–] 
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Bestände liegen oftmals nur zu ausgewählten Messzeitpunkten vor, da die EDV-seitige Erfassung 

jedes Zu- und Abgangs nicht immer direkt erfolgt. Ist der Bestand zum Zugangszeitpunkt unbe-

kannt, ist eine Näherung mit dem mittleren Bestand möglich. Da der Bestand zum Zugangszeit-

punkt eines Auftrags im Mittel höher ist, folgt als Näherung für den Bestand zum Zugangszeit-

punkt: 

BA(TZUi)=BAm+0,5 (20) 

BA(TZUi) 

BAm 

Bestand zum Zugangszeitpunkt von Auftrag i in Anzahl Aufträgen [–] 

Mittlerer Bestand in Anzahl Aufträgen [–] 

Bild 19 zeigt die Modellierung des minimalen Abgangsrangs für ein Arbeitssystem im Durchlauf-

diagramm. Als Zwischenfazit lässt sich festhalten: Die Reihenfolgeabweichung eines Auftrags an 

einem Einzelarbeitssystem ist von drei Größen abhängig, der Zugangsreihenfolgeabweichung, 

dem Bestand zum Zugangszeitpunkt des betrachteten Auftrags und der geplanten Reihenfolge-

abweichungen zwischen Zugang und Abgang (z. B. bei Eilaufträgen). An einem Arbeitssystem 

mit parallelen Maschinen ist darüber hinaus die Anzahl der Maschinen zu berücksichtigen. 

 

Bild 19: Darstellung des minimalen Abgangsrangs im Durchlaufdiagramm  
(Lödding & Piontek, 2017, S. 462) 

Die Modellierung des minimalen Abgangsrangs beruht auf der maximalen Beschleunigung eines 

Auftrags. Die maximale Beschleunigung von Aufträgen ist jedoch nur dann sinnvoll, wenn diese 

notwendig ist, um einen Auftrag rechtzeitig fertigzustellen. Daher wird für 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. 

Für den ersten Fall gilt, Aufträge mit einer positiven Zugangsreihenfolgeabweichung (zu spät 

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. 

RAAi,RAAZU>0=max(RAAmin,i;0) (21) 

RAAi,RAAZU>0 

 

RAAmin,i 

Reihenfolgeabweichung von Auftrag i bei positiver Zugangsreihenfolgeabweichung in Anzahl 

Aufträgen [–] 

Minimale Reihenfolgeabweichung von Auftrag i in Anzahl Aufträgen [–] 

Der zweite Fall gilt für alle restlichen Aufträge, die das Arbeitssystem mit negativer oder ohne 

Zugangsreihenfolgeabweichung erreichen (zu früh oder pünktlich zugegangen). Hierzu ist zu-

nächst eine vereinfachte Näherung möglich. Die Summe aller Reihenfolgeabweichungen in An-

zahl Aufträgen ergibt per Definition null. Daher muss die Summe der negativen Reihenfolgeab-

weichungen die positiven ausgleichen. Der Mittelwert der negativen Reihenfolgeabweichung ent-

spricht demnach der Summe der positiven Reihenfolgeabweichungen geteilt durch die Anzahl 

aller Aufträge mit nicht positiver Reihenfolgeabweichung im Zugang. Gleichung (22) zeigt den 

zweiten Fall der Fallunterscheidung. 

RAAi,RAAZU≤0= � ∑ RAAi,RAAZU>0

AnzAufRAAZU≤0
 (22) 

RAAi,RAAZU≤0 

 

RAAi,RAAZU>0 

 

AnzAufRAAZU≤0 

Reihenfolgeabweichung von Auftrag i bei nicht positiver Zugangsreihenfolgeabweichung in 

Anzahl Aufträgen [–] 

Reihenfolgeabweichung von Auftrag i bei positiver Zugangsreihenfolgeabweichung 

in Anzahl Aufträgen [–] 

Anzahl der Aufträge mit einer nicht positiven Zugangsreihenfolgeabweichung [–] 

Bild 20 verdeutlicht die Fallunterscheidung und den Effekt der vereinfachten Näherung. Bild 20a 

zeigt die prognostizierte Reihenfolgeabweichung über der Reihenfolgeabweichung im Zugang. Es 

wird deutlich, dass drei Gruppen an Aufträgen bzw. Reihenfolgeabweichungen mit der vorgestell-

ten Modellierung auftreten können. Die erste Gruppe bildet den Teil von Fall 1 ab, bei dem der 

Auftrag maximal beschleunigt wird und dennoch eine Reihenfolgeabweichung im Abgang er-

fährt. Die zweite Gruppe repräsentiert die Gruppe der Aufträge, die zwar mit einer positiven 

Reihenfolgeabweichung zugehen, aber gezielt beschleunigt werden, um ohne Reihenfolgeabwei-

chung abzugehen. Gruppe 3 zeigt die vereinfachte Modellierung der Reihenfolgeabweichung aller 

Aufträge, 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 

dazugehörige 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 Realität wird die Reihenfolgeabweichung zwangsläufig auf 

mehrere Klassen verteilt sein. Dies zeigt sich auch im errechneten Mittelwert der negativen Rei-

henfolgeabweichung, der bei –0,2 Aufträgen liegt. Die Reihenfolgeabweichung folgt keiner klassi-

schen Verteilungsform, wie zum Beispiel der Normalverteilung, daher lässt sich der negative Be-

reich der Reihenfolgeabweichung durch eine Verteilungsform lediglich abschätzen. Abschnitt 

3.2.3 zeigt ein vereinfachtes Vorgehen, um die Verteilung der negativen reihenfolgebedingten 

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

Aus der Reihenfolgeabweichung lässt sich schließlich 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 Näherung für die Plan-Leistung ist ihr Mittelwert. Daher 

folgt für die prognostizierte reihenfolgebedingte Terminabweichung: 

Die in diesem Abschnitt beschriebene Modellierung der reihenfolgebedingten Terminabweichung 

von Aufträgen für ein Arbeitssystem ist die Grundlage für die Modellierung über mehrere Ar-

beitssysteme, die der folgende Abschnitt beschreibt. 

3.2.2 Reihenfolgebedingte Terminabweichung für Fertigungsbereiche 

In komplexen Materialflüssen verfolgen Aufträge unterschiedliche Wege durch die Fertigung. 

Diese können sich in der Art und Anzahl der durchlaufenen Arbeitssysteme unterscheiden. Die 

Ausgangssituation ist jedoch identisch zur Modellierung für 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 dazugehörigen Auftragszeiten benötigt. 

Die Prämissen des vorgestellten Modells sind, dass die Arbeitssysteme eine strikte Reihenfolge-

bildung nach Termin verfolgen und keine Rückstände durch Maschinenstörungen oder andere 

kapazitive Störungen (z. B. Personalausfälle) entstehen. Die Modell-Herleitung bezieht sich an 

einigen Stellen auf die Erkenntnisse zur Eilauftragsmodellierung von Trzyna (2015, S. 36ff.), da 

eine maximale Beschleunigung, wie sie für die Modellierung im ersten Schritt angenommen wird, 

starke Ähnlichkeiten zur Eilauftragsmodellierung aufweist. 

TAARA,i=
RAAi

LAPlan,m
 (23) 

TAARA,i 

RAAi 

LAPlan,m 

Reihenfolgebedingte Terminabweichung von Auftrag i [Tage] 

Reihenfolgeabweichung von Auftrag i in Anzahl Aufträgen [–] 

Mittlere Plan-Leistung in Anzahl Aufträgen [–/Tag] 
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Bild 21: Grundidee der Modellierung im Auftragsdurchlauf 

Analog zur Modellierung für ein Arbeitssystem ist der Ausgangspunkt der Modellierung der Ist-

Abgang der Fertigung zum Zugangszeitpunkt. Zu diesem wird der modellierte minimale Rang-

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

RgAAB,min,i=ABA(TZUi)+∆RgAmin,i (24) 

RgAAB,min,i 

ABA(TZUi) 

∆RgAmin,i 

Minimaler Abgangsrang von Auftrag i in Anzahl Aufträgen [–] 

Ist-Abgang zum Zugangszeitpunkt von Auftrag i in Anzahl Aufträgen [–] 

Minimaler Rangzuwachs in Anzahl Aufträgen [–] 

Der Abgang zum Zugangszeitpunkt wird analog zur Modellierung für ein Arbeitssystem ermittelt, 

indem zunächst 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: 

RgAAB,min,i=RgAZU,Plan,i+RAAZU � BA(TZUi)+∆RgAmin,i (25) 

RgAAB,min,i 

RgAZU,Plan 

RAAZU 

BA(TZUi) 

∆RgAmin,i 

Minimaler Abgangsrang von Auftrag i in Anzahl Aufträgen [–] 

Plan-Zugangsrang von Auftrag i in Anzahl Aufträgen [–] 

Zugangsreihenfolgeabweichung in Anzahl Aufträgen [–] 

Bestand zum Zugangszeitpunkt von Auftrag i in Anzahl Aufträgen [–] 

Minimaler Rangzuwachs in Anzahl Aufträgen [–] 

Der minimale Rangzuwachs hängt 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 erfährt. Die 

minimale Durchlaufzeit hängt hierbei für jedes Arbeitssystem von der minimalen Wartezeit des 

Auftrags und seiner Durchführungszeit ab. Für Arbeitssysteme mit mehreren Maschinen ent-

spricht die minimale Wartezeit der kleinsten restlichen Auftragszeit der auf den Maschinen be-

findlichen Aufträge. Die folgenden Ausführungen gelten für Arbeitssysteme mit einer Maschine. 
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Für 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. 38ff.): 

ZWmin,i=ZAURest,j (26) 

ZWmin,i 

ZAURest,j 

Minimale Wartezeit für Auftrag i [Stunden] 

Restauftragszeit von Auftrag i an Arbeitssystem j [Stunden] 

Die restliche Auftragszeit ist vom Zugangszeitpunkt des Auftrags abhängig. Im ungünstigsten 

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. Für die Berechnung der mittleren Wartezeit ist jedoch zu 

berücksichtigen, dass große Aufträge ein Arbeitssystem länger belegen als Aufträge mit kleinen 

Auftragszeiten. Daher ist die Wahrscheinlichkeit höher, dass ein neu eintreffender Auftrag auf die 

Restbearbeitung eines großen Auftrags warten muss (Jäger, 2000, S. 69, Trzyna, 2015, S. 40). Da-

her dient die halbe mittlere gewichtete Auftragszeit als Näherung für die restliche Auftragszeit. 

ZAURest≈
ZAUmg

2
=

ZAUm∙(1+ZAUv
2)

2
 (27) 

ZAURest 

ZAUm 

Restauftragszeit [Stunden] 

Mittlere Auftragszeit [Stunden] 

ZAUmg 

ZAUv 

Mittlere gewichtete Auftragszeit [Stunden] 

Variationskoeffizient der Auftragszeit [–] 

Die Auftragszeit lässt sich mittels Division durch die maximale Leistung in die sogenannte 

Durchführungszeit überführen (Nyhuis & Wiendahl, 2012, S. 20). Daher folgt für die restliche 

Durchführungszeit im Mittel: 

ZDFRest≈
ZDFmg,j

2
 (28) 

ZDFRest 

ZDFmg,j 

Mittlere restliche Durchführungszeit [Tage] 

Mittlere gewichtete Durchführungszeit an Arbeitssystem j [Tage] 

Die minimale Durchlaufzeit entspricht folglich der Summe der restlichen Durchführungszeit und 

der Durchführungszeit des betrachteten Auftrags. 

ZDLmin,i,j= ZDFmg,j
2

+ZDFi,j (29) 

ZDLmin,i,j 

ZDFmg,j 

ZDFi,j 

Minimale Durchlaufzeit von Auftrag i an Arbeitssystem j [Tage] 

Mittlere gewichtete Durchführungszeit an Arbeitssystem j [Tage] 

Durchführungszeit von Auftrag i an Arbeitssystem j [Tage] 
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Für die Summe der minimalen Durchlaufzeiten an allen durchlaufenen Arbeitssystemen eines 

Auftrags gilt: 

ZDLmin,i= 
 ZDLmin,i,j

AnzAVG

j=1

= 
 �ZDFmg,j

2
+ZDFi,j�AnzAVG

j=1

 (30) 

ZDLmin,i 

ZDLmin,i,j 

ZDFmg,j 

ZDFi,j 

Minimale Durchlaufzeit für Auftrag i [Tage] 

Minimale Durchlaufzeit von Auftrag i an Arbeitssystem j [Tage] 

Mittlere gewichtete Durchführungszeit an Arbeitssystem j [Tage] 

Durchführungszeit 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 Aufträgen: 

∆RgAmin,i= 
 
 �ZDFmg,j

2
+ZDFi,j�AnzAVG

j=1

� ∙LAm,FE (31) 

∆RgAmin,i 

ZDFmg,j 

ZDFi,j 

LAm,FE 

Minimaler Rangzuwachs von Auftrag i in Anzahl Aufträgen [–] 

Mittlere gewichtete Durchführungszeit an Arbeitssystem j [Tage] 

Durchführungszeit von Auftrag i an Arbeitssystem j [Tage] 

Mittlere Leistung des Fertigungsbereichs in Anzahl Aufträgen [–/Tag] 

Die Ermittlung der einzelnen Durchführungszeiten kann bei vielen unterschiedlichen Auftrags-

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

Daher ist die Legitimität der folgenden Vereinfachungen der Modellierung zu prüfen: 

1. Die individuelle Auftragszeit (ZAUi,j) an den Arbeitssystemen entspricht ungefähr der 

mittleren Auftragszeit (ZAUm,j). 

2. Die mittlere Leistung (Lm) des Arbeitssystems entspricht ungefähr der maximalen Leis-

tung (Lmax) des Arbeitssystems. 

ZDLmin,i = 

ZAUmg

Lmax

2
+

ZAUi

Lmax
 ≈ 

ZAUm∙(1+ZAUv
2)

Lm

2
+

ZAUm

Lm
 = 

0,5∙ZAUm∙(1+ZAUv
2)�ZAUm

Lm
 

(32) 

ZDLmin,i 

ZAUmg 

Lmax 

ZAUi 

ZAUm 

ZAUv 

Lm 

Minimale Durchlaufzeit für Auftrag i [Tage] 

Mittlere gewichtete Auftragszeit am Arbeitssystem [Stunden] 

Maximale Leistung [Stunden/Tag] 

Auftragszeit von Auftrag i [Tage] 

Mittlere Auftragszeit [Stunden] 

Variationskoeffizient der Auftragszeit [–] 

Mittlere Leistung [Stunden/Tag] 

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

Tag und der Leistung in Anzahl Aufträgen pro Tag (vgl. Nyhuis & Wiendahl, 2012, S. 34 und 
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Gleichung (33)) ist eine weitere Umformung möglich, die die Modellierung entscheidend verein-

facht (Gleichung (34)). 

ZAUm=
Lm

LAm
⇔ Lm � ZAUm ∙ LAm (33) 

ZAUm 

Lm 

LAm 

Mittlere Auftragszeit [Stunden] 

Mittlere Leistung [Stunden/Tag] 

Mittlere Leistung in Anzahl Aufträgen [–/Tag] 

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

ZDLmin,i ≈ 
0,5∙(1+ZAUv

2)+1

LAm
� 0,5∙ZAUv

2+1,5

LAm
 (34) 

ZDLmin,i 

LAm 

ZAUv 

Minimale Durchlaufzeit für Auftrag i [Tage] 

Mittlere Leistung in Anzahl Aufträgen [–/Tag] 

Variationskoeffizient der Auftragszeit [–] 

Für den minimalen Rangzuwachs im Auftragsdurchlauf gilt demnach vereinfacht: 

∆RgAmin,i ≈ 
 LAm,FE

LAm,j

AnzAVG

j=1

∙(0,5∙ZAUv,j2 +1,5) (35) 

∆RgAmin,i 

LAm,FE 

LAm,j 

ZAUv,j 

Minimaler Rangzuwachs von Auftrag i in Anzahl Aufträgen [–] 

Mittlere Leistung des Fertigungsbereichs in Anzahl Aufträgen pro Tag [–/Tag] 

Mittlere Leistung des Arbeitssystems j in Anzahl Aufträgen pro Tag [–/Tag] 

Variationskoeffizient der Auftragszeit an Arbeitssystem j [–] 

Die hergeleitete Logik hinter Gleichung (35) lässt sich an einem einfachen Beispiel erklären: Teilt 

man die Leistung der Fertigung durch die Leistung des Arbeitssystems, erhält man den Faktor, 

mit dem die Fertigung im Vergleich zum Arbeitssystem Aufträge fertigstellt. Das heißt, verlassen 

an einem Tag 8 Aufträge die Fertigung, während ein betrachtetes Arbeitssystem 4 Aufträge fer-

tigt, ergibt sich ein Faktor von 2 – die Fertigung stellt somit doppelt so viele Aufträge pro Tag 

fertig wie das betrachtete Arbeitssystem. 

Mit der Logik lässt sich eine weitere, noch stärker vereinfachende Modellierung ableiten, die 

Bild 22 veranschaulicht. Darin wird ein Auftrag betrachtet, der zwei Arbeitssysteme durchläuft. 

Bild 22a zeigt das Durchlaufdiagramm des ersten Arbeitssystems, das den Auftrag bearbeitet. Der 

zugegangene Auftrag wartet zunächst 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 

zunächst, bis der auf der Maschine befindliche Auftrag fertiggestellt ist, und wird danach selbst 

bearbeitet.  
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Bild 22c zeigt abschließend das dazugehörige Durchlaufdiagramm der Fertigung. Der Zugangs-

termin zur Fertigung entspricht dem Zugangstermin zum ersten Arbeitssystem. Während Ar-

beitssystem 1 den Auftrag fertigstellt, erhöht sich der Abgang der Fertigung um 4 Aufträge. Es 

folgt die Bearbeitung an Arbeitssystem 2, während derer sich der Abgang der Fertigung um wei-

tere 3 Aufträge erhöht. Der minimale Abgangsrang des betrachteten Auftrags ergibt sich folglich 

aus drei Komponenten: 

1. dem Abgang der Fertigung zum Zugangszeitpunkt des Auftrags,  

2. der Veränderung des Abgangs, während Arbeitssystem 1 den Auftrag bearbeitet und  

3. der Veränderung des Abgangs, während Arbeitssystem 2 den Auftrag bearbeitet. 

Diese stark vereinfachte Modellierung berechnet den minimalen Rangzuwachs durch das Ver-

hältnis der Leistung der Fertigung und des Arbeitssystems und einem angenommenen Zuwachs 

von zwei Rängen an jedem Arbeitssystem (Gleichung (36)). Die Gleichung entspricht hierbei der 

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

∆RgAmin,i ≈ 
 2∙
LAm,FE

LAm,j

AnzAVG

j=1

 (36) 

∆RgAmin,i 

LAm,FE 

LAm,j 

Minimaler Rangzuwachs von Auftrag i in Anzahl Aufträgen [–] 

Mittlere Leistung des Fertigungsbereichs in Anzahl Aufträgen pro Tag [–/Tag] 

Mittlere Leistung des Arbeitssystems j in Anzahl Aufträgen pro Tag [–/Tag] 
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Bild 22: Zusammenhang zwischen der Leistung einer Fertigung und ihrer Arbeitssys-
teme 
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Abschließend zeigen die Gleichungen (37), (38) und (39) zusammenfassend, wie sich der minima-

le Rang bei aufeinanderfolgenden Arbeitssystemen auf drei verschiedene Weisen ermitteln lässt. 

Die genaueste Prognose berücksichtigt die individuelle Durchführungszeit jedes Auftrags: 

RgAAB,min,i=RgAZU,Plan,i+RAAZU � BA(TZUi)+ 
 
 ZDFmg,j

2

AnzAVG

j=1

+ZDFi,j� ∙LAm,FE (37) 

RgAAB,min,i 

 

RgAZU,Plan,i 

RAAZU 

BA(TZUi) 

ZDFmg,j 

ZDFi,j 

LAm,FE 

Minimaler Rang von Auftrag i bei nicht positiver Zugangsreihenfolgeabweichung in Anzahl Aufträ-

gen [–] 

Plan-Zugangsrang von Auftrag i in Anzahl Aufträgen [–] 

Zugangsreihenfolgeabweichung in Anzahl Aufträgen [–] 

Bestand zum Zugangszeitpunkt von Auftrag i in Anzahl Aufträgen [–] 

Mittlere gewichtete Durchführungszeit an Arbeitssystem j [Tage] 

Durchführungszeit von Auftrag i an Arbeitssystem j [Tage] 

Mittlere Leistung des Fertigungsbereichs in Anzahl Aufträgen pro Tag [–/Tag] 

Setzt man die individuelle Auftragszeit der Aufträge gleich der mittleren Auftragszeit, lässt sich 

folgende vereinfachende Gleichung herleiten: 

RgAAB,min,i=RgAZU,Plan,i+RAAZU � BA(TZUi)+ 
 LAm,FE

LAm,j

AnzAVG

j=1

∙(0,5∙ZAUv,j2 +1,5) (38) 

RgAAB,min,i 

 

RgAZU,Plan,i 

RAAZU 

BA(TZUi) 

LAm,FE 

LAm,j 

ZAUv,j 

Minimaler Rang von Auftrag i bei nicht positiver Zugangsreihenfolgeabweichung in Anzahl Aufträ-

gen [–] 

Plan-Zugangsrang von Auftrag i in Anzahl Aufträgen [–] 

Zugangsreihenfolgeabweichung in Anzahl Aufträgen [–] 

Bestand zum Zugangszeitpunkt von Auftrag i in Anzahl Aufträgen [–] 

Mittlere Leistung des Fertigungsbereichs in Anzahl Aufträgen [–/Tag] 

Mittlere Leistung des Arbeitssystems j in Anzahl Aufträgen [–/Tag] 

Variationskoeffizient der Auftragszeit an Arbeitssystem j [–] 

Am einfachsten ist es schließlich, auch die für jedes Arbeitssystem individuelle Streuung der Auf-

tragszeit zu vernachlässigen und den Variationskoeffizienten der Auftragszeit gleich eins zu set-

zen. In diesem Fall gilt folgende Gleichung: 

RgAAB,min,i=RgAZU,Plan,i+RAAZU � BA(TZUi)+ 
 2∙
LAm,FE

LAm,j

AnzAVG

j=1

 (39) 

RgAAB,min,i 

 

RgAZU,Plan,i 

RAAZU 

BA(TZUi) 

LAm,FE 

LAm,j 

Minimaler Rang von Auftrag i bei nicht positiver Zugangsreihenfolgeabweichung in Anzahl Aufträ-

gen [–] 

Plan-Zugangsrang von Auftrag i in Anzahl Aufträgen [–] 

Zugangsreihenfolgeabweichung in Anzahl Aufträgen [–] 

Bestand zum Zugangszeitpunkt von Auftrag i in Anzahl Aufträgen [–] 

Mittlere Leistung des Fertigungsbereichs in Anzahl Aufträgen [–/Tag] 

Mittlere Leistung des Arbeitssystems j in Anzahl Aufträgen [–/Tag] 

Analog zur Modellierung für ein Arbeitssystem lässt sich daraufhin die minimale Reihenfolgeab-

weichung als Differenz aus minimalem Abgangsrang und dem Plan-Abgangsrang berechnen. Für 
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die Prognose der Reihenfolgeabweichung ist auch hier im nächsten Schritt eine Fallunterschei-

dung notwendig. Sofern ein Auftrag eine Beschleunigung benötigt, wird er beschleunigt, außer 

seine Reihenfolgeabweichung im Abgang wird dadurch negativ. Dann wird er lediglich so stark 

beschleunigt, bis die Reihenfolgeabweichung null beträgt (vgl. hierzu auch Gleichung (21) aus 

Abschnitt 3.2.1). Benötigt der betrachtete Auftrag keine Beschleunigung (RAAZU≤0) gilt auch bei 

der Betrachtung von Fertigungsbereichen folgende Näherung: Die Summe der Reihenfolgeab-

weichung beträgt null, daher entspricht der Mittelwert der negativen Reihenfolgeabweichung der 

Summe der positiven Reihenfolgeabweichung geteilt durch die Anzahl aller Aufträge mit nicht 

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

Die Prognose der reihenfolgebedingten Terminabweichung folgt wie bereits für 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 Abschätzung der reihenfolgebedingten Termintreue 

Die in den vorherigen Abschnitten vorgestellten Modelle schätzen die negativen Werte der rei-

henfolgebedingten Terminabweichung nur durch einen Mittelwert ab. Dies ist zwar für die Er-

mittlung der reihenfolgebedingten Termineinhaltung ausreichend, jedoch benötigt die Modellie-

rung der Termintreue für die negativen Terminabweichungen eine differenziertere Verteilungs-

form. 

Bertsch nähert sich der Verteilung der negativen reihenfolgebedingten Terminabweichung mit 

der Berechnung der Wahrscheinlichkeit, dass ein zu früh zugehender Auftrag den frühesten 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 abhängt. 

Dieser Abschnitt zeigt demgegenüber ein stark vereinfachtes Vorgehen, das die Prognose der 

Verteilung der negativen reihenfolgebedingten Terminabweichungen für viele Fälle ausreichend 

beschreiben kann. Hierzu wird zunächst die Annahme aufgestellt, dass der Mittelwert der reihen-

folgebedingten Terminabweichung null beträgt; 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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Summe der negativen Terminabweichungen muss der Summe der positiven Terminabweichun-

gen entsprechen, um einen Mittelwert von null zu erzielen.  

 

 

Bild 23: Abschätzung 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 

für viele Fälle ausreichend genau ergeben. 

Die Summe der positiven Terminabweichungen wird auf eine zunächst zu bestimmende Anzahl 

von negativen Terminabweichungsklassen verteilt. Die Anzahl der Klassen lässt sich hierbei itera-

tiv bestimmen. Hierzu wird eine Startanzahl an Klassen ausgewählt und die Häufigkeit für jede 

Klasse so bestimmt, dass die einzelnen Klassen den gleichen Anteil zum Ausgleich der positiven 

Terminabweichung beisteuern. Gleichung (40) beschreibt, wie sich die Häufigkeit der Klassen 

bestimmen lässt. 
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Ist die Häufigkeit für jede Terminabweichungsklasse ermittelt, wird überprüft, ob die Anzahl der 

gewählten Klassen eine valide Lösung darstellt. Ist die Summe der neu bestimmten Häufigkeiten 

kleiner oder gleich der Häufigkeit des zuvor modellierten Mittelwerts, ist die Lösung valide. Die 

Differenz aus der neu bestimmten Häufigkeit und der Häufigkeit des modellierten Mittelwerts 

wird der Häufigkeitsklasse 0 hinzuaddiert, um die Summe der betrachteten Aufträge konstant zu 

halten. Ist die Summe der neu bestimmten Häufigkeiten größer als die Häufigkeit des Mittelwerts, 

ist die Anzahl der gewählten Klassen zu erhöhen und die Häufigkeiten sind mit Gleichung (40) 

neu zu bestimmen.  

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

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

 

Bild 24: Beispiel für die Verteilung der negativen Terminabweichung 
(konstante TAA–) 

In Tabelle 3 sind in Spalte (1) die Terminabweichungsklassen und in Spalte (2) die modellierten 

Häufigkeiten der reihenfolgebedingten Terminabweichung. Wie bereits in Bild 24 zu sehen ist, 

befindet sich der Mittelwert der negativen reihenfolgebedingten Terminabweichung in der Häu-

figkeitsklasse –2. 

Die Summe aller positiven Terminabweichungen liegt in diesem Beispiel bei 6.241 Tagen. Um die 

Annahme zu erfüllen, dass der Mittelwert der reihenfolgebedingten Terminabweichung null 

ergibt, gilt es die Summe mit den negativen Werten auszugleichen. Spalte (3) zeigt daher, wie sich 

für alle negativen Terminabweichungsklassen die Häufigkeit nach Gleichung (40) ermitteln lässt, 

um einen Mittelwert von null zu erreichen. Somit ergibt sich bei einer Anzahl von fünf Klassen 

für die Häufigkeit der Terminabweichungsklasse –1 ein Schätzwert von 1.248 (6241/(5·1)). Dies 

wird für sämtliche negative Terminabweichungsklassen wiederholt. Die Summe der geschätzten 

Häufigkeiten ergibt in diesem Fall 2.850 und ist kleiner als die modellierte Häufigkeit der negati-

ven reihenfolgebedingten Terminabweichung von 3.106 (Spalte (2), Terminabweichungsklasse –
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2). Die Differenz aus beiden wird daher der Klasse 0 zugeordnet und zu den bereits modellierten 

478 aufaddiert. Spalte (4) zeigt die resultierenden Häufigkeiten für sämtliche Terminabwei-

chungsklassen und Spalte (5) die dazugehörige Prüfspalte mit der Prüfsumme in der letzten Zeile. 

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

Tabelle 3: Beispiel für die Verteilung der negativen Terminabweichung 

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

Klasse h(TAARA,modelliert) h(TAA–
RA,5 Klassen) h(TAARA) Klasse · h(TAARA) 

-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 

    Σ -1 

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

 

Bild 25: Beispiel für die Verteilung der negativen Terminabweichung 
(verteilte TAA–) 

Abschnitt 4.2.3 evaluiert das Vorgehen in Simulationsversuchen und stellt die mit dem Verfahren 

geschätzten Terminabweichungsverteilungen mit simulierten Verteilungen gegenüber. 
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3.2.4 Bewertung der Reihenfolgeeinhaltung 

Die vorhergehenden Abschnitte zeigen, wie sich die minimale reihenfolgebedingte Terminabwei-

chung modellbasiert ermitteln lässt. Die Prämisse für die minimale reihenfolgebedingte Termin-

abweichung ist eine maximale Beschleunigung von Aufträgen, die eine Beschleunigung erfahren 

müssen, um ihre Verspätung zu minimieren. Diese Aufträge sollten zum Zeitpunkt der Reihen-

folgeentscheidung die terminlich dringendsten Aufträge sein und somit durch eine Reihenfolge-

bildung nach frühestem 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 Reihen-

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-

ständigen Bewertung der Reihenfolgeeinhaltung vorgestellt. 

Fehlentscheidungen an Arbeitssystemen weisen drei Dimensionen auf: 

- die Häufigkeit von Fehlentscheidungen, 

- die Auswirkung auf den beschleunigten Auftrag und 

- die Auswirkung auf die übrigen Aufträge. 

Die Häufigkeit 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 verzögernden Wirkung unterschieden. Hierbei hat jede Fehlentscheidung stets eine 

beschleunigende Wirkung auf den ausgewählten Auftrag. Die Anzahl der übersprungenen Auf-

träge zeigt dabei die Stärke dieser Beschleunigung an. Die Verzögerung von Aufträgen wird hin-

gegen durch eine oder mehrere Beschleunigungen anderer Aufträge verursacht. Hierbei erhöht 

jedes Überspringen eines Auftrags schrittweise seine Verzögerung, d. h. je öfter ein Auftrag über-

sprungen wird, desto stärker wird er durch die Reihenfolgebildung verzögert. 

Tabelle 4 zeigt einen Algorithmus, der die Beschleunigung bzw. Anzahl übersprungener Aufträge 

für einen beliebigen Auftrag berechnet. Der erste Schritt filtert die Aufträge, die mit dem betrach-

teten Auftrag im Bestand waren. Im zweiten Schritt ermittelt der Algorithmus, welche dieser Auf-

träge später fertiggestellt wurden. Von diesen Aufträgen zählen alle, die einen früheren Plan-

Endtermin hatten, zu den übersprungenen Aufträgen. 
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Tabelle 4: Algorithmus zur Berechnung der Anzahl übersprungener Aufträge 

Zähle alle Aufträge, für 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 Verzögerungen von Aufträgen ermittelt. 

Auch hier ist der erste Schritt, die Aufträge zu filtern, die mit dem betrachteten Auftrag im Be-

stand waren. Im zweiten Schritt zählt der Algorithmus die Aufträge, die das Arbeitssystem vor 

dem betrachteten Auftrag fertiggestellt hat und abschließend (3. Schritt) von diesen Aufträgen, 

die Aufträge, deren Plan-Abgangsrang größer war als der des betrachteten Auftrags. Die damit 

ermittelten Aufträge sind die, die den betrachteten Auftrag übersprungen haben. 

Tabelle 5: Algorithmus zur Berechnung der Anzahl der erfahrenen Verzögerungen 

Zähle alle Aufträge, für die gilt: 

Ist-Zugangstermin < Ist-Abgangstermin von Auftrag i 

 Ist-Rang < Ist-Rang von Auftrag i 

  Plan-Rang > Plan-Rang von Auftrag i 

Die Höhe der Verzögerung durch Fehlentscheidungen zeigt, wie oft ein Auftrag übersprungen 

wurde. In einigen Fällen kann ein Auftrag zuerst Verzögerungen erfahren und nach den Verzöge-

rungen selber beschleunigt werden. Für die Auswertung bedeutet dies, dass der Auftrag sowohl in 

den beschleunigten als auch den verzögerten Aufträgen erscheint. Bild 26 zeigt eine exemplari-

sche Auswertung der Reihenfolgeeinhaltung eines Arbeitssystems.  
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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 Aufträge haben lediglich einen Auftrag übersprungen, 

- über 50 % der verzögerten Aufträge wurden lediglich von einem Auftrag übersprungen, 

- die maximale Verzögerung am Arbeitssystem betrug 50 Aufträge.  

Die Gewichtung der ermittelten Verzögerungen als auch der Beschleunigungen mit der Leistung 

überführt diese in eine Terminabweichung. Beispielsweise entspricht die maximale Verzögerung 

um 50 Aufträge bei einer Leistung von 10 Aufträgen pro Tag einer Verzögerung um fünf Tage, 

die auf falsche Reihenfolgeentscheidungen zurückzuführen ist. 

3.3 Einfluss des Rückstands im Zugang auf die Terminabweichung im 

Abgang 

Rückstände liegen vor, wenn der Ist-Abgang vom Plan-Abgang abweicht. Dies kann drei überge-

ordnete Gründe haben: 

1. kurzfristig gestörte Kapazitäten, beispielsweise aufgrund von Maschinenstörungen oder 

Personalausfällen,  

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 Rückstands im Zugang auf den 

Rückstand 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 Rückstand 

im Zugang hat grundsätzlich eine bestandsenkende Wirkung und somit einen Einfluss auf den 

Betriebspunkt eines Arbeitssystems bzw. einer Fertigung. Die vorliegende Arbeit konzentriert 

sich daher vorwiegend auf Rückstände im Abgang durch Auslastungsverluste. Abschnitt 3.3.3 

zeigt abschließend den Effekt von Rückständen auf die Reihenfolgeabweichung im Zugang ein-

zelner Arbeitssysteme in komplexen Materialflüssen. 

3.3.1 Einfluss des Rückstands im Zugang auf die rückstandsbedingte Termin-

abweichung eines Arbeitssystems 

Grundsätzlich gilt: Solange der Bestand an einem Arbeitssystem ausreicht, um die Plan-

Auslastung des Arbeitssystems zu gewährleisten, hat der Rückstand im Zugang keine Auswirkung 

auf den Rückstand im Abgang des Arbeitssystems. Erfährt ein Arbeitssystem aufgrund eines dau-

erhaften Rückstands im Zugang Auslastungsverluste, so folgt der Ist-Abgang dem Ist-Zugang mit 

einem zeitlichen Versatz (vgl. hierzu auch Bertsch, 2015, S. 106). Werden diese Rückstände im 

Zugang ausgeglichen, erhöht sich der Bestand am betrachteten Arbeitssystem dauerhaft, sofern 

1. zuvor Auslastungsverluste aufgetreten sind und 2. das Arbeitssystem den daraus entstandenen 

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

 

Bild 27: Zusammenhang zwischen Rückstand im Zugang und Abgang im Durchlauf-
diagramm 

Ob Auslastungsverluste durch Rückstände im Zugang auftreten, lässt sich über den Zusammen-

hang zwischen Bestand und Auslastung abschätzen. Die Auslastung eines Arbeitssystems hängt 

von dem vorliegenden Ist-Bestand ab. Daher ist es notwendig, den Ist-Bestand in Abhängigkeit 

seiner Einflussgrößen zu modellieren, um die Wirkung von Rückständen im Zugang auf die Aus-

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

thematisch und Bild 28 zeigt ihn im Durchlaufdiagramm. 

BIst(t) = BPlan�t� �  RSZU(t)�RSAB(t) (41) 

BIst(t) 

BPlan(t) 

RSZU(t) 

RSAB(t) 

Ist-Bestand zum Zeitpunkt t [Stunden] 

Plan-Bestand zum Zeitpunkt t [Stunden] 

Rückstand im Zugang zum Zeitpunkt t [Stunden] 

Rückstand im Abgang zum Zeitpunkt t [Stunden] 

Sofern weder ein Rückstand im Zugang noch im Abgang vorliegt, entspricht der Ist-Bestand dem 

Plan-Bestand. Folglich führen Rückstände im Zugang und Rückstände im Abgang zu Abwei-

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

 

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

Ein Rückstand im Zugang kann je nach Betriebspunkt eines Arbeitssystems einen direkten Ein-

fluss auf die Auslastung und somit auf den Rückstand im Abgang ausüben. Bild 29 zeigt den Ein-

fluss des Rückstands im Zugang auf den Bestand und die Auslastung in einer normierten Produk-

tionskennlinie. Ein positiver Rückstand im Zugang wirkt sich bestandssenkend aus, sofern der 

Rückstand im Abgang vernachlässigbar ist und sich somit nicht bestandsverändernd auswirkt. 

Die Auswirkung der Bestandssenkung auf die Auslastung hängt zum einen von der logistischen 

Positionierung bzw. dem Plan-Bestand und zum anderen von der Höhe des Rückstands im Zu-

gang ab. Im Beispiel aus Bild 29 führt die Bestandsreduktion durch den Rückstand im Zugang zu 

Auslastungsverlusten von rund 2 % (vgl. hierzu Nyhuis & Wiendahl, 2012, S. 90). 
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Bild 29: Rückstand im Zugang in der Produktionskennlinie 

Gleichung (42) beschreibt, wie sich für diesen Fall der resultierende Rückstand im Abgang ab-

schätzen lässt. Dieser hängt vom Auslastungsverlust gegenüber der Plan-Auslastung, der geplan-

ten Leistung und der Periodenlänge ab. 

RSAB= �1 � AIst

APlan
� ∙LPlan∙P (42) 

RSAB 

APlan 

P 

Rückstand im Abgang [Stunden] 

Plan-Auslastung [–] 

Periodenlänge [Tage] 

AIst 

LPlan 

Ist-Auslastung [–] 

Plan-Leistung [Stunden/Tag] 

Tabelle 6 veranschaulicht an einem Beispiel die Bedeutung des Rückstands im Zugang für Ar-

beitssysteme mit moderaten Plan-Beständen (relativer Bestand ≈ 300 %). Das betrachtete Ar-

beitssystem ist mit einem Plan-Bestand von 24 Stunden ausgelegt und es liegt ein Rückstand im 

Zugang von 8 Stunden vor. Hierdurch ergibt sich ein Ist-Bestand von 16 Stunden (unter Ver-

nachlässigung von Rückständen im Abgang). Durch den Rückstand im Zugang sinkt der relative 

Bestand von 300 % auf 200 % und es resultieren Auslastungsverluste von ca. 2 %. Diese führen 

ihrerseits zu einem Rückstand im Abgang durch Auslastungsverluste von 0,8 Stunden nach 5 

Tagen. 
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Tabelle 6: Beispiel für die Auswirkung des Rückstands im Zugang auf den Rückstand 
im Abgang 

Mittlerer  
Plan-Bestand 

Mittlerer  
Rückstand im Zugang 

Mittlerer  
Ist-Bestand 

Idealer Mindestbestand 

24 Stunden 8 Stunden 16 Stunden 8 Stunden 

Relativer Bestand Auslastung Leistung 
Periodenlänge 

Plan Ist Plan Ist Plan Ist 

300 % 200 % 100 % 97,5 % 8 Std/Tag 7,8 Std/Tag 5 Tage 

Resultierender Rückstand bei einer Periodenlänge von 5 Tagen 

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

Hierbei ist jedoch ein zusätzlicher Effekt zu berücksichtigen: Da der resultierende Rückstand im 

Abgang den Ist-Bestand und somit auch den relativen Bestand erhöht, steigt hierdurch auch die 

Ist-Auslastung (die Auslastungsverluste sinken) mit zunehmender Dauer (Bild 30). Für das Bei-

spiel aus Tabelle 6 heißt dies, dass der Bestand nach 5 Tagen um eine Stunde ansteigt, was einer 

Steigerung des relativen Bestands um 12,5 % entspricht. 

 

Bild 30: Rückstand im Abgang und Zugang in der Produktionskennlinie 

Anhand der Produktionskennlinie lässt sich zwar der Effekt eines Rückstands im Zugang grund-

sätzlich erklären. Jedoch erlaubt dieses Vorgehen lediglich eine Abschätzung, da die Produktions-

kennlinien ausschließlich Mittelwerte abbilden und nur für längere Zeiträume gelten.  

Neben der Darstellung der Auswirkungen eines Rückstands im Zugang auf den Rückstand im 

Abgang mit Produktionskennlinien sind Grenzwerte für den Rückstand im Abgang sinnvoll und 

einfach beschreibbar. 
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Zunächst ist bekannt, dass sich der Rückstand aus der Differenz des Plan- und Ist-Abgangs 

ergibt (Petermann, 1996, S. 66): 

 RSAB=ABPlan–ABIst (43) 

RS  Rückstand [Stunden] AB Abgang [Stunden] 

Darüber hinaus kann der Ist-Abgang zu keinem Zeitpunkt den dazugehörigen Ist-Zugang über-

schreiten (Gleichung (44)). 

ABIst ≤ ZUIst (44) 

AB Abgang [Stunden] ZU Zugang [Stunden] 

Durch Einsetzen der Gleichung (44) in Gleichung (43) folgt, dass der Rückstand im Abgang stets 

größer oder gleich der Differenz aus Plan-Abgang und Ist-Zugang ist.  

RSAB ≥ ABPlan � ZUIst (45) 

RS  

ZU 

Rückstand [Stunden]  

Zugang [Stunden] 

AB Abgang [Stunden] 

Der Rückstand im Abgang lässt sich durch weitere Umformungen zunächst als Funktion des 

Rückstands im Zugang darstellen. Der Ist-Zugang entspricht der Differenz aus Plan-Zugang und 

Rückstand im Zugang: 

ZUIst =ZUPlan � RSZU (46) 

ZU Zugang [Stunden] RS Rückstand [Stunden] 

Durch Einsetzen der Gleichung (46) in Gleichung (45) folgt: 

 RSAB ≥ ABPlan � ZUPlan+RSZU (47) 

RS  

ZU 

Rückstand [Stunden]  

Zugang [Stunden] 

AB Abgang [Stunden] 

Darüber hinaus lässt sich der Rückstand im Abgang als Funktion aus Rückstand 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 lässt.  

BPlan = ZUPlan � ABPlan⇔  ABPlan=  ZUPlan �  BPlan (48) 

B 

AB 

Bestand [Stunden]  

Abgang [Stunden] 

ZU Zugang [Stunden] 

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

jeder Zeit größer ist als die Differenz aus dem Rückstand im Zugang und dem Plan-Bestand. 
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RSAB ≥ RSZU � BPlan (49) 

RS  

ZU 

Rückstand [Stunden]  

Zugang [Stunden] 

AB 

B 

Abgang [Stunden] 

Bestand [Stunden] 

Während die Untergrenze des Rückstands im Abgang vom Rückstand im Zugang und dem Plan-

Bestand abhängt, ist die Obergrenze hingegen von der Dauer der verminderten Leistung und der 

Höhe des Leistungsabfalls abhängig 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 Rückstands im Abgang. Im Bild ist die Untergrenze für 

einen konstanten Plan-Bestand und Rückstand im Zugang dargestellt. Beide Größen sind grund-

sätzlich variabel und somit ist die Untergrenze ebenso variabel. Die Obergrenze des Rückstands 

ist in dem Bild für konstante Auslastungsverluste dargestellt. 

 

Bild 31: Grenzen des Rückstands im Abgang über der Zeit 

In Bild 31 ist die Untergrenze im negativen Bereich dargestellt, d. h. in der Darstellung ist der 

Bestand am Arbeitssystem groß genug, um den Plan-Abgang zu übertreffen. Liegt die Untergren-

ze des Rückstands im positiven Bereich, bedeutet dies folglich, dass der Plan-Abgang für das Ar-

beitssystem aufgrund des Bestands unerreichbar ist. 

Aus den Grenzen für den Rückstand lassen sich auch Grenzen für die rückstandsbedingte Ter-

minabweichung ableiten. Diese entsprechen dem Quotienten aus Rückstand und Leistung (vgl. 

Gleichung (9)). Daher gelten für die rückstandsbedingte Terminabweichung die gleichen Ein-

flussgrößen für die Ober- und Untergrenze wie für den Rückstand im Abgang. 

R
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]

RS  = (1–            ) · L  · POG Plan

Zeit [Tage]

RS  = RS  – BUG ZU Plan

Legende: 
RS   Rückstandsobergrenze [Stunden] L   Plan-Leistung [Stunden/Tag]OG Plan

  P Periodenlänge [Tage] RS   Rückstandsuntergrenze [Stunden]UG
RS  Rückstand im Zugang [Stunden] B Plan-Bestand [Stunden]ZU Plan
A   Ist-Auslastung [–] A  Plan-Auslastung [–]Ist Plan

AIst
APlan
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3.3.2 Einfluss des Rückstands im Zugang auf die rückstandsbedingte Termin-

abweichung eines Fertigungsbereichs 

Wie im vorherigen Abschnitt beschrieben, beeinflusst der Rückstand eines Arbeitssystems den 

Bestand seiner Nachfolger. In einem linearen Materialfluss entspricht der Rückstand im Abgang 

des Vorgängers dem Rückstand im Zugang eines Arbeitssystems – zumindest in Anzahl Aufträ-

gen. Sofern die Auftragszeiten sich zwischen den Arbeitssystemen unterscheiden, unterscheidet 

sich folglich auch die Höhe des Rückstands. Sofern sich der Rückstand im Zugang durch den 

Rückstand im Abgang des Vorgängers ermitteln lässt, lassen sich auch die Auslastungsverluste 

durch die resultierende Bestandssenkung abschätzen. Der Effekt des Rückstands im Zugang ei-

ner Fertigung auf den Rückstand im Abgang nimmt mit der Anzahl der zu durchlaufenden Ar-

beitssysteme ab. Ähnlich wie bei der Reihenfolgebildung übt der Bestand hierbei eine Pufferfunk-

tion aus. 

In komplexen Materialflüssen kann der Rückstand im Zugang eines Arbeitssystems von mehr als 

einem Vorgänger abhängen. Gleichung (50) beschreibt den Zusammenhang zwischen dem Rück-

stand im Zugang eines Arbeitssystems und dem Rückstand im Abgang seiner Vorgänger. Hierzu 

nutzt die Gleichung den Rückstand aller Vorgänger und gewichtet diesen mit dem Materialfluss-

koeffizienten, der zwischen dem Arbeitssystem und dem betrachteten Vorgänger vorliegt. 

Schneider (2004, S. 47) zeigt in seiner Dissertation ausführlich, wie sich ein Materialflusskoeffi-

zient aus Rückmeldedaten ermitteln lässt. Da sich die Vorgabestunden zwischen den Arbeitsgän-

gen und somit auch Arbeitssystemen üblicherweise unterscheiden, kann der Rückstand an dieser 

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

Anzahl Aufträgen. 

Grundsätzlich gilt auch für komplexe Materialflüsse: Je mehr Arbeitssysteme ein Auftrag durch-

läuft, desto weniger wirkt sich der Rückstand im Zugang zur Fertigung auf den Rückstand im 

Abgang der Fertigung aus. Darüber hinaus gilt, dass der Rückstand im Abgang eines Arbeitssys-

tems mit zunehmender Anzahl der Nachfolger und somit kleinerem Materialflusskoeffizienten 

einen geringeren Einfluss auf deren Rückstand im Zugang besitzt. 

Der Abgang einer Fertigung lässt sich mit Hilfe der Endtermine der Aufträge ermitteln. Die wie-

derum entsprechen definitionsgemäß den Endterminen der letzten Arbeitsvorgänge. Das heißt 

RSAZU,j(T)= 
 RSAAB,i(T)∙MFKi,j

n

i=1

 (50) 

RSAZU,j(T) 

RSAAB,i(T) 

MFKi,j 

Rückstand im Zugang von Arbeitssystem j zum Zeitpunkt T in Anzahl Aufträgen [–] 

Rückstand im Abgang von Vorgänger i zum Zeitpunkt T in Anzahl Aufträgen [–] 

Materialflusskoeffizient zwischen Arbeitssystem i und dem Nachfolger-Arbeitssystem j [–] 
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für die Ermittlung des Rückstands einer Fertigung, dass die Arbeitssysteme, die die letzten Ar-

beitsvorgänge durchführen, den Rückstand bestimmen. Hierbei ist zu beachten, dass Arbeitssys-

teme oftmals nicht nur die letzten, sondern auch frühere Arbeitsvorgänge ausführen. Dies be-

rücksichtigt die Gleichung mit dem Materialflusskoeffizienten, der für den Rückstand einer Ferti-

gung den Anteil der Aufträge darstellt, für die das Arbeitssystem den letzten Arbeitsvorgang aus-

führt. Der Rückstand einer Fertigung ist somit ebenso mit der Gleichung (50) aus den Rückstän-

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 Rückständen im Zugang zur Fertigung auf den Rückstand im Abgang. 

3.3.3 Einfluss des Rückstands auf die Reihenfolgeabweichung im Zugang der 

Nachfolger-Arbeitssysteme 

In nicht-linearen Materialflüssen wirken sich Rückstände 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 Höhe mit Aufträgen versorgen. Beide Arbeitssysteme halten die Plan-Reihenfolge 

streng ein und haben eine identische Plan-Leistung, jedoch befindet sich Arbeitssystem 2 im 

Rückstand und verursacht hierdurch eine Reihenfolgeabweichung im Zugang des Nachfolgers. 

Die Plan-Reihenfolge sieht eine abwechselnde Belieferung des Nachfolgers vor. Der Rückstand 

baut sich in den ersten 6 Aufträgen auf und ist von dort an konstant bei 5 Aufträgen. Der Effekt, 

der dadurch auftritt, ist eine im Betrag ansteigende Reihenfolgeabweichung im Zugang von Ar-

beitssystem 3, die sich dem Rückstand von Arbeitssystem 2 annähert.  

 
Bild 32: Beispiel für die rückstandsbedingte Reihenfolgeabweichung im Zugang 

Rückstand: 0

Rückstand: 5

AS1

AS2

AS3

Plan-Zugangsreihenfolge

Ist-Zugangsreihenfolge Plan-Zugangsrang

8

6

17

11 510 4 3 2 18 79

11 5 3 1796 4 21315

Ist-Zugangsrang an AS3 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1

Plan-Zugangsrang an AS3 6 15 4 13 2 11 9 7 5 3 1

Reihenfolgeabweichung im
Zugang von AS3

+5 –5 +5 –5 +5 –5 –4 –3 –2 –1 0

611 510 4 3 2 18 79

Position in der Warteschlange

AS Arbeitssystem 13676 
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Bild 33a zeigt die resultierende rückstandsbedingte Reihenfolgeabweichung in einem Histo-

gramm. Im realen Prozess ist die Annahme einer abwechselnden Belieferung der Nachfolger un-

realistisch, da streuende Auftragszeiten an Vorgängerarbeitssystemen zu abweichenden Plan-

Zugangsreihenfolgen führen. Die Übertragung auf einen realen Prozess mit schwankenden Auf-

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

(Bild 33b).  

 

 

Bild 33: Rückstandsbedingte Reihenfolgeabweichung im Histogramm 

Die Hypothese ist, dass die Verteilung der Reihenfolgeabweichung im Zugang eines Arbeitssys-

tems von der Rückstandsverteilung der beliefernden Arbeitssysteme, ihrem Materialflusskoeffi-

zienten und ihrem Anteil am Zugang des betrachteten Arbeitssystems abhängt. 

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

chen Einfluss der Rückstand von Vorgängern auf die Reihenfolgeabweichung im Zugang besitzt. 
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a) Rückstandsbedingte Reihenfolgeabweichung im Zugang (ideal)

Reihenfolgeabweichung im Zugang (RAA ) [–]ZU

<-9 -8 -6 -4 -1-9 -7 -5 -3 -2 70 1 3 6 9 >982 4 5
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b) Rückstandsbedingte Reihenfolgeabweichung im Zugang (real)

Reihenfolgeabweichung im Zugang (RAA ) [–]ZU

<-9 -8 -6 -4 -1-9 -7 -5 -3 -2 70 1 3 6 9 >982 4 5
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3.4 Abschätzung einer resultierenden Terminabweichungsverteilung 

Die Kopplung der Terminabweichungsverteilungen erfolgt über die stochastische Faltung, mit 

der sich die Verteilung der Summe mehrerer Variablen berechnen lässt. Dabei ist anzumerken, 

dass die Faltung der reihenfolgebedingten und rückstandsbedingten Terminabweichungsvertei-

lungen die Abschätzung der resultierenden Terminabweichung ermöglicht, sofern die beiden 

Verteilungen voneinander unabhängig sind (vgl. Beichelt, 2003, S. 68ff., Kuyumcu, 2013, S. 57ff. 

und Bertsch, 2015, S. 74f.). 

Für die reihenfolgebedingte Terminabweichung kann das Modell aus Abschnitt 3.2 zumindest für 

die positiven Werte der reihenfolgebedingten Terminabweichung sehr gute Ergebnisse liefern. 

Für die negativen Werte der reihenfolgebedingten Terminabweichung liegt lediglich eine grobe 

Schätzung vor, die jedoch in vielen Fällen ausreicht, um eine Terminabweichungsverteilung zu 

ermitteln. 

Für die rückstandsbedingte Terminabweichung liegt innerhalb dieser Arbeit kein Modell vor, das 

eine Terminabweichungsverteilung ermitteln lässt. Die Ausführungen in Abschnitt 3.3 zeigen, 

dass der Rückstand im Zugang bei moderaten Beständen in der Regel nicht den ausschlaggeben-

den Faktor für Rückstände im Abgang darstellt. Rückstände aufgrund von Kapazitätsstörungen 

sind an dieser Stelle jedoch nicht vollständig vernachlässigbar, da der Einfluss des Rückstands 

einer Fertigung auf die Terminabweichung im Abgang für Unternehmen von großem Interesse 

ist. Die folgenden Ausführungen beschreiben daher kurz drei Varianten, um den Rückstand für 

den Anwender möglichst aufwandsarm in die Modellierung einer resultierenden Terminabwei-

chungsverteilung zu berücksichtigen. 

Die erste Variante setzt voraus, dass die Fertigungssteuerung Rückstände vollständig 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 Rückstandsverteilung oder Verteilung der rückstands-

bedingten Terminabweichung voraus (beispielsweise aus historischen Daten). Die Prämisse hier-

bei ist, dass (historische) Rückstände unabhängig von der Reihenfolgebildung unverändert auftre-

ten. In diesem Fall ergibt die stochastische Faltung der historischen rückstandsbedingten Termin-

abweichungsverteilung mit der modellierten reihenfolgebedingten Terminabweichungsverteilung 

die zu erwartende resultierende Terminabweichungsverteilung. 

Die dritte Variante baut auf einer Schätzung der Rückstandsverteilung auf. Bertsch (2015, 

S. 107ff.) zeigt in seiner Dissertation, wie sich eine Rückstandsverteilung approximieren lässt. Die 

Ermittlung ist jedoch aufwendig, wie im Stand der Forschung bereits beschrieben (vgl. Abschnitt 
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2.4). Eine aufwandsarme, jedoch ungenauere Alternative ist die Schätzung des Rückstands durch 

Normalverteilungen mit unterschiedlich ausgeprägten Verteilungsparametern. Diese ermöglichen 

es, den Einfluss des Rückstands auf die Terminabweichung für unterschiedliche Ausprägungen 

des Rückstands abzuschätzen und ggf. eine Rückstandsregelung auf dieser Grundlage auszulegen. 

Aus den geschätzten Rückstandsverteilungen lässt sich die dazugehörige rückstandsbedingte 

Terminabweichungsverteilung durch Gewichtung mit der Leistung ermitteln und mit der reihen-

folgebedingten Terminabweichungsverteilung falten, um eine resultierende Terminabweichungs-

verteilung zu erhalten. 

Für mehrere Arbeitssysteme ist die Kopplung über die Faltung nur bedingt anwendbar, da wie 

gezeigt, der Rückstand einzelner Arbeitssysteme im Auftragsdurchlauf zu Reihenfolgeabweichun-

gen im Zugang nachfolgender Arbeitssysteme führt. Da die Faltung die Unabhängigkeit der ein-

zelnen Verteilungen voraussetzt, verliert die Modellierung mit zunehmender Abhängigkeit der 

Einflussgrößen an Genauigkeit. Abschnitt 4.4 evaluiert, wie gut sich durch die Faltung der Ter-

minabweichungsanteile eine resultierende Terminabweichungsverteilung ermitteln lässt. 
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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 für 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). Für den ordnungsgemäßen Aufbau und die 

Durchführung von Simulationsexperimenten existiert eine Vielzahl von Leitfäden 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 übertragbar sind.“ (VDI - Verein 

Deutscher Ingenieure). Das in dieser Arbeit verwendete Simulationsmodell soll daher ein reales 

Arbeitssystem bzw. eine reale Fertigung in ausreichender Genauigkeit nachbilden, um die Über-

tragbarkeit der Modelle in die Praxis zu bestätigen. 

Die nachfolgenden Abschnitte beschreiben zunächst die zu Grunde liegende Simulationsumge-

bung sowie das entwickelte Simulationsmodell (Abschnitt 4.1). Daraufhin werden die analyti-

schen Modelle für die Reihenfolgeabweichung (Abschnitt 4.2) und die aufgestellten Hypothesen 

für den Rückstand (Abschnitt 4.3) jeweils für ein Arbeitssystem und für Fertigungsbereiche evalu-

iert. Abschließend 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 nächsten über, ohne dass zwischen zwei Zuständen 

eine Veränderung möglich ist. 

Innerhalb des entwickelten Simulationsmodells sind Variationen mehrerer Einstellparameter 

möglich. 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 dazugehörigen Auftragszeiten. Die Arbeitspläne sind 

hierbei zwischen Simulationsläufen variabel und ermöglichen somit sowohl die Variation der 

Materialflusskomplexität als auch der Auftragszeitverteilung. Jedem Arbeitssystem ist darüber 

hinaus eine individuell einstellbare Plan-Durchlaufzeit für Standardaufträge und eine zusätzliche 
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für Eilaufträge zugeordnet, die für 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 Aufträge zum Plan-Starttermin zu – der Bestand entwickelt sich dann abhängig von der 

Nachfrage und dem Rückstand der Fertigung. Die bestandsregelnde Auftragsfreigabe nach dem 

ConWIP-Verfahren hingegen führt zu konstanten Beständen in der simulierten Fertigung. 

Neben dem Bestand definiert die Auftragsfreigabe die Zugangsterminabweichung. Diese ist ent-

weder über eine Verteilungsform definiert oder durch gezielte tagesbasierte Rückstände und die 

Wahl einer Reihenfolgedisziplin der Auftragsfreigabe beeinflussbar. Arbeitssysteme erhalten, 

wenn gewünscht, ebenfalls vordefinierte Rückstände (auch negative Rückstände), die auf unter-

schiedlichen Verteilungsformen basieren können. Sofern die Rückstände auf null gesetzt sind, 

erreicht jedes Arbeitssystem stets seinen Plan-Abgang, sofern dies mit der eingestellten Kapazi-

tätsflexibilität möglich ist. 

Die Arbeitssysteme können die Reihenfolge nach unterschiedlichen Regeln bilden. So ist zum 

einen eine Reihenfolgebildung nach dem FIFO-Prinzip einstellbar und zum anderen können die 

Arbeitssysteme Aufträge nach ihrem frühesten Plan-Endtermin priorisieren. Für eine Reihenfol-

gebildung nach dem frühesten Plan-Endtermin ist es zudem möglich, eine definierte Reihenfol-

gedisziplin vorzugeben. Hierdurch wird lediglich der mit der Reihenfolgedisziplin eingestellte 

Anteil der Aufträge nach dem frühesten Plan-Endtermin priorisiert. Die restlichen Aufträge wer-

den zufällig ohne eine bestimmte Reihenfolgeregel aus dem Auftragsbestand gewählt, um eine 

nicht systematische Abweichung von der eingestellten Reihenfolgeregel zu simulieren. 

Weitere Variationsmöglichkeiten sind die Anzahl der Kundenanfragen und die dazugehörigen 

Wunschlieferzeitverteilungen, die Anzahl der Maschinen je Arbeitssystem sowie der Eilauftrags-

anteil innerhalb der Anfragen. Bild 34 fasst die möglichen Einstellungen und ihren Zusammen-

hang innerhalb der Simulation zusammen. 
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Bild 34: Einstellungen und Zusammenhänge 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 Sensitivitätsanalysen (Rabe et al., 2008, S. 93ff.) zum Einsatz. Hypothese ist, dass 

das abschließend verwendete Simulationsmodell alle Bereiche realer Fertigungen inklusive der 

vorgelagerten Auftragsannahme und -terminierung in ausreichender Genauigkeit abbildet.  

4.2 Evaluierung des Modells für die reihenfolgebedingte Terminabwei-

chung 

Die nachfolgenden Abschnitte beschreiben die durchgeführten Simulationsexperimente und die 

dazugehörigen Ergebnisse, die die Güte der Modellierung der Reihenfolgeabweichung aus Ab-

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

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

4.2.1 Reihenfolgebedingte Terminabweichung für ein Arbeitssystem 

In den durchgeführten Experimenten variieren die Einflussgrößen des Modells. Diese sind der 

Bestand des Arbeitssystems, die Auftragszeitverteilung, die Standardabweichung der reihenfolge-

bedingten Zugangsterminabweichung, die geplanten Beschleunigungen von Aufträgen (Eilaufträ-

ge) sowie die Anzahl der Maschinen des Arbeitssystems (vgl. Tabelle 7). Die Auswertung der 

Simulationsexperimente erfolgt über den Vergleich der modellierten Werte für die Reihenfolge-

abweichung und Termineinhaltung mit den in der Simulation gemessenen Werten. 

 

 

Produkte mit Arbeitsplänen
- Auftragszeitverteilung
- Materialfluss

Kundenanfragen
- Marktnachfrage
- Wunschlieferzeit
- Eilauftragsanteil

Terminierung der Aufträge
(inkl. Kapazitätsabgleich)
- Plan-Durchlaufzeiten der Arbeits-
systeme (für Eil- und Normalaufträge)
- Plan-Bestand

Auftragsfreigabe
- Freigabeverfahren
- Ist-Bestand
- Terminabweichung im Zugang

Fertigung mit bis zu 10 Arbeitssystemen
- Kapazität (und Kapazitätsflexibilität)
- Rückstand
- Reihenfolgeregel
- Reihenfolgedisziplin
- Anzahl Maschinen je Arbeitssystem

MarktinformationenProduktionsplanung und -steuerungProduktinformationen
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Tabelle 7: Einflussgrößen und Ausprägungen für die Evaluierung des Modells für ein 
Arbeitssystem 

Einflussgröße Ausprägung 

Bestand 5 Varianten 

Variationskoeffizient der Auftragszeit 0 0,7 1 

Standardabweichung der TAZRA 0 1 Tag 2 Tage 3 Tage 4 Tage 

Anteil Eilaufträge 0 % 10 % 20 % 

Anzahl Maschinen je Arbeitssystem 1 2 4 

TAZRA: Reihenfolgebedingte Zugangsterminabweichung 

Die gesammelten Simulationsergebnisse von 210 Simulationsexperimenten sind im Anhang ge-

bündelt. Die folgenden Ausführungen beschreiben zum einen ausgewählte Versuche im Detail, 

um die Genauigkeit für einzelne Szenarien zu zeigen, und zum anderen verdichten sie die Ver-

suchsergebnisse mehrerer Experimente, um eine schnelle und objektive Gesamteinschätzung der 

Modellgüte zu ermöglichen. 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 gegenüber Schwankungen der Auftragszeit (des Bestands)? 

- Wie robust ist das Modell gegenüber Eilaufträgen? 

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

Bild 35 zeigt die gemessene über der modellierten Reihenfolgeabweichung für ein Simulationsex-

periment mit leicht schwankendem Bestand (BAm=13,6 Aufträge, BAs=3,6 Aufträge), streuenden 

Auftragszeiten (ZAUm=50 Minuten, ZAUs=50 Minuten) und einer moderaten Variation der 

Terminabweichung im Zugang (TAZRA,s=1 Tag). Zudem kommen in dem Simulationsexperiment 

keine Eilaufträge vor und das Arbeitssystem besteht aus einer Maschine. Die Reihenfolgebildung 

erfolgt strikt nach frühestem Plan-Endtermin (Reihenfolgedisziplin = 100 %). 

Die Winkelhalbierende entspricht einer exakten Übereinstimmung zwischen gemessener und 

modellierter Reihenfolgeabweichung. Für die Einzelwerte liegen zum Teil auch deutliche Abwei-

chungen zwischen der modellierten und der gemessenen Reihenfolgeabweichung vor. Zwar 

stimmt die Modellierung nicht für jeden Auftrag, dennoch sind zum einen ein Korrelationskoef-

fizient von 0,83 und ein mittlerer absoluter Fehler von 1,5 Rängen ein Zeichen für eine hohe 

Modellierungsgüte. Der Korrelationskoeffizient für die Prognose der Reihenfolgeabweichung für 

Aufträge mit positiver Zugangsreihenfolgeabweichung liegt bei 0,85 und deutet somit eine leicht 

höhere Modellierungsgüte 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.  



4 Simulative Evaluierung der entwickelten Modelle 
 

68 

 

Bild 35: Vergleich der modellierten und gemessenen Reihenfolgeabweichung 
(ein Arbeitssystem, Versuchs-ID 68) 

Bild 36 zeigt für denselben Versuch die kumulierten Verteilungen der gemessenen und modellier-

ten Reihenfolgeabweichung. Die sehr hohe Übereinstimmung der Kurven bestätigt die Modellie-

rungsgüte. Für Reihenfolgeabweichungen größer oder gleich null liegt der mittlere Fehler bei 

unter einem Prozentpunkt und der maximale Fehler bei einem Prozentpunkt. Für die negativen 

Werte ergibt sich aufgrund der vereinfachten Abschätzung 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) 

Für die Anwendung zur Modellierung der Termineinhaltung ist es notwendig, die Modellierungs-

güte für die reihenfolgebedingte Terminabweichung zu beurteilen. Bild 37 zeigt für denselben 

Versuch die kumulierte Verteilung der reihenfolgebedingten Terminabweichung für die Modellie-

rung und die gemessenen Werte. Für Terminabweichungen größer oder gleich null kann die Mo-

dellierung mit einer sehr hohen Genauigkeit (maximaler absoluter Fehler kleiner 1 Prozentpunkt) 

die kumulierte Verteilung abbilden. Für die reihenfolgebedingte Terminabweichung ist in diesem 

Fall auch die Güte 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 ähnlich hohe Genauigkeiten 

bei der Prognose der Reihenfolgeabweichung und der reihenfolgebedingten Terminabweichung. 

Die Fehler für die Rangprognose einzelner Aufträge, die Bild 35 für ein Simulationsexperiment 

zeigt, verdichtet Bild 38 für 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 

stärker gefordert. Zum einen entstehen durch die Schwankung der Zugangsterminabweichung 

auch Bestandsschwankungen, die das Modell mit dem Mittelwert nicht berücksichtigt. Zum ande-

ren müssen größere Schwankungen der Reihenfolgeabweichung im Zugang ausgeglichen und 

prognostiziert werden. Dadurch ist naturgemäß das Potenzial eines größeren Fehlers gegeben. 

Bild 38 verdeutlicht jedoch auch, dass der Fehler für 50 Prozent der Aufträge (zwischen erstem 

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

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

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

vereinfachten Modellierung der negativen Reihenfolgeabweichung sind die Fehler für 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 für alle Versuche einen geringen maximalen Fehler auf. 

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

TAZRA,s 

Reihenfolgeabweichung < 0 Reihenfolgeabweichung ≥ 0 

Mittlerer absoluter 
Fehler 

Maximaler  
absoluter Fehler 

Mittlerer absoluter 
Fehler 

Maximaler  
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 % 

TAZRA,s: Standardabweichung der reihenfolgebedingten Zugangsterminabweichung 
1) dargestellt in Bild 36 
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Tabelle 9 zeigt analog zu Tabelle 8 die Fehler des Modells für die reihenfolgebedingte Terminab-

weichung (verdichtete Darstellung von Bild 37). Die Ergebnisse bestätigen, die hohe Genauigkeit 

der Modellierung für positive Werte bei schwankendem Bestand, variierenden Auftragszeiten und 

auch bei großen Reihenfolgeabweichungen im Zugang. 

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

TAZRA,s 

Reihenfolgebedingte Terminabweichung< 0 Reihenfolgebedingte Terminabweichung ≥ 0 

Mittlerer absoluter 
Fehler 

Maximaler  
absoluter Fehler 

Mittlerer absoluter 
Fehler 

Maximaler  
absoluter Fehler 

0 0 0 0 0 

11) <1 % 2 % <1 % <1 % 

2 3 % 17 % <1 % 2 % 

3 3 % 17 % <1 % 2 % 

4 5 % 17 % <1 % 2 % 

5 6 % 24 % <1 % 2 % 

TAZRA,s: Standardabweichung der reihenfolgebedingten Zugangsterminabweichung 
1) dargestellt in Bild 37 

Die Evaluierung des Modells auf seine Robustheit gegenüber Eilaufträgen 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). 

Für Arbeitssysteme mit mehreren Maschinen zeigt das Modell ebenso gute Ergebnisse, jedoch 

weicht die berechnete Reihenfolgeabweichung von der gemessenen stärker ab als für den Fall mit 

einer Maschine. Der Grund hierfür sind variierende Bearbeitungszeiten der Aufträge, die dazu 

führen, dass Aufträge während der Bearbeitung auf der Maschine überholt werden können. 

Bild 39 zeigt jeweils die gemessene und modellierte Reihenfolgeabweichung für Versuche mit 

einer, zwei und vier parallelen Maschinen am Arbeitssystem sowie vergleichbarem Bestand 

(Reichweite≈1 Tag), vergleichbarer Auftragszeitverteilung (ZAUv≈1) und einer vergleichbaren 

Streuung der Zugangsterminabweichung (TAZs=1 Tag). Es wird deutlich, dass das Modell bei 

mehreren Maschinen zwar ungenauer ist, jedoch immer noch eine hohe Genauigkeit für 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 für die Ab-

weichung die beschriebene Überholung der Aufträge auf den Maschinen ist. 
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Bild 39: Vergleich der Reihenfolgeabweichungen für Arbeitssysteme mit unterschiedli-
cher Maschinenanzahl (ein Arbeitssystem) 

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

henfolgebildung nach frühestem Plan-Endtermin die Termineinhaltung verbessert. Das Potenzial 
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hängt hierbei vom vorliegenden Bestand ab und nimmt mit dem Bestand zu. Je höher der Be-

stand ist, desto höher ist der Schlupf für die Aufträge, 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 führt, dass mehr Aufträge mit einer unaufholbaren Zugangsreihenfolge-

abweichung zugehen als bei geringer Streuung (vgl. Bild 40a und b). Zudem stimmen die model-

lierten Werte für die Termineinhaltung mit einer sehr hohen Genauigkeit mit den gemessenen 

Werten überein. Dies gilt auch beim Auftreten von Eilaufträgen und für Arbeitssysteme mit meh-

reren Maschinen (Bild 40c und d). 

 

Bild 40: Gemessene und modellierte Termineinhaltung über dem Bestand (ein Ar-
beitssystem) 

Das entwickelte Modell für ein Arbeitssystem kann somit mit einer sehr hohen Genauigkeit die 

positive reihenfolgebedingte Terminabweichung im Abgang in Abhängigkeit der Zugangsreihen-

folgeabweichung bzw. Zugangsterminabweichung, des Bestands und der Anzahl der Maschinen 

beschreiben. 
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4.2.2 Reihenfolgebedingte Terminabweichung für Fertigungsbereiche 

Die durchgeführten Simulationsexperimente evaluieren die Gleichungen (37)–(39) (vgl. Ab-

schnitt 3.2.2). Die Gleichung (37) beschreibt die Modellierung mit individuellen Durchführungs-

zeiten, die Gleichung (38) nutzt die individuellen Variationskoeffizienten der Auftragszeit der 

durchlaufenen Arbeitssysteme und Gleichung (39) ist die am stärksten vereinfachende Gleichung, 

die einen konstanten Variationskoeffizienten von eins annimmt. 

Das verwendete Simulationsmodell weist einen komplexen Materialfluss mit 10 Arbeitssystemen 

auf und die Aufträge durchlaufen 2–5 Arbeitsvorgänge (Bild 41).  

 

Bild 41: Materialfluss innerhalb der Simulationsversuche 

Wie bereits bei der Evaluierung der Gleichung für ein Arbeitssystem wurden hauptsächlich der 

Bestand, die Zugangsterminabweichung und die Auftragszeitverteilung variiert, um die Modellgü-

te zu untersuchen. Zusätzlich wurden Versuchsreihen mit unterschiedlichen Eilauftragsanteilen 

durchgeführt, um die Eignung des Modells bei heterogenen Plan-Durchlaufzeiten zu zeigen (vgl. 

Tabelle 10). 
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Tabelle 10: Einflussgrößen und Ausprägungen für die Evaluierung des Modells für 
mehrere Arbeitssysteme 

Einflussgröße Ausprägung 

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 Eilaufträge 0 % 10 % 20 % 

TAZRA: Reihenfolgebedingte Terminabweichung im Zugang 

Es wurden 138 Simulationsexperimente durchgeführt (siehe Anhang, S. 138 ff.) und die folgen-

den Ausführungen beschreiben die Ergebnisse ausgewählter Simulationsexperimente im Detail. 

Bild 42 zeigt die gemessene über der mit individuellen Durchführungszeiten modellierten Reihen-

folgeabweichung (Gleichung (37)). Der dazugehörige Versuch (Versuchsreihe 2, ID 13) weist 

einen moderat schwankenden Bestand auf (80 Aufträge im Mittel, Standardabweichung 

21 Aufträge), 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 für ein Arbeitssystem kann die Modellierung auch für komplexe 

Materialflüsse nicht für 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 für die beiden Modellierungen mit dem Variationskoeffizienten der Auf-

tragszeit (Gleichungen (38) und (39)) sehr ähnlich 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 Durchführungszeiten 
modellierten Reihenfolgeabweichung (Gleichung (37), Versuchs-ID 13) 

Bild 43 zeigt für den gleichen Versuch die Verteilung der kumulierten Reihenfolgeabweichung für 

alle drei Gleichungen und die tatsächlich gemessene Reihenfolgeabweichung.  

 

Bild 43: Verteilungen der gemessenen und modellierten kumulierten Reihenfolgeab-
weichung (Fertigungsbereiche, Versuchs-ID 13) 

Mittlerer Fehler: 0 Ränge Mittlerer absoluter Fehler: 15 Ränge Standardabweichung: 20 Ränge

-200

-150

-100

-50

50

100

150

200

250

300

-50 50 100 150 200 250 300

R
e
ih

e
n
fo

lg
e
a
b
w

e
ic

h
u
n
g

(g
e
m

e
s
s
e
n
) 

[–
]

Reihenfolgeabweichung (modelliert) [–]

gemessen

20%

40%

60%

80%

100%

-100 -50 0 50 100 150

ku
m

. r
el

at
iv

e 
H

äu
fig

ke
it

Reihenfolgeabweichung [–]

modelliert (39) ZAU =1v
modelliert (38) ZAUv,j
modelliert (37) ZDFi

65%

70%

75%

80%

85%

0 10 20 30 40

ku
m

. r
el

at
iv

e 
H

äu
fig

ke
it

Reihenfolgeabweichung [–]

13686 

13687 



4 Simulative Evaluierung der entwickelten Modelle 
 

78 

Alle drei Gleichungen weichen für diesen Versuch kaum voneinander ab und können die gemes-

sene Verteilung nahezu gleich gut abbilden. Für die negative Reihenfolgeabweichung liegt erwar-

tungsgemäß wie auch bei der Modellierung für ein Arbeitssystem eine schlechte Übereinstim-

mung vor. Ab einer Reihenfolgeabweichung von 50 Aufträgen ist die Modellierung sehr genau. 

In diesem Versuch tritt lediglich ein mittlerer absoluter Fehler von 1 Prozent für den nicht nega-

tiven Bereich auf. Der maximale Fehler für die Gleichungen (37) und (38) liegt bei 3,9 Prozent 

und für die Gleichung (39) bei 5,3 Prozent. Für diesen Versuch tritt zudem eine systematische 

Unterschätzung der Reihenfolgeabweichung auf, was einer Überschätzung des Potenzials Zu-

gangsreihenfolgeabweichungen auszugleichen entspricht. Die systematische Überschätzung tritt 

dadurch auf, dass bei hohen Abweichungen im Zugang vermehrt Situationen auftreten, in denen 

zwei oder mehr Aufträge um eine maximale Beschleunigung konkurrieren. Diese Konkurrenz 

bildet das Modell nicht ab, da es davon ausgeht, dass sich jeder Auftrag maximal beschleunigen 

lässt. 

Bild 44 zeigt Ausschnitte der kumulierten Verteilung der Reihenfolgeabweichung für 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 erwartungsgemäß schlechter abbildet. Das Modell überschätzt das Potenzial, Rei-

henfolgeabweichungen zu dämpfen und ist somit als optimistisch einzuschätzen. Daher bietet die 

vereinfachende Gleichung, die einen konstanten Variationskoeffizienten von 1 annimmt, insbe-

sondere für geringere Variationen der Auftragszeit (Bild 44a) eine höhere Güte die Reihenfolge-

abweichung zu beschreiben. Die vereinfachende Modellierung korrigiert hierbei die systematische 

Überschätzung des Modells.  

Darüber hinaus bestätigt Bild 44a–c, dass die Modelle mit den individuellen Durchführungszeiten 

der Aufträge (Gleichung (37)) und den individuellen Variationskoeffizienten der Auftragszeit 

(Gleichung (38)) nahezu identische Ergebnisse ermitteln. 
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Bild 44: Modellgüte bei unterschiedlichen Auftragszeitverteilungen (Fertigungsbe-
reich) 

Der Vergleich der gemessenen und modellierten reihenfolgebedingten Terminabweichung bestä-

tigt, dass alle drei Modelle auch die Termineinhaltung und die Häufigkeit der positiven reihenfol-

gebedingten Terminabweichung mit einer ausreichend hohen Genauigkeit abbilden können.  

Bild 45 zeigt die Verteilungen der gemessenen und modellierten reihenfolgebedingten Termin-

abweichung für den gleichen Versuch wie in Bild 42 und Bild 43 (Variationskoeffizienten der 

Auftragszeit von 1,2). Die modellierten Werte sind mit Gleichung (37) (individuelle Durchfüh-

rungszeit) ermittelt. Sowohl für 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 für die negativen Werte folglich mit zunehmender Streuung der Termin-

abweichung größere Fehler. 

Die Güte des Modells steigt für die reihenfolgebedingte Terminabweichung im Vergleich zur 

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

Reihenfolgeabweichung (vgl. Bild 43). 

 

Bild 45: Vergleich der gemessenen und modellierten reihenfolgebedingten Terminab-
weichung (Fertigungsbereich, Versuchs-ID 13) 

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

eine hohe Genauigkeit erreichen (vgl. Anhang).  

Wie für ein Arbeitssystem ist es auch für eine Fertigung möglich, Zugangsterminabweichungen 

mit einer Reihenfolgebildung nach frühestem Plan-Endtermin auszugleichen. Auch in diesem Fall 

hängt das Potenzial maßgeblich vom Bestand der Fertigung ab. Die entwickelten Modelle können 

mit einer sehr hohen Genauigkeit die reihenfolgebedingte Termineinhaltung beschreiben. Bild 46 

zeigt für zwei Versuchsreihen die Genauigkeit der entwickelten Modelle.  
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Bild 46: Gemessene und modellierte reihenfolgebedingte Termineinhaltung über dem 
mittleren Bestand (Fertigungsbereich) 

Das Modell ist auch in der Lage, die reihenfolgebedingte Terminabweichung zu bestimmen, 

wenn Eilaufträge auftreten. Bild 47 zeigt die gemessene und modellierte Termineinhaltung bei 

Eilauftragsanteilen von 10 und 20 Prozent. Für beide untersuchten Eilauftragsanteile ist die ma-

ximale absolute Abweichung im niedrigen einstelligen Prozentbereich (1,1 und 2,5 Prozentpunk-

te). 

 

Bild 47: Gemessene und modellierte reihenfolgebedingte Termineinhaltung über dem 
mittleren Bestand bei Eilaufträgen (Fertigungsbereich) 

Die drei Gleichungen weisen für die reihenfolgebedingte Termineinhaltung eine hohe bis sehr 

hohe Genauigkeit auf, wenn die Schwankungen der Auftragszeit in einem für die Praxis üblichen 
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Durchführungszeiten zu berechnen. Darüber hinaus ist die mittlere Leistung der Fertigung Teil 

der Gleichung. Diese ist jedoch ebenso für die Gleichungen (38) und (39) notwendig. 
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Gleichung (38) benötigt zusätzlich die Variationskoeffizienten der Auftragszeit jedes Arbeitssys-

tems sowie die mittlere Leistung der Arbeitssysteme. Gleichung (39) hat den geringsten Erfas-

sungsaufwand, da sie zusätzlich zu der mittleren Leistung der Fertigung lediglich die mittlere 

Leistung der Arbeitssysteme benötigt. Bei stark schwankenden Auftragszeiten erzielt sie jedoch 

wie beschrieben deutlich schlechtere Ergebnisse. Für geringe Schwankungen der Auftragszeiten 

wiederum erzielt die Gleichung sogar bessere Ergebnisse – die vereinfachende Modellierung kor-

rigiert hierbei die systematische Überschätzung des Modells. Für die meisten Anwendungen ist 

Gleichung (38) empfehlenswert, da sie qualitativ bewertet das beste Aufwand-Nutzen-Verhältnis 

besitzt. 

Tabelle 11: Qualitative Bewertung der Modellgleichungen 

Gleichung für ∆RgA Anzahl Variablen Erfassungsaufwand Fehler bei hohem ZAUv 

(37) ( ∑ ZDFmg,j

2
AnzAVG
j=1 +ZDFi,j)∙LAFE,m 3 hoch gering 

(38) ∑ LAm,FE

LAm,j

AnzAVG
j=1 ∙(0,5∙ZAUv,j2 +1,5) 3 mittel gering 

(39) ∑ 2∙
LAFE,m

LAj,m

AnzAVG
j=1  2 gering mittel – hoch 

 ZAUv,j: Variationskoeffizient der Auftragszeit [–] ZDF: Durchführungszeit [Tage] LA: Leistung [–/Tag] 

4.2.3 Reihenfolgebedingte Termintreue 

Dieser Abschnitt evaluiert in Simulationsversuchen die Abschätzung 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 Abschätzung 

der negativen reihenfolgebedingten Terminabweichung, wie sie in Abschnitt 3.4 beschrieben ist. 

Die dargestellte Verteilung gehört zu dem ausführlich beschriebenen Versuch aus Abschnitt 4.2.2 

(Bild 45). Zwar trifft die Abschätzung die gemessene Verteilung nicht vollständig, 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 Abschätzung der negativen Werte 

Weitere Versuche bestätigen die Verbesserung der Prognose. Bild 49 vergleicht für einen Versuch 

mit einem geringen mittleren Bestand von 18 Aufträgen (Reichweite = 0,25 Tage), einer modera-

ten Streuung der Zugangsterminabweichung (TAZRA,s = 3 Tage) und einem Variationskoeffizien-

ten der Auftragszeit von 0,5 die gemessene und modellierte Verteilung. Die Verteilungen stim-

men mit einer hohen Genauigkeit überein. Zusätzlich wird der Termintreue-Fehler für drei unter-

schiedliche Termintoleranzen angezeigt. Die Abweichung liegt für den ausgewählten Versuch für 

alle drei Termintoleranzen bei ca. 5 Prozentpunkten. 

 

Bild 49: Vergleich der modellierten und gemessenen Verteilung inkl. geschätzter nega-
tiver TAARA (Versuchs-ID 40, S. 146) 
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Bild 50 zeigt für die dazugehörige Versuchsreihe den Vergleich zwischen der gemessenen und 

modellierten Termintreue in Abhängigkeit des Bestands für drei unterschiedliche Termintoleran-

zen. In der gezeigten Versuchsreihe weisen viele der Messpunkte einen geringen Fehler auf. Je-

doch treten in einigen der durchgeführten Versuche auch stärkere Abweichungen von über 10 

Prozent auf. In über 50 ausgewerteten Versuchen liegen der mittlere absolute Fehler für 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 über die ausgewerteten Versuche mit einem mittleren absoluten 

Fehler von 4 Prozentpunkten prognostiziert. Dies zeigt zwar, dass die stark vereinfachte Schät-

zung nicht in allen Fällen eine hohe Genauigkeit aufweist, dennoch erhöht die Verteilung der 

Werte die Genauigkeit der Modellierung der negativen reihenfolgebedingten Terminabweichung 

im Vergleich zur Abschätzung mit einem Mittelwert. 

 

Bild 50: Gemessene und modellierte reihenfolgebedingte Termintreue für drei unter-
schiedliche Termintoleranzen 

Zusammenfassend zeigt die Evaluierung, dass die Abschätzung zwar nicht in jedem Fall eine 

exakte Schätzung der reihenfolgebedingten Termintreue ermöglicht, jedoch eine Prognose der 

Verteilung mit einfachen Mitteln schnell ermöglicht und so eine Kopplung mit einer rückstands-

bedingten Terminabweichungsverteilung zulässt. 
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4.3 Evaluierung des Einflusses des Rückstands im Zugang auf die 

rückstandsbedingte Terminabweichung 

Die Evaluierung der rückstandsbedingten Terminabweichung erfolgt in drei Abschnitten. Ab-

schnitt 4.3.1 evaluiert zunächst den beschriebenen Einfluss des Rückstands im Zugang auf den 

Rückstand im Abgang eines Arbeitssystems. Daraufhin zeigt Abschnitt 4.3.2, dass zum einen der 

Rückstand im Zugang gemäß der Gleichungen aus Abschnitt 3.3.2 über die Rückstände der Vor-

gänger eines Arbeitssystems modellierbar ist. Zum anderen zeigt der Abschnitt, dass der Rück-

stand einer Fertigung aus den Rückständen der Arbeitssysteme, die den letzten Arbeitsvorgang 

eines Auftrags bearbeiten, abbildbar ist (Gleichung (50)). Abschnitt 4.3.3 bestätigt abschließend 

die Hypothese, dass der Rückstand eines Arbeitssystems zu Reihenfolgeabweichungen im Zu-

gang seiner Nachfolger führt (Abschnitt 3.3.3). 

4.3.1 Rückstandsbedingte Terminabweichung eines Arbeitssystems 

Drei Simulationsreihen mit unterschiedlichen Auftragszeitverteilungen (ZAUv≈0,4, ZAUv≈1 und 

ZAUv≈1,6) evaluieren in diesem Abschnitt den Einfluss des Rückstands im Zugang auf die rück-

standsbedingte Terminabweichung eines Arbeitssystems. Die Simulationsreihen bestehen hierbei 

aus insgesamt 30 Simulationsversuchen mit variierendem Rückstand im Zugang. Die folgenden 

Ausführungen beschreiben eine der durchgeführten Simulationsreihen (ZAUv≈1) im Detail. Die 

gesammelten Ergebnisse aller Simulationsreihen sind im Anhang zu finden. 

Zunächst wurde für das zu untersuchende Arbeitssystem eine Produktionskennlinie erzeugt und 

ein Referenz-Betriebspunkt bestimmt. Die Auftragszeitverteilung des Arbeitssystems hat einen 

Mittelwert von 1,16 Stunden und eine Standardabweichung von 1,14 Stunden (ZAUv≈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, siehe Tabelle 12). 

Anschließend wurde der mittlere Rückstand im Zugang über mehrere Simulationsläufe variiert. 

Bild 51a zeigt den Zusammenhang zwischen dem mittleren Rückstand im Zugang und dem mitt-

leren Bestand am Arbeitssystem sowie den dazugehörigen Verlauf des Rückstands im Abgang. 

Sämtliche Größen sind hierbei in Stunden aufgezeigt. Es wird deutlich, dass der mittlere Bestand 

mit zunehmendem Rückstand im Zugang abnimmt und sich einem Grenzwert nähert. In diesem 

Fall liegt der Grenzwert bei 3,3 Stunden und somit über dem berechneten idealen Mindestbe-

stand (relativer Bestand = 140 %). Der mittlere Rückstand im Abgang hingegen nimmt mit zu-

nehmendem Rückstand im Zugang zunächst nur geringfügig zu und steigt mit dem Erreichen des 

Grenz-Bestands nahezu linear mit dem mittleren Rückstand im Zugang an. 
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Bild 51b zeigt die dazugehörige modellierte Produktionskennlinie und die aus den Versuchen 

resultierenden Betriebspunkte des Arbeitssystems. Die Grafik verdeutlicht zusätzlich, dass der 

Rückstand im Zugang zu einer Annäherung an den idealen Mindestbestand führt. Dies wird 

durch die weiteren Simulationsreihen mit anderen Auftragszeitverteilungen (ZAUv≈0,4 und 

ZAUv≈1,6) bestätigt (vgl. Ergebnisse im Anhang). 

 

Bild 51: Auswirkungen des Rückstands im Zugang an einem Arbeitssystem 

Tabelle 12 listet die zu Bild 51a gehörenden Werte auf und verifiziert in der fünften Spalte Glei-

chung (41) aus Abschnitt 3.3.1. Wie erwartet, lässt sich der mittlere Ist-Bestand (Spalte 4) durch 

den Plan-Bestand, den Rückstand im Zugang (Spalte 2) und Rückstand im Abgang (Spalte 3) 

ermitteln. 

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

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

ID 
Rückstand im  
Zugang [Std] 

Rückstand im  
Abgang [Std] 

Bestand [Std] B = BPlan – RSZU + RSAB 

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: Rückstand ZU: Zugang AB: Abgang 

Fest steht, dass der Rückstand im Zugang zu einem Rückstand im Abgang führt, sobald Auslas-

tungsverluste entstehen. Eine aktive Kapazitätssteuerung kann die entstehenden Rückstände im 

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

Rückstands im Abgang.  

Bild 52a) zeigt für Versuchs-ID 18 aus Tabelle 12 den gemessenen Rückstand und die dazugehö-

rige berechnete Untergrenze des Rückstands für einen ausgewählten Zeitabschnitt. Der Versuch 

lief ohne aktive Kapazitätssteuerung. Es ist zu erkennen, dass zum einen die Untergrenze des 

Rückstands überwiegend im positiven Bereich liegt, d. h. ein Rückstand im Abgang war für das 

Arbeitssystem unvermeidbar. Zum anderen liegt der gemessene Rückstand größtenteils deutlich 

über der berechneten Untergrenze. Dies ist nicht verwunderlich, da keine zusätzliche Kapazität 

zur Verfügung stand, um Rückstände auszugleichen. Für den gesamten Simulationszeitraum lag 

ein mittlerer Rückstand im Abgang von 6 Stunden vor, während die Untergrenze einen mögli-

chen mittleren Rückstand von 2,7 Stunden anzeigt. 

Bild 52b) zeigt den Verlauf des Rückstands und die Rückstandsuntergrenze für denselben Ver-

such und denselben Zeitraum jedoch mit einer aktiven Kapazitätssteuerung. Die in dem Versuch 

verwendete Kapazitätsteuerung war hierbei mit einer niedrigen Kapazitätsflexibilität (bis zu 2 

Stunden zusätzlich pro Tag) eingestellt. Es wird deutlich, dass es dem Arbeitssystem mit der ge-

wählten Einstellung gelingt, den Rückstand im Zugang teilweise zu dämpfen. Im Vergleich zu 

dem Simulationsversuch ohne Kapazitätssteuerung erreicht das Arbeitssystem einen mittleren 

Rückstand von 4,1 Stunden und liegt damit rund 1,4 Stunden über der Untergrenze des Rück-

stands. 

Bild 52c) zeigt im Vergleich hierzu einen Versuch mit einer sehr hohen Kapazitätsflexibilität (bis 

zu 11 Stunden zusätzlich pro Tag). Die Kapazitätssteuerung regelt die auftretenden Rückstände 

im Zugang soweit wie möglich aus. Daher entspricht der gemessene Rückstandsverlauf in dem 

betrachteten Zeitraum entweder null oder der berechneten Untergrenze des Rückstands. Der 

mittlere Rückstand liegt in diesem Fall bei 2,8 Stunden und das Arbeitssystem schöpft nahezu das 

gesamte Potenzial des Bestands aus, um die Rückstände im Zugang zu dämpfen.  

 



4 Simulative Evaluierung der entwickelten Modelle 
 

88 

 

Bild 52: Untergrenze des Rückstands und gemessener Rückstand bei unterschiedli-
cher Kapazitätsflexibilität 

Zusammenfassend lässt sich festhalten, dass der Rückstand im Zugang eines Arbeitssystems den 

Bestand zum idealen Mindestbestand bewegt und Rückstände 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 Rückstands im Abgang nutzbar, um den mini-

malen Einfluss eines Rückstands im Zugang auf den Rückstand im Abgang eines Arbeitssystems 
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abzuschätzen. Sie eignet sich darüber hinaus, um zu beurteilen, wie gut eine vorhandene Kapazi-

tätssteuerung den Bestandspuffer zum Dämpfen von Zugangsrückständen nutzt. 

4.3.2 Rückstandsbedingte Terminabweichung eines Fertigungsbereichs 

Dieser Abschnitt untersucht zwei Hypothesen zum Einfluss des Rückstands im Zugang auf die 

rückstandsbedingte Terminabweichung (bzw. den Rückstand) eines Fertigungsbereichs: 

1. Der Einfluss des Rückstands im Zugang eines Fertigungsbereichs auf seinen Rückstand 

im Abgang nimmt mit zunehmendem Auftragsdurchlauf bzw. Pufferbestand innerhalb 

des Fertigungsbereichs ab.  

2. Der Rückstand im Zugang eines Arbeitssystems kann durch die Rückstände seiner Vor-

gänger gewichtet mit dem Materialflusskoeffizienten ermittelt werden. 

Für 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 Aufträge durchlaufen 2–5 Arbeitsvorgänge. Der Plan-

Bestand des Fertigungsbereichs liegt bei 70 Aufträgen und die Plan-Leistung beträgt im Mittel 20 

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

Bild 53 zeigt den Verlauf des Rückstands für alle Arbeitssysteme bei zwei unterschiedlichen 

Rückstandsverteilung im Zugang des Fertigungsbereichs. Die vierte Spalte zeigt den Verlauf bei 

einem Rückstand im Zugang zum Fertigungsbereich von 20 Aufträgen. Über den Auftragsdurch-

lauf wird dieser Rückstand vollständig durch die Arbeitssysteme aufgefangen. Die Auftragsfreiga-

be versorgt die Arbeitssysteme 1 – 5 direkt. Daher verteilt sich der Rückstand im Zugang des 

Fertigungsbereichs auf diese. Den ersten Arbeitssystemen im Auftragsdurchlauf gelingt es, den 

Großteil des Rückstands zu dämpfen.  

Spalte 5 zeigt analog die Auswirkungen bei einem Rückstand im Zugang des Fertigungsbereichs 

von 60 Aufträgen. Auch in diesem Fall verteilt sich der Rückstand im Zugang auf die Arbeitssys-

teme 1–5, jedoch gelingt es den Arbeitssystemen nicht, den Rückstand vollständig zu dämpfen. 

Daher treten auch nennenswerte Rückstände im Zugang der übrigen Arbeitssysteme auf. Hierbei 

ist insbesondere das Arbeitssystem 7 hervorzuheben, das für einen Großteil der Aufträge den 

zweiten Arbeitsvorgang bearbeitet und daher vergleichsweise starke Auswirkungen durch den 

Rückstand im Zugang des Fertigungsbereichs erfährt. Dem Fertigungsbereich gelingt es dennoch, 

den Rückstand im Zugang – ohne zusätzliche Kapazitätssteuerung – von 60 Aufträgen auf 

6,8 Aufträge durch die Pufferwirkung des Bestands zu dämpfen. 
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Bild 53: Verlauf des Rückstands bei unterschiedlichen Rückständen im Zugang des 
Fertigungsbereichs 

Beide vorgestellten Versuche zeigen, dass Fertigungsbereiche über den Auftragsdurchlauf Rück-

stände im Zugang reduzieren. Wie auch bei einem Arbeitssystem (vgl. Tabelle 12) senkt der 

Rückstand im Zugang den Bestand des Fertigungsbereichs. 

Für die Evaluierung von Gleichung (50) wurde in den durchgeführten Versuchen für einzelne 

Arbeitssysteme der Rückstand im Zugang durch die Rückstände im Abgang der Vorgänger be-

rechnet und mit den gemessenen Werten verglichen. Zusätzlich wurde der Rückstand eines Ferti-

gungsbereichs über die Rückstände der Arbeitssysteme berechnet, die die letzten Arbeitsvorgänge 

der Aufträge bearbeiten. 

Bild 54 zeigt beispielhaft für ein Arbeitssystem die Verteilung des berechneten und des gemesse-

nen Rückstands. 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 Aufträge und von Arbeitssystem 3 zwei Drittel der abgehenden Aufträge an Arbeitssys-

tem 7 zu. Bild 54b zeigt die dazugehörige gemessene und berechnete Verteilung des Rückstands 

im Zugang von Arbeitssystem 7. 

Das Beispiel veranschaulicht, dass die Berechnung des Rückstands im Zugang über die Rück-

stände im Abgang der Vorgänger möglich ist.  
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Bild 54: Materialfluss und Rückstandsverteilung an Arbeitssystem 7 

Bild 55 zeigt die Verteilung des berechneten und des gemessenen Rückstands eines Fertigungsbe-

reichs. Fünf 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 beiträgt. Bild 55b stellt die dazugehörige gemessene und berech-

nete Verteilung des Rückstands im Abgang des Fertigungsbereichs dar. Die berechnete Vertei-

lung ermittelt sich durch die Rückstände der einzelnen Arbeitssysteme und deren Gewichtung 

mit den dazugehörigen Materialflusskoeffizienten (Gleichung (50)). 
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Das Beispiel zeigt analog zu dem vorherigen, dass eine Schätzung des Rückstands im Abgang 

eines Fertigungsbereichs über die Rückstände im Abgang der relevanten Arbeitssysteme möglich 

ist. Die modellierte Verteilung weicht in diesem Fall jedoch stärker von der gemessenen Vertei-

lung ab und überschätzt hierbei den Einfluss des Rückstands der Arbeitssysteme auf den Rück-

stand des Fertigungsbereichs. 

4.3.3 Simulationsexperimente zum Einfluss des Rückstands auf die Reihen-

folgeabweichung im Zugang nachfolgender Arbeitssysteme 

Die folgenden Ergebnisse aus Simulationsversuchen zeigen, dass Rückstände einzelner Arbeits-

systeme zu Zugangsreihenfolgeabweichungen an nachfolgenden Arbeitssystemen führen. Des 

Weiteren bestätigen die Ergebnisse die Hypothese aus Abschnitt 3.3.3, dass die Rückstandsvertei-

lung der Vorgänger und ihr Anteil am Zugang zum betrachteten Arbeitssystem die rückstandsbe-

dingte Reihenfolgeabweichung im Zugang dieses Arbeitssystems maßgeblich beeinflussen. 

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

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

Anteil am Zugang zum ASj=
MFKi-j∙LAi∑ MFKi-j∙LAi
n
i

 (51) 

ASj  

MFKi-j 

LAi 

Arbeitssystem j  

Materialflusskoeffizient zwischen Arbeitssystem i und j [–] 

Leistung an Arbeitssystem j [–/Tag] 

Die durchgeführten Versuche beschränken sich auf zwei zuliefernde Arbeitssysteme, die einen 

Nachfolger versorgen. Die variierten Einflussgrößen sind die Rückstandsverteilung eines Vor-

gängers und der Anteil am Zugang des Nachfolgers durch die Vorgänger. Bild 56a–c veranschau-

lich den Versuchsaufbau für die drei im Folgenden beschriebenen Versuchsreihen. Der oben 

beschriebene Anteil am Zugang wird hierbei über die Anpassung der Leistung in Anzahl Aufträ-

gen von Arbeitssystem 2 variiert (vgl. Bild 56c). 
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Bild 56: Simulationsaufbau für die Ermittlung der rückstandsbedingten Reihenfolge-
abweichung im Zugang 

Tabelle 13 zeigt die variierten Parameter und die untersuchten Ausprägungen. Die gemessene 

Größe in jedem Versuch ist die Verteilung der Reihenfolgeabweichung im Zugang des untersuch-

ten Arbeitssystems. 

Tabelle 13: Versuchsparameter zur Untersuchung der rückstandsbedingten Reihen-
folgeabweichung 

Parameter Arbeitssystem 1 Arbeitssystem 2 

Mittlerer Rückstand [–] 0 0 – 9 

Standardabweichung des Rückstands [–] 0 0 – 6 

Anteil am Zugang zum untersuchten Arbeitssystem 35 % / 50 % / 65 %  65 % / 50 % / 35 % 

 

Im Folgenden sind für jede Versuchsreihe die Verteilungen der resultierenden Zugangsreihenfol-

geabweichung des untersuchten Arbeitssystems dargestellt. 

Versuchsreihe 1: Variation des mittleren Rückstands an Arbeitssystem 2 

Bild 57 zeigt, wie sich die Reihenfolgeabweichung im Zugang an Arbeitssystem 3 mit zunehmen-

dem mittlerem Rückstand an Arbeitssystem 2 verändert. Die beiden Vorgänger 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 Rückstand an Arbeitssystem 2 stellt sich eine bimodale Verteilung ein, deren lo-

kale Maxima um den Rückstandswert von Arbeitssystem 2 liegen. Dies deckt sich mit der be-

schriebenen Annahme aus Abschnitt 3.3.3. 
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Bild 57: Verteilung der Reihenfolgeabweichung im Zugang eines Arbeitssystems bei 
unterschiedlichen Werten des mittleren Rückstands eines Vorgängers 

Das Bild stellt darüber hinaus jeweils dar, welche Reihenfolgeabweichung im Zugang die Aufträ-

ge von welchem Vorgänger haben. Dies verdeutlicht, wodurch sich die lokalen Maxima ausbil-

den.  
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Versuchsreihe 2: Variation der Standardabweichung des Rückstands an Arbeitssystem 2 

Bild 58 zeigt die Verteilung der Reihenfolgeabweichung im Zugang von Arbeitssystem 3, die 

durch die Streuung des Rückstands an einem Vorgänger entsteht. Im Mittel arbeitet der Vorgän-

ger hierbei für die dargestellten Versuche nahezu rückstandsfrei.  

 

 

 

Bild 58: Verteilung der Reihenfolgeabweichung im Zugang eines Arbeitssystems bei 
unterschiedlich streuendem Rückstand eines Vorgängers 
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Mit zunehmender Streuung des Rückstands steigt erwartungsgemäß auch die Streuung der Rei-

henfolgeabweichung im Zugang des untersuchten Arbeitssystems. Hierbei erreicht die Streuung 

der Reihenfolgeabweichung im Zugang ungefähr die Streuung des Rückstands des Vorgängers. 

Versuchsreihe 3: Variation des Anteils am Zugang 

Der Anteil am Zugang eines Arbeitssystems ist durch die Leistung der Vorgänger und den Mate-

rialflusskoeffizienten zwischen dem Vorgänger und dem betrachteten Arbeitssystem bestimmt. 

Die Leistung in Anzahl Aufträgen erhöht sich entweder durch mehr Kapazität (z. B. zwei Schich-

ten statt einer) oder eine geringere mittlere Auftragszeit der bearbeiteten Aufträge – anders aus-

gedrückt: Eine geringere mittlere Auftragszeit ermöglicht in einer festgelegten Zeit eine höhere 

Leistung in Anzahl Aufträgen. In den durchgeführten Versuchen wurde der Anteil am Zugang 

über die Auftragszeit bzw. Leistung in Anzahl Aufträgen variiert.  

Bild 59 zeigt die Verteilung der Reihenfolgeabweichung im Zugang am untersuchten Arbeitssys-

tem. In dieser Versuchsreihe variiert der Anteil am Zugang durch das Vorgängerarbeitssystem 

mit dem Rückstand. Das Arbeitssystem 2 weist in dem dargestellten Versuch einen mittleren 

Rückstand von 3 Aufträgen auf. Mit abnehmendem Anteil am Zugang wirkt der Rückstand von 

Arbeitssystem 2 stärker auf die Streuung der Reihenfolgeabweichung im Zugang von Arbeitssys-

tem 3. 
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Bild 59: Verteilung der Reihenfolgeabweichung im Zugang eines Arbeitssystems bei 
variierendem Anteil am Zugang durch die Vorgänger 

Die durchgeführten Versuche bestätigen, die Hypothese, dass Rückstände einzelner Vorgänger 

sich auf die Reihenfolgeabweichung im Zugang eines Arbeitssystems auswirken. Im Detail zeigen 
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die Versuche, dass bei einer Belieferung eines Arbeitssystems durch zwei Vorgänger, von denen 

einer einen konstanten Rückstand aufweist, bimodale Verteilungen der Reihenfolgeabweichung 

im Zugang entstehen (vgl. Versuchsreihe 1). Sofern die Verteilung des Rückstands im Mittel null 

beträgt, jedoch eine Streuung aufweist, verhält 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 Rückstand eine zunehmende Streu-

ung der Reihenfolgeabweichung im Zugang folgt (Versuchsreihe 3). 

Zusammenfassend lässt sich festhalten, dass die Form der Verteilung von drei Größen abhängt: 

der Verteilung des Rückstands der Vorgängerarbeitssysteme, ihrem Materialflusskoeffizienten 

und ihrem Anteil am Zugang des betrachteten Arbeitssystems. In der vorliegenden Arbeit blieben 

die aus diesen Simulationsexperimenten gewonnen Erkenntnisse in der Modellierung unberück-

sichtigt. Der folgende Abschnitt zeigt jedoch, dass auch ohne die Berücksichtigung dieser Er-

kenntnisse beim gleichzeitigen Auftreten von Rückstand und Reihenfolgeabweichung das entwi-

ckelte Modell die Terminabweichung in einem Auftragsdurchlauf aufzeigen kann. 

4.4 Evaluierung der Abschätzung einer resultierenden Terminabwei-

chungsverteilung 

Die folgenden Abschnitte evaluieren die Kopplung der Terminabweichungsanteile aus Reihen-

folgeabweichung und aus Rückstand. Die reihenfolgebedingte Terminabweichung wird hierbei 

nach dem in Abschnitt 3.2 beschriebenem Modell ermittelt und für die rückstandsbedingte Ter-

minabweichung wird jeweils eine geschätzte Verteilung verwendet. 

4.4.1 Resultierende Terminabweichungsverteilung für ein Arbeitssystem 

Die bearbeiteten Aufträge haben in allen durchgeführten Versuchen dieses Abschnitts einen Va-

riationskoeffizienten der Auftragszeit von 0,7 (ZAUm=0,9 Stunden; ZAUs=0,6 Stunden). Das 

Arbeitssystem hat lediglich eine Maschine und erreicht eine mittlere Plan-Leistung von 13 Auf-

trägen pro Tag (LAs=2 Aufträge). 

In den durchgeführten Versuchen variieren die Verteilung des Rückstands, 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 

geschätzten rückstandsbedingten Terminabweichungsverteilungen sowie  

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

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

Tabelle 14: Variierte Einflussgrößen für die Versuche zur Kopplung der Terminabwei-
chungsanteile 

Einflussgröße Ausprägung 

Mittlerer Rückstand [–] -20 0 20 

Standardabweichung des Rückstands [–] 0 10 20 

Plan-Bestand [–] 15 30 

Standardabweichung der  
Terminabweichung im Zugang 

1 Tag 3 Tage 

 

Die Auswertung der Versuche zeigt, dass zum einen die Schätzung der Rückstandsverteilung 

(bzw. rückstandsbedingten Terminabweichungsverteilung) und zum anderen die grobe Schätzung 

der negativen reihenfolgebedingten Terminabweichung (vgl. Abschnitt 3.2.3) in vielen Fällen 

ausreichen, um die Termineinhaltung und Termintreue für ein Arbeitssystem aufwandsarm und 

mit guter Genauigkeit abzuschätzen (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 Großteils der durchgeführten 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 

Rückstand und Reihenfolgeabweichung für einen ausgewählten Versuch (Versuchs-ID 11, 

TAZRA,s=3 Tage, BAm=7 Aufträge). Es ist deutlich zu erkennen, dass die modellierte Verteilung 

der Terminabweichungsverteilung innerhalb dieses Versuchs sehr gut mit der simulierten über-

einstimmt (Bild 60a). Innerhalb des Simulationsversuchs arbeitet das Arbeitssystem zwar im Mit-

tel rückstandsfrei, besitzt jedoch um diesen Mittelwert streuende Rückstände. Die Rückstandsver-

teilung ist hierbei über normalverteilte Zufallszahlen abgeschätzt, die den simulierten Mittelwert 

und die simulierte Streuung des Rückstands als Parameter haben. Die rückstandsbedingte Ter-

minabweichung wird, wie in Abschnitt 3.4 beschrieben, über den Quotienten aus Rückstand und 

mittlerer Leistung abgeleitet. Die Sensitivität gegenüber einer mit abweichenden Parametern ab-

geschätzten Rückstandsverteilung ist in diesem Fall als gering einzustufen. Selbst bei einer Ab-

weichung um 25 % von der tatsächlich auftretenden Streuung des Rückstands erzielt die Schät-

zung sehr gute Ergebnisse (siehe Anhang Bild 78a–c). 

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

weichung. Auch hier erzielt die Modellierung sehr gute Ergebnisse. Lediglich die Schätzung der 
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negativen Klassen der reihenfolgebedingten Terminabweichung zeigt nennenswerte Abweichun-

gen zwischen simulierter und modellierter Häufigkeit. Die Auswirkungen dieser Abweichungen 

auf die resultierende Terminabweichungsverteilung sind jedoch geringfügig. 

 

 

 

Bild 60: Vergleich der simulierten und modellierten Terminabweichung  
(Versuchs-ID 11) 
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Die Auswertung jeder Abweichung zwischen der simulierten und modellierten Häufigkeit der 

Terminabweichung zeigt über alle Versuche hinweg eine mittlere absolute Abweichung von 1,3 

Prozentpunkten. Das heißt, im Mittel wird die relative Häufigkeit einer Terminabweichungsklasse 

durch die modellierte Terminabweichungsverteilung um 1,3 Prozentpunkte verfehlt. Hierbei ist 

jedoch zu erwähnen, 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 Rückstands und gleichzeitig ein mittlerer Rückstand 

ungleich null vorliegen. 

4.4.2 Resultierende Terminabweichungsverteilung für Fertigungsbereiche 

Die Evaluierung für Fertigungsbereiche basiert auf dem Simulationsmodell aus Abschnitt 4.2.2. 

In den durchgeführten Versuchen variieren wie bereits in Abschnitt 4.4.1 die Verteilung des 

Rückstands, die Standardabweichung der Terminabweichung im Zugang und der Plan-Bestand. 

Der Rückstand des Fertigungsbereichs ist hierbei durch die Rückstände 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 rückstandsbedingten Terminabweichungsverteilungen sowie  

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

modellierten Terminabweichungsverteilungen. 

Tabelle 15 zeigt die innerhalb der Versuche variierten Parameter und ihre Ausprägungen. 

Tabelle 15: Variierte Einflussgrößen für die Versuche zur Kopplung der Terminabwei-
chungsanteile 

Einflussgröße Ausprägung 

Mittlerer Rückstand [–] -15 0 15 

Standardabweichung des Rückstands [–] 0 5 10 

Plan-Bestand [–] 80 145 

Standardabweichung der  
Terminabweichung im Zugang 

2 Tage 4 Tage 

 

Die Auswertung der Versuche zeigt, dass die Modellierung für Fertigungsbereiche auch nach der 

Kopplung mit Rückstandsverteilungen nur eine grobe Schätzung ermöglicht. Der mittlere absolu-

te Fehler für die Vorhersage der Termineinhaltung liegt bei 7,7 Prozentpunkten. Die Schwan-

kungsbreite streut mit –27 bis 13 Prozentpunkten erwartungsgemäß stärker als bei der Modellie-

rung für ein Arbeitssystem (vgl. Abschnitt 4.4.1).  
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Bild 61 zeigt die simulierte und modellierte Terminabweichungsverteilung und ihre Anteile aus 

Rückstand und Reihenfolgeabweichung für einen ausgewählten Versuch (Versuchs-ID 14, 

TAZRA,s=4 Tage, BAm=71 Aufträge). Die modellierte Verteilung der Terminabweichungsvertei-

lung stimmt für positive Terminabweichungen sehr gut mit der simulierten Verteilung überein 

(Bild 61a). Innerhalb des Simulationsversuchs arbeitet der Fertigungsbereich mit einem negativen 

mittleren Rückstand und streut um diesen nur gering. Die Rückstandsverteilung ist hierbei über 

normalverteilte Zufallszahlen abgeschätzt, die den simulierten Mittelwert und die simulierte 

Streuung des Rückstands als Parameter haben. Die rückstandsbedingte Terminabweichung wird, 

wie in Abschnitt 3.4 beschrieben, über den Quotienten aus Rückstand und mittlerer Leistung 

abgeleitet. Die Sensitivität gegenüber einer mit abweichenden Parametern geschätzten Rück-

standsverteilung ist auch im Fall von Fertigungsbereichen als gering einzustufen. Selbst bei einer 

Abweichung um 25 % von der tatsächlich auftretenden Streuung des Rückstands erzielt die 

Schätzung gute Ergebnisse (siehe Anhang Bild 79a-c). 

Bild 61c zeigt die Verteilung der simulierten und modellierten reihenfolgebedingten Terminab-

weichung. Auch hier haben die modellierten Werte für positive Terminabweichungsklassen eine 

sehr geringe Abweichung von den simulierten Werten. Die Schätzung für die negativen Klassen 

der reihenfolgebedingten Terminabweichung zeigt nennenswerte Abweichungen zwischen simu-

lierter und modellierter Häufigkeit. 
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Bild 61: Vergleich der simulierten und modellierten Terminabweichung  
(Versuchs-ID 14) 
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klasse durch die modellierte Terminabweichungsverteilung um 4 Prozentpunkte verfehlt. Auch 

für Fertigungsbereiche ist jedoch zu beachten, dass die maximale (36 Prozentpunkte) und die 

minimale Abweichung (-27 Prozentpunkte) hohe Werte aufweisen. 
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5 Erkenntnisse der Modellierung 

Die Modellierung zeigt, dass eine Reihenfolgebildung nach frühestem Plan-Endtermin Zugangs-

reihenfolgeabweichungen sehr effektiv ausgleichen kann. Für einzelne Arbeitssysteme ist hierbei 

der Bestand des Arbeitssystems die entscheidende Größe: Je größer der vorliegende Bestand, 

umso stärker kann das Arbeitssystem Zugangsreihenfolgeabweichungen dämpfen. Für Ferti-

gungsbereiche ist neben dem Bestand die Anzahl der durchlaufenen Arbeitssysteme maßgeblich 

für das Verbesserungspotenzial, um Zugangsreihenfolgeabweichungen auszugleichen. Je mehr 

Arbeitsvorgänge durchlaufen werden, desto eher kann eine Fertigung Zugangsreihenfolgeabwei-

chungen vollständig dämpfen. 

Das entwickelte Modell kann für eine vorgegebene Verteilung der Zugangsreihenfolgeabwei-

chung die (minimale) Reihenfolgeabweichung im Abgang bestimmen, die eine Reihenfolgebil-

dung nach frühestem Plan-Endtermin erreicht. Mit Hilfe des Modells können Unternehmen so-

mit feststellen, welchen Einfluss die Reihenfolgebildung zur Verbesserung der Termintreue be-

sitzt. 

Grundsätzlich stehen Unternehmen hierbei drei Stellhebel zur Verfügung, um die Liefertreue zu 

erhöhen: 

1. Die Zugangsreihenfolge besser einhalten, 

2. die Reihenfolgebildung nach Termin bilden bzw. die Reihenfolgedisziplin erhöhen, 

3. den Lieferzeitpuffer erhöhen. 

In der Regel ist die Erhöhung der Reihenfolgedisziplin die kostengünstigste Maßnahme, um die 

Termintreue zu erhöhen. Untersuchungen in Unternehmen (vgl. hierzu auch Abschnitt 6.2) be-

stätigen 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 höchs-

te Termintreue erzielt. Jedoch wird die Verbesserung der Termintreue bei Anwendung anderer 

Reihenfolgeregeln durch die extreme Verzögerung einiger Aufträge erreicht, die wiederum zur 

Steigerung der Standardabweichung der Terminabweichung führt. 

Neben der Bedeutung der Reihenfolgebildung haben das vorangehende Kapitel gezeigt, dass der 

Rückstand im Zugang eines Arbeitssystems nur einen Einfluss auf den Rückstand im Abgang 

besitzt, sofern hierdurch Auslastungsverluste auftreten. Jedoch hat ein Rückstand im Zugang in 

komplexen Materialflüssen oftmals einen Einfluss auf die Reihenfolgeabweichung im Zugang 

einzelner Arbeitssysteme. Dieser Einfluss wurde innerhalb der Arbeit zwar nicht modelliert, je-

doch durch Simulationsexperimente bestätigt und beschrieben. 
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Um den Einfluss von Rückständen auf die Termintreue zu beherrschen, sollten Unternehmen 

daher ihre Kapazitätssteuerung am Rückstand der Arbeitssysteme ausrichten (Rückstandsrege-

lung). Reicht die Kapazitätsflexibilität der Arbeitssysteme nicht aus, um vorhandene Rückstände 

auszugleichen, sollte die Auftragsannahme und -terminierung mit gezielten Eingriffen gegensteu-

ern. Dies ist beispielsweise möglich, wenn die Terminierung bereits innerhalb des Kapazitätsab-

gleichs bestehende Rückstände berücksichtigt und die planbare Kapazität reduziert. 

Die Kopplung der Terminabweichungsanteile über die stochastische Faltung funktioniert in aus-

reichender Genauigkeit, sofern die Verteilungen der reihenfolge- und rückstandsbedingten Ter-

minabweichung bekannt sind. Für die Modellierung der reihenfolgebedingten Terminabwei-

chungsverteilung nutzt das Modell zwei Prämissen. Diese sind, dass erstens die mittlere reihen-

folgebedingte Terminabweichung null beträgt und somit eine auftragszeitunabhängige Reihenfol-

gebildung stattfindet, und zweitens die negativen Terminabweichungsklassen den gleichen Anteil 

am Ausgleich der Summe der positiven Terminabweichungen besitzen. Diese stark vereinfachte 

Abschätzung erweist sich in den simulierten Fällen 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 kön-

nen, um mögliche 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 können das Modell nutzen, um das Verbesserungspotenzial der Fertigung durch 

eine strikte Reihenfolgebildung nach Plan-Endtermin abzuschätzen. Die folgenden Abschnitte 

legen dies anhand zweier Anwendungsbeispiele aus der Praxis dar. Das erste Beispiel zeigt für ein 

Arbeitssystem mit vernachlässigbarem Rückstand das Potenzial, die Termintreue durch die Rei-

henfolgebildung zu verbessern (Abschnitt 6.1). Das zweite Beispiel verdeutlicht, dass auch für 

einen Fertigungsbereich zum einen die Reihenfolgebildung nach frühestem Plan-Endtermin die 

Termintreue verbessert und zum anderen wie ein reduzierter Rückstand weitere Verbesserungen 

ermöglicht (Abschnitt 6.2). 

6.1 Anwendungsbeispiel für ein Arbeitssystem 

Das betrachtete Arbeitssystem ist ein Beschriftungslaser mit einem Arbeitsplatz, der im Betrach-

tungszeitraum über 4.500 Aufträge bearbeitete. Ein ausreichend hoher Bestand am Arbeitssystem 

war im gesamten Betrachtungszeitraum gewährleistet, wodurch bestandsbedingte Auslastungsver-

luste ausgeschlossen werden können. Die Aufträge gingen in der Regel rechtzeitig zu (Bild 62) 

und lediglich ein geringer Anteil von knapp unter 8 Prozent der Aufträge erreichte das Arbeits-

system verspätet. Dabei ist zu beachten, dass für alle folgenden Berechnungen der Termintreue 

eine Termintoleranz von 0 Tagen gilt. 

 

Bild 62: Zugangsterminabweichung des Beschriftungslasers 

Im Abgang des Arbeitssystems verschlechtert sich die Terminabweichungsverteilung verglichen 

mit dem Zugang geringfügig (Bild 63a) – knapp über 8 Prozent der Aufträge verlassen das Ar-

beitssystem verspätet. Die Aufteilung der Terminabweichung zeigt, dass die Reihenfolgebildung 

die Streuung verursacht (Bild 63b). Der Rückstand ist überwiegend negativ, daher hat er keinen 

negativen Einfluss auf die verspäteten Aufträge (Bild 63c). Die rückstandsbedingte Termineinhal-

tung liegt mit 99 Prozent auf einem sehr guten Niveau und zeigt, dass das Arbeitssystem Aufträge 
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nicht aufgrund von Rückstand verspätet fertigstellt. Die Kapazitätssteuerung an dem Arbeitssys-

tem erfolgt terminorientiert, d. h. die Summe der Auftragszeiten der verspäteten Aufträge be-

stimmen die zusätzlich benötigte Kapazität. 

 

 

 

Bild 63: Terminabweichungsverteilungen im Abgang des Beschriftungslasers 

Die Mitarbeiter haben die Vorgabe, die Aufträge nach Termin zu bearbeiten. Bild 64 zeigt jedoch, 

dass eine geringe Reihenfolgedisziplin vorliegt und diese Vorgabe somit nur in 22 Prozent der 

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5

re
la

ti
v
e
 H

ä
u
fi
g
k
e
it
 [
%

]

Terminabweichung im Abgang [Tage]

Termintreue = 16 %
Termineinhaltung = 92 %
TAA = –1,7 Tagem
TAA = 2,9 Tages

6 >6<-6 -6

5

10

15

20

25

30

a) Terminabweichungsverteilung des Beschriftungslasers

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5

re
la

ti
v
e

 H
ä

u
fi
g

k
e

it
 [

%
]

Reihenfolgebedingte Terminabweichung im Abgang [Tage]

Termintreue = 29 %
Termineinhaltung = 80 %
TAA = –0,7 Tagem
TAA = 2,8 Tages

6 >6<-6 -6

5

10

15

20

25

30

b) Reihenfolgebedingte Terminabweichung des Beschriftungslasers

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5

re
la

ti
v
e
 H

ä
u
fi
g
k
e
it
 [
%

]

Rückstandsbedingte Terminabweichung im Abgang [Tage]

Termintreue = 30 %
Termineinhaltung = 99 %
TAA = –0,9 Tagem
TAA = 0,9 Tages

6 >6<-6 -6

10

20

30

40

50

c) Rückstandsbedingte Terminabweichung des Beschriftungslasers
13707 



6 Anwendungsbeispiel zur Analyse und Verbesserung der Termintreue 
 

109 
 

Fälle eingehalten wurde – vier von fünf Aufträgen wurden nach einem anderen Kriterium ausge-

wählt. Zudem führte jede falsche Entscheidung im Mittel zu einer Beschleunigung von 7 Aufträ-

gen. Durch die falschen Entscheidungen wurden die übrigen Aufträge im Mittel um 12 Aufträge 

verzögert. Die Verteilungen der Beschleunigung und Verzögerung deuten aufgrund ihrer Breite 

auf eine zufällige Reihenfolgebildung hin. Für das Unternehmen stellt sich die Frage, wie weit die 

Reihenfolgebildung die Terminabweichung im Abgang reduzieren kann. 

 

Bild 64: Analyse der Reihenfolgebildung am Beschriftungslaser 

Mit Hilfe des entwickelten Modells wird abgeschätzt, welche Terminabweichungsverteilung bei 

einer Reihenfolgebildung nach Termin mit sehr hoher Reihenfolgedisziplin erreichbar wäre. Die 

hierzu benötigten Rückmeldedaten beschränken sich für jeden Auftrag im Betrachtungszeitraum 

auf die Auftragsnummer, die Plan- und Ist-Zugangstermine sowie die Plan- und Ist-Endtermine. 

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

Bild 65 vergleicht die tatsächliche mit der modellierten reihenfolgebedingten Terminabweichung 

für das Arbeitssystem. Eine hohe Reihenfolgedisziplin reduziert die Streuung der Terminabwei-

chung von 2,8 Tagen auf rund 1 Tag. Zudem erhöht sich die reihenfolgebedingte Termintreue 

deutlich von 29 auf 82 Prozent. 
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Bild 65: Vergleich der modellierten und tatsächlichen reihenfolgebedingten Termin-
abweichung 

Die Faltung der modellierten reihenfolgebedingten Terminabweichung mit der tatsächlich aufge-

tretenen rückstandsbedingten Terminabweichung schätzt eine mögliche resultierende Terminab-

weichung ab. Bild 66 vergleicht die modellierte Terminabweichung für das Arbeitssystem mit der 

tatsächlich aufgetretenen Terminabweichungsverteilung. Eine hohe Reihenfolgedisziplin kann 

den Anteil der verspäteten Aufträge 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. Darüber hinaus erhöht sich die Termintreue bei einer Termin-

toleranz von 0 Tagen von 16 auf 27 Prozent. 

Sollte es an dem Arbeitssystem gelingen, den negativen Rückstand vollständig zu vermeiden, 

würde die Terminabweichungsverteilung der reihenfolgebedingten Terminabweichungsverteilung 

aus Bild 65b entsprechen. Da der negative Rückstand sich auf die Termineinhaltung begünsti-

gend auswirkt, wäre eine rückstandsfreie Fertigung an diesem Arbeitssystem nachteilig für die 
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Termineinhaltung, könnte jedoch die Termintreue deutlich erhöhen. Für weitere Verbesserungen 

ist es notwendig die zuliefernden Arbeitssysteme näher zu untersuchen, um die Zugangstermin-

abweichung zu beschränken. 

 

 

 

Bild 66: Vergleich der modellierten und tatsächlichen Terminabweichung für den 
Beschriftungslaser 

Zur Durchsetzung einer hohen Reihenfolgedisziplin benötigen die Fertigungsmitarbeiter geeigne-

te Hilfsmittel. Diese sollten zum einen den dringendsten Auftrag anzeigen und zum anderen die 

Suche des dazugehörigen Materials vereinfachen. In dem zuvor beschriebenen Fall stand den 

Fertigungsmitarbeitern ein Bildschirm mit einer aktuellen Liste der dringendsten Aufträge zur 

Verfügung. Die Liste ist nach dem Plan-Endtermin sortiert und zeigt, welche Aufträge bereits an 

Vorgängerarbeitssystemen 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 ermöglicht. Trotz der gut gewählten Hilfs-

mittel lag im vorliegenden Fall mit 22 Prozent eine verbesserungswürdige Reihenfolgedisziplin 
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vor (Bild 64). Daher ist es notwendig, den für die Reihenfolgebildung verantwortlichen Mitarbei-

tern nicht nur die Hilfsmittel zur Verfügung zu stellen, sondern auch die vorgegebene Reihenfol-

geregel zu kommunizieren und die Folgen von Abweichungen verständlich aufzuzeigen. 

6.2 Anwendungsbeispiel für eine Fertigung 

Die in diesem Abschnitt untersuchte Fertigung gehört 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 

Materialflüsse durch die Bereiche der Fertigung. 

 

Bild 67: Vereinfachter Materialfluss der betrachteten Fertigung 
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Die Anwendung des entwickelten Modells erlaubt eine Prognose der erreichbaren Verbesserung 

der Termineinhaltung durch eine höhere 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 Aufträge 

(50 Prozent der Arbeitsvorgänge abgeschlossen) und 

3. Betrachtung von der halben Bearbeitung der Aufträge bis zur Auftragsfertigstellung. 

Das Unternehmen hat für die Fertigung einen Lieferzeitpuffer von zwei Tagen festgelegt. In den 

folgenden Ausführungen 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 Aufträge rechtzeitig ihren 50-Prozentpunkt erreichen. Hierbei steigt der Mittel-

wert der Terminabweichung um 4 Tage, sodass Aufträge im Schnitt 3,5 Tage verspätet sind. Dar-

über hinaus ist auch eine stärkere 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-

ständigen 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 

Aufträge beschleunigt, um diese termintreu zu fertigen und dafür einzelne Aufträge stark verzö-

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. 



6 Anwendungsbeispiel zur Analyse und Verbesserung der Termintreue 
 

114 

 

Bild 68: Übersicht der Terminabweichung im Auftragsdurchlauf 

Der folgende Abschnitt zeigt, welche Terminabweichungsverteilung die Fertigung erreicht hätte, 

wenn die Reihenfolgebildung über den gesamten Auftragsdurchlauf nach Plan-Endtermin erfolgt 

wäre. 
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Anwendung des Modells auf den gesamten Auftragsdurchlauf 

Wie bereits beschrieben und in Bild 68 dargestellt, vertauscht die Auftragsfreigabe die Reihenfol-

ge der Aufträge und befindet sich ca. einen halben Tag im Vorlauf (negativer Rückstand). Den-

noch gehen rund 14 Prozent der Aufträge mit einer Verspätung zu, die durch die Fertigung aus-

zugleichen ist, um die betroffenen Aufträge rechtzeitig fertigzustellen. 

Bild 69 zeigt wie die reihenfolge- und rückstandsbedingte Terminabweichung im Abgang verteilt 

sind. Die Reihenfolgeabweichung bestimmt hierbei maßgeblich die Streuung der Terminabwei-

chung. Die durchgeführte Reihenfolgebildung beschleunigt einen Großteil der Aufträge um einen 

Tag und verzögert dafür einige Aufträge sehr stark (>6 Tage). Der Rückstand beeinflusst die 

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

chung, sodass sich die Aufträge im Mittel um 1,4 Tage verspäten. 

 

 

 

Bild 69: Reihenfolge- und rückstandsbedingte Terminabweichung der Fertigung 
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Die Modellanwendung verdeutlicht, dass die Fertigung nahezu 100 Prozent der Zugangsreihen-

folgeabweichungen über den Auftragsdurchlauf ausgleichen kann. Lediglich 15 von über 12.000 

Aufträgen würden aufgrund ihrer sehr hohen Reihenfolgeabweichung im Zugang eine reihenfol-

gebedingte Verspätung im Abgang erfahren. Die Reihenfolgeabweichungen, die sich nicht aus-

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

(vgl. Bild 70). 

 

Bild 70: Modellierte reihenfolgebedingte Terminabweichung der Fertigung 

Bild 71b zeigt die resultierende Terminabweichung unter der Annahme, dass eine hohe Reihen-

folgedisziplin vorliegt und der Rückstand der Fertigung unverändert bleibt. Es wird deutlich, dass 

die Terminabweichungsverteilung nahezu der ursprünglichen Verteilung der rückstandsbedingten 

Terminabweichung (Bild 69b) gleicht. Die Termintreue und -einhaltung der Fertigung würden 

sich durch eine Reihenfolgebildung nach frühestem Plan-Endtermin zwar verschlechtern, jedoch 

wäre zum einen die Anzahl stark verspäteter Aufträge geringer und zum anderen würde sich die 

Streuung der Terminabweichung deutlich reduzieren. Dies führt schließlich dazu, dass die Liefer-

termineinhaltung von 75 auf 82 Prozent steigen würde (Bild 71). 
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Bild 71: Tatsächliche und modellierte Terminabweichung im Abgang der Fertigung 

Mit einer funktionierenden Rückstandsregelung oder einem gezielten Eingriff durch die Auf-

tragsannahme und -terminierung könnte die Fertigung den Rückstand abbauen und dadurch die 

Termineinhaltung auf über 75 Prozent und die Liefertermineinhaltung auf über 95 Prozent erhö-

hen. Bild 72 zeigt eine Termineinhaltungs- und Termintreuekennlinie für die Fertigung in Ab-

hängigkeit des mittleren Rückstands. Sollte es zudem gelingen, die Streuung des Rückstands zu 

kontrollieren, wären weitere Verbesserungen möglich. 
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Bild 72: Termineinhaltungskennlinie für die Fertigung 

Die beiden folgenden Abschnitte zeigen, dass für die betrachtete Fertigung ein Eingriff in die 

Fertigungssteuerung nicht zwangsläufig über den gesamten Auftragsdurchlauf notwendig wäre, 

um die Zugangsreihenfolgeabweichungen auszugleichen. 

Anwendung des Modells auf die ersten 50 Prozent des Auftragsdurchlaufs 

Da das Potenzial, Verspätungen aufzuholen, mit der Anzahl der Arbeitsvorgänge zunimmt, be-

trachtet dieser Abschnitt, ob die ersten 50 Prozent der Arbeitsvorgänge eines jeden Auftrags aus-

gereicht hätten, um die Reihenfolgeabweichungen aus der Auftragsfreigabe auszugleichen. Bild 73 

zeigt, welche reihenfolge- und rückstandsbedingte Terminabweichung nach 50 Prozent der Ar-

beitsvorgänge der betrachtete Fertigungsbereich tatsächlich erreicht hat. Es liegt sowohl eine ho-

he Streuung der reihenfolgebedingten Terminabweichung (5 Tage) vor als auch ein Rückstand, 

der Aufträge im Schnitt um 3,6 Tage verspätet. 
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Bild 73: Reihenfolge- und rückstandsbedingte Terminabweichung des Fertigungsbe-
reichs nach 50 % der Arbeitsvorgänge 

Die Anwendung des Modells auf die ersten 50 Prozent des Auftragsdurchlaufs zeigt, dass ledig-

lich 36 von über 12.000 Aufträgen eine Reihenfolgeabweichung im Abgang (nach 50 Prozent der 

Arbeitsvorgänge) erfahren hätten, wenn die Reihenfolgebildung nach frühestem Plan-Endtermin 

erfolgt wäre. Auch hier lassen sich einige sehr hohe Zugangsreihenfolgeabweichungen nicht aus-

gleichen und führen 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 Arbeitsvorgänge 

Bild 75 stellt die tatsächliche und modellierte resultierende Terminabweichungsverteilung gegen-

über. Auch in diesem Fall führt die Reihenfolgebildung 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 verspäteten Aufträgen. In die-

sem Fall gelingt es jedoch nicht lediglich mit der Reihenfolgebildung 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 

Rückstand, der zu einer mittleren Terminabweichung von 3,5 Tagen führt. Um eine hohe Ter-

mintreue zu erreichen, haben Unternehmen zwei Aufgaben: die Reihenfolgebildung und die Re-

gelung des Rückstands. In diesem Fall ist es notwendig, den hohen Rückstand mit geeigneten 

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

zu erhöhen. 

 

 

 

 

 

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5

re
la

ti
v
e
 H

ä
u
fi
g
k
e
it
 [
%

]

Reihenfolgebedingte Terminabweichung im Abgang (TAA ) [Tage]RA

6 >6<-6 -6
0

20

40

60

80

100

Termintreue = 100 %
Termineinhaltung = 100 %
Liefertermineinhaltung = 100 %
TAA = 0 TageRA,m
TAA = 0,5 TageRA,s

13718 



6 Anwendungsbeispiel zur Analyse und Verbesserung der Termintreue 
 

121 
 

 

 

Bild 75: Tatsächliche und modellierte Terminabweichungsverteilung nach 50 % der 
Arbeitsvorgänge 

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

Arbeitsvorgänge vorlagen, durch die nachfolgenden Arbeitssysteme mit einer Reihenfolgebildung 

nach Termin ausgleichbar wären. 

Anwendung des Modells auf die letzten 50 Prozent des Auftragsdurchlaufs 

Der vorhergehende Abschnitt zeigt die Terminabweichungsverteilung (Bild 75a) und ihre Anteile 

aus Reihenfolgeabweichung und Rückstand (Bild 73), die nach der Hälfte der Arbeitsvorgänge 

vorlagen. Diese entsprechen der Zugangsterminabweichung für die letzten 50 Prozent der Ar-

beitsvorgänge. Die auszugleichenden Reihenfolgeabweichungen sind in diesem Fall größer als die 

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

Die Anwendung des Modells verdeutlicht, dass eine Reihenfolgebildung nach Termin auch diese 

stärkeren Reihenfolgeabweichungen nahezu vollständig ausgleichen kann. Lediglich 2 Prozent der 

Aufträge hätten 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 beträgt (vgl. Bild 76). 

 

Bild 76: Modellierte reihenfolgebedingte Terminabweichung im Abgang für die letzten 
50 % der Arbeitsvorgänge 

Auch hier zeigt die Faltung der modellierten reihenfolgebedingten Terminabweichung mit der 

tatsächlichen rückstandsbedingten Terminabweichung, welche resultierende Terminabwei-

chungsverteilung zu erwarten wäre, wenn die Reihenfolgebildung keinen Einfluss auf den ent-

standenen Rückstand hätte. Bild 77 vergleicht die tatsächliche mit der modellierten Terminabwei-

chungsverteilung und zeigt abermals, dass die Reihenfolgebildung nach frühestem Plan-

Endtermin die Streuung der Terminabweichung und die Anzahl stark verspäteter Aufträge deut-

lich reduziert. 

 

 

 

 

 

 

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5

re
la

ti
v
e
 H

ä
u
fi
g
k
e
it
 [
%

]

Reihenfolgebedingte Terminabweichung im Abgang (TAA ) [Tage]RA

6 >6<-6 -6
0

20

40

60

80

100

Termintreue = 98 %
Termineinhaltung = 98 %
Liefertermineinhaltung = 100 %
TAA = 0,1 TageRA,m
TAA = 1,3 TageRA,s

13720 



6 Anwendungsbeispiel zur Analyse und Verbesserung der Termintreue 
 

123 
 

 

 

Bild 77: Tatsächliche und modellierte Terminabweichungsverteilung letzte 50 % der 
Arbeitsvorgänge 

Zusammenfassend lässt sich festhalten, dass die Fertigung versucht hat, die vorhandene rück-

standsbedingte Terminabweichung mit der Reihenfolgebildung zu reduzieren. Dies gelingt auf-

grund der logistischen Gesetze lediglich für eine ausgewählte Anzahl an Aufträgen und führt zu 

starken Verzögerungen anderer Aufträge. Folglich steigen zwar die Termineinhaltung und Ter-

mintreue aber als negative Nebeneffekte steigen auch die Streuung der Terminabweichung sowie 

die Anzahl der stark verspäteten Aufträge. 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-

pazitätssteuerung. Aus der Modellanwendung ergibt sich daher folgende Handlungsempfehlung 

für die betrachtete Fertigung: Sofern keine Leistungssteigerung durch rüstoptimale Reihenfolgen 

in der Auftragsterminierung berücksichtigt sind, sollten die Mitarbeiter an allen Arbeitssystemen 
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die Reihenfolge nach frühestem Plan-Endtermin bilden. Darüber hinaus sollte an jedem Arbeits-

system eine Messung des Rückstands erfolgen, um den Rückstand in einem vertretbaren Korri-

dor über die Kapazitätsflexibilität regeln zu können. Steht keine ausreichende Kapazitätsflexibili-

tät zur Verfügung, um den Rückstand abzubauen, ist es notwendig den Rückstand über die Auf-

tragsannahme und -terminierung zu regeln. Um eine hohe Termintreue für alle Aufträge zu ge-

währleisten und starke Verspätungen zu vermeiden, sollte unbedingt vermieden werden, einzelne 

Aufträge durch Beschleunigungen pünktlich fertigzustellen und dafür andere Aufträge stark zu 

verzögern. 

  



 

125 

7 Zusammenfassung und Ausblick 

Mit diesem Kapitel schließt die Arbeit ab. Während Abschnitt 7.1 das Vorgehen und die gewon-

nen Erkenntnisse zusammenfasst, zeigt Abschnitt 7.2, welche Aspekte für eine vollständige Mo-

dellierung der Termintreue offen geblieben sind.  

7.1 Zusammenfassung 

Die Termintreue ist für viele Unternehmen die wichtigste logistische Zielgröße. Um eine hohe 

Termintreue zu erreichen, müssen Unternehmen Reihenfolgeabweichungen und Rückstände 

vermeiden. In der industriellen Praxis ist dies jedoch nicht immer möglich, da beispielsweise feh-

lendes Material zu Reihenfolge- und Terminabweichungen im Zugang führen. 

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 zunächst die Reihen-

folgeabweichung im Abgang für ein Arbeitssystem in Abhängigkeit ihrer Einflussgrößen model-

liert. Die Einflussgrößen sind die Zugangsreihenfolgeabweichung, der Bestand am Arbeitssystem, 

die Anzahl der Maschinen am Arbeitssystem sowie die verwendete Reihenfolgeregel. Im zweiten 

Schritt wurde das Modell auf Fertigungsbereiche erweitert. Für beide Fälle lag der Fokus auf einer 

Reihenfolgebildung nach frühestem Plan-Endtermin. Eine wesentliche Erkenntnis des Modells 

ist, dass die sehr einfache Reihenfolgebildung nach frühestem Plan-Endtermin Zugangsreihenfol-

geabweichungen sehr gut ausgleicht. 

Darüber hinaus zeigt die Arbeit den Einfluss des Rückstands im Zugang auf den Rückstand im 

Abgang von Arbeitssystemen und Fertigungsbereichen. Für Fertigungsbereiche mit komplexen 

Materialflüssen beschreibt die Arbeit auch die Wirkung von Rückständen auf die Reihenfolgeab-

weichung. 

Die durchgeführten Simulationsversuche evaluieren das Modell und bestätigen dessen Anwend-

barkeit und Robustheit des Modells. Hierbei sind die Ergebnisse für einzelne Arbeitssysteme sehr 

gut. Für Fertigungsbereiche zeigt das Modell für die meisten Fälle gute Ergebnisse, sofern keine 

relevanten Rückstände innerhalb des Fertigungsbereichs vorliegen. 

Die erfolgreiche Anwendung bei zwei Unternehmen mit unterschiedlichen Szenarien (ein Ar-

beitssystem und ein Fertigungsbereich) bestätigt die Praxistauglichkeit der erarbeiteten Modelle. 

Die benötigten Daten für die Modellanwendung sind in gängigen ERP-Systemen vorhanden oder 

werden aus diesen Daten ermittelt. Das Modell ist einfach verständlich und dennoch genau ge-

nug, sodass die Hürden der Modellanwendung gering sind. 
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7.2 Ausblick 

Das entwickelte Modell ist für die Forschung und die Industrie eine sinnvolle Ergänzung, um 

sowohl das Verständnis als auch die Beherrschung der Termintreue zu verbessern. Dennoch be-

steht noch Forschungsbedarf in einigen Aspekten. So ist die Abschätzung der Verteilung der 

negativen reihenfolgebedingten Terminabweichung sehr rudimentär und könnte verbessert wer-

den, um die Genauigkeit des Modells zu erhöhen.  

Das entwickelte Modell geht davon aus, dass sich innerhalb eines Auftragsdurchlaufs alle Arbeits-

systeme strikt an eine Reihenfolgebildung nach frühestem Plan-Endtermin halten (Reihenfolge-

disziplin = 100 %). Diese Prämisse ist nicht immer haltbar, da einige Unternehmen daraufsetzen, 

die Leistung einzelner Arbeitssysteme z. B. durch eine rüstzeitoptimierende Reihenfolgebildung 

zu erhöhen. Diese kann zum Teil auch sehr stark von einer Reihenfolgebildung nach frühestem 

Plan-Endtermin abweichen und somit das Potenzial schmälern, Zugangsreihenfolgeabweichun-

gen zu dämpfen. In diesem Zielkonflikt zwischen einer hohen Streuung der Terminabweichung 

und einer Leistungssteigerung ist es notwendig zunächst die Rüstaufwände möglichst weit zu 

reduzieren. Liegen dennoch hohe Rüstaufwände vor, die durch eine rüstoptimale Reihenfolgebil-

dung zu Leistungssteigerungen führen, ist es ratsam, sinnvolle Vorgaben für die Reihenfolgebil-

dung zu treffen, um die Streuung der Terminabweichung zu beherrschen (Engehausen & Löd-

ding, 2017, S. 515). 

Darüber hinaus ist die Wirkung von Rückständen 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 ökonomischen 

Bewertung der Termintreue anwendbar ist. Dieses sollte eine Positionierung zwischen der Höhe 

eines Lieferzeitpuffers, des Umlaufbestands innerhalb einer Fertigung, der Gestaltung der Kapa-

zitätssteuerung und -flexibilität und einer Regelung von Rückständen durch die Auftragsannahme 

und -terminierung berücksichtigen. 
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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-

geführten Versuche zusammen. Folgende Abkürzungen werden innerhalb der Tabellen verwen-

det: 

TAZRA,s:  Standardabweichung der reihenfolgebedingten Terminabweichung im Zugang [Tage] 

BAm:   Mittlerer Bestand [–] 

BAs:   Standardabweichung des Bestands [–] 

RAAZU,s:  Standardabweichung der Reihenfolgeabweichung im Zugang [–] 

RAA-Fehler: Fehler der prognostizierten Reihenfolgeabweichung [–] 

  mit Min: minimaler Fehler, Mittel: mittlerer absoluter Fehler, Max: maximaler Fehler 

Zugang:  Im Simulationslauf gemessene Termineinhaltung im Zugang [–] 

Sim.:  Simulierte Termineinhaltung [–] 

Modell:  Modellierte Termineinhaltung [–] 

Fehler:  Fehler zwischen modellierter und simulierter Termineinhaltung in Prozentpunkten [–] 

ZAUv:  Variationskoeffizient der Auftragszeit [–] 

 

Für alle durchgeführten Versuche gilt, dass die Reihenfolgebildung nach frühestem Plan-

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

jeder Versuchsreihe die Zugangsterminabweichung variiert. 
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Versuchsreihen 1-5:  

Eilaufträge Keine Anzahl Maschinen 1 Maschine 

Mittlere Auftragszeit 1 Stunde (konstant) ZAUv 0 

Versuchsreihe 1: mittlerer Plan-Bestand 3,8 Aufträge 

ID TAZRA,s BAm BAs RAAZU,s 
RAA-Fehler Termineinhaltung 

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 1 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 42,5 -70,4 10,3 33,6 51% 52% 53% 1% 

Versuchsreihe 2: mittlerer Plan-Bestand 12,3 Aufträge 

ID TAZRA,s BAm BAs RAAZU,s 
RAA-Fehler Termineinhaltung 

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 11,5 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 Aufträge 

ID TAZRA,s BAm BAs RAAZU,s 

RAA-Fehler Termineinhaltung 

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 5,5 42,5 -36,9 6,1 18,1 51% 68% 68% 0% 

Versuchsreihe 4: mittlerer Plan-Bestand 30 Aufträge 

ID TAZRA,s BAm BAs RAAZU,s 
RAA-Fehler Termineinhaltung 

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 4,7 26,2 -13,0 2,3 10,2 50% 86% 86% 0% 

23 4 29,7 5,3 34,7 -16,0 4,0 11,7 50% 79% 79% 0% 

24 5 29,9 5,7 42,5 -19,0 5,4 13,9 51% 75% 75% 0% 

Versuchsreihe 5: mittlerer Plan-Bestand 38,8 Aufträge 

ID TAZRA,s BAm BAs RAAZU,s 
RAA-Fehler Termineinhaltung 

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:  

Eilaufträge Keine Anzahl Maschinen 1 Maschine 

Mittlere Auftragszeit 0,85 Stunden ZAUv 0,65 

Versuchsreihe 6: mittlerer Plan-Bestand 4,2 Aufträge 

ID TAZRA,s BAm BAs RAAZU,s 
RAA-Fehler Termineinhaltung 

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 Aufträge 

ID TAZRA,s BAm BAs RAAZU,s 
RAA-Fehler Termineinhaltung 

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 Aufträge 

ID TAZRA,s BAm BAs RAAZU,s 

RAA-Fehler Termineinhaltung 

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 24,4 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 Aufträge 

ID TAZRA,s BAm BAs RAAZU,s 
RAA-Fehler Termineinhaltung 

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 11,5 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 44,1 -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 Aufträge 

ID TAZRA,s BAm BAs RAAZU,s 
RAA-Fehler Termineinhaltung 

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% 
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Versuchsreihen 11-15:  

Eilaufträge Keine Anzahl Maschinen 1 Maschine 

Mittlere Auftragszeit 0,85 Stunden ZAUv 1 

Versuchsreihe 11: mittlerer Plan-Bestand 4,5 Aufträge 

ID TAZRA,s BAm BAs RAAZU,s 
RAA-Fehler Termineinhaltung 

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 44,9 -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 Aufträge 

ID TAZRA,s BAm BAs RAAZU,s 
RAA-Fehler Termineinhaltung 

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 Aufträge 

ID TAZRA,s BAm BAs RAAZU,s 

RAA-Fehler Termineinhaltung 

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 Aufträge 

ID TAZRA,s BAm BAs RAAZU,s 
RAA-Fehler Termineinhaltung 

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 11,7 -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 Aufträge 

ID TAZRA,s BAm BAs RAAZU,s 
RAA-Fehler Termineinhaltung 

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 11,7 -3,8 0,0 0,0 51% 100% 100% 0% 

87 2 47,9 7,5 23,2 -12,1 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: 

Eilaufträge 10 % Anzahl Maschinen 1 Maschine 

Mittlere Auftragszeit 0,8 Stunden ZAUv 1 

Versuchsreihe 16: mittlerer Plan-Bestand 4,2 Aufträge 

ID TAZRA,s BAm BAs RAAZU,s 
RAA-Fehler Termineinhaltung 

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 45,4 -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 Aufträge 

ID TAZRA,s BAm BAs RAAZU,s 
RAA-Fehler Termineinhaltung 

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 Aufträge 

ID TAZRA,s BAm BAs RAAZU,s 

RAA-Fehler Termineinhaltung 

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 Aufträge 

ID TAZRA,s BAm BAs RAAZU,s 
RAA-Fehler Termineinhaltung 

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 24,1 -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 Aufträge 

ID TAZRA,s BAm BAs RAAZU,s 
RAA-Fehler Termineinhaltung 

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 7,1 22,1 51% 76% 77% 1% 
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Versuchsreihen 21-25:  

Eilaufträge 20 % Anzahl Maschinen 1 Maschine 

Mittlere Auftragszeit 0,8 Stunden ZAUv 1 

Versuchsreihe 21: mittlerer Plan-Bestand 4,2 Aufträge 

ID TAZRA,s BAm BAs RAAZU,s 
RAA-Fehler Termineinhaltung 

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 49,4 54% 58% 59% 1% 

Versuchsreihe 22: mittlerer Plan-Bestand 14 Aufträge 

ID TAZRA,s BAm BAs RAAZU,s 
RAA-Fehler Termineinhaltung 

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 24,2 -61,0 5,2 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 Aufträge 

ID TAZRA,s BAm BAs RAAZU,s 

RAA-Fehler Termineinhaltung 

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 21,4 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 7,1 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 Aufträge 

ID TAZRA,s BAm BAs RAAZU,s 
RAA-Fehler Termineinhaltung 

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 Aufträge 

ID TAZRA,s BAm BAs RAAZU,s 
RAA-Fehler Termineinhaltung 

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:  

Eilaufträge keine Anzahl Maschinen 2 Maschinen 

Mittlere Auftragszeit 0,9 Stunden ZAUv 1 

Versuchsreihe 26: mittlerer Plan-Bestand 7,2 Aufträge 

ID TAZRA,s BAm BAs RAAZU,s 
RAA-Fehler Termineinhaltung 

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 41,4 -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 Aufträge 

ID TAZRA,s BAm BAs RAAZU,s 
RAA-Fehler Termineinhaltung 

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 Aufträge 

ID TAZRA,s BAm BAs RAAZU,s 

RAA-Fehler Termineinhaltung 

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 Aufträge 

ID TAZRA,s BAm BAs RAAZU,s 
RAA-Fehler Termineinhaltung 

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 11,7 38,3 51% 76% 77% 1% 

Versuchsreihe 30: mittlerer Plan-Bestand 88,8 Aufträge 

ID TAZRA,s BAm BAs RAAZU,s 
RAA-Fehler Termineinhaltung 

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 85,5 11,3 82,1 -28,5 6,9 29,5 51% 87% 87% 0% 

180 5 85,8 11,8 101,8 -36,0 10,6 35,8 52% 82% 82% 0% 
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Versuchsreihen 31-35:  

Eilaufträge keine Anzahl Maschinen 4 Maschinen 

Mittlere Auftragszeit 0,9 Stunden ZAUv 1 

Versuchsreihe 31: mittlerer Plan-Bestand 5,4 Aufträge 

ID TAZRA,s BAm BAs RAAZU,s 
RAA-Fehler Termineinhaltung 

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 -171,1 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 Aufträge 

ID TAZRA,s BAm BAs RAAZU,s 
RAA-Fehler Termineinhaltung 

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 41,4 -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 Aufträge 

ID TAZRA,s BAm BAs RAAZU,s 

RAA-Fehler Termineinhaltung 

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 Aufträge 

ID TAZRA,s BAm BAs RAAZU,s 
RAA-Fehler Termineinhaltung 

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 Aufträge 

ID TAZRA,s BAm BAs RAAZU,s 
RAA-Fehler Termineinhaltung 

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 83,2 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 Arbeitsplänen, die aus 2-5 Arbeitsvorgängen 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 aufgeführt und den verwendeten Indizes zugeordnet. 

Modell ZDF Gleichung (37):  RAAmin=( ∑ ZDFmg,j

2
AnzAVG
j=1 +ZDFi,j)∙LAFE,m–RgAPlan  

Modell ZAUv Gleichung (38):  RAAmin= ∑ LAm,FE

LAm,j

AnzAVG
j=1 ∙(0,5∙ZAUv,j

2 +1,5)–RgAPlan  

Modell ZAUv = 1 Gleichung (39):  RAAmin= ∑ 2∙
LAFE,m

LAj,m

AnzAVG
j=1 –RgAPlan  

 

Die folgenden Tabellen fassen die Versuchsergebnisse der innerhalb von Abschnitt 4.2.2 durch-

geführten Versuche zusammen. Folgende Abkürzungen werden innerhalb der Tabellen verwen-

det: 

TAZRA,s:  Standardabweichung der reihenfolgebedingten Terminabweichung im Zugang [Tage] 

BAm:   Mittlerer Bestand [–] 

BAs:   Standardabweichung des Bestands [–] 

TEZU:  Termineinhaltung im Zugang [–] 

TERA:  Im Simulationslauf gemessene reihenfolgebedingte Termineinhaltung [–] 

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

Modell ZAUv: Modellierte Termineinhaltung auf Basis von Gleichung (38) [–] 

Modell ZAUv=1: Modellierte Termineinhaltung auf Basis von Gleichung (39) [–] 

 
Für alle durchgeführten Versuche gilt, dass die Reihenfolgebildung an jedem Arbeitssystem nach 

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

hinaus wird in jeder Versuchsreihe die Zugangsterminabweichung variiert. 

Die Werte für die Termineinhaltung sind auf eine Stelle hinter dem Komma gerundet. Die be-

rechneten Fehler sind mit den exakten Werten der Termineinhaltung berechnet und daraufhin 

auf eine Stelle hinter dem Komma gerundet. Daher sind einige Fehlerwerte innerhalb der Tabel-

len nicht nachrechenbar (Bspw. Versuchsreihe 1, Versuch mit TAZRA,s=1, TEFehler 1). 
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Versuchsreihen 1-6: 

Eilaufträge keine Plan-Leistung 20 Aufträge 

Mittlere Auftragszeit 2,5 Stunden ZAUv 1,2 

Versuchsreihe 1: mittlerer Plan-Bestand 10 Aufträge 

ID TAZRA,s BAm BAs 

Simuliert Modell ZDF Modell ZAUv Modell ZAUv=1 

TEZU TERA TERA TEFehler  TERA TEFehler  TERA TEFehler  

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 Aufträge 

ID TAZRA,s BAm BAs 

Simuliert Modell ZDF Modell ZAUv Modell ZAUv=1 

TEZU TERA TERA TEFehler  TERA TEFehler  TERA TEFehler  

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 54,6% 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 Aufträge 

ID TAZRA,s BAm BAs 

Simuliert Modell ZDF Modell ZAUv Modell ZAUv=1 

TEZU TERA TERA TEFehler  TERA TEFehler  TERA TEFehler  

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 55,4% 93,9% 93,2% -0,8% 93,3% -0,7% 93,7% -0,2% 

20 5 143 36 54,3% 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 Aufträge 

ID TAZRA,s BAm BAs 

Simuliert Modell ZDF Modell ZAUv Modell ZAUv=1 

TEZU TERA TERA TEFehler  TERA TEFehler  TERA TEFehler  

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 54,3% 96,6% 95,5% -1,1% 95,4% -1,3% 95,6% -1,1% 

28 6 205 53 53,6% 94,5% 93,3% -1,2% 93,4% -1,1% 93,7% -0,8% 
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Versuchsreihe 5: mittlerer Plan-Bestand 262 Aufträge 

ID TAZRA,s BAm BAs 

Simuliert Modell ZDF Modell ZAUv Modell ZAUv=1 

TEZU TERA TERA TEFehler  TERA TEFehler  TERA TEFehler  

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% -0,4% 99,2% -0,4% 99,3% -0,3% 

34 5 272 76 54,3% 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 Aufträge 

ID TAZRA,s BAm BAs 

Simuliert Modell ZDF Modell ZAUv Modell ZAUv=1 

TEZU TERA TERA TEFehler  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 55,4% 99,9% 99,7% -0,2% 99,7% -0,3% 99,7% -0,3% 

41 5 335 97 54,2% 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:  

Eilaufträge keine Plan-Leistung 25 Aufträge 

Mittlere Auftragszeit 1,8 Stunden ZAUv 2 

 

Versuchsreihe 7: mittlerer Plan-Bestand 12 Aufträge 

ID TAZRA,s BAm BAs 

Simuliert Modell ZDF Modell ZAUv Modell ZAUv=1 

TEZU TERA TERA TEFehler  TERA TEFehler  TERA TEFehler  

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 Aufträge 

ID TAZRA,s BAm BAs 

Simuliert Modell ZDF Modell ZAUv Modell ZAUv=1 

TEZU TERA TERA TEFehler  TERA TEFehler  TERA TEFehler  

50 0 78 20 100% 100% 100% 0% 100% 0% 100% 0% 

51 1 91 23 69,6% 99,8% 98,3% -1,5% 99,1% -0,6% 99,7% 0% 

52 2 89 22 60,2% 94,4% 91,8% -2,6% 92,4% -2,0% 95,5% 1,1% 

53 3 91 23 57,1% 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 Aufträge 

ID TAZRA,s BAm BAs 

Simuliert Modell ZDF Modell ZAUv Modell ZAUv=1 

TEZU TERA TERA TEFehler  TERA TEFehler  TERA TEFehler  

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% 95,8% -1,9% 95,9% -1,8% 97,0% -0,7% 

61 4 166 42 55,4% 94,2% 91,8% -2,4% 92,1% -2,2% 93,9% -0,3% 

62 5 165 41 54,3% 89,9% 88,0% -1,9% 87,8% -2,1% 90,0% 0,1% 

63 6 167 41 53,7% 85,6% 84,0% -1,6% 83,8% -1,9% 86,0% 0,3% 

Versuchsreihe 10: mittlerer Plan-Bestand 231 Aufträge 

ID TAZRA,s BAm BAs 

Simuliert Modell ZDF Modell ZAUv Modell ZAUv=1 

TEZU TERA TERA TEFehler  TERA TEFehler  TERA TEFehler  

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 57,1% 99,6% 98,8% -0,7% 98,8% -0,8% 99,0% -0,5% 

68 4 239 64 55,3% 98,5% 97,0% -1,5% 97,0% -1,5% 97,6% -0,9% 

69 5 239 63 54,3% 96,3% 94,4% -1,9% 94,4% -1,9% 95,3% -1,0% 

70 6 242 64 53,8% 93,3% 91,1% -2,2% 91,0% -2,3% 92,2% -1,1% 

Versuchsreihe 11: mittlerer Plan-Bestand 300 Aufträge 

ID TAZRA,s BAm BAs 

Simuliert Modell ZDF Modell ZAUv Modell ZAUv=1 

TEZU TERA TERA TEFehler  TERA TEFehler  TERA TEFehler  

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 54,3% 98,7% 97,2% -1,5% 97,2% -1,5% 97,2% -1,1% 

77 6 318 86 53,8% 97,3% 95,7% -1,5% 95,8% -1,5% 95,7% -1,0% 

Versuchsreihe 12: mittlerer Plan-Bestand 374 Aufträge 

ID TAZRA,s BAm BAs 

Simuliert Modell ZDF Modell ZAUv Modell ZAUv=1 

TEZU TERA TERA TEFehler  TERA TEFehler  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 55,4% 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 6 385 113 53,8% 99,0% 97,7% -1,3% 97,7% -1,3% 97,9% -1,1% 
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Versuchsreihen 13-18:  

Eilaufträge keine Plan-Leistung 15 Aufträge 

Mittlere Auftragszeit 3,4 Stunden ZAUv 0,5 

 

Versuchsreihe 13: mittlerer Plan-Bestand 7 Aufträge 

ID TAZRA,s BAm BAs 

Simuliert Modell ZDF Modell ZAUv Modell ZAUv=1 

TEZU TERA TERA TEFehler  TERA TEFehler  TERA TEFehler  

85 0 7 2 100% 99,7% 100% 0,3% 100% 0,3% 100% 0,3% 

86 1 16 5 69,5% 75,2% 71,2% -4,1% 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 54,9% 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% 55,9% -0,3% 54,6% -1,6% 

Versuchsreihe 14: mittlerer Plan-Bestand 48 Aufträge 

ID TAZRA,s BAm BAs 

Simuliert Modell ZDF Modell ZAUv Modell ZAUv=1 

TEZU TERA TERA TEFehler  TERA TEFehler  TERA 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 Aufträge 

ID TAZRA,s BAm BAs 

Simuliert Modell ZDF Modell ZAUv Modell ZAUv=1 

TEZU TERA TERA TEFehler  TERA TEFehler  TERA TEFehler  

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% 99,4% -0,2% 99,4% -0,2% 99,3% -0,3% 

102 3 103 26 56,6% 97,6% 97,0% -0,5% 97,1% -0,5% 96,7% -0,8% 

103 4 103 26 55,1% 94,2% 93,8% -0,4% 93,5% -0,7% 93,1% -1,1% 

104 5 102 26 54,2% 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% 85,4% -0,5% 

Versuchsreihe 16: mittlerer Plan-Bestand 143 Aufträge 

ID TAZRA,s BAm BAs 

Simuliert Modell ZDF Modell ZAUv Modell ZAUv=1 

TEZU TERA TERA TEFehler  TERA TEFehler  TERA TEFehler  

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 55,2% 98,4% 97,6% -0,8% 97,6% -0,8% 97,4% -1,0% 

111 5 146 40 54,1% 96,6% 94,9% -1,6% 94,8% -1,7% 94,6% -2,0% 

112 6 148 38 53,6% 94,3% 93,1% -1,1% 93,2% -1,1% 92,9% -1,4% 
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Versuchsreihe 17: mittlerer Plan-Bestand 186 Aufträge 

ID TAZRA,s BAm BAs 

Simuliert Modell ZDF Modell ZAUv Modell ZAUv=1 

TEZU TERA TERA TEFehler  TERA TEFehler  TERA TEFehler  

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 54,1% 98,7% 97,3% -1,4% 97,3% -1,4% 97,2% -1,5% 

119 6 198 54 53,6% 97,3% 96,2% -1,1% 96,2% -1,1% 96,1% -1,2% 

Versuchsreihe 18: mittlerer Plan-Bestand 230 Aufträge 

ID TAZRA,s BAm BAs 

Simuliert Modell ZDF Modell ZAUv Modell ZAUv=1 

TEZU TERA TERA TEFehler  TERA TEFehler  TERA TEFehler  

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:  

Eilaufträge 10 % Plan-Leistung 20 Aufträge 

Mittlere Auftragszeit 2 Stunden ZAUv 1,2 

 
Versuchsreihe 19: Standardabweichung der reihenfolgebedingten Terminabweichung im Zu-
gang 3 Tage 

ID BAm BAs 

Simuliert Modell ZDF Modell ZAUv Modell ZAUv=1 

TEZU TERA TERA TEFehler  TERA TEFehler  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-
gang 6 Tage 

ID BAm BAs 

Simuliert Modell ZDF Modell ZAUv Modell ZAUv=1 

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 53,6% 91,6% 90,5% 1,1% 90,7% 0,9% 91,1% 0,5% 

137 248 67 53,6% 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% 
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Versuchsreihen 21-22:  

Eilaufträge 20 % Plan-Leistung 20 Aufträge 

Mittlere Auftragszeit 2 Stunden ZAUv 1,2 

 

Versuchsreihe 21: Standardabweichung der reihenfolgebedingten Terminabweichung im Zu-
gang 3 Tage 

ID BAm BAs 

Simuliert Modell ZDF Modell ZAUv Modell ZAUv=1 

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 der reihenfolgebedingten Terminabweichung im Zu-
gang 6 Tage 

ID BAm BAs 

Simuliert Modell ZDF Modell ZAUv Modell ZAUv=1 

TEZU TERA TERA TEFehler  TERA TEFehler  TERA TEFehler  

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 

Für alle durchgeführten Versuche gilt, dass die Reihenfolgebildung an jedem Arbeitssystem nach 

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

Versuchsreihe 1:  

Eilaufträge keine Plan-Leistung 20 Aufträge 

Mittlerer Plan-Bestand variiert TAZRA,s variiert 

Mittlere Auftragszeit 2,3 Stunden ZAUv 1,2 

 

    Termintoleranz: 0 Tage Termintoleranz: ±1 Tag Termintoleranz: ±2 Tage 

    RFB-Termintreue RFB-Termintreue RFB-Termintreue 

ID TAZRA,s 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 11% 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:  

Eilaufträge keine Plan-Leistung 25 Aufträge 

Mittlerer Plan-Bestand variiert TAZRA,s variiert 

Mittlere Auftragszeit 1,8 Stunden ZAUv 2 

 

    Termintoleranz: 0 Tage Termintoleranz: ±1 Tag Termintoleranz: ±2 Tage 

    RFB-Termintreue RFB-Termintreue RFB-Termintreue 

ID TAZRA,s 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:  

Eilaufträge keine Plan-Leistung 15 Aufträge 

Mittlerer Plan-Bestand variiert TAZRA,s variiert 

Mittlere Auftragszeit 3,4 Stunden ZAUv 0,5 

 
    Termintoleranz: 0 Tage Termintoleranz: ±1 Tag Termintoleranz: ±2 Tage 

    RFB-Termintreue RFB-Termintreue RFB-Termintreue 

ID TAZRA,s 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% 

401) 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% 
1) Dargestellt in Bild 49 
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Versuchsreihe 4:  

Eilaufträge 10 % Plan-Leistung 20 Aufträge 

Mittlerer Plan-Bestand variiert TAZRA,s variiert 

Mittlere Auftragszeit 2 Stunden ZAUv 1,2 

 
    Termintoleranz: 0 Tage Termintoleranz: ±1 Tag Termintoleranz: ±2 Tage 

    RFB-Termintreue RFB-Termintreue RFB-Termintreue 

ID TAZRA,s 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% 11% 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:  

Eilaufträge 20 % Plan-Leistung 20 Aufträge 

Mittlerer Plan-Bestand variiert TAZRA,s variiert 

Mittlere Auftragszeit 2 Stunden ZAUv 1,2 

 

    Termintoleranz: 0 Tage Termintoleranz: ±1 Tag Termintoleranz: ±2 Tage 

    RFB-Termintreue RFB-Termintreue RFB-Termintreue 

ID TAZRA,s BAm BAs Sim.  Mod. Fehler  Sim.  Mod. Fehler  Sim.  Mod. Fehler  

48 3 22 7 17% 11% -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 ZAUv = 0,4 

Versuchsreihe 1 (ZAUm = 1,28 ; ZAUs = 0,51 ; ZAUv = 0,4) 

ID RSAZU,m BAm RSAAB,m Lm RSZU,m (Std) Bm(Std) RSAB,m (Std) 

1 0,0 6,2 0,0 7,9 0,0 7,9 0,0 

2 1,2 5,1 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 4,3 1,9 0,0 7,8 5,5 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 ZAUv = 1,0 

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

ID RSAZU,m BAm RSAAB,m 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 4,1 0,4 

14 4,6 2,9 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 ZAUv = 1,6  

Versuchsreihe 3 (ZAUm = 0,78 ; ZAUs = 1,25 ; ZAUv = 1,6) 

ID RSAZU,m BAm 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 5,4 0,4 

22 3,6 6,9 0,4 7,6 2,7 5,4 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 5,4 4,5 2,4 

25 7,5 4,9 2,6 7,6 6,0 4,5 2,9 

26 8,7 4,8 3,7 7,6 6,9 4,5 3,8 

27 9,7 5,1 4,9 7,7 7,8 4,7 4,9 

Ergänzung zur Versuchsreihe 2 zur Untersuchung der Untergrenze des Rückstands 

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

ID RSAZU,m BAm RSAAB,m Lm RSZU,m (Std) Bm(Std) RSAB,m (Std) 

18 (ohne Kapaflex.) 8,8 2,3 4,3 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 Rückstands 2,7 Stunden bzw. 2 Aufträge)  
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Ergebnisse der Simulationsversuche zu Abschnitt 4.3.2 

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

schnitt 4.2.2. 

 
RSAZU,m,FE = 20 Aufträge 

RSAZU,s,FE = 3 Aufträge 
RSAZU,m,FE = 40 Aufträge 

RSAZU,s,FE = 4,5 Aufträge 
RSAZU,m,FE = 60 Aufträge 

RSAZU,s,FE = 6 Aufträge 
Arbeits-
system RSAZU RSAAB RSAZU RSAAB RSAZU RSAAB 

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 14,1 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 5,3 2,3 

10 0,0 0,0 -0,8 0,0 3,7 0,0 

RSAZU,m,FE:  mittlerer Rückstand im Zugang des Fertigungsbereichs 
RSAZU,s,FE:  Standardabweichung des Rückstands im Zugang des Fertigungsbereichs 

Ergebnisse der Simulationsversuche zu Abschnitt 4.3.3 

Versuchsreihe 1: Variation des mittleren Rückstands (Rückstandsstreuung=0) 

Arbeitssystem 1 Arbeitssystem 2 Arbeitssystem 3 

RSAm 

[–] 
BAm 

[–] 
LAm 

[–] 
Anteil 

ZU AS3 
RSAm 

[–] 
BAm 

[–] 
LAm 

[–] 

Anteil 
ZU AS3 

BAm 

[–] 
LAm 

[–] 

0 11 11 0,5 variiert variiert 11 0,5 variiert 22 

 

 Arbeitssystem 2 Arbeitssystem 3 

ID 
RSAm 

[–] 
BAm 

[–] 
RSAZU,m 

[–] 
BAm 

[–] 
RAAZU,s 

[–] 

11) 0,0 12 0,0 23 0,0 

2 1,0 13 1,0 22 1,3 

31) 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 
1) Verteilungen in Bild 57a-c dargestellt 
2) Verteilung in Bild 59b dargestellt 
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Versuchsreihe 2: Variation der Standardabweichung des Rückstands 

Arbeitssystem 1 Arbeitssystem 2 Arbeitssystem 3 
RSAm 

[–] 
BAm 

[–] 
LAm 

[–] 
Anteil 

ZU AS3 
RSAm 

[–] 
BAm 

[–] 
LAm 

[–] 

Anteil 
ZU AS3 

BAm 

[–] 
LAm 

[–] 

0 11 11 0,5 variiert variiert 11 0,5 variiert 22 

 

 Arbeitssystem 2 Arbeitssystem 3 

ID 
RSAm 

1)
 

[–] 

RSAs 

[–] 
BAm 

[–] 
RSZU,m 

[–] 
BAm 

[–] 
RAAZU,s 

[–] 

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 4,5 

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 

1) Der mittlere Rückstand variiert zwangsläufig aufgrund der Streuung des Rückstands. Die vorhandene Kapazi-
tätsflexibilität erlaubt bei hoher Streuung im Mittel keine rückstandsfreie Fertigung. 
2) Verteilungen in Bild 58a-c dargestellt 

Versuchsreihe 3: Variation des Anteils am Zugang zu Arbeitssystem 3 (Rückstandsstreuung=0) 

Arbeitssystem 1 Arbeitssystem 2 Arbeitssystem 3 

RSAm 

[–] 
BAm 

[–] 
LAm 

[–] 
Anteil 

ZU AS3 
RSAm 

[–] 
BAm 

[–] 
LAm 

[–] 

Anteil 
ZU AS3 

BAm 

[–] 
LAm 

[–] 

0 12 12 0,35 variiert variiert 21 0,65 variiert 33 

 

 Arbeitssystem 2 Arbeitssystem 3 

ID 
RSAm 

[–] 
BAm 

[–] 
RSZU,m 

[–] 
BAm 

[–] 
RAAZU,s 

[–] 

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 

1) Verteilung in Bild 59a dargestellt 
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Arbeitssystem 1 Arbeitssystem 2 Arbeitssystem 3 

RSAm 

[–] 
BAm 

[–] 
LAm 

[–] 
Anteil 

ZU AS3 
RSAm 

[–] 
BAm 

[–] 
LAm 

[–] 

Anteil 
ZU AS3 

BAm 

[–] 
LAm 

[–] 

0 10 10 0,65 variiert variiert 6 0,35 variiert 16 

 

 Arbeitssystem 2 Arbeitssystem 3 

ID 
RSAm 

[–] 
BAm 

[–] 
RSZU,m 

[–] 
BAm 

[–] 
RAAZU,s 

[–] 

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 
1) Verteilung in Bild 59c dargestellt 

Ergebnisse der Simulationsversuche zu Abschnitt 4.4.1 

Für alle durchgeführten Versuche gilt, dass die Reihenfolgebildung an jedem Arbeitssystem nach 

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

mintreue ist mit einer Termintoleranz von 0 Tagen berechnet. 

Versuchsreihe 1-2:  

Eilaufträge keine Plan-Leistung 13 Aufträge 

Plan-Bestand 15 Aufträge TEZU 51 % 

Mittlere Auftragszeit 0,9 Stunde ZAUv 0,7 

Versuchsreihe 1: variierender Rückstand, TAZRA,s 1 Tag 

ID 
BAm 

[–] 
BAs 

[–] 
RSAm 

[–] 
RSAs 

[–] 

Termineinhaltung Termintreue TAA-Fehler 

Sim. 
[–] 

Modell 
[–] 

Fehler 
[–] 

Sim. 
[–] 

Modell 
[–] 

Fehler 
[–] 

Min. 
[–] 

Abs. Mittel 
[–] 

Max. 
[–] 

1 15,4 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 19,5 11,8 2,0 11,6 61,5% 62,4% 0,9% 35,2% 36,3% 1,1% 0,6% -2,5% 1,5% 

3 23,2 15,8 5,1 15,7 52,4% 53,4% 1,0% 26,8% 28,5% 1,7% 0,5% -1,3% 1,6% 

4 1,8 1,4 -16,9 2,9 96,5% 86,0% -10,5% 17,1% 25,9% 8,8% 4,8% -22,1% 10,9% 

5 6,7 7,6 -11,2 8,0 89,9% 82,4% -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 35,4 4,7 19,8 2,1 0,0% 0,2% 0,2% 0,0% 4,6% 4,6% 0,1% -0,3% 0,2% 

8 38,9 12,9 21,2 12,4 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% 5,9% 2,0% -7,8% 5,1% 

      Mittelwert = 2,4%  Mittelwert = 1,7%    

Hinweis: Der Plan-Bestand wird in den Versuchen 2-9 aufgrund des Rückstands nicht erreicht 
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Versuchsreihe 2: variierender Rückstand, TAZRA,s 3 Tage 

ID 
BAm 

[–] 
BAs 

[–] 
RSAm 

[–] 
RSAs 

[–] 

Termineinhaltung Termintreue TAA-Fehler 

Sim. 
[–] 

Modell 
[–] 

Fehler 
[–] 

Sim. 
[–] 

Modell 
[–] 

Fehler 
[–] 

Min. 
[–] 

Abs. Mittel 
[–] 

Max. 
[–] 

10 16,2 5,4 0,0 0,0 68% 64% -4% 16,8% 28,7% 11,9% 3,1% -15,2% 11,3% 

111) 20,3 12,4 2,1 11,5 59% 57% -2% 20,5% 20,8% 0,4% 0,8% -2,6% 1,5% 

12 23,4 16,3 4,7 15,8 52% 52% 1% 17,5% 18,5% 1,0% 0,6% -1,8% 1,5% 

13 2,2 2,8 -16,9 3,5 73% 66% -7% 12,3% 12,3% 0,0% 1,2% -3,2% 2,0% 

14 7,0 8,1 -11,7 8,5 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 39,3 13,6 21,0 12,6 22% 23% 1% 14,5% 17,9% 3,3% 1,0% -3,9% 3,2% 

18 40,0 19,1 21,2 18,3 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 Rückstands nicht erreicht 
1) Verteilungen in Bild 60 dargestellt 

Versuchsreihe 3-4:  

Eilaufträge keine Plan-Leistung 13 Aufträge 

Plan-Bestand 30 Aufträge TEZU 51 % 

Mittlere Auftragszeit 0,9 Stunde ZAUv 0,7 

 
Versuchsreihe 3: variierender Rückstand, TAZRA,s 1 Tag 

ID 
BAm 

[–] 
BAs 

[–] 
RSAm 

[–] 
RSAs 

[–] 

Termineinhaltung Termintreue TAA-Fehler 
Sim. 
[–] 

Modell 
[–] 

Fehler 
[–] 

Sim. 
[–] 

Modell 
[–] 

Fehler 
[–] 

Min. 
[–] 

Abs. Mittel 
[–] 

Max. 
[–] 

19 28,4 4,5 0,0 0,0 99% 98% -1% 97,5% 96,3% -1,3% 0,2% -1,3% 0,7% 

20 32,1 12,9 1,4 12,4 64% 65% 1% 37,5% 39,6% 2,1% 0,4% -1,9% 1,2% 

21 33,0 17,5 1,7 17,3 58% 58% 0% 26,0% 27,9% 1,9% 0,6% -2,0% 2,2% 

22 8,6 4,2 -19,9 0,8 99% 97% -1% 7,9% 7,9% 0,0% 2,8% -9,9% 8,0% 

23 14,2 10,5 -16,4 10,4 96% 84% -11% 19,2% 20,9% 1,7% 1,1% -4,0% 1,5% 

24 18,7 13,9 -12,6 13,8 88% 78% -10% 23,9% 24,0% 0,1% 0,8% -4,5% 0,2% 

25 48,3 5,6 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% 15,2% 3,9% 0,9% -3,2% 5,0% 

27 50,9 19,2 19,5 18,9 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 Rückstands nicht erreicht 

Versuchsreihe 4: variierender Rückstand, TAZRA,s 3 Tage 

ID 
BAm 

[–] 
BAs 

[–] 
RSAm 

[–] 
RSAs 

[–] 

Termineinhaltung Termintreue TAA-Fehler 
Sim. 
[–] 

Modell 
[–] 

Fehler 
[–] 

Sim. 
[–] 

Modell 
[–] 

Fehler 
[–] 

Min. 
[–] 

Abs. Mittel 
[–] 

Max. 
[–] 

28 29,1 5,8 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% 19,2% 21,2% 2,0% 1,6% -3,7% 3,5% 

31 9,4 5,7 -19,9 0,5 80% 81% 1% 10,7% 10,2% -0,5% 0,9% -4,0% 2,5% 

32 14,8 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 -12,8 14,4 74% 63% -11% 16,5% 15,5% -1,0% 1,0% -2,5% 0,2% 

34 48,8 6,6 19,8 2,1 1% 7% 6% 0,9% 5,5% 4,6% 3,0% -19,3% 12,1% 

35 52,4 13,5 21,0 12,6 18% 18% 0% 13,6% 16,5% 2,8% 0,6% -2,3% 3,0% 

36 51,1 20,2 19,2 19,5 25% 32% 7% 13,4% 18,6% 5,1% 2,0% -6,1% 5,0% 

      Mittelwert = 0%  Mittelwert = 1,6%    

Hinweis: Der Plan-Bestand wird in den Versuchen 31-36 aufgrund des Rückstands nicht erreicht 
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Bild 78: Versuchs-ID 11 mit 25 % stärkerer Streuung der geschätzten Rückstandsvertei-
lung (25 % Abweichung von der tatsächlichen Rückstandsverteilung) 
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Ergebnisse der Simulationsversuche zu Abschnitt 4.4.2 

Für alle durchgeführten Versuche gilt, dass die Reihenfolgebildung an jedem Arbeitssystem nach 

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

mintreue ist mit einer Termintreuetoleranz von 0 Tagen berechnet. 

Versuchsreihe 1-2:  

Eilaufträge keine Plan-Leistung 22 Aufträge 

Plan-Bestand 73 Aufträge TEZU 51 % 

Mittlere Auftragszeit 2,5 Stunde ZAUv 1,1 

Versuchsreihe 1: variierender Rückstand, TAZRA,s 2 Tage 

ID 
BAm 

[–] 
BAs 

[–] 
RSAm 

[–] 
RSAs 

[–] 

Termineinhaltung Termintreue TAA-Fehler 
Sim. 
[–] 

Modell 
[–] 

Fehler 
[–] 

Sim. 
[–] 

Modell 
[–] 

Fehler 
[–] 

Min. 
[–] 

Abs. Mittel 
[–] 

Max. 
[–] 

1 83 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 5,0 81,7% 92,5% 10,8% 59,0% 82,8% 23,8% -11,8% 4,4% 23,8% 

3 83 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 -14,8 3,4 91,6% 95,6% 4,0% 23,1% 13,0% -10,1% -10,2% 2,5% 12,3% 

5 70 13 -13,5 5,0 90,9% 94,8% 3,9% 28,1% 25,0% -3,1% -3,1% 1,5% 8,6% 

6 71 14 -11,9 6,8 87,6% 94,4% 6,8% 30,8% 35,2% 4,4% -4,9% 2,1% 8,1% 

7 97 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 13,2 9,2 46,7% 39,3% -7,4% 38,0% 37,7% -0,3% -10,7% 3,6% 19,3% 

 
 

Versuchsreihe 2: variierender Rückstand, TAZRA,s 4 Tage 

ID 
BAm 

[–] 
BAs 

[–] 
RSAm 

[–] 
RSAs 

[–] 

Termineinhaltung Termintreue TAA-Fehler 
Sim. 
[–] 

Modell 
[–] 

Fehler 
[–] 

Sim. 
[–] 

Modell 
[–] 

Fehler 
[–] 

Min. 
[–] 

Abs. Mittel 
[–] 

Max. 
[–] 

10 84 15 0,1 2,8 75,2% 81,5% 6,3% 23,4% 40,2% 16,8% -9,5% 2,9% 16,7% 

11 84 15 0,5 5,6 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 -14,3 3,7 76,5% 81,3% 4,8% 10,4% 8,6% -1,8% -3,7% 2,1% 8,5% 

14 71 14 -13,1 5,1 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% 79,2% 4,5% 13,9% 14,2% 0,3% -4,0% 1,8% 5,7% 

16 98 17 14,2 3,7 57,7% 48,6% -9,1% 40,3% 41,9% 1,6% -7,0% 2,2% 11,5% 

17 98 17 14,4 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:  

Eilaufträge keine Plan-Leistung 22 Aufträge 

Plan-Bestand 140 Aufträge TEZU 51 % 

Mittlere Auftragszeit 2 Stunden ZAUv 0,8 

Versuchsreihe 3: variierender Rückstand, TAZRA,s 2 Tage 

ID 
BAm 

[–] 
BAs 

[–] 
RSAm 

[–] 
RSAs 

[–] 

Termineinhaltung Termintreue TAA-Fehler 

Sim. 
[–] 

Modell 
[–] 

Fehler 
[–] 

Sim. 
[–] 

Modell 
[–] 

Fehler 
[–] 

Min. 
[–] 

Abs. Mittel 
[–] 

Max. 
[–] 

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 5,1 86,9% 99,2% 12,2% 71,2% 97,2% 26,0% -13,0% 6,5% 26,0% 

21 148 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% 

23 134 21 -16,4 5,5 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% 

25 166 26 15,8 3,5 37,9% 10,9% -27,0% 37,9% 10,9% -27,0% -27,0% 14,4% 35,6% 

26 166 26 15,4 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% 5,1% 17,3% 

 

Versuchsreihe 4: variierender Rückstand, TAZRA,s 4 Tage 

ID 
BAm 

[–] 
BAs 

[–] 
RSAm 

[–] 
RSAs 

[–] 

Termineinhaltung Termintreue TAA-Fehler 
Sim. 
[–] 

Modell 
[–] 

Fehler 
[–] 

Sim. 
[–] 

Modell 
[–] 

Fehler 
[–] 

Min. 
[–] 

Abs. Mittel 
[–] 

Max. 
[–] 

28 147 22 -1,8 2,3 91,2% 92,1% 0,9% 62,5% 74,6% 12,1% -9,8% 2,5% 12,1% 

29 147 23 -2,0 5,5 84,1% 92,0% 7,9% 48,8% 71,3% 22,5% -11,6% 4,1% 22,5% 

30 145 24 -3,5 8,8 80,0% 90,3% 10,3% 39,6% 58,6% 19,0% -6,8% 2,7% 19,0% 

31 130 20 -18,1 4,0 91,1% 92,8% 1,7% 13,1% 6,4% -6,7% -6,7% 1,6% 8,6% 

32 131 20 -17,9 5,9 90,8% 91,5% 0,8% 17,4% 12,1% -5,3% -5,4% 1,9% 11,7% 

33 131 21 -17,7 7,9 89,3% 87,7% -1,6% 20,7% 14,0% -6,7% -6,7% 2,9% 15,9% 

34 163 25 14,4 3,3 50,4% 27,9% -22,5% 44,8% 25,6% -19,2% -19,3% 7,1% 32,1% 

35 163 25 14,3 6,1 52,5% 39,4% -13,1% 44,7% 35,4% -9,3% -10,2% 5,6% 25,3% 

36 161 26 12,2 9,6 56,0% 50,9% -5,1% 40,9% 44,6% 3,7% -8,9% 4,1% 16,3% 
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Bild 79: Versuchs-ID 14, mit 25 % stärkerer Streuung der geschätzten Rückstandsver-
teilung (25 % Abweichung von der tatsächlichen Rückstandsverteilung) 
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