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V 

Kurzfassung 

Chargenarbeitssysteme bearbeiten mehrere Aufträge zeitgleich und können da-
her eine hohe Leistung erreichen. Zugleich führen sie zu hohen Beständen und 
langen Durchlaufzeiten. Diese Arbeit untersucht den Einfluss von Chargenar-
beitssystemen auf die logistischen Zielgrößen. Mit einem deduktiv-experimen-
tellen Vorgehen werden die Leistung und die Durchlaufzeit als Funktion des Be-
stands abgeleitet. Zudem stellt die Arbeit den Einfluss der Chargenbildung auf 
die Terminabweichung dar. Die Modellierung ermöglicht es industriellen Unter-
nehmen, sich im Zielkonflikt der logistischen Zielgrößen zu positionieren. 
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1 Einleitung  

Das Fertigungsprinzip der Werkstattfertigung ist in den deutschen Produktions-
standorten auch mit den Trends zur Automatisierung und zur Digitalisierung 
weit verbreitet [SCHI21, S. 12; LÖDD20, S. 14; NYHU18, S. 8]. Die Werkstattfer-
tigung, die auch als funktionale Fertigung oder Fertigung nach dem Verrich-
tungsprinzip bezeichnet wird, teilt die Arbeitsplätze nach dem Bearbeitungsver-
fahren auf. Die Aufträge durchlaufen die Werkstattfertigung von Verrichtungs-
prinzip zu Verrichtungsprinzip. Dieses Vorgehen ermöglicht eine flexible 
Fertigung von Produkten mit wechselnden Bearbeitungsreihenfolgen 
[WIEN19, S. 44]. 

Eine Regelgröße der Werkstattfertigung ist der Umlaufbestand [LÖDD16, S. 37]. 
Mit zunehmendem Bestand steigt die Auslastung der Arbeitssysteme. Zugleich 
erhöht sich mit zunehmendem Bestand die Durchlaufzeit der Aufträge, da die 
Aufträge an den Arbeitssystemen eine Warteschlange durchlaufen 
[WIEN19, S. 44]. Eine hohe Auslastung einerseits und geringe Durchlaufzeiten 
andererseits erfordern eine gegenläufige Einstellung des Bestands und können 
nicht zeitgleich erreicht werden (Dilemma der Ablaufplanung) [GUTE72, S. 216]. 

Unternehmen positionieren die Werkstattfertigungen häufig mit einem hohen 
Bestand und damit hohen Auslastungen und langen Durchlaufzeiten. So zeigen 
Stommel und Kunz am Beispiel eines metallverarbeitenden Betriebs, dass der 
Anteil der Bearbeitungszeit zehn Prozent der Durchlaufzeit beträgt 
[STOM73, S. 11 f.]. Wiendahl ordnet ein, dass in gegenwärtigen Produktionsum-
gebungen der Werkstattfertigung häufig ein Bearbeitungszeitanteil von unter 
zehn Prozent vorliegt [WIEN19, S. 45]. 

Ein geeignetes Werkzeug für die bewusste Positionierung von Produktionssys-
temen im Spannungsfeld der logistischen Zielgrößen sind Produktionskennli-
nien. Die Produktionskennlinien, die auch als logistische Kennlinien oder Be-
triebskennlinien bezeichnet werden, stellen die Zielgrößen der Auslastung, Leis-
tung, Durchlaufzeit, Übergangszeit und Reichweite als Funktion des Bestands 
dar [NYHU12, S. 36 ff.]. Die aktive Wahl eines Betriebspunkts und die nachfol-
gende Einstellung des Umlaufbestands ermöglicht eine strategische Ausrichtung 
der Arbeitssysteme. Zudem zeigen die Produktionskennlinien mögliche Ratio-
nalisierungspotenziale auf [NYHU12, S. 92]. Die umfangreiche wissenschaftliche 
Literatur und die Aufnahme der Produktionskennlinien in die 
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VDI-Richtline 3633 stellen die Bedeutung der Produktionskennlinien als Werk-
zeug für die Untersuchung von Produktionssystemen heraus [NYHU12, S. 54]. 

Bei Chargenarbeitssystemen stößt die Theorie der Produktionskennlinien jedoch 
an die Modellierungsgrenze. Als Chargenarbeitssystem definiert diese Arbeit ein 
Arbeitssystem, das mehrere Werkstücke parallel bearbeitet. Dafür sammelt das 
Arbeitssystem Werkstücke mit identischen Produktionsparametern und vereint 
diese zu einer Charge. Nach der parallelen Bearbeitung der Charge werden die 
Werkstücke wieder vereinzelt und an die nachfolgenden Arbeitssysteme weiter-
gegeben. Ein Beispiel für ein Chargenarbeitssystem in einer Werkstattfertigung 
ist ein Ofen. 

Das Theoriedefizit zeigen Schneider et al. an einem Beispiel auf. Sie untersuchen 
die logistischen Rationalisierungspotenziale eines Fertigungsbereichs mit 61 Ar-
beitssystemen [SCHN02, S. 15‑17]. Die Durchlaufzeitanalyse stellt heraus, dass 
ein Chargenarbeitssystem einen relativen Anteil von 38,1 Prozent an der Gesamt-
durchlaufzeit des Fertigungsbereichs bedingt. Das Chargenarbeitssystem ist da-
her ein elementarer Stellhebel für eine Reduzierung der Gesamtdurchlaufzeit. 

Mit den bestehenden Modellierungsansätzen ist es heute nicht möglich, Char-
genarbeitssysteme in einer Werkstattfertigung zu untersuchen und auszulegen. 
Die Leistung, Auslastung, Durchlaufzeit, Reichweite und Terminabweichung 
können nicht als Funktion des Bestands des Arbeitssystems abgeschätzt werden. 
Somit ist es einerseits aus erkenntnistheoretischer Sicht von Bedeutung, Char-
genarbeitssysteme detailliert zu analysieren. Andererseits ermöglicht eine Mo-
dellierung der Chargenarbeitssysteme die durchgängige Anwendung der Kenn-
linientheorie in der industriellen Praxis. 

1.1 Zielsetzung 

Ziel dieser Arbeit ist es, die logistischen Zielgrößen von Chargenarbeitssystemen 
zu modellieren. Dazu werden vier Teilziele verfolgt: 

Teilziel 1: Modellierung der Leistung von Chargenarbeitssystemen 

Die Leistung von Standardarbeitssystemen ergibt sich vorrangig durch die Per-
sonalkapazität und die Maschinenkapazität der Arbeitssysteme. Bei Chargenar-
beitssystemen ist die Anzahl der Werkstücke, die parallel bearbeitet werden 
kann, eine weitere Einflussgröße. Weiterhin benötigen Chargenarbeitssysteme 
größere Bestände als Standardarbeitssysteme, da beispielsweise durch das 
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Sammeln der Werkstücke zusätzlicher Bestand gebunden ist. Erstes Teilziel ist es 
daher, die Leistung von Chargenarbeitssystemen in Abhängigkeit vom Bestand 
zu modellieren. 

Teilziel 2: Modellierung der Durchlaufzeit von Chargenarbeitssystemen 

Das Chargenarbeitssystem ist in der Werkstattfertigung verortet, sodass Auf-
träge unkoordiniert am Arbeitssystem eintreffen und gesammelt werden. Neben 
der Bestandswirkung hat auch das Sammeln der Werkstücke zu einer Charge 
eine Auswirkung auf die Durchlaufzeit. Die Chargenarbeitssysteme benötigen 
weitere Zeitanteile, wie beispielsweise die Chargenvorbereitungszeit, die eine 
Steigerung der Durchlaufzeit verursachen. Das zweite Teilziel ist daher, die 
Durchlaufzeit von Chargenarbeitssystemen in Abhängigkeit vom Bestand zu 
modellieren. 

Teilziel 3: Modellierung der Terminabweichung von Chargenarbeitssystemen 

Die Terminabweichung eines Auftrags ergibt sich im Allgemeinen durch die Ter-
minabweichung aus Rückstand und die Terminabweichung aus Reihenfolgeab-
weichung. Chargenarbeitssysteme erzeugen durch den stoßweisen Abgang der 
Chargen Rückstandsschwankungen. Chargenarbeitssysteme, die verschiedene 
Typen bearbeiten, führen zudem zu Reihenfolgeabweichungen, da sie Aufträge 
einzelner Chargentypen vorziehen oder verzögern. Drittes Teilziel ist entspre-
chend, die rückstandsbedingte und reihenfolgebedingte Terminabweichung von 
Chargenarbeitssystemen zu modellieren. 

Teilziel 4: Ableitung von Handlungsempfehlungen für die Auslegung von 
Chargenarbeitssystemen in der industriellen Praxis  

Beruhend auf der Modellierung der ersten drei Teilziele sollen Handlungsemp-
fehlungen für die Auslegung von Chargenarbeitssystemen entwickelt werden. 
Dies soll es Unternehmen ermöglichen, die wichtigsten Ergebnisse in die Praxis 
zu überführen.  
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1.2 Aufbau der Arbeit 

Die Arbeit gliedert sich in acht Kapitel. Abbildung 1.1 stellt den Aufbau dar. 

 

Abbildung 1.1 Aufbau der Arbeit 

Kapitel 1 leitet in die Thematik ein und beschreibt die Problemstellung, das Ziel 
und die Struktur der Arbeit. Kapitel 2 zeigt die logistische Modellierung von 
Standardarbeitssystemen, die die Grundlage für diese Arbeit bildet. Auf dieser 
Basis erläutert Kapitel 3 die bestehenden Ansätze zur Analyse von Chargenar-
beitssystemen und leitet den Forschungsbedarf ab. Kapitel 4 bis 6 überführen das 
Prinzip der logistischen Modellierung von Standardarbeitssystemen auf die 
Chargenarbeitssysteme. Zunächst beschreibt Kapitel 4 die Chargenarbeitssys-
teme und entwickelt charakteristische Abbildungen. Kapitel 5 modelliert Char-
genarbeitssysteme mit einem Chargentyp. Auf Basis der idealen Produktions-
kennlinien werden die genäherte Produktionskennlinie und die Terminabwei-
chung abgeleitet. Die Erweiterung der Ergebnisse auf Chargenarbeitssysteme 
mit mehreren Chargentypen erfolgt im Kapitel 6. Im Kapitel 7 werden Leitlinien 
für die Auslegung von Chargenarbeitssystemen in der industriellen Praxis abge-
leitet. Kapitel 8 schließt die Arbeit mit dem Fazit und dem Ausblick auf Erweite-
rungen der Modellierungen ab. Insgesamt nutzt die Arbeit ein deduktiv-experi-
mentelles Vorgehen für die Modellierung der logistischen Zielgrößen. 
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2 Grundlagen 

Kapitel 2 führt zunächst grundlegende logistische Größen und Zusammenhänge 
ein (Abschnitt 2.1). Darauf aufbauend beschreiben die Abschnitte 2.2 bis 2.4 zent-
rale grafische Hilfsmittel zur Untersuchung von Arbeits- und Produktionssyste-
men. Das Durchlaufelement (Abschnitt 2.2) hat den kleinsten Betrachtungsum-
fang und stellt die Zeitanteile eines Arbeitsvorgangs (AVG) im Verlauf dar. Das 
Trichtermodell (Abschnitt 2.3) und das Durchlaufdiagramm (Abschnitt 2.4) zei-
gen die Wechselwirkung verschiedener Aufträge und die zeitliche Abhängigkeit 
der Aufträge. Das Durchlaufdiagramm verdeutlicht zudem die Beziehungen 
zwischen den logistischen Zielgrößen. Abschnitt 2.5 führt in die Kennlinientheo-
rie ein. Produktionskennlinien stellen logistische Zielgrößen wie beispielsweise 
die Leistung oder die Durchlaufzeit in Abhängigkeit vom Bestand dar. Die idea-
len Produktionskennlinien (Abschnitt 2.5.1) beruhen auf mathematischen und 
grafischen Ableitungen. Sie beschreiben den idealen Prozess, also ein Referenz-
system mit umfassenden Annahmen, exakt. Die genäherten Produktionskennli-
nien nach Nyhuis (Abschnitt 2.5.2) sowie Kingman (Abschnitt 2.5.3) lösen diese 
Annahmen auf und sind praxisnäher. 

Zugunsten einer besseren Lesbarkeit wurden die Formelzeichen in den zitierten 
Quellen durch die in der Arbeit verwendeten Formelzeichen ersetzt. 

2.1 Logistische Zielgrößen 

Die logistischen Zielgrößen sind von hoher Bedeutung. Sie können nach logisti-
scher Qualität und wirtschaftlicher Qualität [WIEN97, S. 137] bzw. der Lo-
gistikleistung und den Logistikkosten unterschieden werden. Typische Beispiele 
für die Logistikleistung sind die Lieferzeit und die Terminabweichung. Ein Bei-
spiel für die Logistikkosten ist die Auslastung. Zudem ist eine Einteilung in in-
terne und externe logistische Zielgrößen möglich [LÖDD16, S. 22]. Die folgenden 
Unterabschnitte leiten die für die Arbeit relevanten logistischen Zielgrößen ein. 
Diese sind interne Zielgrößen der Logistikleistung und -kosten. 

2.1.1 Leistung 

Die Leistung eines Arbeitssystems beschreibt das Verhältnis des Abgangs eines 
Bezugszeitraums und der Länge des Bezugszeitraums [WIEN97, S. 102]: 
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 m
ABL
P

=  2.1 

Lm  mittlere Leistung [Std/BKT] 
AB  Abgang im Bezugszeitraum [Std] 
P  Länge des Bezugszeitraums [BKT] 

Der Abgang im Bezugszeitraum ergibt sich aus der Summe der im Bezugszeit-
raum zurückgemeldeten Arbeitsinhalte [NYHU12, S. 26]. Die Leistung kann in 
unterschiedlichen Einheiten gemessen werden. In der Werkstattfertigung wer-
den vorwiegend die Einheit ‚Stunden (Std) pro Betriebskalendertag (BKT)‘ oder 
die Einheit ‚Anzahl Aufträge (AnzAuf) pro Betriebskalendertag‘ genutzt. Die 
Leistung wird in der Praxis auch als Durchsatz oder Ausbringung benannt 
[LÖDD16, S. 39]. 

Die Auslastung ist als Quotient der mittleren Leistung und der maximal mögli-
chen Leistung definiert [vgl. NYHU12, S. 27; vgl. BECH84, S. 63]: 

 m
m

max

LA
L

=  2.2 

Am mittlere Auslastung [-] 
Lm mittlere Leistung [Std/BKT] 
Lmax maximal mögliche Leistung [Std/BKT] 

Die maximal mögliche Leistung entspricht dem Minimum der verfügbaren Be-
triebsmittelkapazität und der nutzbaren Personalkapazität [NYHU12, S. 66]. 

2.1.2 Bestand 

Der Bestand zu einem bestimmten Zeitpunkt ergibt sich zu [LÖDD16, S. 61]: 

 ( ) ( ) ( ) ( )
n n

1 1

T T

n Anf 1
T T T T

B T ZU T AB T B T
= =

= − +∑ ∑  2.3 

B(Tn) Bestand an Betriebskalendertag Tn [Std] 
ZU(T) Arbeitsinhalt der an Betriebskalendertag T zugehenden Aufträge [Std] 
AB(T) Arbeitsinhalt der an Betriebskalendertag T abgehenden Aufträge [Std] 
BAnf(T1) Anfangsbestand zu Beginn von Betriebskalendertag T1 [Std] 
T1 erster Tag des Untersuchungszeitraums [BKT] 
Tn Tag, für den der Bestand berechnet wird [BKT] 
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Der Anfangsbestand steigt um die Arbeitsinhalte der zugehenden Aufträge und 
fällt um die Arbeitsinhalte der abgehenden Aufträge. Da die Bestände an Arbeits-
systemen und in Produktionsbereichen zumeist schwanken, werden logistische 
Analysen vorwiegend mit gemittelten Beständen durchgeführt. 

Der mittlere Bestand im Zeitintervall von T0 bis Tn beträgt [NYHU12, S. 27]:  

 

1 1

0 0

T T

T T
m

1 0

ZU(T)dT AB(T)dT

B
T T

−

=
−

∫ ∫
 2.4 

Bm mittlerer Bestand (Vorgabestunden) [Std] 
ZU(T) Zugang (kumulierter Arbeitsinhalt über der Zeit) [Std] 
AB(T) Abgang (kumulierter Arbeitsinhalt über der Zeit) [Std] 
T0 Beginn des Bezugszeitraums [BKT] 
T1 Ende des Bezugszeitraums [BKT] 

Für die Praxis zeigt sich, dass die Analyse von diskreten Zeitabschnitten eine 
ausreichende Abschätzung des Bestands ermöglicht. Rückmeldungen zum Be-
stand sind beispielsweise zum Ende einer Arbeitsschicht oder eines Arbeitstages 
üblich. Die Abschätzung des mittleren Bestands erfolgt in diesem Fall als Mittel-
wert der Rückmeldewerte [vgl. NYHU12, S. 28]. 

2.1.3 Durchlaufzeit 

Die Durchlaufzeit kann für einen gesamten Auftrag oder für einen Arbeitsvor-
gang eines Auftrags ermittelt werden. Folglich wird zwischen der Auftrags-
durchlaufzeit (Gleichung 2.5 und 2.6) und der Arbeitsvorgangsdurchlaufzeit 
(Gleichung 2.7 und 2.8 ) unterschieden. 

Die Auftragsdurchlaufzeit beschreibt die Zeitspanne zwischen der Freigabe und 
dem Bearbeitungsende des Auftrags [vgl. WIEN97, S. 46; LÖDD16, S. 32]: 

 ZDA TAE TAB= −  2.5 

ZDA  Auftragsdurchlaufzeit [BKT] 
TAE  Bearbeitungsende Auftrag [BKT] 
TAB  Bearbeitungsanfang Auftrag [BKT] 

Die Auftragsdurchlaufzeit entspricht zugleich der Summe der Arbeitsvorgangs-
durchlaufzeiten eines Auftrags [vgl. BECH79, S. 14; WIEN97, S. 46]: 
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n

i
i 1

ZDA ZDL
=

=∑  2.6 

ZDA Auftragsdurchlaufzeit [BKT] 
ZDLi Durchlaufzeit des Arbeitsvorgangs i [BKT] 
n Anzahl der Arbeitsvorgänge [-] 

Die Arbeitsvorgangsdurchlaufzeit, die nach Abschnitt 2.1.3 verkürzt als Durch-
laufzeit bezeichnet wird, definiert die Zeitdauer vom Bearbeitungsende des Vor-
gängers bis zum Bearbeitungsende des betrachteten Vorgangs [BECH84, S. 9]: 

 ZDL TBE TBEV= −  2.7 

ZDL Durchlaufzeit [BKT] 
TBE Bearbeitungsende [BKT] 
TBEV Bearbeitungsende Vorgänger [BKT] 

Die Auftragsvorgangsdurchlaufzeit umfasst zwei Zeitanteile, die Übergangszeit 
und die Durchführungszeit [NYHU12, S. 23]: 

 ZDL ZUE ZDF= +  2.8 

ZDL Durchlaufzeit [BKT] 
ZUE Übergangszeit [BKT] 
ZDF Durchführungszeit [BKT]  

Die Übergangszeit umfasst die Liegezeit nach der Bearbeitung des Vorgängers, 
die Transportzeit und die Liegezeit vor der Bearbeitung des aktuellen Vorgangs. 
Im Regelfall ist die Liegezeit vor der Bearbeitung der größte Anteil der Über-
gangszeit [WIEN97, S. 38]. Da in der Praxis der Endzeitpunkt des Liegens häufig 
nicht erfasst wird, wird die Übergangszeit vorwiegend als Differenz der Durch-
laufzeit und der Durchführungszeit bestimmt [NYHU12, S. 23]. Abbildung 2.2 
zeigt die Zeitanteile im Auftragsdurchlauf. 

Die Durchführungszeit ist der Quotient der Auftragszeit und der verfügbaren 
Kapazität [vgl. WIEN97, S. 41]: 

 
verf

ZAUZDF
Kap

=  2.9 

ZDF Durchführungszeit [BKT] 
ZAU Auftragszeit [Std] 
KAPverf verfügbare Kapazität [Std/BKT]  
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Sie beschreibt, wie lange die Bearbeitung eines Auftrags in Betriebskalenderta-
gen dauert. 

Die Auftragszeit ist die Vorgabezeit, die einem Arbeitsvorgang an einem Arbeits-
system zugeordnet ist [vgl. WIEN97, S. 41; LÖDD16, S. 56]: 

 e rx t tZAU
60 min/Std

⋅ +
=  2.10 

ZAU Auftragszeit [Std] 
x Losgröße [ME] 
te Einzelzeit (Vorgabezeit) je Werkstück [min/ME] 
tr Rüstzeit [min] 

Die Auftragszeit wird durch die Losgröße, die Einzelzeit und die Rüstzeit be-
stimmt. Die Angabe der Auftragszeit erfolgt vorwiegend in Stunden. 

Eine weitere logistische Zielgröße, die eng mit der Durchlaufzeit verbunden ist, 
ist die Reichweite. Die Reichweite beschreibt, wie lange der am Arbeitssystem 
vorliegende Bestand das Arbeitssystem beanspruchen wird [LÖDD16, S. 60]. Für 
große Betrachtungszeiträume entspricht die Reichweite in etwa der mittleren ge-
wichteten Durchlaufzeit [WIEN97, S. 102]. 

2.1.4 Terminabweichung 

Die Terminabweichung ist als die Abweichung zwischen Ist-Terminen und Plan-
Terminen definiert [DOMB88, S. 48; VDI78, S. 178]. Für die Terminabweichung 
im Abgang ergibt sich [vgl. DOMB88, S. 49]: 

 PlanTAA TBE TBE= −  2.11 

TAA Terminabweichung Abgang [BKT] 
TBE (Ist-) Termin Bearbeitungsende [BKT] 
TBEPlan Plan-Termin Bearbeitungsende [BKT] 

Die Berechnung der Terminabweichung im Zugang erfolgt analog. Abbil-
dung 2.1 stellt die elementaren Zeitpunkte und Zeitspannen der Terminabwei-
chung dar. 
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Abbildung 2.1 Zeitpunkt und Zeitspannen der Terminabweichung [in Anlehnung an 
DOMB88, S. 49; NYHU12, S. 24; YU01, S. 18; LÖDD16, S. 33] 

Die Plandurchlaufzeit und die Durchlaufzeit ergeben sich nach Gleichung 2.7 die 
Terminabweichung im Abgang und die Terminabweichung im Zugang nach 
Gleichung 2.11. Ob ein Auftrag im Mittel verlangsamt oder beschleunigt wurde, 
zeigt der Vergleich der Plan-Durchlaufzeit und der Ist-Durchlaufzeit oder alter-
nativ der Terminabweichung im Zugang und der Terminabweichung im Ab-
gang. Diese Veränderung ist als die relative Terminabweichung definiert 
[WIEN97, S. 108]. 

Der Detaillierungsgrad der Untersuchung der Terminabweichung ist veränder-
bar. So kann die Betrachtung von einzelnen Arbeitsvorgängen oder auch von 
Aufträgen erfolgen [YU01, S. 18]. 

Die Terminabweichung kann positive und negative Werte annehmen. Positive 
Terminabweichungen beschreiben eine Verspätung, negative Terminabweichun-
gen bedeuten eine verfrühte Fertigstellung [LÖDD16, S. 33]. 

Die Basis für die Steuerung der Terminabweichung ist die Kenntnis der Einflüsse 
auf die Terminabweichung. Diese sind der Rückstand und die Reihenfolgeab-
weichung [LÖDD16, S. 80]. Die folgenden zwei Abschnitte definieren diese Grö-
ßen. 

Rückstand  

Der Rückstand eines Arbeitssystems entspricht zu jedem Zeitpunkt der Differenz 
des geplanten Abgangs und des tatsächlichen Abgangs [PETE96, S. 65 f.]: 

ZDLPlan

ZDLTAZ

TAAPlan-Durchlauf

Ist-Durchlauf

TBEVPlan TBEV TBEPlan TBE

TBE : Termin Bearbeitungsende
TBEV : Termin Bearbeitungsende Vorgänger
ZDL : Durchlaufzeit Plan    : Planwert einer Kenngröße

TAA    : Terminabweichung Abgang  
TAZ     : Terminabweichung Zugang     



2  Grundlagen 

11 

 Plan IstRS(t) AB (t) AB (t)= −  2.12 

RS(t)  Rückstand zum Zeitpunkt t [Std] 
ABplan(t)  Plan-Abgang zum Zeitpunkt t [Std] 
ABIst(t)  Ist-Abgang zum Zeitpunkt t [Std] 

Der Rückstand einer Arbeitsstation oder eines Fertigungsbereichs kann positiv 
oder negativ sein. Bei einem positiven Rückstand wurde weniger gefertigt als 
geplant. Bei einem negativen Rückstand wurde mehr gefertigt als geplant. 

Der Quotient aus dem Rückstand und der Leistung ergibt die Terminabwei-
chung, die auf den Rückstand zurückzuführen ist [YU01, S. 41; LÖDD16, S. 83]: 

 ( )Plan,i
RS,i

Ist

RS TBE
TAA

L
=  2.13 

TAARS,i  Terminabweichung aus Rückstand von Auftrag i [BKT] 
RS  Rückstand [Std] 
TBEPlan,i  Plan-Termin Bearbeitungsende von Auftrag i [BKT] 
LIst  Ist-Leistung [Std/BKT] 

Reihenfolgeabweichung 

Die Reihenfolgeabweichung beschreibt die Differenz des Ist-Rangs und des Plan-
Rangs eines Auftrags. Die Plan-Ränge geben die Auftragsreihenfolge aus der Pla-
nung wieder. Ist-Ränge ergeben sich durch die ausgeführte Bearbeitungsreihen-
folge [LÖDD14, S. 4; LÖDD16, S. 85 f.]: 

 i Ist ,i Plan,iRA PR PR= −  2.14 

RAi  Reihenfolgeabweichung von Auftrag i [Std] 
PRIst,i  Ist-Prioritätsrang von Auftrag i [Std] 
PRPlan,i  Plan-Prioritätsrang von Auftrag i [Std] 

Tabelle 2.1 vergleicht die Angabe der Reihenfolgeabweichung in den Einheiten 
‚Anzahl Aufträge’ und ‚Vorgabestunden‘. 
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Tabelle 2.1 Reihenfolgeabweichung [LÖDD16, S. 86] 

 
Die dimensionslosen Spalten beschreiben die Ränge und Reihenfolgeabweichun-
gen in ‚Anzahl Aufträge‘. Die Spalten mit der Einheit Stunden ermitteln die Rei-
henfolgeabweichung in ‚Vorgabestunden‘. Der Mittelwert der Reihenfolgeab-
weichung in Anzahl Aufträgen ist null, da für jeden Auftrag, der vorgezogen 
wird, ein anderer verzögert wird. Die Betrachtung der Auftragszeiten ermöglicht 
Mittelwerte, die von Null verschieden sind. Werden kleine Aufträge vorgezogen 
und große verspätet, entsteht beispielsweise eine negative mittlere Reihenfolge-
abweichung [LÖDD16, S. 86]. 

Die Terminabweichung, die aus der Reihenfolgeabweichung resultiert, kann 
analog zu dem Vorgehen der Terminabweichung aus Rückstand ermittelt wer-
den. Sie ist der Quotient der Reihenfolgeabweichung und der Leistung 
[KUYU13, S. 43]: 

 i
RA,i

Plan

RATAA
L

=  2.15 

TAARA,i  Terminabweichung aus Reihenfolgeabweichung von Auftrag i [BKT] 
RAi  Reihenfolgeabweichung von Auftrag i [Std] 
LPlan  Plan-Leistung [Std/BKT] 

Die gesamte Terminabweichung entspricht der Summe der Terminabweichung 
aus Rückstand und der Terminabweichung aus Reihenfolgeabweichung [vgl. 
KUYU13, S. 46]: 

 i RS,i RA,iTAA TAA TAA= +  2.16 

TAAi Terminabweichung von Auftrag i [BKT] 
TAARS,i Terminabweichung aus Rückstand von Auftrag i [BKT] 

Au�rag
Plan-Rang 
[-]

Ist-Rang 
[-]

RAAi
[-]

Au�ragszeit 
[Std]

Plan-Rang 
[Std]

Ist-Rang 
[Std]

RAi
[Std]

2020 1 1 0 1 1 1 0
4080 2 3 1 3 4 5 1
5030 3 4 1 3 7 8 1
6020 4 2 -2 1 8 2 -6

0 -4
-1

RAA Reihenfolgeabweichung (in Anzahl Au�rägen)
RA Reihenfolgeabweichung (in Vorgabestunden)

Mi�elwert
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TAARA,i  Terminabweichung aus Reihenfolgeabweichung von Auftrag i [BKT] 

Die Zerlegung der Terminabweichung in die Terminabweichung aus Rückstand 
und die Terminabweichung aus Reihenfolgeabweichung ist in gleicher Weise in 
der Einheit ‚Anzahl Aufträge‘ möglich. 

2.2 Durchlaufelement  

Das Durchlaufelement in Abbildung 2.2 beschreibt die Ablaufschritte eines Ar-
beitsvorgangs. Der skizzierte Auftrag durchläuft insgesamt vier Arbeitsvor-
gänge (AVG1 bis AVG4). Der dritte Arbeitsvorgang wird detailliert. 

 

Abbildung 2.2 Arbeitsvorgangsbezogenes Durchlaufelement [in Anlehnung an NYHU12, S. 22] 

Nach dem Bearbeitungsende des Arbeitsvorgangs zwei liegt der Auftrag auf der 
Ablieferfläche des Arbeitssystems und wartet auf den Transport (‚Liegen nach 
Bearbeitung‘). Im zweiten Schritt wird der Auftrag zur Anlieferfläche des Ar-
beitsvorgangs drei transportiert (‚Transport‘) und reiht sich dort in der Regel in 
eine Warteschlange ein. Der Auftrag wartet, bis die vorherigen Aufträge der 
Warteschlange abgearbeitet sind (‚Liegen vor Bearbeitung‘). Hat das Arbeitssys-
tem freie Kapazitäten, erfolgt zunächst das Rüsten und im Anschluss die Bear-
beitung am Arbeitssystem. Die ersten drei Zeitanteile werden zur Übergangszeit 
zusammengefasst. Die Zeitanteile für das Rüsten und die Bearbeitung ergeben 
die Durchführungszeit. Die Summe der Übergangszeit und der Durchführungs-
zeit ist die Durchlaufzeit [NYHU12, S. 21 f.]. 

Liegen nach 
Bearbeitung Transport Liegen vor 

Bearbeitung
Rüs-
ten

Bearbeiten 
AVG3

AVG1 AVG2 AVG3 AVG4

ZUE ZDF
ZDL

TBEV TRA TBE Zeit

:   Bearbeitungsende Vorgänger
:   Rüstanfang
:   Bearbeitungsende

ZDL = TBE - TBEV     :   Durchlaufzeit
ZUE = TRA - TBEV    :   Übergangszeit
ZUE = TRA - TBEV    :   DurchführungszeitZDF = TBE  - TRA

TBEV 
TRA  
TBE 
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2.3 Trichtermodell 

Das Trichtermodell stellt Arbeitssysteme als Trichter dar (Abbildung 2.3). Dabei 
kann ein Arbeitssystem einen Einzelarbeitsplatz, eine Kostenstelle oder eine ge-
samte Fertigung umfassen [NYHU12, S. 25]. 

  

Abbildung 2.3 Trichtermodell [in Anlehnung an WIEN97, S. 84; BECH84, S. 51] 

Die zugehenden Aufträge werden als Kreise dargestellt. Die Fläche der Kreise 
zeigt die Auftragszeit der Aufträge. Die zugehenden Aufträge bilden zusammen 
mit den wartenden Aufträgen und dem Auftrag in Bearbeitung den Bestand. 
Nach der Bearbeitung fließen die Aufträge aus dem Trichter ab. Der Auslass des 
Trichters verkörpert die Leistung des Arbeitssystems. Diese kann bis zur maxi-
mal möglichen Leistung gesteigert werden [NYHU12, S. 25]. 

2.4 Durchlaufdiagramm 

Durchlaufdiagramme beschreiben den Durchlauf von Aufträgen im Zeitverlauf. 
Sie können Arbeitssysteme von einem einzelnen Arbeitsplatz bis zur gesamten 
Produktion beschreiben [WIEN97, S. 83‑109]. Aus der Zugangs- und der 

zugehende
Au�räge

abgefer�gte
Au�räge

maximale
Kapazität

aktuelle
Leistung

wartende
Au�räge 
(Bestand)
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Abgangskurve im Durchlaufdiagramm in Abbildung 2.4 kann die Leistung, die 
Belastung und der Bestand ermittelt werden [BECH84, S. 38]. 

 

Abbildung 2.4 Durchlaufdiagramm [in Anlehnung an WIEN97, S. 84; BECH84, S. 36] 

Der vertikale Abstand des Zugangs und Abgangs entspricht zu jedem Zeitpunkt 
dem Bestand am Arbeitssystem [BECH84, S. 38]. Die mittlere Steigung der Zu-
gangskurve bildet die mittlere Belastung und die mittlere Steigung der Abgangs-
kurve die mittlere Leistung ab. Die Darstellung ist in verschiedenen Einheiten, 
wie beispielsweise ‚Vorgabestunden‘ oder ‚Anzahl Aufträge‘ möglich. Der hori-
zontale Abstand wird als Reichweite bezeichnet [WIEN97, S. 85‑95]. 

Aus den trigonometrischen Zusammenhängen im Durchlaufdiagramm leitet 
sich die Trichterformel ab [BECH84, S. 39]: 

Arbeit [Vorgabestunden]

Zeit
[Arbeitstage]

Zugangskurve

Abgangskurve

Abgang

Zugang

Anfangs-
bestand

mi�lere
Belastung

mi�lere
Leistung

Untersuchungs-
zeitraum

Endbestand
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 m
m

m

BR
L

=  2.17 

Rm mittlere Reichweite [BKT] 
Bm mittlere Bestand [Std] 
Lm mittlere Leistung [Std/BKT] 

Die mittlere Reichweite entspricht dem Quotienten des mittleren Bestands und 
der mittleren Leistung. Die Reichweite und in der Folge auch die Durchlaufzeit 
können durch ein geringeres Bestandsniveau oder eine größere Leistung redu-
ziert werden. Da die Leistung in der industriellen Praxis durch die Nachfrage 
festgelegt wird, ergibt sich der mittlere Bestand als wesentliche Regelgröße für 
die Reichweite und die Durchlaufzeit [vgl. LÖDD16, S. 62]. 

2.5 Produktionskennlinien 

Produktionskennlinien stellen logistische Zielgrößen als Funktion des Bestands 
dar [NYHU12, S. 36]. Im Gegensatz zu dem Durchlaufdiagramm und dem Trich-
termodell bilden die Produktionskennlinien nicht nur einen Betriebszustand ab, 
sondern eine Vielzahl von möglichen Betriebspunkten [NYHU12, S. 37]. Dies er-
möglicht es, Wirkzusammenhänge zwischen den logistischen Größen darzustel-
len und Verbesserungspotenziale abzuleiten [NYHU12, S. 36]. 

Abbildung 2.5 zeigt exemplarisch die Zuordnung von drei Betriebszuständen zu 
einer logistischen Kennlinie. 
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Abbildung 2.5 Betriebszustände der Kennlinien [in Anlehnung an WIEN97, S. 138; NYHU12, S. 37] 

Das erste vereinfachte Durchlaufdiagramm beschreibt einen Betriebszustand mit 
einem geringen Bestandsniveau. Während zwei kurzen Zeitdauern liegt kein 
Auftrag am Arbeitssystem vor, sodass Leistungsverluste entstehen. Zugleich 
konkurrieren die Aufträge selten um das Arbeitssystem. Dies führt zu einer kur-
zen Durchlaufzeit. Der zweite und dritte Betriebspunkt bilden ein höheres Be-
standsniveau mit einer entsprechend höheren Leistung und Durchlaufzeit ab. Im 
Allgemeinen führen hohe Bestände zu hohen Leistungen und zugleich zu langen 
Durchlaufzeiten. Bestandsreduzierungen bewirken eine Reduzierung der 
Durchlaufzeit. Sie können aber auch zu Materialflussabrissen und damit zu Leis-
tungsverlusten führen [NYHU12, S. 38]. Diese Zusammenhänge zeigen die Be-
deutung und Potenziale der aktiven Positionierung von Arbeitssystemen über 
den Bestand [LÖDD16, S. 77‑79]. 

Die nachfolgenden Abschnitte leiten den Verlauf der Produktionskennlinien her. 
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2.5.1 Ideale Produktionskennlinien nach Nyhuis 

Nyhuis verwendet ein deduktiv-experimentelles Vorgehen für die Ableitung der 
Kennlinien. Im ersten Schritt entwickelt er Produktionskennlinien, die auf dem 
idealen Prozess von Wedemeyer [WEDE89] beruhen. 

In diesem idealen Prozess trifft der jeweils folgende Auftrag an einem Arbeits-
system genau dann ein, wenn der aktuelle Auftrag beendet wurde [vgl. 
WEDE89, S. 51]. Dies bedeutet, dass zu jeder Zeit genau ein Auftrag am Arbeits-
system ist und dass ein Auftrag direkt nach der Ankunft bearbeitet wird 
[NYHU12, S. 62]. Neben dieser elementaren Bedingung formuliert Nyhuis sie-
ben weitere Bedingungen eines idealen Fertigungsablaufs [NYHU12, S. 62]. 

Die grafische Beschreibung der idealen Produktionskennlinie (vgl. Abbil-
dung 2.9) setzt die Kenntnis von zwei zentralen Kenngrößen voraus: des idealen 
Mindestbestands und der maximal möglichen Leistung. Diese beiden Kenngrö-
ßen werden nachfolgend hergeleitet. Abschließend beschreibt der Abschnitt die 
idealen Produktionskennlinien nach Nyhuis.  

Idealer Mindestbestand 

Der ideale Mindestbestand entspricht dem mittleren Bestand des Arbeitssystems 
im idealen Prozess [NYHU12, S. 63]. Abbildung 2.6 stellt das Durchlaufdia-
gramm des idealen Prozesses dar. 
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Abbildung 2.6 Durchlaufdiagramm des idealen Fertigungsprozesses [NYHU12, S. 63] 

Vereinfachend wird die x-Achse in ‚Vorgabestunden‘ und nicht in der üblichen 
Einheit der ‚Betriebskalendertage‘ aufgetragen. Abbildung 2.7 leitet aus dem 
Durchlaufdiagramm den Bestandsverlauf des idealen Prozesses ab. 

 

Abbildung 2.7 Bestandsverlauf des idealen Fertigungsprozesses [NYHU12, S. 63] 
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Der mittlere Bestand ergibt sich zu [NYHU12, S. 63‑64]: 
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∑

∑
 2.18 

BImin  idealer Mindestbestand [Std] 
ZAUi  Auftragszeit des Auftrags i [Std] 
ZAUm  mittlere Auftragszeit [Std] 
ZAUv  Variationskoeffizient der Auftragszeit [-] 

Der ideale Mindestbestand berechnet sich aus dem Mittelwert und dem Va-
riationskoeffizienten der Auftragszeit. Neben der Auftragszeit können auch 
Zeitanteile der Übergangszeit abgebildet werden. Die Wartezeiten sind 
definitionsgemäß null. Die Abbildung 2.8 zeigt die Berücksichtigung der 
Transportzeit. 

 

Abbildung 2.8 Idealer Fertigungsprozess mit Transport [in Anlehnung an WEDE89, S. 52; 
NYHU12, S. 65] 
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Die weitere Bestandsfläche für jeden Auftrag entspricht dem Produkt der Trans-
portzeit und der Auftragszeit. Für auftragsunabhängige Transportzeiten ergibt 
sich [NYHU12, S. 65]: 
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BImin  idealer Mindestbestand [Std] 
ZAUi  Auftragszeit des Auftrags i [Std] 
ZAUm  mittlere Auftragszeit [Std] 
ZAUv  Variationskoeffizient der Auftragszeit [-]  
ZTRi  Transportzeit des Auftrags i [Std] 
ZTRm  mittlere Transportzeit [Std] 

Weitere prozessbedingte Übergangszeiten können auf gleiche Weise in die Be-
rechnung einbezogen werden [NYHU12, S. 66]. 

Maximal mögliche Leistung 

Die maximal mögliche Leistung ist von zwei Einflussgrößen abhängig, der Be-
triebsmittelkapazität und der Personalkapazität. Diese Kapazitäten können bei-
spielsweise durch Störungen, Wartungen, Urlaub oder Krankheit reduziert wer-
den. Die maximal mögliche Leistung ergibt sich durch den kleineren Kapazitäts-
faktor [NYHU12, S. 66]: 

 max v nL min{BKAP ,PKAP }=  2.20 

Lmax  maximal mögliche Leistung [Std/BKT] 
BKAPverf  verfügbare Betriebsmittelkapazität [Std/BKT] 
PKAPn  nutzbare Personalkapazität [Std/BKT] 

Aus dem idealen Mindestbestand und der maximal möglichen Leistung leiten 
sich die idealen Produktionskennlinien in Abbildung 2.9 ab. 
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Abbildung 2.9 Konstruktion idealer Produktionskennlinien [WEDE89, S. 53; NYHU12, S. 67] 
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tung. Im Sättigungsbereich ist die maximal mögliche Leistung des Arbeitssys-
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2.5.2 Genäherte Produktionskennlinien nach Nyhuis 

Die genäherten Produktionskennlinien beruhen auf den analytischen Ergebnis-
sen der idealen Produktionskennlinien. Diese bilden den Grenzverlauf der genä-
herten Produktionskennlinien ab. Nyhuis zeigt in Simulationsversuchen, dass 
Betriebspunkte ohne die strikten Annahmen der idealen Produktionskennlinien 
insbesondere bei hohen Auslastungen zusätzliche Pufferbestände benötigen. Der 
erforderliche Puffer hängt neben der Auslastung von der Auftragszeitverteilung, 
der Transportzeit, der Belastungsschwankung und der Kapazitätsflexibilität ab 
[NYHU12, S. 70]. 

Abbildung 2.10 zeigt den schematischen Verlauf der genäherten Leistungskenn-
linie. 

  

Abbildung 2.10 Bestandteile der Leistungskennlinie [in Anlehnung an NYHU12, S. 82] 
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[NYHU12, S. 69 ff.]. 
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Mathematisch beschreibt Nyhuis die genäherten Produktionskennlinien auf der 
Basis einer CNorm-Funktion [NYHU12, S. 83]: 

 ( )
4

m m4m m min min 1
max max

L LB L BI BI 1 1
L L

α
 

= ⋅ + ⋅ ⋅ − −  
 

 2.21 

Bm  mittlerer Bestand [Std] 
BImin  idealer Mindestbestand [Std] 
Lm  mittlere Leistung [Std/BKT] 
Lmax  maximal mögliche Leistung [Std/BKT] 

1α   Streckfaktor [-] 

Der erste Summand beschreibt den Bestand der Auftragsbearbeitung und der 
zweite Summand den Pufferbestand. Die zentralen Größen des Pufferbestands 
sind der ideale Mindestbestand und der empirische Streckfaktor 1.α  Arbeitssys-
teme in der Werkstattfertigung mit Belastungsabgleich werden häufig mit einem 
Streckfaktor von zehn abgebildet [NYHU12, S. 81-84 in Verbindung mit 96-99]. 

2.5.3 Genäherte Produktionskennlinien nach Kingman 

Neben der Ableitung der Produktionskennlinien über den Idealprozess und die 
C-Norm-Funktion ist auch eine Herleitung über die Warteschlangentheorie mög-
lich. 

Ausgangsgleichung ist die Berechnung der mittleren Wartezeit nach Kingman 
[KING61, S. 902‑904; HOPP04, S. 288 f.] in der Formelübersetzung von Nyhuis 
[NYHU12, S. 43]: 

 
2 2

a bc cZW
(1 ) 2
ρ

µ ρ
 +

= ⋅  ⋅ −  
 2.22 

ZW  mittlere Wartezeit [Std] 
ρ  Auslastungsgrad [-] 
1/µ mittlere Bedienzeit [Std]  
ca Variationskoeffizient der Ankunftszeiten [-] 
cb Variationskoeffizient der Bedienzeiten [-] 

Gleichung 2.22 wird auch als G/G/1-Modell bezeichnet, wobei diese Notation 
eine beliebig verteilte Ankunfts- und Servicezeit an einem Einzelarbeitssystem 
bezeichnet. Nyhuis leitet für das M/G/1-Modell mit einem Poisson-Ankunfts-
prozess und einer beliebig verteilten Servicezeit die Bestands-
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Auslastungskennlinien ab [NYHU12, S. 43‑46]. Die beiden Modelle unterschei-
den sich allein in der Verteilung der Ankunftszeiten. Analog zu der Herleitung 
von Nyhuis kann das G/G/1-Modell überführt werden. Der mittlere Bestand 
ergibt sich zu: 

 
2 2

m v v
m m

m

A ZAZ ZDFBA A 1
1 A 2

  +
= ⋅ + ⋅    −   

 2.23 

BAm mittlerer Bestand in AnzAuf [-] 
Am mittlere Auslastung [-] 
ZAZv Variationskoeffizient der Zwischenankunftszeit [-] 
ZDFv Variationskoeffizient der mittleren Durchführungszeit [-] 

Die Näherungsgleichung nach Nyhuis stellt Abschnitt 2.5.2 als Bestands-Leis-
tungskennlinie dar. Die Näherungsgleichung nach Kingman liegt als Bestands-
Auslastungskennlinie vor. Die Gleichungen können mit dem Zusammenhang 
der mittleren Leistung und der mittleren Auslastung (Gleichung 2.2) in die je-
weils andere Form überführt werden. 

Ein Vergleich der beiden Produktionskennlinien mit ihren jeweiligen Prämissen 
erfolgt im Abschnitt 5.2.1. 
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3 Bestehende Ansätze zu Chargenarbeitssystemen  

Seit den neunziger Jahren wird vermehrt zu Chargenarbeitssystemen geforscht. 
Nach der Definition von Chargenarbeitssystemen im Abschnitt 3.1 stellt dieses 
Kapitel die wesentlichen Forschungsansätze in den Abschnitten 3.2 und 3.3 dar 
und formuliert abschließend den Forschungsbedarf im Abschnitt 3.4. 

3.1 Chargenarbeitssysteme 

Diese Arbeit versteht ein Chargenarbeitssystem als ein Arbeitssystem, das meh-
rere Aufträge zeitgleich bearbeiten kann. Dafür werden die Aufträge vor dem 
Arbeitsschritt gesammelt und nach dem Chargenarbeitssystem wieder verein-
zelt. Ein Beispiel für ein Chargenarbeitssystem ist ein Ofen. Dieses Arbeitssystem 
sammelt Aufträge mit der gleichen Temperatur und Prozesszeit und bearbeitet 
diese dann in einer Charge [LÖDD16, S. 131]. 

Chargenarbeitssysteme führen im Produktionssystem zu langen Durchlaufzei-
ten und hohen Beständen, die in den folgenden vier Eigenschaften der Arbeits-
systeme begründet sind [LÖDD16, S. 131]: 

• Chargenarbeitssysteme benötigen Sammelzeiten. Um eine Charge mit 
mehreren Aufträgen bearbeiten zu können, müssen diese zunächst ge-
sammelt werden. Je größer die Kapazität des Chargenarbeitssystems ist, 
desto mehr Aufträge können zu einer Charge zusammengefasst werden 
und desto länger werden die Sammelzeiten. 

• Chargenarbeitssysteme erfordern häufig eine Vorbereitung der Charge. 
Dies kann zum Beispiel die Montage der Werkstücke auf speziellen Auf-
nahmen für das Arbeitssystem sein. 

• Chargenarbeitssysteme bearbeiten mehrere Aufträge parallel. Somit bin-
den sie einen höheren Bestand an Aufträgen während des Bearbeitungs-
prozesses. 

• Chargenarbeitssysteme verursachen Belastungsspitzen an den Nachfolge-
systemen. Nach dem Bearbeitungsprozess werden die Aufträge der 
Charge in einem Stoß an die nächsten Arbeitssysteme übergeben, sodass 
ungleichmäßige Belastungen der nachgelagerten Arbeitssysteme entste-
hen und sich zusätzliche Pufferbstände bilden.  

In Summe führen diese Besonderheiten dazu, dass die Durchlaufzeit am Char-
genarbeitssystem häufig einen großen Teil der Auftragsdurchlaufzeit ausmacht. 
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Daher sollen Chargenarbeitssysteme möglichst durch technologische Alternati-
ven ersetzt werden. 

Für die Gestaltung und Steuerung von Chargenarbeitssystemen nennt Lödding 
drei Regeln [LÖDD16, S. 132]: 

• Der Einstoß von Auftragen des gleichen Chargentyps soll koordiniert er-
folgen. So erreichen die Aufträge das Chargenarbeitssystem zeitlich abge-
stimmt und die Charge hat eine geringe Sammelzeit. Einen Algorithmus 
für die Freigabe stellt Cheng [CHEN08, S. 541‑546] vor. 

• Die Vorbereitungszeit soll durch technische und organisatorische Maß-
nahmen reduziert werden. 

• Eine reduzierte Chargengröße ist logistisch vorteilhaft. Sie reduziert die 
Sammelzeiten und belastet die nachfolgenden Arbeitssysteme gleichmä-
ßiger.   

In der Literatur finden sich weitere Definitionen, die der vorherigen ähnlich sind. 
So beschreibt Schmidt eine Charge als „diejenige Menge eines Gutes, die im glei-
chen Herstellungsprozess verarbeitet wird“ [SCHM08, S. 328]. Die begrenzende 
Größe für eine Charge wird von Kahl als die Kapazität des Arbeitssystems oder 
die verfügbare Einsatzmenge des Guts angegeben [KAHL96, S. 25]. Arbeitssys-
teme, die Chargen bearbeiten, sind Chargenarbeitssysteme. Günther beschreibt, 
dass die Chargen dem Arbeitssystem als Ganzes zugehen und nach dem Produk-
tionsprozess als Ganzes entnommen werden [GÜNT16, S. 16]. 

Die Chargenfertigung, die auch als Chargenproduktion oder Batchproduktion 
beschrieben wird, wird in verschiedenen Organisationstypen in der Produktion 
genutzt. Sie ordnet sich in der Regel in die Fertigungsart bzw. den Produktions-
typ der Mehrfachfertigung ein und gilt als Sonderform der Sortenfertigung 
[SCHM08, S. 330]. Die Chargenfertigung ist eine Form der diskontinuierlichen 
Produktion [GÜNT16, S. 16]. 

Gold untersucht den Einfluss der Push- und Pull-Strategie auf Chargenarbeits-
systeme. In vier Fallstudien leitet er auf der Basis von Markow-Ketten die Kenn-
linien für die Wartezeit, und zum Teil für den Chargenfüllgrad und den Bestand, 
als Funktion der ‚traffic intensity‘ ab. Die ‚traffic intensity‘ leitet Gold aus dem 
Quotienten der Ankunftsrate und der Serverkapazität ab. Die Szenarien sind ein 
Push-System, ein Pull-System, ein kombiniertes Push-Pull-System und ein Sys-
tem mit zwei Chargenarbeitssystemen. Somit liegt der Fokus der Arbeit auf der 
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Untersuchung der Push- und Pull-Systeme. Durch die Annahme, dass alle Auf-
träge miteinander kompatibel sind und dass es einen Mindestfüllgrad für die Be-
arbeitung am Chargenarbeitssystem gibt, schränkt Gold die Allgemeingültigkeit 
ein [GOLD92; GOLD91]. 

Nachfolgend wird der Begriff der Charge von bedeutungsverwandten Begriffen 
abgegrenzt. Die Unterscheidung zwischen einer Charge und einer Partie erfolgt 
über den Verarbeitungsgrad des Guts. Eine Partie bezeichnet „eine Menge (eine 
Lieferung) eines Rohmaterials von gleicher Qualität“ [SCHM08, S. 328]. 

Spezielle Produktionssysteme treffen die Annahme, dass eine Charge den ge-
samten Produktionsprozess als eine geschlossene Einheit durchläuft. Diese Ein-
heit wird als Chargenidentität bezeichnet. In der vorliegenden Arbeit werden 
Chargen im Gegensatz dazu so definiert, dass sie für ein einzelnes Arbeitssystem 
gebildet und danach wieder aufgelöst werden. 

Im Qualitätsmanagement ist eine Charge als eine Menge von Produkten defi-
niert, die unter gleichen Bedingungen produziert oder aus dem gleichen Aus-
gangsmaterial gewonnen wurden. Die Zuordnung von Produkten zu einer 
Charge erlaubt es bei einem Qualitätsproblem, die betroffenen Produkte zu iden-
tifizieren. In dieser Arbeit wird die Charge dagegen ausschließlich aus dem Be-
zug zum Chargenarbeitssystem definiert. 

3.2 Produktionskennlinien von Chargenarbeitssystemen 

Produktionskennlinien eignen sich für die Untersuchung und Auslegung von 
Chargenarbeitssystemen in der Werkstattfertigung. Dies belegen Stühler, 
Schmidt und Wiendahl an einem Beispiel aus der Halbleiterindustrie, indem sie 
die theoretischen Anwendungsvoraussetzungen (Abschnitt 3.2.1) prüfen und die 
praktische Anwendbarkeit mit Daten eines Arbeitssystems (Abschnitt 3.2.2) 
nachweisen [STÜH99, S. 14 ff.]. 

3.2.1 Grundsätzliche Anwendbarkeit  

Das untersuchte Arbeitssystem umfasst drei Kammern eines Horizontalofens, 
der als Chargenarbeitssystem arbeitet. Am Arbeitssystem werden nur gleichar-
tige Prozesse bearbeitet. Das Arbeitssystem ist Bestandteil einer Werkstattferti-
gung mit 14 weiteren Arbeitssystemen. Die grundsätzliche Anwendbarkeit wird 
in einem dreistufigen Vorgehen geprüft [STÜH99, S. 16 f.]: 
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Festlegen eines Vergleichsprozesses, der durch die Kennlinientheorie abgebil-
det wird. Standardarbeitssysteme und Chargenarbeitssysteme unterscheiden 
sich elementar in der Leistung der Arbeitssysteme. Um die Leistungen anzuglei-
chen, wird als Vergleichsprozess für die Chargenbearbeitung die Parallelbearbei-
tung an mehreren identischen Arbeitsplätzen gewählt. Annahme ist, dass alle 
Aufträge einer Charge zeitgleich eintreffen und folglich identische Durchfüh-
rungszeiten haben. Die Produktionskennlinie für die Parallelbearbeitung ist be-
kannt. Abbildung 3.1 zeigt den Vergleich der beiden Modelle [STÜH99, S. 17]. 

 

Abbildung 3.1 Analyse von Chargenarbeitssystemen durch Vergleichsprozesse [in Anlehnung an 
STÜH99, S. 17] 

Der linke Teil der Abbildungen skizziert die Trichtermodelle der Arbeitssysteme, 
der mittlere Teil stellt die Durchlaufdiagramme dar und der rechte Teil die Pro-
duktionskennlinien. 

Anpassen des Vergleichsprozesses auf den Chargenprozess. Der zweite Schritt 
zur Prüfung der grundsätzlichen Anwendbarkeit gleicht die Beschreibungspara-
meter an. Im Beispiel werden ein Chargenarbeitssystem mit mehreren Ofenkam-
mern und eine Parallelbearbeitung an einer identischen Anzahl von Einzelar-
beitsplätzen verglichen [STÜH99, S. 17]. 

Auflösen der Annahmen. Der dritte Schritt löst die Annahme der zeitgleichen 
Ankunft am Chargenarbeitssystem auf. Im Vergleichsprozess ergeben sich ver-
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Chargenarbeitssystem für alle Aufträge zeitgleich erfolgen, weist dieses System 
eine geringere Kapazitätsflexibilität auf. Für das Chargenarbeitssystem ist folg-
lich eine Erhöhung des Streckfaktors 1α erforderlich [STÜH99, S. 17]. 

3.2.2 Praktische Anwendbarkeit  

Für den Vergleich der theoretischen Überlegungen und der Praxisdaten nutzen 
Stühler, Schmidt und Wiendahl die Rückmeldedaten des Horizontalofens von 
zwei Untersuchungszeiträumen. Diese umfassen jeweils einen Monat. Der nach-
folgende Abschnitt beschreibt den zweiten Untersuchungszeitraum 
[STÜH99, S. 17 f.]. 

Die maximal mögliche Leistung entspricht der Summe der verfügbaren Kapazi-
täten der Einzelarbeitsplätze und beträgt 247,7 Std/BKT (12 Arbeitsplätze, 
24 Std/BKT Kapazität, maximal mögliche Auslastung 86 Prozent) 
[NYHU12, S. 108 ff.; STÜH99, S. 17 f.]. Der ideale Mindestbestand berechnet sich 
als Summe der Mindestbestände der Einzelarbeitssysteme zu 82,4 Std (12 Ar-
beitsplätze, mittlere Auftragszeit 6,8 Std, mittlere Standardabweichung der Auf-
tragszeit 0,6 Std) [NYHU12, S. 108 ff.; STÜH99, S. 17 f.]. Die Berechnung des ide-
alen Mindestbestands zeigt den kleinen Variationskoeffizienten der Auftragszeit 
von weniger als 0,1. Diese geringe Streuung ordnen Stühler, Schmidt und Wien-
dahl als typisch für Ofenprozesse ein [STÜH99, S. 18]. Der Streckfaktor 1α  wird 
als 10 gesetzt und entspricht damit dem Streckfaktor des Vergleichssystems 
[STÜH99, S. 18]. Abbildung 3.2 stellt den ausgewerteten Betriebspunkt und die 
berechnete Produktionskennlinie dar. 
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Abbildung 3.2 Produktionskennlinie eines Chargenarbeitssystems [in Anlehnung an STÜH99, S. 17] 

Die Güte der Modellierung ist in diesem Beispiel hoch. Der Betriebspunkt liegt 
knapp unter der berechneten Produktionskennlinie.  

Stühler, Schmidt und Wiendahl weisen somit nach, dass der beispielhafte Be-
triebspunkt des Chargenarbeitssystems mit der Kennlinientheorie abgebildet 
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Operations Research üblich, Chargenprozesse in Bezug auf ausgewählte logisti-
sche Zielgrößen zu optimieren. Dies kann beispielsweise die Minimierung von 
Durchlaufzeiten oder die Maximierung der Auslastung sein.  

Anschütz klassifiziert in seiner Dissertation die elementaren Verfahren der Ab-
laufplanung [ANSC01, S. 46]. Auf dieser Grundlage zeigt Abbildung 3.3 die ver-
breiteten Lösungsverfahren der Ablaufplanung für den Sonderfall der Chargen-
prozesse. 

 

Abbildung 3.3 Verfahren der Ablaufplanung von Chargenprozessen 

Die Verfahren der Ablaufplanung unterteilen sich gemäß dem Grad der Optima-
lität in exakte und heuristische Verfahren. Exakte Verfahren erbringen den ma-
thematischen Nachweis, dass eine Lösung bezüglich der gewählten Zielgröße 
des Verfahrens optimal ist. Heuristische Verfahren ermöglichen eine methodi-
sche Lösungssuche, die auf die Problemstruktur abgestimmt ist [ANSC01, S. 45]. 

Kern der exakten Verfahren ist eine lineare Zielfunktion, die um lineare Neben-
bedingungen ergänzt wird. Die Nebenbedingungen können das Problem der Ab-
laufplanung sowohl in Gleichungen als auch in Ungleichungen abbilden. Die 
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Verfahrensstruktur und nur wenig Detailwissen zum Planungsproblem. Die ge-
mischt-ganzzahlige lineare Programmierung (MILP) nutzt ganzzahlige Ent-
scheidungsvariablen. Die lineare Programmierung (LP) erlaubt hingegen den re-
ellen Zahlenraum für die Entscheidungsvariablen [ANSC01, S. 45 ff.]. 

Detaillierte Beschreibungen der gemischt ganzzahligen linearen Programmie-
rung und der linearen Programmierung für Chargenarbeitssysteme bieten An-
schütz [ANSC01, S. 49‑66], Blömer [BLÖM99, S. 53‑61] und Kießwetter 
[KIEß99, S. 51‑56]. 

Die dargestellten heuristischen Verfahren unterscheiden sich von den exakten 
Verfahren nicht allein durch den Definitionsbereich, sondern sind jeweils abwei-
chende Ansätze. Das Dekompensationsverfahren zerlegt die Ablaufplanung in 
kleine Teilprobleme. Diese Teilprobleme löst der Ansatz unter Zuhilfenahme an-
derer exakter oder heuristischer Ansätze. Das Dekompensationsverfahren redu-
ziert so die Schwere des Problems. Konstruktive Verfahren sind Algorithmen, 
die ohne eine bestehende Lösung einen neuen Ablaufplan erzeugen. Ein Beispiel 
dafür ist das Verfahren der Prioritätsregel First in – First out (FIFO) für die Aus-
wahl des nächsten Auftrags der Bearbeitung. Die Anwendung von konstruktiven 
Verfahren ist überwiegend einfach und zeitsparend. Zugleich resultieren diese 
Verfahren teilweise in Lösungen mit geringerer Qualität. Lokale Suchverfahren 
beginnen die Suche mit einer zufällig gewählten Anfangslösung. Diese wird 
dann gemäß der Suchmethodik mit weiteren Lösungen verglichen, um iterativ 
ein lokales Optimum zu finden. Bekannte Formen der lokalen Suchverfahren 
sind die evolutionären Algorithmen und die Tabu-Search-Methode. Verfahren, 
die künstliche Intelligenz nutzen, gewinnen an Bedeutung. Zwei elementare 
Vorgehensweisen sind das Constrained Based Programming, das auf Reihen-
folge- und Kapazitätsrestriktionen beruht, und die Künstlichen Neuronalen 
Netze, die Planungsprobleme auf der Basis von biologischen neuronalen Netzen 
nachgestalten [ANSC01, S. 46‑49]. 

Einen umfassenden Literaturüberblick zu konkreten Verfahren der Ablaufpla-
nung von Chargenprozessen stellt Blömer grafisch dar [BLÖM99, S. 82 ff.]. Er 
vergleicht 31 Lösungsansätze in folgenden Hauptkriterien: Anlagentyp, Reini-
gungsprozesse, Lagerstrategie, Haltbarkeit, Kuppelproduktion, Zeitdarstellung, 
Lösungsansatz und Problemgröße. Ein Großteil der Ansätze setzt jedoch eine 
Chargenidentität (siehe Abschnitt 3.1) voraus. 



3  Bestehende Ansätze zu Chargenarbeitssystemen 

34 

Für die Werkstattfertigung haben sich die Ansätze der Ablaufplanung nicht 
durchgesetzt, da die Zugangszeitpunkte nicht genau planbar sind. Daher erfolgt 
die Terminierung häufig, ähnlich der Terminierung an normalen Arbeitssyste-
men, durch eine Rückwärtsterminierung mit Standarddurchlaufzeiten. Eine Mo-
dellierung der Durchlaufzeit kann helfen, die erreichbare Durchlaufzeit zu be-
stimmen. 

3.4 Forschungsbedarf 

Die zum Teil außerordentlich große Leistung von Chargenarbeitssystemen geht 
einher mit hohen Beständen und langen Durchlaufzeiten. Daher ist die logisti-
sche Positionierung von Chargenarbeitssystemen in vielen Unternehmen ein ele-
mentarer Stellhebel für die gesamte Auftragsdurchlaufzeit und somit von großer 
Relevanz. Die Ergebnisse von Schneider et al. [SCHN02] veranschaulichen die 
Bedeutung einer durchgängigen Modellierung für die Kennlinientheorie. 

Die Untersuchungen von Gold [GOLD91; GOLD92] zeigen analytische und si-
mulative Untersuchungen von Chargenarbeitssystemen auf der Basis der Warte-
schlangentheorie für einen Poisson-Ankunftsprozess, eine Prozessvariante und 
eine Mindestfüllung der Chargen. Eine logistische Positionierung von Chargen-
arbeitssystemen mit der wesentlichen Stellgröße des Bestands ist jedoch auf die-
ser Basis nicht möglich. Der Ansatz von Stühler et al. [STÜH99] beschreibt die 
Möglichkeit der logistischen Modellierung von Chargenarbeitssystemen an ei-
nem Beispiel. Ein allgemeingültiges Modell wird nicht abgeleitet. Die Ablaufpla-
nung von Chargenarbeitssystemen terminiert die Aufträge und plant spezielle 
Probleme mit einer Zielgröße. Diese Verfahren eignen sich nur in seltenen Fällen 
für die Werkstattfertigung. Eine logistische Positionierung ist nicht möglich. Die 
Modellierung der Terminabweichung aus Rückstand und Reihenfolgeabwei-
chung von Chargenarbeitssystemen erfolgt bislang nicht. 

Daher ist es das Ziel der Arbeit, die elementaren logistischen Zielgrößen und de-
ren Abhängigkeiten zu modellieren und Handlungsempfehlungen für die Posi-
tionierung von Chargenarbeitssystemen für die industrielle Praxis abzuleiten. 
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4 Beschreibung von Chargenarbeitssystemen 

Chargenarbeitssysteme unterscheiden sich technologisch und organisatorisch 
von anderen Arbeitssystemen. Dieses Kapitel stellt Chargenarbeitssysteme mit 
ihren Besonderheiten vor. Die Abschnitte 4.1 bis 4.3 übertragen das Durchlau-
felement, das Durchlaufdiagramm und das Trichtermodell von Standardarbeits-
systemen auf Chargenarbeitssysteme. Die Logik der Chargenbildung und die 
Reihenfolge der Chargenbearbeitung werden in den Abschnitten 4.4 und 4.5 er-
läutert. Abschließend stellt Abschnitt 4.6 verschiedene Einheiten vor, die zur 
Analyse von Chargenarbeitssystemen geeignet sind. Im Rahmen der For-
schungsarbeit zu den Chargenarbeitssystemen sind unter anderen die Ab-
schlussarbeiten von Aleksej Oboskalov1, Jonas Lehmann2, Christoph Kalis3, Leif 
Leiser4, Tilmann Schwenzow5 und Alexander Luttkau6 entstanden. Kapitel 4, 5 
und 6 enthalten Ergebnisse dieser unveröffentlichten Arbeiten. 

4.1 Durchlaufelement 

Gedanklich verortet diese Arbeit das Chargenarbeitssystem in der Werkstattfer-
tigung. Die Aufträge gehen dem Chargenarbeitssystem daher unkoordiniert zu. 
Die nachfolgenden Absätze beschreiben die Zeitpunkte und Zeitspannen des 
Chargenarbeitssystems im Durchlaufelement (vgl. Abbildung 4.1). 

Liegen nach Bearbeitung. Der erste Zeitanteil im Durchlaufelement ist das Lie-
gen nach der Bearbeitung des Vorgängers. Der Beginn der Liegezeit ist das Bear-
beitungsende des Vorgängers und das Ende ist durch den Transportbeginn zum 

 
1 Oboskalow, Aleksej (Betreuer: Winter, Michael): Entwicklung logistischer Kennlinien für 

Chargenprozesse. Masterarbeit, TU Hamburg, 2018 
2 Lehmann, Jonas (Betreuer: Winter, Michael): Einfluss der Auftragsfreigabe auf die logistischen 

Kennlinien von Chargenarbeitssystemen. Projektarbeit, TU Hamburg, 2018 
3 Kalis, Christoph (Betreuer: Winter, Michael): Modellierung der reihenfolgebedingten Termin-

abweichung von Chargenarbeitssystemen. Bachelorarbeit, TU Hamburg, 2018 
4 Leiser, Leif Eric (Betreuer: Winter, Michael): Entwicklung logistischer Kennlinien für parallele 

Chargenarbeitssysteme mit gemeinsamer Warteschlange. Masterarbeit, TU Hamburg, 2018 
5 Schwenzow, Tilmann (Betreuer: Winter, Michael): Entwicklung parametrisierter Kennlinien 

für Chargenprozesse. Masterarbeit, TU Hamburg, 2019 
6 Luttkau, Alexander (Betreuer: Winter, Michael): Terminabweichung von Chargenarbeitssyste-

men. Masterarbeit, TU Hamburg, 2022 



4  Beschreibung von Chargenarbeitssystemen 

36 

Chargenarbeitssystem definiert. Somit entspricht dieser Zeitanteil dem Durch-
laufelement nach Nyhuis. 

Transport. Die Transportzeit schließt sich an das Liegen nach der Bearbeitung an 
und endet mit dem Anfang der Chargenvorbereitung. Sie beschreibt die Zeit-
dauer für den Transport vom Vorgängerarbeitssystem zum Chargenarbeitssys-
tem. 

Chargenvorbereitung. Die Chargenvorbereitung ist spezifisch für Chargenar-
beitssysteme und somit ein zusätzlicher Zeitanteil, der im klassischen Durchlau-
felement nicht zu finden ist. Chargenarbeitssysteme benötigen oftmals eine zu-
sätzliche Zeit zur Vorbereitung. Ein Beispiel der Vorbereitung ist die Montage 
von Werkstücken auf spezielle Haltevorrichtungen. 

Die Chargenvorbereitung tritt in der Praxis in zwei Szenarien auf. Als Vorberei-
tung eines einzelnen Auftrags, um diesen Auftrag der Charge hinzuzufügen (z.B. 
Montage auf der Haltevorrichtung, Szenario 1) oder als Vorbereitung einer voll-
ständigen Charge vor dem Bearbeitungsprozess (Reinigung einer zuvor kom-
plettierten Charge, Szenario 2). Nachfolgend wird die Chargenvorbereitung als 
Vorbereitung eines einzelnen Auftrags verstanden (Szenario 1). Die Vorberei-
tung von vollständigen Chargen kann als weiteres Arbeitssystem modelliert und 
so in den logistischen Zielgrößen berücksichtigt werden. Zudem wird die An-
nahme getroffen, dass die Aufträge direkt nach dem Transport zum Chargenar-
beitssystem vorbereitet werden. In der Praxis können zwischen dem Transport 
und der Vorbereitung zusätzliche Wartezeiten vorliegen, die aber nur einen ge-
ringen Einfluss auf die logistischen Zielgrößen der Chargenarbeitssysteme ha-
ben. 

Komplettierung einer Charge. Ein weiterer zusätzlicher Zeitanteil ist die Kom-
plettierung einer Charge. Trifft ein Auftrag am Arbeitssystem ein, kann er in den 
meisten Fällen erst nach der Ankunft weiterer Aufträge bearbeitet werden. Die 
Zeit, die ein Auftrag auf die Ankunft anderer Aufträge wartet, ist die Komplet-
tierungszeit. Unter welchen Voraussetzungen eine Charge als komplettiert gilt, 
beschreibt Abschnitt 4.4. 
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Abbildung 4.1 Durchlaufelement von Chargenarbeitssystemen 
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Liegen vor Bearbeitung. Während der Liegezeit vor der Bearbeitung warten die 
einzelnen Aufträge, gebündelt als Charge, auf das Arbeitssystem. Dieser Zeitan-
teil entspricht der Wartezeit im konventionellen Fertigungsprozess. Die Zeitan-
teile vom Liegen nach der Bearbeitung bis zum Liegen vor der Bearbeitung be-
schreiben die Übergangszeit vor dem Chargenarbeitssystem. 

Rüsten. Das Rüsten bildet den ersten Teil der Durchführungszeit. Es entspricht 
dem Rüsten des Standardarbeitssystems. 

Bearbeitung. Im Unterschied zum konventionellen Fertigungsprozess ist die 
Prozesszeit der Bearbeitung durch technologische Randbedingungen festgelegt. 
Die Losgröße hat keinen oder nur einen vernachlässigbar kleinen Einfluss auf die 
Prozesszeit, da die Aufträge parallel bearbeitet werden. Um diesen Unterschied 
sprachlich abzubilden, wird als Pendant zur Auftragszeit von Standardarbeits-
systemen der Begriff der Prozesszeit für Chargenarbeitssysteme verwendet. Die 
elementaren Einflussgrößen der Durchführungszeit sind somit die Rüstzeit und 
die Prozesszeit. 

Liegen nach Bearbeitung. Das Liegen nach der Bearbeitung teilt sich bei Char-
genarbeitssystemen in zwei Teile: das technologisch bedingte Nachliegen und 
das (organisatorisch bedingte) Liegen nach der Bearbeitung. Das technologisch 
bedingte Nachliegen umfasst die Zeitanteile nach der Bearbeitung, in denen eine 
Bearbeitung oder ein Transport nicht möglich sind. Beispiele dafür sind Abkühl- 
oder Materialruhezeiten. Die technologisch bedingte Nachliegezeit wird dem 
Chargenarbeitssystem zugeordnet, da dies einerseits verursachungsgerecht ist 
und andererseits die Terminierung vereinfacht. Da ihre Länge bekannt ist, ist 
auch der Vergleich mit Rückmeldedaten aus der Praxis problemlos möglich. Im 
Gegensatz dazu ist die Länge des (organisatorisch bedingten) Liegen nach Bear-
beitung unbekannt und somit dem oder den Nachfolgearbeitssystemen zuzuord-
nen. 

Dort erzeugen die Aufträge durch die zeitgleiche Fertigstellung eine Belastungs-
spitze. Weil die nachfolgenden Arbeitssysteme die Aufträge nur einzeln bearbei-
ten können, entstehen erhöhte Bestände und Durchlaufzeiten.  
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4.2 Trichtermodell 

Abbildung 4.2 erweitert das Trichtermodell (vgl. Abbildung 2.3) auf den Auf-
tragsdurchlauf von Chargenarbeitssystemen.  

 

Abbildung 4.2 Trichtermodell von Chargenarbeitssystemen1 

Die Kreise bilden die zugehenden Aufträge unterschiedlicher Typen ab. Mehrere 
Aufträge eines gleichen Typs werden vorbereitet, zu einer Charge komplettiert 
und gehen in den Trichter über. Die untere Öffnung stellt analog zum klassischen 
Trichtermodell die aktuelle sowie die maximal mögliche Leistung dar. Für den 
Fall eines leeren Trichters werden unkomplettierte Chargen bis hin zu einzelnen 
Aufträgen bearbeitet. Die für Chargenarbeitssysteme charakteristischen 
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Eigenschaften zeigen sich insbesondere in den zusätzlichen Zeitanteilen für die 
Vorbereitung sowie Komplettierung und in der gesteigerten Leistung durch die 
parallele Bearbeitung von mehreren Aufträgen. 

4.3 Durchlaufdiagramm 

Das Durchlaufdiagramm in Abbildung 4.3 stellt schematisch den Verlauf des Zu-
gangs und Abgangs eines Chargenarbeitssystems dar. 

 

Abbildung 4.3 Durchlaufdiagramm von Chargenarbeitssystemen1 

Der Zugang erfolgt unkoordiniert und in einzelnen Aufträgen. Die mittlere Stei-
gung des Zugangs entspricht der mittleren Belastung des Chargenarbeitssys-
tems. Der Abgang zeigt größere Sprünge, die aus den Chargen entstehen. Die 
Fertigstellung der Aufträge erfolgt für alle Aufträge einer Charge zeitgleich. Die 
mittlere Steigung der Abgangskurve bildet die mittlere Leistung ab. 

4.4 Logik der Chargenbildung 

Die Chargenbildungslogik beschreibt, nach welchen Kriterien die Aufträge zu 
einer Charge gruppiert werden. Dabei können nur Aufträge der gleichen Vari-
ante bzw. des gleichen Chargentyps kombiniert werden. Grundsätzlich gibt es 
zwei Möglichkeiten der Chargenbildung: ‚komplettierte Chargen‘ und 
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‚unkomplettierte Chargen‘. Die Logik der unkomplettierten Chargenbildung er-
stellt eine neue Charge, wenn das Arbeitssystem frei wird. Das Arbeitssystem 
bearbeitet also durchgängig eine Charge, wenn zu jedem Fertigstellungszeit-
punkt mindestens ein neuer Auftrag vorliegt. Die erstellte Charge ist jedoch nicht 
zwingend komplett gefüllt. Die Logik der komplettierten Chargenbildung bear-
beitet die Chargen hingegen nur dann, wenn diese vollständig gefüllt sind. Im 
Unterlastbereich wartet das Chargenarbeitssystem im Regelfall auf die nächste 
vollständige Charge. Arbeitssysteme, die im Sättigungsbereich arbeiten, erbrin-
gen die maximal mögliche Leistung (vgl. Kapitel 2). In diesem Fall liegen in bei-
den Logiken nur komplettierte Chargen vor. 

Die Arbeit untersucht nachfolgend vorrangig die Logik der unkomplettierten 
Chargen. Abschnitt 5.1.6 zeigt die Auswirkung der Chargenbildungslogik auf 
die logistischen Zielgrößen. 

4.5 Reihenfolge der Chargenbearbeitung 

Dieser Abschnitt stellt verschiedene Verfahren der Reihenfolgebildung an Char-
genarbeitssystemen dar. Die Reihenfolgebildung bezieht sich auf die Reihenfolge 
der Chargentypen. Innerhalb eines Chargentyps ist eine Bearbeitung nach FIFO 
weit verbreiteter Standard. Somit ist die Reihenfolgebildung nur für Arbeitssys-
teme mit zwei oder mehr Chargentypen relevant. 

Eine zentrale Einflussgröße auf die Reihenfolge der Bearbeitung können prozess-
bedingte Beschränkungen sein. So kann es beispielsweise aus energetischer Sicht 
notwendig sein, verschiedene Temperaturen in einem Sinterofen in einer fest de-
finierten Reihenfolge zu bearbeiten. Weiterhin ist eine Bearbeitung nach dem 
Reinheitsgrad möglich. Diese Formen sind Sonderformen der Reihenfolgebil-
dung und erfordern bei einem unkoordinierten Zugang einen zusätzlichen Puf-
ferbestand. Nachfolgend wird ein Chargenarbeitssystem mit einer variablen Be-
arbeitungsreihenfolge als Referenzsystem definiert. Arbeitssysteme ohne pro-
zessbedingte Einschränkungen können unterschiedliche Verfahren der 
Reihenfolgebildung nutzen. Weit verbreitet ist die Wahl des nächsten Chargen-
typs entsprechend der Füllung der verschiedenen Chargentypen. Das Arbeits-
system wählt den Chargentyp mit dem höchsten Bestand zum Entscheidungs-
zeitpunkt aus. Ein alternatives Verfahren ist die Wahl des Chargentyps nach dem 
Auftrag mit der längsten Wartezeit. Ziel ist es, dadurch die Streuung der Durch-
laufzeit zu reduzieren. 



4  Beschreibung von Chargenarbeitssystemen 

42 

4.6 Einheiten 

Die Untersuchung und Modellierung von Chargenarbeitssystemen sind in ver-
schiedenen Einheiten möglich. Im Verlauf der Forschungsarbeit wurden Char-
genarbeitssysteme in verschiedenen Einheiten analysiert: 

Im ersten Schritt wurde die Analyse eng an die Arbeit von Nyhuis angelehnt. 
Standardarbeitssysteme werden vorrangig in ‚Vorgabestunden‘ oder in ‚Anzahl 
an Aufträgen‘ beschrieben. So wurde für die Chargenarbeitssysteme zunächst 
die Einheit ‚Vorgabestunden der Prozesszeit‘ bzw. die ‚Anzahl an Chargen‘ ge-
wählt. Es zeigte sich jedoch bei diesem Ansatz, dass der Füllgrad der Charge als 
zentrale Größe nicht in der Leistung abgebildet ist.  

Aus diesem Grund wurden im zweiten Schritt die ‚Vorgabestunden der Prozess-
zeit‘ mit der ‚Anzahl an Werkstücken‘ kombiniert. Dieses Vorgehen ermöglichte 
eine genauere Beschreibung der Chargenarbeitssysteme. Zugleich resultiert die 
Annahme in komplexen Gleichungen. 

Daher beschreibt die Arbeit Chargenarbeitssysteme nachfolgend vorrangig in 
der Einheit ‚Anzahl an Aufträgen‘. Diese ist im Forschungsbereich verbreitet und 
ermöglicht eine angemessen genaue Untersuchung der Arbeitssysteme. 
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5 Modellierung von Chargenarbeitssystemen mit einem Chargentyp 

An Chargenarbeitssystemen mit einem Chargentyp kann prozesstechnisch jeder 
Auftrag mit jedem beliebigen anderen Auftrag kombiniert werden. Beispiele sind 
ein Glühofen, in dem alle Werkstücke mit der gleichen Temperatur und Zeit 
spannungsarm geglüht werden, eine Reinigungsanlage, die alle Aufträge mit 
dem gleichen Prozess reinigt oder eine Beschichtungsanlage, die alle Aufträge 
mit den gleichen Prozessbedingungen behandelt.  

Die Modellierung der logistischen Zielgrößen von Chargenarbeitssystemen mit 
einem Chargentyp erfolgt in drei Schritten. Abschnitt 5.1 leitet die idealen Pro-
duktionskennlinien ab. Auf dieser Basis entwickelt Abschnitt 5.2 die genäherten 
Produktionskennlinien. Einen Schwerpunkt setzen die Abschnitte 5.1 und 5.2 auf 
die Modellierung des Bestands und der Leistung. Abschnitt 5.3 untersucht die 
Terminabweichung von Chargenarbeitssystemen mit einem Chargentyp, da 
diese nicht direkt aus dem Bestand oder der Leistung ableitbar ist. Einzelne Er-
gebnisse aus den Kapiteln 5 und 6 wurden vorab in einem Konferenzbeitrag dis-
kutiert7. 

5.1 Ideale Produktionskennlinie 

Die Ableitung der idealen Produktionskennlinien für Chargenarbeitssysteme ist 
an das Vorgehen von Nyhuis angelehnt. Auf der Grundlage des idealen Prozes-
ses (Abschnitt 5.1.1) leiten die Abschnitte 5.1.2 und 5.1.3 die maximal mögliche 
Leistung und den idealen Mindestbestand ab. Der Abschnitt 5.1.4 beschreibt an-
hand von zwei Ansätzen die Ermittlung der minimalen Durchlaufzeit. Die Er-
mittlung spezifischer Kennzahlen und der Vergleich von Chargenarbeitssyste-
men mit Standardarbeitssystemen erfolgt in den Abschnitten 5.1.5 bis 5.1.7. 

5.1.1 Definition des Idealprozesses 

Der ideale Prozess eines Chargenarbeitssystems beschreibt die Annahmen für 
die Herleitung der charakteristischen Punkte. Diese Abstraktion ermöglicht eine 

 
7 Winter, Mchael; Lödding, Hermann: Modelling Logistic Operating Curves for Batch Work-

stations. Twenty-first International Working Seminar on Production Economics, Innsbruck, 
2020 (unveröffentlicht) 
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mathematische bzw. grafische Untersuchung des Arbeitssystems, das im 
industriellen Umfeld von großer Komplexität geprägt ist. 

Für Standardarbeitssysteme definiert Nyhuis, dass zu jeder Zeit ein Auftrag am 
Arbeitssystem bearbeitet wird und dass die Aufträge direkt nach der Ankunft in 
die Bearbeitung übergehen (vgl. Abschnitt 2.5.1). Für Chargenarbeitssysteme 
werden die Annahmen angepasst:  

• Nach dem Bearbeitungsende einer Charge steht dem Arbeitssystem un-
mittelbar eine neue Charge zur Verfügung. 

• Die zu bearbeitenden Chargen sind vollständig gefüllt. 

Basierend auf diesen Annahmen leiten die nachfolgenden Abschnitte elementare 
Kennzahlen für die idealen Produktionskennlinien ab. 

5.1.2 Maximal mögliche Leistung 

Die maximal mögliche Leistung von Standardarbeitssystemen resultiert aus der 
verfügbaren Kapazität (vgl. Abschnitt 2.1.1). Diese Einflussgröße ist auch für 
Chargenarbeitssysteme relevant und als das Minimum aus verfügbarer Betriebs-
mittelkapazität und nutzbarer Personalkapazität definiert7: 

 { }verf verf nKAP min BKAP ,PKAP=  5.1 

KAPverf  verfügbare Kapazität [Std/BKT] 
BKAPverf  verfügbare Betriebsmittelkapazität [Std/BKT] 
PKAPn  nutzbare Personalkapazität [Std/BKT] 

Die maximal mögliche Leistung erreicht das Chargenarbeitssystem, wenn es 
durchgängig Chargen mit der maximalen Chargengröße bearbeitet. Weitere Ein-
flussgrößen auf die maximal mögliche Leistung sind die verfügbare Kapazität 
und die Prozesszeit: 

 verf
max max

KAPLA CGA
ZP

= ⋅  5.2 

LAmax  maximal mögliche Leistung [AnzAuf/BKT] 
KAPverf  verfügbare Kapazität [Std/BKT] 
ZP  Prozesszeit [Std] 
CGAmax  maximale Chargengröße [AnzAuf] 

Der Quotient aus der verfügbaren Kapazität und der Prozesszeit beschreibt die 
Anzahl der bearbeiteten Chargen pro Betriebskalendertag. Diese wird in 
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Gleichung 5.2 mit der Anzahl an Aufträgen pro Charge multipliziert, um die ma-
ximal mögliche Leistung in der Einheit ‚Anzahl Aufträge pro Betriebskalender-
tag‘ zu ermitteln. Gleichung 5.3 berechnet die maximal mögliche Leistung in der 
Einheit ‚Anzahl Chargen pro Betriebskalendertag‘: 

 verf
max

KAPLC
ZP

=  5.3 

LCmax  maximal mögliche Leistung (in Anzahl Chargen) [1/BKT]  
KAPverf  verfügbare Kapazität [Std/BKT] 
ZP  Prozesszeit [Std] 

Nach der Ermittlung der maximal möglichen Leistung beschreiben die beiden 
folgenden Gleichungen die mittlere ideale Leistung. Dazu wird die erste An-
nahme des Idealprozesses aufgehoben. Leistungsverluste können auf zwei Arten 
auftreten: einerseits durch nicht ausgelastete Chargen und andererseits durch 
Wartezeiten des Chargenarbeitssystems. Die resultierende Auslastung ergibt 
sich als das Produkt der füllgradbedingten Auslastung und der wartezeitbeding-
ten Auslastung: 

 Ch FG ZWA A A= ⋅  5.4 

ACh  Auslastung des Chargenarbeitssystems [-] 
AFG  füllgradbedingte Auslastung [-] 
AZW  wartezeitbedingte Auslastung [-] 

Die mittlere ideale Leistung entspricht dem Produkt aus der maximal möglichen 
Leistung und der Auslastung des Arbeitssystems. Im Regelfall kann die warte-
zeitbedingte Auslastung für eine unkomplettierte Chargenbildungslogik gut mit 
einem Wert von eins angenähert werden. Die füllgradbedingte Auslastung ist 
der Quotient der mittleren und der maximalen Chargengröße: 

 m
m max FG ZW max ZW

max

CGALA LA A A LA A
CGA

= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅  5.5 

LAm  mittlere Leistung [AnzAuf/BKT] 
LAmax  maximal mögliche Leistung [AnzAuf/BKT] 
AFG  füllgradbedingte Auslastung [-] 
AZW  wartezeitbedingte Auslastung [-] 
CGAm  mittlere Chargengröße [AnzAuf] 
CGAmax  maximale Chargengröße [AnzAuf] 
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Die mittlere ideale Leistung ergibt sich als Funktion der maximal möglichen Leis-
tung, der mittleren und maximalen Chargengröße sowie der wartezeitbedingten 
Auslastung. 

5.1.3 Idealer Mindestbestand 

Die zweite elementare Kennzahl für Chargenarbeitssysteme ist der ideale Min-
destbestand. Dieser Abschnitt leitet den idealen Mindestbestand aus den Be-
standselementen im Durchlaufdiagramm (vgl. Abbildung 5.1) ab. 

 

Abbildung 5.1 Detailliertes Durchlaufdiagramm von Chargenarbeitssystemen7 
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Die nachfolgenden Abschnitte detaillieren die Bestandsflächen aus Abbil-
dung 5.1 und ermitteln die erforderlichen Mindestbestände. Die Reihenfolge der 
Herleitung lehnt sich an das Vorgehen von Nyhuis an (vgl. Abschnitt 2.5.1). Zu-
nächst wird der ideale Mindestbestand durch Bearbeitung abgeleitet. Die weite-
ren Bestandsanteile werden entsprechend ihrer zeitlichen Abfolge im Durchlau-
felement ergänzt. 

Der Einbezug der Auslastung (siehe Gleichung 5.4) für die Berechnung der mitt-
leren Leistung ist linear möglich. Die nachfolgenden Gleichungen verzichten da-
her auf die Darstellung der Auslastung. Eine Ausnahme bildet die Herleitung 
des Bestands durch die Komplettierung. 

Idealer Mindestbestand durch Bearbeitung 

Das Chargenarbeitssystem bearbeitet die Aufträge für die Zeitspanne der Pro-
zesszeit. In dieser Zeit liegt gemäß Annahme 2 des Idealprozesses eine komplett 
gefüllte Charge am Arbeitssystem vor. Weiterhin definieren die Annahmen 1 
und 2, dass direkt im Anschluss an das Bearbeitungsende eine neue Charge mit 
der maximalen Füllung vorliegt. Abbildung 5.2 zeigt im oberen Teil das entspre-
chende Durchlaufdiagramm und im unteren Teil den resultierenden Bestands-
verlauf.  
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Abbildung 5.2 Idealer Mindestbestand durch Bearbeitung 

Im idealen Prozess liegt folglich zu jedem Zeitpunkt die maximale Chargengröße 
als Bestand durch die Bearbeitung vor: 

 min,ZP maxBIA CGA=  5.6 

BIAmin,ZP  idealer Mindestbestand durch Prozesszeit [AnzAuf] 
CGAmax  maximale Chargengröße [AnzAuf] 

Die nachfolgenden Abschnitte beschreiben die jeweiligen Mindestbestandsan-
teile mit der Referenz des Mindestbestands durch Bearbeitung.  

Idealer Mindestbestand durch Transport 

Da organisatorische Liegezeiten im Idealprozess nicht auftreten, ist die Trans-
portzeit das erste Element der Untersuchung. Alle Aufträge werden vom 
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jeweiligen Vorgänger zum Chargenarbeitssystem transportiert. Diese Transporte 
treten zu verschiedenen Zeitpunkten auf. Da sie jedoch die gleiche Zeitdauer um-
fassen, werden sie vereinfacht analysiert. Abbildung 5.3 zeigt die Bestandsfläche 
der Transportzeit im Durchlaufdiagramm und im Bestandsverlauf. 

 

Abbildung 5.3 Idealer Mindestbestand durch Transport 

Die zentrale Größe für die Ableitung des idealen Mindestbestands durch den 
Transport ist der Quotient der Transportzeit und der Prozesszeit. Dieser wird mit 
der maximalen Chargengröße multipliziert: 
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ZP

= ⋅  5.7 
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ZP  Prozesszeit [Std] 
CGAmax  maximale Chargengröße [AnzAuf] 

Chargenarbeitssysteme benötigen im Regelfall lange Prozesszeiten. Somit ist der 
Einfluss der in der Regel kurzen Transportzeit entsprechend Gleichung 5.7 im 
Regelfall gering.  

Idealer Mindestbestand durch Chargenvorbereitung  

Die Herleitung des idealen Mindestbestands durch die Chargenvorbereitung 
entspricht der Herleitung des Mindestbestands durch den Transport. Der Zeit-
anteil der Vorbereitung fällt bei jedem Auftrag an (vgl. Abschnitt 4.1) und wird 
entsprechend des Vorgehens aus Abbildung 5.3 berücksichtigt: 

 min,ZV max
ZVBIA CGA
ZP

= ⋅  5.8 

BIAmin,ZV  idealer Mindestbestand durch Chargenvorbereitungszeit [AnzAuf] 
ZV  Chargenvorbereitungszeit [Std] 
ZP  Prozesszeit [Std] 
CGAmax  maximale Chargengröße [AnzAuf] 

Idealer Mindestbestand durch Chargenkomplettierung 

Die Aufträge treffen in einer Werkstattfertigung unabgestimmt am Chargenar-
beitssystem ein. Daher sind sowohl kürzere als auch längere Wartezeiten mög-
lich. Abbildung 5.4 zeigt unterschiedliche Möglichkeiten des Zugangs, jeweils 
unter der Annahme, dass die Aufträge sukzessiv am Arbeitssystem eintreffen.  
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Abbildung 5.4 Auswirkung des Zugangs zum Chargenarbeitssystem 

Im Best-Case-Szenario trifft der letzte Auftrag einer Charge jeweils zeitgleich 
zum Bearbeitungsbeginn ein. Der letzte Auftrag wird daher ohne einen Zeitanteil 
für die Komplettierung bearbeitet. Dieser Fall ist für hohe Auslastungen und Puf-
ferbestände besonders relevant, weil sich die Chargen dann unmittelbar nach der 
Komplettierung in die Warteschlange komplettierter Chargen einreihen. Ab-
schnitt 6.2.3 untersucht das Best-Case-Szenario detailliert. Im Worst-Case-Szena-
rio erreichen die Aufträge das Arbeitssystem so, dass sie eine Zwischenankunfts-
zeit länger warten. Da die Ankunftszeiten und der Bearbeitungsbeginn unabhän-
gig voneinander sind, verteilt sich die Wartezeit in der Realität zufällig über die 
Spanne vom Best- zum Worst-Case-Szenario. Teil c) der Abbildung 5.4 zeigt den 
resultierenden Mittelwert. 
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Nachfolgend wird der ideale Mindestbestand durch die Chargenkomplettierung 
mit zwei verschiedenen Vorgehensweisen abgeleitet. Zunächst erfolgt die Her-
leitung mit dem Hilfsmittel der geometrischen Reihe. Abbildung 5.5 zeigt den 
idealen Bestand durch die Chargenkomplettierung der maximal möglichen Leis-
tung an einem Beispiel von einem Chargenarbeitssystem mit einer maximalen 
Chargengröße von drei Aufträgen. 

 

Abbildung 5.5 Bestandsflächen der Komplettierung 

Der ideale Mindestbestand durch die Chargenkomplettierung entspricht dem 
Quotienten der Bestandsfläche und der Länge des Bezugszeitraums: 

 
maxmin,ZK,CGA

FBABIA
P

=  5.9 

BIAmin,ZK,CGAmax idealer Mindestbestand durch Komplettierung bei maximaler 
Chargenfüllung [AnzAuf] 

FBA   Bestandsfläche [AnzAuf ⋅BKT] 
P   Länge des Bezugszeitraums [BKT] 

Unabhängig von dem Beispiel aus Abbildung 5.5 kann die gesamte Bestandsflä-
che in Teilflächen entsprechend der Zwischenankunftszeit aufgeteilt werden. 
Vor dem Eintreffen des ersten Auftrags einer neuen Charge ist der Bestand null. 
Die erste Fläche hat eine Höhe von null Aufträgen und eine Breite der Hälfte der 
ersten Zwischenankunftszeit, die zweite Fläche hat eine Höhe von einem Auftrag 
und eine Breite der zweiten Zwischenankunftszeit usw. Die Länge des Betrach-
tungszeitraums entspricht der Summe der Zwischenankunftszeiten: 
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BIAmin,ZK,CGAmax idealer Mindestbestand durch Komplettierung bei maximaler 
Chargenfüllung [AnzAuf] 

ZAZ   Zwischenankunftszeit [BKT] 
CGAmax   maximale Chargengröße [AnzAuf] 

Mit dem Gesetz der großen Zahlen für die Berechnung der Zwischenankunfts-
zeiten und der geometrischen Reihe für die Berechnung der Höhe der Flächen 
ergibt sich: 

 
max

max max
m max

min,ZK,CGA
m max

CGA 1 CGAZAZ CGA
2 2BIA

ZAZ CGA

− ⋅ ⋅ + 
 =

⋅
 5.11 

BIAmin,ZK,CGAmax idealer Mindestbestand durch Komplettierung bei maximaler 
Chargenfüllung [AnzAuf] 

ZAZm   mittlere Zwischenankunftszeit [BKT] 
CGAmax   maximale Chargengröße [AnzAuf] 

Nach dem Kürzen der mittleren Zwischenankunftszeit und der maximalen Char-
gengröße zeigt sich, dass allein die maximale Chargengröße den idealen Min-
destbestand durch die Chargenkomplettierung beeinflusst: 

 
max

max
min,ZK,CGA

CGABIA
2

=  5.12 

BIAmin,ZK,CGAmax idealer Mindestbestand durch Komplettierung bei maximaler 
Chargenfüllung [AnzAuf] 

CGAmax   maximale Chargengröße [AnzAuf] 

Alternativ zur Herleitung über die geometrische Reihe ist auch eine grafische 
Herleitung des Mindestbestands durch die Komplettierung möglich. Abbil-
dung 5.6 zeigt den idealen Mindestbestand durch die Komplettierung mit drei 
Aufträgen. 
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Abbildung 5.6 Berechnung des Mindestbestands durch Komplettierung 

Die Komplettierungsfläche entspricht einem Dreieck mit der Breite der Prozess-
zeit und der Höhe der Chargengröße. In Anlehnung an das Vorgehen aus Abbil-
dung 5.2 zeigt Abbildung 5.7 den resultierenden idealen Mindestbestand durch 
die Komplettierung. 
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Abbildung 5.7 Mindestbestand der Komplettierung mit einem Chargentyp 

Die mittlere Höhe der Dreiecksflächen entspricht der halben Höhe der Katheten: 

 min,ZK
1BIA CGA
2

= ⋅  5.13 

BIAmin,ZK  idealer Mindestbestand durch Komplettierungszeit [AnzAuf] 
CGA  Chargengröße [AnzAuf] 

Die grafische Herleitung führt somit zum gleichen Ergebnis wie die Herleitung 
über das Hilfsmittel der geometrischen Reihe (vgl. Gleichung 5.12). 
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Leistungskurve für Chargenarbeitssysteme weist daher ein Plateau auf (vgl. Ab-
bildung 5.8). 

Idealer Mindestbestand durch technologisches Nachliegen 

Die Bestandsfläche des idealen Mindestbestands durch das technologische Nach-
liegen hat die gleiche Form wie die der Transportzeit (vgl. Abbildung 5.3). Folg-
lich wird der ideale Mindestbestand durch den Quotienten der Nachliegezeit 
und der Prozesszeit sowie durch die maximale Chargengröße bestimmt: 

 min,ZLNT max
ZLNTBIA CGA

ZP
= ⋅  5.14 

BIAmin,ZLNT idealer Mindestbestand durch technologisches Nachliegen [AnzAuf] 
ZLNT  technologische Nachliegezeit [Std] 
ZP  Prozesszeit [Std] 
CGAmax  maximale Chargengröße [AnzAuf] 

Gemäß dem Vorgehen von Nyhuis (vgl. Abschnitt 2.5.1) ergibt die Summe der 
einzelnen idealen Mindestbestände den (gesamten) idealen Mindestbestand7: 

  min min,ZTR min,ZV min,ZK min,ZP min,ZLNTBIA BIA BIA BIA BIA BIA= + + + +  5.15 

BIAmin  idealer Mindestbestand [AnzAuf] 
BIAmin,ZTR idealer Mindestbestand durch Transportzeit [AnzAuf] 
BIAmin,ZV  idealer Mindestbestand durch Chargenvorbereitungszeit [AnzAuf] 
BIAmin,ZK  idealer Mindestbestand durch Komplettierungszeit [AnzAuf] 
BIAmin,ZP  idealer Mindestbestand durch Prozesszeit [AnzAuf] 
BIAmin,ZLNT idealer Mindestbestand durch technologisches Nachliegen [AnzAuf] 

Abbildung 5.8 zeigt die ideale Leistungskennlinie für Chargenarbeitssysteme. 
Sie bildet die mittlere Leistung als Funktion des mittleren Bestands ab. Die ele-
mentaren Einflussgrößen auf den Verlauf der Leistung sind die Chargengröße 
und die Prozesszeit. Weitere Einflussgrößen sind die Transportzeit, die Chargen-
vorbereitungszeit und die technologisch bedingte Nachliegezeit. 
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Abbildung 5.8 Leistungskennlinie mit einem Chargentyp 

Die Leistungskurve verläuft aus dem Ursprung linear bis zu dem Plateau, das 
durch die ersten Zeitanteile für die Komplettierung entsteht. Das Plateau tritt bei 
einer Leistung von einem Auftrag pro BKT auf und damit bei einer Auslastung, 
die dem Kehrwert der maximalen Chargengröße entspricht. Für Bestandsni-
veaus oberhalb des Plateaus und unterhalb des idealen Mindestbestands steigt 
die Leistung erneut linear an. Ab dem idealen Mindestbestand bleibt die Leis-
tung konstant, da die maximal mögliche Leistung erreicht ist. 

5.1.4 Minimale Durchlaufzeit 

Die minimale Durchlaufzeit kann mit zwei Vorgehensweisen ermittelt werden: 
einerseits ist eine Ableitung über die Zeitanteile von Chargenarbeitssystemen 
möglich und andererseits kann der mathematische Zusammenhang der Durch-
laufzeit, des Bestands und der Leistung genutzt werden. 

Zunächst leitet dieser Absatz die minimale Durchlaufzeit über die Zeitanteile des 
Durchlaufelements ab (vgl. Abbildung 4.1). Definitionsgemäß entfallen die War-
tezeiten. Die minimale mittlere Durchlaufzeit ist der Quotient der verbleibenden 
Zeitanteile und der verfügbaren Kapazität: 
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 min
verf

ZTR ZV ZK ZP ZLNTZDL
KAP

+ + + +
=  5.16 

ZDLmin  Mindestdurchlaufzeit [BKT] 
ZTR  Transportzeit [Std] 
ZV  Chargenvorbereitungszeit [Std] 
ZK  Komplettierungszeit [Std] 
ZP  Prozesszeit [Std] 
ZLNT  technologische Nachliegezeit [Std] 
KAPverf  verfügbare Kapazität [Std/BKT] 

In Gleichung 5.16 sind alle Größen außer der Komplettierungszeit bekannt. Ana-
log zur Bestandsberechnung in Abbildung 5.7 folgt die Berechnung für die Kom-
plettierungszeit: 

 ZPZK
2

=  5.17 

ZK  Komplettierungszeit [Std] 
ZP  Prozesszeit [Std] 

Unterhalb des Plateaus ist in jeder Charge nur ein Auftrag enthalten und die Zeit 
für die Komplettierung entfällt. 

Die zweite Vorgehensweise beschreibt die minimale Durchlaufzeit über die 
Trichterformel (vgl. Abschnitt 2.4) als Quotient des idealen Mindestbestands 
(Gleichung 5.15) und der maximal möglichen Leistung (Gleichung 5.2)7: 

 min
min

max

BIAZDL
LA

≈  5.18 

ZDLmin  Mindestdurchlaufzeit [BKT] 
BIAmin  idealer Mindestbestand [AnzAuf] 
LAmax  maximal mögliche Leistung [AnzAuf/BKT] 

Die zweite Vorgehensweise kann zusätzlich zur Kennzahl der minimalen Durch-
laufzeit auch den gesamten Kurvenverlauf ableiten und ist somit deutlich aussa-
gekräftiger.  

Abbildung 5.9 stellt den Verlauf der idealen Durchlaufzeitkennlinie von Char-
genarbeitssystemen mit einem Chargentyp dar. 
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Abbildung 5.9 Ideale Durchlaufzeitkennlinie mit einem Chargentyp 

Die Durchlaufzeit verläuft im Unterlastbereich konstant und steigt ab dem idea-
len Mindestbestand proportional mit dem Bestand an. Eine Ausnahme bildet der 
begrenzte Anstieg der Durchlaufzeit im Unterlastbereich. Dieser Anstieg liegt in 
dem Bestandsbereich, in dem die Leistungskennlinie (vgl. Abbildung 5.8) das 
Plateau aufweist. Vor dem begrenzten Anstieg umfasst jede Charge nur einen 
Auftrag und somit entstehen keine Zeiten für das Komplettieren der Chargen. 
Der zusätzliche Zeitanteil der Komplettierung nach dem begrenzten Anstieg ent-
spricht der Hälfte der Prozesszeit. Im Vergleich zu Standardarbeitssystemen wei-
sen Chargenarbeitssysteme folglich größere Durchlaufzeiten auf.  

5.1.5 Chargenfüllgrad 

Der Chargenfüllgrad bezeichnet den Quotienten aus der mittleren Chargengröße 
und der maximalen Chargengröße. Abbildung 5.10 zeigt den Chargenfüllgrad 
als Funktion des Bestands. 
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Abbildung 5.10 Idealer Verlauf des Chargenfüllgrads 

Der Verlauf des Chargenfüllgrads ähnelt dem Verlauf der Leistung. Der maxi-
male Chargenfüllgrad von eins tritt auf, wenn alle Chargen vollständig gefüllt 
sind. Diese Bedingung ist für die idealen Kennlinien ab dem idealen Mindestbe-
stand erfüllt. Für Bestände, die geringer als der ideale Mindestbestand sind, fällt 
der Chargenfüllgrad linear ab. Da in jeder Charge mindestens ein Auftrag vor-
liegt, hat der Chargenfüllgrad sein Minimum beim Kehrwert der maximalen 
Chargengröße. 

5.1.6 Verhalten des Arbeitssystems im Unterlastbereich 

Abschnitt 4.4 stellt die komplettierte und die unkomplettierte Chargenbildungs-
logik für den Unterlastbereich vor. Arbeitssysteme, die Chargen nach der kom-
plettierenden Logik bilden, bearbeiten durchgängig vollständig gefüllte Char-
gen. Die Auslastungsverluste entstehen durch Wartezeiten des Chargenarbeits-
systems. Arbeitssysteme, die Chargen mit der Logik der unkomplettierten 
Chargen erstellen, arbeiten im Regelfall durchgängig. Die Auslastungsverluste 
entstehen durch den geringeren Füllgrad der Chargen. Abbildung 5.11 stellt die 
Durchlaufdiagramme der beiden Chargenbildungslogiken bei einer Auslastung 
von 50 Prozent dar. 
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Abbildung 5.11 Auswirkung der Chargenbildung auf das Durchlaufdiagramm1 
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Beide Durchlaufdiagramme weisen die gleiche Prozesszeit, maximale Chargen-
größe sowie mittlere und maximal mögliche Leistung auf. Als Referenz ist in bei-
den Durchlaufdiagrammen eine Auslastung von 100 Prozent eingezeichnet. Der 
Unterschied zeigt sich in der Anzahl der bearbeiteten Chargen und im Füllgrad 
der Chargen. Das Durchlaufdiagramm mit unkomplettierten Chargen zeigt vier 
Chargen, die jeweils zur Hälfte gefüllt sind. Das Durchlaufdiagramm mit der Ar-
beitssystemwartezeit stellt zwei komplett gefüllte Chargen dar. Die Durchlauf-
diagramme zeigen die Auswirkung der Chargenbildungslogik auf die Produkti-
onskennlinien. Im Sättigungsbereich sind die Durchlaufdiagramme und folglich 
auch die Produktionskennlinien identisch. Bei einer Auslastung von 50 Prozent 
zeigt sich, dass die Aufträge bei der komplettierten Logik längere Durchlaufzei-
ten benötigen. Bei einem nicht abgestimmten Zugang erfordert diese Logik 
darüber hinaus einen Mindestbestand für die Komplettierung, ohne den das 
Chargenarbeitssystem keine Chargen komplettieren kann. Dieser Grenzbestand 
ist der kritische ideale Mindestbestand. Die notwendige Bestandsfläche für die 
Komplettierung zeigt Abbildung 5.12. 

 
Abbildung 5.12 Kritischer idealer Mindestbestand5 

Für Zwischenankunftszeiten, die deutlich größer als die Prozesszeit sind, ent-
spricht der kritische ideale Mindestbestand für die Komplettierung und die Be-
arbeitung dem idealen Mindestbestand bei maximaler Füllung (Gleichung 5.12). 

Abbildung 5.13 stellt den resultierenden Verlauf der Produktionskennlinien 
schematisch dar. 
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Abbildung 5.13 Schematischer Vergleich der Chargenfreigabe1 

Auf den ersten Blick scheint die komplettierte Chargenfreigabe gegenüber der 
unkomplettierten Chargenfreigabe logistisch nachteilig, da sie längere Durch-
laufzeiten verursacht und zusätzliche Restriktionen einbringt. Es finden sich aber 
ebenso Chargenarbeitssysteme, an denen die komplettierte Freigabe zweckmä-
ßig ist. Dies ist zum Beispiel der Fall, wenn die Prozesskosten des Arbeitssystems 
hoch sind. Häufig sind die Prozesskosten unabhängig vom Füllgrad des Arbeits-
systems, da die Kosten durch den Energieeinsatz oder durch Verbrauchsmateri-
alien bestimmt werden. In der Folge bedeutet dies, dass die halb gefüllten Char-
gen aus Abbildung 5.11 für unkomplettierte Chargen die doppelten Prozesskos-
ten verursachen. Im Regelfall bearbeiten Chargenarbeitssysteme in der 

Bestand [AnzAuf]

Le
ist

un
g 

[A
nz

Au
f/

BK
T]

Du
rc

hl
au

fz
ei

t [
BK

T]

idealer 
Mindestbestand

Durchlaufzeit

Leistungmaximal 
mögliche
Leistung

a) Arbeitssystem mit unkomple�erter Chargenfreigabe

Bestand [AnzAuf]

Le
ist

un
g 

[A
nz

Au
f/B

KT
]

Du
rc

hl
au

fz
ei

t [
BK

T]

idealer 
Mindestbestand

Durchlaufzeit

Leistungmaximal 
mögliche
Leistung

b) Arbeitssystem mit komple�erter Chargenfreigabe

kri�scher 
Mindestbestand



5  Modellierung von Chargenarbeitssystemen mit einem Chargentyp 

64 

industriellen Praxis jedoch unkomplettierte Chargen, sodass diese nachfolgend 
vertieft untersucht werden. 

5.1.7 Vergleich von Chargen- und Standardarbeitssystemen 

Abbildung 5.14 vergleicht Chargenarbeitssysteme mit Standardarbeitssystemen 
bzw. Normalarbeitssystemen. 

 

Abbildung 5.14 Einordnung des Chargenarbeitssystems 

Da Chargenarbeitssysteme in der Regel mehrere Aufträge parallel bearbeiten, ist 
ihre Leistung erheblich höher als die von Normalarbeitssystemen. Der entschei-
dende Faktor der Leistungssteigerung ist die Chargengröße. Das Beispielarbeits-
system in der Abbildung verdreifacht die Leistung des Chargenarbeitssystems 
im Vergleich zum Normalarbeitssystem. Zugleich ist der Bestand des Chargen-
arbeitssystems größer. Die Bestandszunahme übersteigt die lineare Steigerung, 
da am Chargenarbeitssystem weitere Zeitanteile auftreten. Diese weiteren Zeit-
anteile binden zusätzlichen Bestand. Drei Normalarbeitssysteme benötigen 
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somit in Summe einen geringeren Bestand als ein Chargenarbeitssystem, das drei 
Aufträge zugleich bearbeitet.  

Das Plateau in der Leistungskennlinie tritt ab dem Punkt auf, an dem Aufträge 
zu einer Charge vereint werden. Somit ist diese Leistung auch die maximal mög-
liche Leistung des Normalarbeitssystems. 

5.1.8 Evaluierung 

Dieser Abschnitt evaluiert die Erkenntnisse zu den idealen Produktionskennli-
nien mit einem Chargentyp simulativ. Dazu folgen im ersten Teil die Beschrei-
bung der Simulationsumgebung und des Vorgehens der Simulation. Der zweite 
Teil zeigt die Evaluierungsergebnisse. 

Simulation von Chargenarbeitssystemen  

Das Simulationsmodell wurde in dem Programm „Tecnomatix Plant Simulation“ 
in der Version 15.2.1 entwickelt. Es orientiert sich an dem Durchlaufelement von 
Chargenarbeitssystemen (vgl. Abbildung 4.1). Die Abbildung 5.15 zeigt die 
Struktur des Simulationsmodells und den Bezug zu den resultierenden Rückmel-
dedaten. 
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Abbildung 5.15 Simulationsmodell für Chargenarbeitssysteme 

Den Auftragszugang bildet das Simulationselement ‚Quelle‘ ab und der 
Auftragsabgang ist durch eine ‚Senke‘ realisiert. Die Pufferflächen sind mit 
‚Pufferelementen‘ in Plant Simulation umgesetzt worden. Die verbleibenden 
Elemente werden als ‚Arbeitsstationen‘ modelliert. Die rechte Seite der 
Abbildung stellt die im Simulationslauf entstehenden Rückmeldedaten dar. So 
speichert der Auftragszugang beispielsweise für jeden Auftrag die 
Auftragsnummer, den Chargentyp und den Auftragsbeginn. 

Im Vergleich zu Standardarbeitssystemen unterscheidet sich die Logik der Simu-
lation bei Chargenarbeitssystemen. Verbreitete Praxis für Standardarbeitssys-
teme ist es, den Bestand über ein bestandsregelndes Verfahren einzustellen. Für 
diesen vorgegebenen Bestand wird die zugehörige Leistung ermittelt. Dieses 
Verfahren beeinflusst die Chargenbildung erheblich, sodass die Logik für Char-
genarbeitssysteme abgewandelt wurde. Das Modell für Chargenarbeitssysteme 
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stellt über die Belastung ein Leistungsniveau ein und simuliert den resultieren-
den Bestand. 

Jeder Simulationslauf bildet einen Betriebspunkt der simulierten Kennlinie. Die 
Leistung berechnet sich als Quotient der abgegangenen Aufträge und der Länge 
des Betrachtungszeitraums. Das Simulationsmodell unterscheidet zwischen der 
Simulationsdauer und der Länge des Betrachtungszeitraums. Die erste Phase des 
Simulationslaufs ist durch ein Einschwingverhalten geprägt und wird somit 
nicht in die Analyse einbezogen. Das Modell errechnet für jeden Auftrag die 
Durchlaufzeit als Differenz des Auftragsendes und des Auftragsbeginns. Die 
mittlere Durchlaufzeit eines Betriebspunkts ist der Mittelwert aller Aufträge aus 
dem Betrachtungszeitraum. Der Bestand im Betrachtungszeitraum wird an zu-
fälligen Zeitpunkten gemessen und als Mittelwert dieser Messpunkte ausgege-
ben. Zulässige Simulationsläufe liegen nur dann vor, wenn die Belastung und die 
Leistung langfristig im Gleichgewicht stehen. Falls diese Randbedingung nicht 
erfüllt ist, gibt das Modell eine Warnung aus. 

Eine simulierte Produktionskennlinie besteht aus 100 simulierten Betriebspunk-
ten. Diese Arbeit erstellt jede Produktionskennlinie auf der Basis der Betriebs-
punkte als Liniendiagramm. Die Darstellung kann aufwandsarm entweder in 
Microsoft Excel oder in Matlab erfolgen und ermöglicht so einen Abgleich der 
modellierten Produktionskennlinie mit der simulierten Produktionskennlinie. 

Die Validierung des Simulationsmodells erfolgte in drei Schritten. Zunächst wur-
den die Abläufe im Simulationsmodell sowie die Berechnung der Kennzahlen in 
einer Einzelschrittprüfung getestet. Im zweiten Schritt wurden die Ergebnisse 
der simulierten idealen Produktionskennlinien mit den entsprechenden mathe-
matischen Berechnung abgeglichen. Die letzte Prüfung umfasste Grenzwerttests 
für sehr kleine und sehr hohe Bestandsniveaus.   
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Abbildung 5.16 stellt die grundlegenden Parameter der Simulationsversuche für 
Chargenarbeitssysteme einschließlich des erst später behandelten Falls mit meh-
reren Chargentypen dar. 

 

Abbildung 5.16 Grundlegende Simulationsparameter 

Diese Parameter wurden in einem teilfaktoriellen Versuchsplan mit 3400 Ver-
suchsläufen geprüft. Für jeden Evaluationsabschnitt definiert die Arbeit ein pra-
xisnahes Referenzszenario. Nach der detaillierten Beschreibung des Referenzver-
suchs stellen die Abschnitte weitere ausgewählte Versuchsreihen dar, um den 
Einfluss und die Modellierungsgüte verschiedener Parameterkonstellationen zu 
zeigen. Insgesamt umfasst diese Arbeit drei Evaluierungen. Nach diesem Ab-
schnitt folgen die weiteren Evaluierungen in den Abschnitten 5.2.4 und 6.2.4. 
Alle Evaluierungen folgen einem einheitlichen Aufbau.  

Evaluierungsergebnisse 

Der Schwerpunkt der Betrachtungen ist die Modellierung der Bestands-Leis-
tungskennlinien. Die Modellierungsgüte der Referenzkennlinie beschreibt eine 
Tabelle anhand der relativen Abweichung der modellierten und der simulierten 
Leistung. Der grüne Kennlinienverlauf zeigt die modellierten Größen und der 
schwarz gestrichelte Verlauf zeigt die simulierten Werte. Die Legende der 
Formelzeichen ist in jeder Abbildung identisch und wird daher nur in der Kenn-
linienübersicht (vgl. Abbildung 5.19) gezeigt.   

Abbildung 5.17 evaluiert die ideale Produktionskennlinie von Chargenarbeits-
systemen mit einem Chargentyp.  
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Abbildung 5.17 Ideale Kennlinie mit einem Chargentyp  

Die maximal mögliche Leistung beträgt 96 Aufträge pro Betriebskalendertag bei 
einem idealen Mindestbestand von 15 Aufträgen. Der Prozess benötigt 2,5 Stun-
den für die Bearbeitung von maximal 10 Aufträgen. 

Die modellierte und die simulierte Produktionskennlinie beschreiben den Pro-
portionalbereich. Wie für ideale Kennlinien üblich bleibt die Leistung ab dem 
Punkt der maximal möglichen Leistung für jede weitere Bestandserhöhung kon-
stant. Das beschriebene Simulationsverfahren setzt keine Anfangsbestände vo-
raus, sodass der Überlastbereich nicht simuliert wird. 

Tabelle 5.1 zeigt die relative Abweichung der Modellierung des Referenzarbeits-
systems.  

Versuch : 5.1.1
LAmax : 96
BIAmin : 15

AT : 1
ZPmg : 2,5
CGAmax : 10

ZTR : 0
ZAZv : 0
ZPv : 0

modellierte Leistung
simulierte Leistung 
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Tabelle 5.1 Ideale Kennlinie mit einem Chargentyp 

 
Um alle nachfolgenden Evaluierungsversuche mit einem vergleichbaren Vorge-
hen zu untersuchen, werden relative Bestandsniveaus geprüft. So entspricht im 
Versuch 5.1.1 beispielsweise 50 Prozent des idealen Mindestbestands einem Be-
stand von 7,5 Aufträgen. Für die idealen Produktionskennlinien (Abschnitt 5.1 
und Abschnitt 6.1) werden die Anteile von 15 Prozent bis zu 95 Prozent des ide-
alen Mindestbestands dargestellt. Die in den Tabellen dargestellten Ergebnisse 
wurden interpoliert, um die Wertepaare der modellierten und der simulierten 
Leistung exakt vergleichen zu können.  

Die Güte der Modellierung der idealen Produktionskennlinie ist hoch, da alle 
Einflüsse analytisch abgeleitet wurden. Abbildung 5.18 stellt die Evaluierung der 
Durchlaufzeit dar.  
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Abbildung 5.18 Durchlaufzeit mit einem Chargentyp 

Um einen Abgleich der Durchlaufzeit mit den Parametern der Produktionskenn-
linie zu ermöglichen, wird die Durchlaufzeit nicht in Betriebskalendertagen, son-
dern in Stunden angegeben. Die niedrigste Durchlaufzeit entspricht der Prozess-
zeit und wird nur erreicht, wenn das Chargenarbeitssystem nur einen Auftrag 
pro Charge bearbeitet. Ab dem Zeitpunkt, an dem mindestens zwei Aufträge pro 
Charge bearbeitet werden, steigt die Durchlaufzeit auf 3,75 Stunden.  

Der Verlauf zeigt, dass die Güte der Modellierung der Durchlaufzeit der Güte 
der Modellierung der Leistung entspricht. Da dieses Ergebnis gemäß Gleichung 
2.17 erwartbar ist, wird die Durchlaufzeit in den weiteren Evaluierungen nach-
rangig untersucht. 

Abbildung 5.19 stellt weitere Evaluierungsversuche für die ideale Produktions-
kennlinie mit einem Chargentyp dar. 
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Abbildung 5.19 Weitere ideale Kennlinien mit einem Chargentyp 
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BIAmin : idealer Mindestbestand [AnzAuf]

CGAmax : maximale Chargengröße [ AnzAuf]
LA : Leistung [AnzAuf/BKT] 

LAsim : simulierte Leistung [ AnzAuf/BKT]
ZAZv : Varia�onskoeffizient der Zwischenankun�szeit [-]
ZPmg : mi�lere gewichtete Prozesszeit [Std]
ZPv : Varia�onskoeffizient der Prozesszeit [-]
ZTR : Transportzeit [Std] 

LAmod : modellierte Leistung [ AnzAuf/BKT]
LAmax : maximal mögliche Leistung [ AnzAuf/BKT]

BIAmin,rel : rela�ver, idealer Mindestbestand [ -]
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Versuch 5.1.2 untersucht eine reduzierte Prozesszeit von einer Stunde. Die ande-
ren Parameter entsprechen dem Referenzversuch. Das Chargenarbeitssystem 
kann unter diesen Rahmenbedingungen eine maximal mögliche Leistung von 
240 Aufträgen bei einem idealen Mindestbestand von 15 Aufträgen erreichen. 
Die Prozesszeit verändert im Vergleich zum Referenzsystem ausschließlich die 
maximal mögliche Leistung des Systems. Versuch 5.2.3 zeigt die Auswirkung ei-
ner Reduktion der maximal möglichen Chargengröße auf fünf Aufträge. Die 
Leistung und der Bestand verringern sich in gleichem Maß, sodass der Verlauf 
der Produktionskennlinie mit der ersten Hälfte der Referenzkennlinie überein-
stimmt. Versuch 5.1.4 erweitert den Referenzversuch um den Einfluss der Trans-
portzeit. Diese erhöht den erforderlichen Bestand. 

Die Grafiken und die relativen Abweichungen der Versuche 5.1.2 bis 5.1.4 bestä-
tigen die hohe Güte des Referenzversuchs für weitere Parameter. Die Abwei-
chung von -2,1 Prozent in einem Versuch ist auf eine Messung im Sprungbereich 
zurückzuführen. 

5.2 Genäherte Produktionskennlinie 

Dieser Abschnitt hebt die Annahmen des idealen Prozesses auf und leitet genä-
herte Kennlinien für Chargenarbeitssysteme mit einen Chargentyp ab. Dazu 
wählt Abschnitt 5.2.1 den Modellierungsansatz aus. Abschnitt 5.2.2 zeigt die Ein-
flussgrößen auf die genäherten Kennlinien und Abschnitt 5.2.3 stellt die paramet-
risierte Näherungskennlinie vor. Abschnitt 5.2.4 evaluiert die Ergebnisse. 

5.2.1 Auswahl des Modellierungsansatzes 

Die zwei wesentlichen Modellierungsansätze für genäherte Produktionskennli-
nien sind die Näherungsgleichung nach Nyhuis und die aus der Warteschlan-
gentheorie abgeleiteten Näherungsgleichungen. Die verbreiteten Ansätze der 
Warteschlangentheorie gliedern sich in den M/M/1-Ansatz, den M/G/1-Ansatz 
und den G/G/1-Ansatz (Kingman). 
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Abbildung 5.20 vergleicht die Verläufe der genäherten Produktionskennlinie mit 
der idealen Produktionskennlinie8. 

 

Abbildung 5.20 Kennlinienvergleich 

Der Variationskoeffizient der Zwischenankunftszeit und der Auftragszeit be-
trägt bei allen beliebigen Verteilungen 0,6 und es liegt ein Streckfaktor von zehn 
zugrunde. Die Näherungsgleichungen auf Basis der Warteschlangentheorie 
prognostizieren erheblich größere Bestände als die Näherungsgleichung nach 
Nyhuis. Beispielsweise benötigt die Kingman-Gleichung bei einer Auslastung 
von 90 Prozent mehr als doppelt so viel Bestand wie die Näherungsgleichung 
nach Nyhuis. Die Unterschiede der Kennlinienverläufe entstehen aus den Mo-
dellierungsprämissen. Diese Prämissen stellt Tabelle 5.2 dar. 

 

8 Teile des Abschnitts 5.2.1 basieren auf dem nicht veröffentlichten Forschungsantrag und Ab-
schlussbericht des DFG-Projekts „Modellgestützte Ableitung einer allgemeingültigen Nähe-
rungsgleichung für Bestands-Auslastungs-Kennlinien“. Die Projektnummer lautet 415040468. 

ideale Produk�onskennlinie

Nyhuis

Kingman

M/G/1

M/M/1
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Tabelle 5.2 Annahmen der Modellierungsansätze 

 
Die zentralen Unterschiede zwischen dem Ansatz von Nyhuis und den Modellen 
der Warteschlangentheorie zeigen sich in der Berücksichtigung der Zwi-
schenankunftszeit und der Kapazitäts- sowie der Belastungsflexibilität. Der Vor-
teil des Ansatzes von Nyhuis ist, dass er die Kapazitäts- sowie die Belastungsfle-
xibilität einbezieht. Nyhuis berücksichtigt die Verteilung der Zwischenankunfts-
zeit jedoch nicht modellbasiert, sondern über den Streckfaktor. Dies hat zur 
Folge, dass die Flexibilitäten nicht einstellbar sind. 

Im Warteschlangenmodell ist die Verteilung der Zwischenankunftszeit eine 
Eingangsgröße. Das Grundmodell der Warteschlangentheorie setzt allerdings 
starre Kapazitäten und keine Möglichkeit der Belastungsverschiebungen voraus. 
In einem Forschungsprojekt der DFG (vgl. Fußnote 8) konnte die 
Warteschlangentheorie um den Einfluss der Kapazitätsflexibilität [WINT21a] 
und der Belastungsflexibilität [WINT21b] erweitert werden. 

Die Modellierung von Chargenarbeitssystemen ist mit dem Ansatz von Nyhuis 
und dem Ansatz von Kingman möglich. Die Erweiterung der Näherungsglei-
chung nach Kingman ermöglicht es, alle zuvor beschriebenen Einflussgrößen zu 
berücksichtigen. Somit wird nachfolgend die Gleichung nach Kingman gewählt 
und für Chargenarbeitssysteme angepasst. 

5.2.2 Einflussgrößen 

Chargenarbeitssysteme unterscheiden sich in zahlreichen Punkten von Normal-
arbeitssystemen. Viele dieser Besonderheiten (z.B. Vorbereitungszeiten, Kom-
plettierungszeiten und Nachliegezeiten) kann die Modellierung des idealen Pro-
zesses analytisch berücksichtigen. Zwei Parameter sind jedoch stochastisch und 

KingmanM/G/1M/M/1Nyhuis 

beliebig 
verteilt 

exponen�al-
verteilt 

exponen�al-
verteilt

nicht 
berücksich�gtZwischenankun�szeit

beliebig 
verteilt 

beliebig 
verteilt 

exponen�al-
verteilt 

beliebig 
verteilt Au�ragszeit 

nur durch 
Erweiterung 
berücksich�gt 

nur durch 
Erweiterung 
berücksich�gt 

nur durch 
Erweiterung 
berücksich�gt 

flexibel 
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Kapazität und 
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können daher nicht mit ausreichender Genauigkeit im Idealprozess des Chargen-
arbeitssystems betrachtet werden. Diese zentralen stochastischen Parameter der 
Chargenarbeitssysteme sind der Variationskoeffizient der Zwischenankunftszeit 
im Zugang und der Variationskoeffizient der Prozesszeiten. 

Kapitel 5 untersucht Chargenarbeitssysteme mit einem Chargentyp. Dabei gilt, 
dass die Prozesszeit verschiedener Chargen des gleichen Chargentyps identisch 
ist. Folglich ist der Variationskoeffizient der Prozesszeit für Chargenarbeitssys-
teme mit einem Chargentyp gleich null. Die Betrachtung der Einflussgrößen auf 
die Näherungsgleichung vereinfacht sich auf den Einfluss des Variationskoeffi-
zienten der Zwischenankunftszeit. Das Ziel der Näherungsgleichung ist es, die 
Schwankung der Zwischenankunftszeiten durch einen Pufferbestand abzubil-
den. 

5.2.3 Parametrisierte Näherungskennlinie 

Zunächst leitet dieser Abschnitt eine allgemeine Näherungskennlinie für Char-
genarbeitssysteme ab. Diese soll unabhängig von der Anzahl der Chargentypen 
gültig sein und so eine durchgängige Modellierung in der gesamten Arbeit er-
möglichen. Gemäß Abschnitt 5.2.1 basiert die Näherungsgleichung auf dem An-
satz von Kingman (vgl. Gleichung 2.23). Dieser beschreibt in der Ausgangsglei-
chung den idealen Mindestbestand nicht explizit, da der ideale Mindestbestand 
für Standardarbeitssysteme einen Auftrag groß ist und somit das Produkt der 
Auslastung und des Bestands aufgrund des Faktors von eins nicht beeinflusst. 

 Gleichung 5.19 erweitert diese Ausgangsgleichung um den idealen Mindestbe-
stand und beschreibt den Bestand als Funktion der mittleren Leistung: 

 

2
m

2 2 2
maxm v v

m min
mmax

max

LA
LALA ZAZ ZPBA BIA LALA 21

LA

 +
= ⋅ + ⋅  

 −
 5.19 

 

 
BAm  mittlerer Bestand [AnzAuf] 
BIAmin  idealer Mindestbestand [AnzAuf] 
LAm  mittlere Leistung [AnzAuf/BKT] 
LAmax  maximal mögliche Leistung [AnzAuf/BKT] 
ZAZv  Variationskoeffizient der Zwischenankunftszeit [-] 

Pufferbestand idealer Bestand 
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ZPv  Variationskoeffizient der Prozesszeit [-] 

Der erste Summand bildet den Anteil für den idealen Bestand ab und der zweite 
Summand beschreibt den Pufferbestand. Der Variationskoeffizient der Durch-
führungszeit im Standardarbeitssystem entspricht im Chargenarbeitssystem 
dem Variationskoeffizienten der Prozesszeit. Eine Besonderheit der Modellie-
rung ist die Unabhängigkeit des Pufferbestands vom idealen Mindestbestand. 
Der Pufferbestand entspricht im Wesentlichen dem Standard nach Kingman.  

Um die Struktur der Gleichung zu vereinfachen, ersetzt Gleichung 5.20 den Quo-
tienten der mittleren Leistung und der maximal möglichen Leistung durch die 
Auslastung. 

 
2 2 2

m v v
m min m

m

A ZAZ ZPBA BIA A
1 A 2

 +
= ⋅ + ⋅  −  

 5.20 

BAm  mittlerer Bestand [AnzAuf] 
BIAmin  idealer Mindestbestand [AnzAuf] 
Am  mittlere Auslastung [-] 
ZAZv  Variationskoeffizient der Zwischenankunftszeit [-] 
ZPv  Variationskoeffizient der Prozesszeit [-] 

Die Arbeit stellt jedoch weiterhin die Bestands-Leistungskennlinien in den Fokus 
der Untersuchung. Die Auslastung wird in der Evaluierung und in den Grafiken 
durch die Leistung ersetzt. 

Für Chargenarbeitssysteme mit einem Chargentyp entfällt der Variationskoeffi-
zient der Prozesszeit (vgl. Abschnitt 5.2.2). Als Näherungsgleichung resultiert: 

 
2 2

m v
m min m

m

A ZAZBA BIA A
1 A 2

= ⋅ + ⋅
−

 5.21  

BAm  mittlerer Bestand [AnzAuf] 
BIAmin  idealer Mindestbestand [AnzAuf] 
Am  mittlere Auslastung [-] 
ZAZv  Variationskoeffizient der Zwischenankunftszeit [-] 

5.2.4 Evaluierung 

Der zentrale Unterschied zu der Evaluierung im Abschnitt 5.1.8 ist die Betrach-
tung der Zwischenankunftszeitstreuung. Im Allgemeinen werden die Zwi-
schenankunftszeiten für Arbeitssysteme in der Werkstattfertigung als normal-
verteilt mit einem Minimum von null oder als exponentialverteilt abgeschätzt. 
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Um den Worst-Case zu prüfen, stellt der Referenzversuch die Exponentialvertei-
lung mit einem Variationskoeffizienten von eins dar. Weitere Untersuchungen 
haben gezeigt, dass die Modellierungsgüte mit sinkendem Variationskoeffizien-
ten der Zwischenankunftszeit steigt. 

 

Abbildung 5.21 Genäherte Kennlinie mit einem Chargentyp 

Im Gegensatz zu der idealen Produktionskennlinie mit einem Chargentyp basiert 
die genäherte Produktionskennlinie nicht ausschließlich auf analytischen Herlei-
tungen. Die Gleichungen 5.19 und 5.20 verwenden mit dem zweiten Summanden 
eine Näherung. Die Güte der Gleichung ist somit nicht vergleichbar mit der ide-
alen Produktionskennlinie, aber für einen Großteil der industriellen Anwendun-
gen hinreichend. Die modellbasierte Bestandsberechnung ist eine konservative 
Abschätzung der simulierten Werte. Tabelle 5.3 vergleicht die modellierten und 
simulierten Leistungswerte für Bestandsniveaus von 50 Prozent bis 150 Prozent 
des idealen Mindestbestands. 

Versuch : 5.2.1
LAmax : 96
BIAmin : 15

AT : 1
ZPmg : 2,5
CGAmax : 10

ZTR : 0
ZAZv : 1
ZPv : 0

modellierte Leistung
simulierte Leistung 
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Tabelle 5.3 Genäherte Kennlinie mit einem Chargentyp 

 
Insbesondere im Übergangsbereich ist eine Abweichung festzustellen, die auf 
zwei Ursachen zurückzuführen ist. Einerseits kalkuliert die Näherungsgleichung 
den Pufferbestand für die Schwankung der Zwischenankunftszeit der einzelnen 
Aufträge und nicht der Chargen. Andererseits benötigen die Chargenarbeitssys-
teme im Übergangsbereich einen geringeren Komplettierungsbestand. Diesen 
Effekt zeigt die Erweiterung der Modellierung im Abschnitt 6.2.3 detailliert auf. 
Eine Berücksichtigung der Erweiterung steigert die Güte erheblich. Beispiels-
weise reduziert sich die Abweichung bei einem Bestandsniveau von 75 Prozent 
des idealen Mindestbestands von 4,2 Prozent auf 1,3 Prozent.  

Abbildung 5.22 stellt die Evaluierung weiterer Parameterkombinationen dar. 

rela�ve 
Abweichung 

simulierte 
Leistung

modellierte 
Leistung 

Anteil vom idealen 
Mindestbestand

-2,8 %47,846,550 %
-4,2 %69,766,975 %
-3,0 %83,681,2100 %
-1,4 %89,187,9125 %
-0,6 %91,390,8150 % 



5  Modellierung von Chargenarbeitssystemen mit einem Chargentyp 

80 

 
Abbildung 5.22 Weitere genäherte Kennlinien mit einem Chargentyp 

Abw  LAsimLAmod BIAmin,rel

-0,2 %48,047,950 %
-0,8 %72,071,475 %
-1,3 %92,291,0100 %
-0,2 %95,194,9125 %
-0,3 %95,795,4150 % 

Versuch : 5.2.4
LAmax : 96
BIAmin : 15

AT : 1
ZPmg : 2,5
CGAmax : 10

ZTR : 0
ZAZv : 0,3
ZPv : 0

Versuchsparameter

Abw  LAsimLAmod BIAmin,rel

-0,8 %240,2238,450 %
-1,8 %359,8353,475 %
-1,7 %451,2443,7100 %
-0,3 %470,1468,8125 %
0,1 %473,5473,9150 % 

Versuch : 5.2.3
LAmax : 480
BIAmin : 75

AT : 1
ZPmg : 2,5
CGAmax : 50

ZTR : 0
ZAZv : 1
ZPv : 0

Versuchsparameter

Abw  LAsimLAmod BIAmin,rel

-2,9 %119,8116,450 %
-4,1 %174,0167,275 %
-2,9 %208,8202,9100 %
-1,3 %222,8219,9125 %
-0,7 %228,5227,0150 % 

Versuch : 5.2.2
LAmax : 240
BIAmin : 15

AT : 1
ZPmg : 1
CGAmax : 10

ZTR : 0
ZAZv : 1
ZPv : 0

Versuchsparameter

modellierte Leistung
simulierte Leistung 

modellierte Leistung
simulierte Leistung 

modellierte Leistung
simulierte Leistung 

Abw : rela�ve Abweichung [ -] 
AT : Anzahl Chargentypen [-]
BA : Bestand [AnzAuf]
BIAmin : idealer Mindestbestand [AnzAuf]

CGAmax : maximale Chargengröße [ AnzAuf]
LA : Leistung [AnzAuf/BKT] 

LAsim : simulierte Leistung [ AnzAuf/BKT]
ZAZv : Varia�onskoeffizient der Zwischenankun�szeit [-]
ZPmg : mi�lere gewichtete Prozesszeit [Std]
ZPv : Varia�onskoeffizient der Prozesszeit [-]
ZTR : Transportzeit [Std] 

LAmod : modellierte Leistung [ AnzAuf/BKT]
LAmax : maximal mögliche Leistung [ AnzAuf/BKT]

BIAmin,rel : rela�ver, idealer Mindestbestand [ -]
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Versuch 5.2.2 reduziert die Prozesszeit von 2,5 auf eine Stunde, Versuch 5.2.3 er-
höht die maximale Chargengröße auf 50 Aufträge und Versuch 5.2.4 verringert 
den Variationskoeffizienten der Zwischenankunftszeit auf 0,3. Die weiteren Pa-
rameter entsprechen dem Referenzversuch. Die drei Versuche haben gemeinsam, 
dass die größten relativen Abweichungen bei 75 Prozent und 100 Prozent des 
idealen Mindestbestands auftreten. Diese Abweichungen erklären die zwei be-
schriebenen Effekte aus dem Referenzversuch. 

5.3 Terminabweichung 

Die Untersuchung der Terminabweichung steht nicht im Fokus der Arbeit. Der 
Einfluss der Chargenarbeitssysteme ist jedoch so charakteristisch, dass im Fol-
genden einige grundlegende Zusammenhänge beschrieben werden. Die Termin-
abweichung von Arbeitssystemen ist im Allgemeinen die Summe der rück-
standsbedingten Terminabweichung und der reihenfolgebedingten Terminab-
weichung (vgl. Abschnitt 2.1.4). Die Beschreibung der Chargenarbeitssysteme 
ordnet sich in diese Struktur ein und erläutert im Abschnitt 5.3.1 die rückstand-
bedingte Terminabweichung von Chargenarbeitssystemen und im Ab-
schnitt 5.3.2 die reihenfolgebedingte Terminabweichung mit einem Chargentyp. 
Der Abschnitt setzt einen Schwerpunkt auf die Terminabweichung, die durch 
das Chargenarbeitssystem verursacht wird. Systematische Unterschiede in der 
geplanten und der tatsächlichen Leistung werden nicht analysiert. Zudem setzt 
die Arbeit eine Planung mit konstanten Übergangszeiten voraus. 

5.3.1 Rückstand 

Chargenarbeitssysteme verursachen durch ihren stoßweisen Abgang Rück-
standsstreuungen. Abbildung 5.23 leitet den entstehenden Rückstand aus dem 
Durchlaufdiagramm eines Chargenarbeitssystems ab. 
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Abbildung 5.23 Rückstand bei einem Chargentyp6 

Der Ist-Abgang im Durchlaufdiagramm ist für die Dauer der Prozesszeit kon-
stant und steigt nach dem Prozessende um die Chargengröße an. Im Verbund 
mit dem kontinuierlichen Verlauf des Plan-Abgangs erzeugt der stufenförmige 
Ist-Abgangsverlauf positive und negative Rückstandsflächen. Trägt man den 
Rückstand als Differenz des Ist-Abgangs und des Plan-Abgangs über die Zeit 
auf, ergibt sich ein Sägezahnmuster. Der Rückstand baut sich über die Prozess-
zeit auf und reduziert sich zum Ende des Prozesses. 

Abbildung 5.24 stellt den Rückstandsverlauf für die unkomplettierte und für die 
komplettierte Chargenfreigabe dar. 
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Abbildung 5.24 Auswirkung der Chargenbildung auf den Rückstand 

Die Chargengröße bei der unkomplettierten Chargenfreigabe ist geringer als bei 
der komplettierten Chargenfreigabe. Zudem starten Arbeitssysteme mit der un-
komplettierten Freigabe den Chargenprozess häufiger. Somit stellt die Breite des 
Zahnmusters für unkomplettierte Systeme die Prozesszeit dar und die Höhe 
ergibt sich aus der maximalen Chargengröße sowie der Auslastung. Komplet-
tierte Chargenarbeitssysteme haben definitionsgemäß eine Chargenauslastung 
von 100 Prozent. Der Rückstand ändert sich folglich in der Höhe der maximalen 
Chargengröße. 

Gleichung 5.22 berechnet den minimalen und den maximalen Rückstand für 
Chargenarbeitssysteme mit unkomplettierter Freigabe: 
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min max m

max max m

1RSA CGA A
2
1RSA CGA A
2

= − ⋅ ⋅

= + ⋅ ⋅
 5.22 

RSAmin   minimaler Rückstand [AnzAuf] 
RSAmax   maximaler Rückstand [AnzAuf] 
CGAmax  maximale Chargengröße [AnzAuf] 
Am   mittlere Auslastung [-] 

Die rückstandbedingte Terminabweichung leitet sich gemäß den Gleichungen 
für Standardarbeitssysteme als Quotient des Rückstands und der Leistung ab 
(vgl. Abschnitt 2.1.4). 

5.3.2 Reihenfolgeabweichung 

Chargenarbeitssysteme können die eintreffenden Aufträge nach dem FIFO-Prin-
zip bearbeiten. Daher resultieren für Arbeitssysteme mit einem Chargentyp 
keine Reihenfolgeabweichungen (vgl. Abbildung 5.25). 

 

Abbildung 5.25 Reihenfolgeabweichung mit einem Chargentyp 
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Die zugehenden Aufträge sind im dargestellten Beispiel in ihrer Ankunftsreihen-
folge nummeriert. Sie werden nach dieser Reihenfolge den einzelnen Chargen 
zugeordnet und im Anschluss parallel bearbeitet. Nach dem zeitgleichen Pro-
zessende vereinzelt das Arbeitssystem die Aufträge und leitet sie entsprechend 
der Zugangsreihenfolge weiter. Die Reihenfolgeabweichung und damit auch die 
Terminabweichung aus der Reihenfolgeabweichung sind gleich null. 

Die Terminabweichung von Chargenarbeitssystemen mit einem Chargentyp re-
sultiert ausschließlich aus dem Rückstand.  
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6 Modellierung von Chargenarbeitssystemen mit mehreren 
Chargentypen 

Chargenarbeitssysteme mit mehreren Chargentypen weisen die Besonderheit 
auf, dass sie die zugehenden Aufträge nicht beliebig miteinander kombinieren 
können. Jeder Auftrag gehört zu einem Chargentyp, den das Chargenarbeitssys-
tem nur typenrein bearbeiten kann. Ein Beispiel für ein Chargenarbeitssystem 
mit mehreren Chargentypen ist eine Beschichtungsanlage mit verschiedenen Le-
gierungen der Beschichtung. 

Die Struktur des Kapitels orientiert sich an der Modellierung von Kennlinien mit 
einem Chargentyp. Zunächst leitet Abschnitt 6.1 die idealen Produktionskennli-
nien ab. Die Modellierung basiert auf den Ergebnissen aus Kapitel 5. Diese idea-
len Produktionskennlinien erweitert Abschnitt 6.2 um die nichtlinearen Ein-
flüsse. Abschließend untersucht Abschnitt 6.3 die Terminabweichung von Char-
genarbeitssystemen mit mehreren Chargentypen. 

6.1 Erweiterung der idealen Produktionskennlinie 

Dieser Abschnitt untersucht die idealen Kennlinien für Chargenarbeitssysteme 
mit mehreren Chargentypen in zwei Schritten. Zunächst ermittelt Abschnitt 6.1.1 
die maximal mögliche Leistung. Abschnitt 6.1.2 leitet den idealen Mindestbe-
stand für Chargenarbeitssysteme mit mehreren Chargentypen her. 

6.1.1 Maximal mögliche Leistung 

Als Grundlage für die folgenden Herleitungen wird eine Hilfsgröße eingeführt, 
die die Komplexität der Gleichungen reduziert. Verschiedene Chargentypen 
können mit unterschiedlicher Häufigkeit und dazu mit voneinander abweichen-
den Prozesszeiten auftreten. Daher wird die Prozesszeit gemittelt und mit dem 
Auftragsanteil der Chargentypen gewichtet7: 

 
AT

mg i i
i 1

ZP AA ZP
=

= ⋅∑  6.1 

ZPmg  mittlere gewichtete Prozesszeit [Std] 
AT  Anzahl Chargentypen [-] 
AAi  Auftragsanteil des Chargentyps i [-] 
ZPi  Prozesszeit des Chargentyps i [Std] 
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Der Einfachheit halber wird die maximale Chargengröße zunächst als einheitlich 
für alle Chargentypen angenommen. Diese Annahme löst Abschnitt 6.2.3 auf. Bei 
gleichen Chargengrößen entspricht der Anteil der Chargen dem Anteil der Auf-
träge. 

Die maximal mögliche Leistung ist als Funktion der maximalen Chargengröße, 
der mittleren gewichteten Prozesszeit und der verfügbaren Kapazität der Glei-
chung für Arbeitssysteme mit einem Chargentyp ähnlich7: 

 max
max verf

mg

CGALA KAP
ZP

= ⋅  6.2 

LAmax  maximal mögliche Leistung [AnzAuf/BKT] 
CGAmax  maximale Chargengröße [AnzAuf] 
ZPmg  mittlere gewichtete Prozesszeit [Std] 
KAPverf  verfügbare Kapazität [Std/BKT] 

Mit Gleichung 5.4, die den Zusammenhang der mittleren und der maximal mög-
lichen Leistung beschreibt, ergibt sich für die mittlere Leistung von Chargenar-
beitssystemen mit mehreren Chargentypen: 

 max
m verf FG ZW

mg

CGALA KAP A A
ZP

= ⋅ ⋅ ⋅  6.3 

LAm  mittlere Leistung [AnzAuf/BKT] 
CGAmax  maximale Chargengröße [AnzAuf] 
ZPmg  mittlere gewichtete Prozesszeit [Std] 
KAPverf  verfügbare Kapazität [Std/BKT] 
AFG  füllgradbedingte Auslastung [-] 
AZW  wartezeitbedingte Auslastung [-] 

6.1.2 Idealer Mindestbestand 

Die Herleitung des Mindestbestands von Arbeitssystemen mit mehreren Char-
gentypen weist eine große Übereinstimmung mit Arbeitssystemen auf, die nur 
einen Chargentyp bearbeiten. Die Logik für den idealen Mindestbestand durch 
die Komplettierung umfasst jedoch eine weitere Einflussgröße. Diese ist die An-
zahl der Chargentypen, die dieser Abschnitt nachfolgend untersucht. Tabelle 6.1 
fasst die weiteren Größen im Anschluss zusammen. Für die Herleitung des ide-
alen Mindestbestands nimmt dieser Abschnitt einen zyklischen Zugang an. So 
treffen die unterschiedlichen Chargentypen in einer festgelegten Reihenfolge am 
Chargenarbeitssystem ein.  
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Abbildung 6.1 vergleicht den Komplettierungsbestand von einem Chargenar-
beitssystem mit einem Chargentyp (Teil a) und einem Chargenarbeitssystem mit 
zwei Chargentypen (Teil b). 

 
Abbildung 6.1 Komplettierungsbestand bei mehreren Chargentypen 

In beiden Fällen treffen die Aufträge so ein, dass die Chargen jeweils mit drei 
Aufträgen gefüllt werden. Fall b) zeigt eine abwechselnde Ankunft der beiden 
Chargentypen. Ein Auftrag, der erst in der zweiten Charge bearbeitet wird, trifft 
vor dem Prozessbeginn der ersten Charge ein. 

Die Bestandsfläche, die durch die Komplettierung erzeugt wird, steigt bei Char-
genarbeitssystemen mit mehreren Typen an. Sie ist wie bei einem Chargentyp als 
Dreieck beschreibbar und führt zu einem idealen Mindestbestand von7: 

 min,ZK max
ATBIA CGA
2

= ⋅  6.4 

BIAmin,ZK  idealer Mindestbestand durch Komplettierungszeit [AnzAuf] 
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AT  Anzahl Chargentypen [-] 
CGAmax  maximale Chargengröße [AnzAuf] 

Die weiteren Kennzahlen für Chargenarbeitssysteme mit mehreren Chargenty-
pen sind denen mit einem Chargentyp ähnlich. Ausschließlich die Prozesszeit ist 
durch die entsprechende mittlere gewichtete Größe zu ersetzen. Tabelle 6.1 führt 
die verbleibenden Bestandsanteile ein und zeigt die Kennzahlen für einen und 
für mehrere Chargentypen im Vergleich7. 

Tabelle 6.1 Kennzahlenvergleich mit mehreren Typen 

Ein Chargentyp Mehrere Chargentypen 

Maximal mögliche Leistung 

max
max verf

CGALA KAP
ZP

= ⋅  max
max verf

mg

CGALA KAP
ZP

= ⋅  6.5 

Idealer Mindestbestand durch Transport 

min,ZTR max
ZTRBIA CGA
ZP

= ⋅  min,ZTR max
mg

ZTRBIA CGA
ZP

= ⋅  6.6 

Idealer Mindestbestand durch Chargenvorbereitungszeit 

min,ZV max
ZVBIA CGA
ZP

= ⋅  min,ZV max
mg

ZVBIA CGA
ZP

= ⋅  6.7
 

Idealer Mindestbestand durch Chargenkomplettierungszeit 

min,ZK max
1BIA CGA
2

= ⋅  min,ZK max
ATBIA CGA
2

= ⋅  6.8 

Idealer Mindestbestand durch Prozesszeit 

min,Bearb maxBIA CGA=  min,Bearb maxBIA CGA=  6.9 

Idealer Mindestbestand durch technologisches Nachliegen 

min,ZLNT max
ZLNTBIA CGA

ZP
= ⋅  min,ZLNT max

mg

ZLNTBIA CGA
ZP

= ⋅  6.10 

 
AT   Anzahl Chargentypen [-] 
BIAmin   idealer Mindestbestand [AnzAuf] 
CGAmax   maximale Chargengröße [AnzAuf] 
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KAPverf   verfügbare Kapazität [Std/BKT] 
LAmax   maximal mögliche Leistung [AnzAuf/BKT] 
ZP   Prozesszeit [Std] 
ZPmg   mittlere gewichtete Prozesszeit [Std] 
ZTR   Transportzeit [Std] 
ZV   Chargenvorbereitungszeit [Std] 
ZLNT   technologische Nachliegezeit [Std] 

Die maximal mögliche Leistung der Arbeitssysteme ist identisch, wenn die ma-
ximalen Chargengrößen und die mittleren gewichteten Prozesszeiten der Sys-
teme nicht voneinander abweichen. Beide Arbeitssysteme haben mit der Aus-
nahme der Komplettierung den gleichen Bestandsbedarf. Dies führt dazu, dass 
die Produktionskennlinien bis zum Plateau identisch sind. Der höhere Komplet-
tierungsbestand der Arbeitssysteme mit mehreren Chargentypen führt zu einer 
geringeren Steigung nach dem Plateau und einem größeren idealen Mindestbe-
stand. Abbildung 6.2 stellt den idealen Mindestbestand für mehrere Typen sche-
matisch dar. 

 

Abbildung 6.2 Leistungskennlinie mit mehreren Chargentypen  
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Das Beispiel enthält eine Transportzeit, die den idealen Mindestbestand erhöht. 
Die Durchlaufzeit der Chargenarbeitssysteme ist unterhalb des Plateaus iden-
tisch. Oberhalb des Plateaus haben die beiden Arbeitssysteme für ein Leistungs-
niveau bis zum idealen Mindestbestand der Kennlinie für mehrere Chargenty-
pen verschiedene Bestandsniveaus. Gemäß der Trichterformel benötigt das 
Chargenarbeitssystem mit mehreren Chargentypen in diesem Bereich eine län-
gere Durchlaufzeit. 

6.2 Genäherte Produktionskennlinie 

Zunächst zeigt Abschnitt 6.2.1 die Einflussgrößen auf, die die genäherte Produk-
tionskennlinie abbildet. Abschnitt 6.2.2 leitet aus diesen Größen eine grundle-
gende Produktionskennlinie ab, die Abschnitt 6.2.3 in zwei Schritten erweitert. 
Abschnitt 6.2.4 evaluiert die genäherten Produktionskennlinien. 

6.2.1 Einflussgrößen 

Neben der Wirkweise, die für Chargenarbeitssysteme mit einem Chargentyp gel-
ten (vgl. Abschnitt 5.2), treten bei mehreren Chargentypen drei weitere Einflüsse 
auf den Pufferbestand auf. Zunächst beschreibt dieser Abschnitt die Auswirkung 
von unbesetzten Chargentypen. Abbildung 6.1 und Gleichung 6.4 gehen von ei-
nem zyklischen Zugang der Chargentypen am Chargenarbeitssystem aus. Dieser 
Zugang hat zur Folge, dass sich die Chargen stets gleichmäßig füllen. In der Pra-
xis ist der Zugang der Chargentypen jedoch nicht zyklisch, sondern leitet sich 
zufällig gemäß der Nachfrageverteilung der jeweiligen Typen ab. Dies führt 
dazu, dass einzelne Chargentypen mehr gefüllt sind und andere Chargentypen 
unbesetzt bleiben. Abbildung 6.3 zeigt ein Beispiel mit vier Chargentypen und 
acht Aufträgen. 
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Abbildung 6.3 Verteilung der Aufträge auf die Chargentypen 

Die Anzahl unbesetzter Chargentypen bezeichnet die Arbeit verkürzt als ‚Anzahl 
freier Felder‘ (AFF). Chargentypen, die nicht mit Aufträgen besetzt sind, binden 
keinen Komplettierungsbestand. Daher kann der Mindestbestand durch die 
Komplettierungszeit (Gleichung 6.4) auf die besetzten Chargentypen reduziert 
werden: 

 min,ZK max
AT AFFBIA CGA

2
−

= ⋅  6.11 

BIAmin,ZK  idealer Mindestbestand durch Komplettierungszeit [AnzAuf] 
AT  Anzahl Chargentypen [-] 
AFF  Anzahl freier Felder [-] 
CGAmax  maximale Chargengröße [AnzAuf] 

Die Anzahl der freien Felder lässt sich über eine rekursive Funktion der Auftrags-
anteile, der mittleren Chargengröße und der Anzahl der Chargentypen berech-
nen: 

 

( ) ( )

( )

m ,ZK

max m

AT
BA15

i
i 1

AT 1 CGA A (AT AFF)2i
i 1

f AFF 1 AA

1 AA

=

⋅ ⋅ ⋅ −

=

= −

= −

∑

∑

 6.12 

AFF   Anzahl freier Felder [-] 
AT  Anzahl Chargentypen [-] 
AAi  Auftragsanteil des Chargentyps i [-] 

besetzte Chargentypen 

a) gleichmäßige Verteilung der Chargentypen 

b) ungleichmäßige Verteilung der  Chargentypen

unbesetzte Chargentypen
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BAm,ZK  mittlerer Mindestbestand durch Komplettierungszeit [AnzAuf] 
CGAmax  maximale Chargengröße (in Anzahl Aufträgen) [-] 
Am   mittlere Auslastung [-] 

Die Summe ermittelt die Wahrscheinlichkeiten der Nichtbelegung der einzelnen 
Chargentypen. Die Basis beschreibt die Wahrscheinlichkeit dafür, dass ein Char-
gentyp bei einem Komplettierungsbestand von eins nicht belegt ist. Der Expo-
nent schätzt den mittleren Komplettierungsbestand zum Entscheidungszeit-
punkt ab. Als Startwert der iterativen Funktion kann die Anzahl der freien Felder 
konservativ mit null abgeschätzt werden. 15 Iterationen führen zu einer sehr gu-
ten Annäherung des Funktionswerts. 

Da die Anzahl der freien Felder eine nichtlineare Funktion der Auslastung ist, 
ergibt sich insgesamt ein nichtlinearer Einfluss durch die unbesetzten Chargen-
typen. 

Der zweite nichtlineare Einfluss ist die Zwischenankunftszeitstreuung. Abschnitt 
6.1 untersucht Arbeitssysteme, die keine Varianz der Zwischenankunftszeit auf-
weisen. Diese Annahme bedingt, dass nach einem festen Zeitintervall ein Auftrag 
am Chargenarbeitssystem eintrifft. Der Chargentyp des Auftrags ist jedoch zu-
fällig, da die Annahmen keine Feinterminierung beinhalten. Abbildung 6.4 zeigt 
die Auswirkung des zufälligen Ankunftsprozesses auf die Zwischenankunftszeit 
der einzelnen Chargentypen. 
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Abbildung 6.4 Streuung der Zwischenankunftszeit durch zufällige Ankunft  

Fall a) beschreibt den Vergleichsprozess mit einem Chargentyp. Der mittlere 
Abstand zwischen zwei Ankünften entspricht der Dauer einer Zwi-
schenankunft. Eine Streuung tritt nicht auf. Fall b) erweitert die Ankunft auf 
drei Typen mit einer zyklischen Reihenfolge. Der Mittelwert der Ankunft je 
Chargentyp erhöht sich von einer Zwischenankunftszeit auf die dreifache Zeit, 
ohne dabei Streuung zu verursachen. Fall c) zeigt ein Beispiel einer zufälligen 
Ankunft der drei Chargentypen. Der Mittelwert entspricht dem Wert aus Fall 
b), jedoch steigt der Variationskoeffizient erheblich an. Falls die Nachfrage der 
Chargentypen ungleich ist, weichen die Mittelwerte der einzelnen Chargenty-
pen voneinander ab. Simulationsversuche haben gezeigt, dass die Variationsko-
effizienten in Abhängigkeit von der relativen Verteilung der Chargentypen 
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einer Exponentialverteilung ähnlich sind und um den Wert von eins schwan-
ken. Folglich schätzt die Modellierung den Variationskoeffizienten durch die 
zufällige Ankunft der Aufträge mit einem Wert von eins. Die Wirkweise der 
aus der zufälligen Ankunft resultierenden Zwischenankunftszeitstreuung äh-
nelt der Wirkweise der in Abschnitt 5.2.2 beschriebenen Zwischenankunfts-
zeitstreuung. Beide Streuungen haben zur Folge, dass das Chargenarbeitssys-
tem einen Pufferbestand aufbaut. Der resultierende Variationskoeffizient der 
beiden Effekte ergibt sich vereinfacht als: 

 { }v,res v,Zufall vZAZ max ZAZ ;ZAZ≈  6.13 

ZAZv,res  resultierender Variationskoeffizient der Zwischenankunftszeit [-] 
ZAZv,Zufall Variationskoeffizient der Zwischenankunftszeit durch Zufall [-] 
ZAZv  Variationskoeffizient der Zwischenankunftszeit (der Ankunft) [-] 

Die dritte Einflussgröße ist die Varianz der Prozesszeit des Chargenarbeitssys-
tems. Die Wirkweise der Prozesszeitschwankung zeigt Abbildung 6.5 beispiel-
haft. 

 

Abbildung 6.5 Auswirkung schwankender Prozesszeiten 

Der erste Chargentyp benötigt eine lange Prozesszeit, der zweite Chargentyp 
eine mittellange Prozesszeit und der dritte Chargentyp eine kurze Prozesszeit. 
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Die Ankunft der einzelnen Typen erfolgt im Beispiel zyklisch. Die Charge des 
zweiten Chargentyps wartet nach der Komplettierung auf die Bearbeitung. Die 
Wartezeit entspricht im Beispiel der zusätzlichen Bearbeitungszeit der Charge 
vom Typ eins. Da die zweite Charge die längere Bearbeitungszeit der ersten 
Charge nicht ausgleichen kann, wartet auch die dritte Charge auf die Bearbei-
tung. 

Es zeigt sich, dass die Prozesszeitvarianz von Chargenarbeitssystemen anders 
wirkt als die Auftragszeitvarianz von Standardarbeitssystemen. Bei Standardar-
beitssystemen ist die Streuung der Losgröße der wesentliche Einfluss auf die 
Streuung der Auftragszeit. Bei Chargenarbeitssystemen ist die Prozesszeit unab-
hängig vom Füllgrad und vorrangig technologisch festgelegt. Im Allgemeinen 
führt diese Wirkweise zu einem deutlich geringeren Variationskoeffizienten der 
Prozesszeit. 

6.2.2 Parametrisierte Näherungskennlinie 

Ziel dieses Abschnitts ist es, die parametrisierte Näherungskennlinie aus Kapi-
tel 5 um die zusätzlichen Einflussgrößen der Chargenarbeitssysteme mit mehre-
ren Chargentypen zu erweitern. Aufgrund der großen Ähnlichkeit der Wirk-
weise der Einflussgrößen ist eine Modellierung anzustreben, die auf der Model-
lierung aus Kapitel 5 basiert. 

Die Anzahl der freien Felder wirkt sich ausschließlich auf den idealen Mindest-
bestand des Arbeitssystems aus. Für eine Berücksichtigung des Effektes ist folg-
lich die Gleichung 6.8 durch die erweiterte Gleichung 6.11 zu ersetzen. Gleichung 
6.13 detailliert weiterhin den Variationskoeffizienten der Zwischenankunftszeit 
aus der Grundgleichung 5.20:  

 
2 22

v,res vm
m min m

m

ZAZ ZPABA BIA A
1 A 2

 +
= ⋅ + ⋅ 

 −  
 6.14 

BAm  mittlerer Bestand [AnzAuf] 
BIAmin  idealer Mindestbestand [AnzAuf] 
Am  mittlere Auslastung [-] 
ZAZv,res  resultierender Variationskoeffizient der Zwischenankunftszeit [-] 
ZPv  Variationskoeffizient der Prozesszeit [-] 

Der erforderliche Bestand für Chargenarbeitssysteme mit mehreren Chargenty-
pen setzt sich aus dem idealen Mindestbestand und dem Pufferbestand 
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zusammen. Der Pufferbestand für Chargenarbeitssysteme entspricht in etwa 
dem Bestand der Standardarbeitssysteme. Da der ideale Mindestbestand des 
Chargenarbeitssystems durch den Einfluss der maximalen Chargengröße und 
der Anzahl der Chargentypen stark ansteigt, reduziert sich der Anteil des Puf-
ferbestands am Gesamtbestand. Die Berechnung des idealen Mindestbestands 
hat somit bei Chargenarbeitssystemen eine besondere Relevanz. 

6.2.3 Erweiterung der Modellierung 

Dieser Abschnitt erweitert die Modellierung in zwei Schritten. Zunächst detail-
liert der erste Teil den Komplettierungsbestand von Chargenarbeitssystemen. 
Der zweite Teil modelliert die Auswirkung unterschiedlicher maximaler Char-
gengrößen je Chargentyp. Die Ergebnisse dieses Abschnitts wurden anhand von 
Beispielen plausibilisiert, aber nicht in umfangreichen Simulationsversuchen 
evaluiert. 

Reduzierung des Komplettierungsbestands bei hohen Auslastungen 

Chargen binden weniger Bestand als in Abbildung 5.4 dargestellt, wenn sie nach 
der Komplettierung entweder direkt bearbeitet werden oder in den Pufferbe-
stand übergehen. Abbildung 6.6 stellt diesen Fall dar. 

 

Abbildung 6.6 Komplettierung bei hohen Auslastungen und Pufferbeständen 

Der erste Auftrag einer Charge von drei Aufträgen wartet zwei Zwi-
schenankunftszeiten und der zweite Auftrag eine Zwischenankunftszeit auf die 
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Komplettierung. Der dritte Auftrag erfährt dagegen aus den eingangs genannten 
Gründen keine Komplettierungszeit.  

Die Berechnung des erforderlichen Bestands orientiert sich an den Schritten aus 
den Gleichungen 5.9 bis 5.12: 

  

( )

min,ZK

1 2 max CGA
CGA

ii 1

max
m max

m max

max

FBABIA
P

0 ZAZ 1 ZAZ ... CGA 1 ZAZ

ZAZ

CGA 1ZAZ CGA
2

ZAZ CGA

CGA 1
2

=

=

⋅ + ⋅ + + − ⋅
=

−
⋅ ⋅

=
⋅

−
=

∑
 6.15 

BIAmin,ZK   idealer Mindestbestand durch Komplettierungszeit [AnzAuf] 
FBA   Bestandsfläche [AnzAuf ⋅BKT] 
P   Länge des Bezugszeitraums [BKT] 
ZAZ   Zwischenankunftszeit [BKT] 
ZAZm   mittlere Zwischenankunftszeit [BKT] 
CGAmax   Chargengröße [AnzAuf] 

Die Gleichung 6.15 berechnet im Vergleich zur Gleichung 5.12 einen idealen Min-
destbestand, der um einen halben Auftrag verringert ist. Durch die Multiplika-
tion des Komplettierungsbestands mit der Anzahl der Chargentypen resultiert 
der ideale Mindestbestand für Chargenarbeitssysteme mit mehr als einem Char-
gentypen: 

 ( ) max
min,ZK

CGA 1BIA AT AFF
2

−
= − ⋅  6.16 

BIAmin,ZK   idealer Mindestbestand durch Komplettierungszeit [AnzAuf] 
AT   Anzahl Chargentypen [-] 
AFF   Anzahl freier Felder [-] 
CGAmax   Chargengröße [AnzAuf] 
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Simulationsversuche zeigen, dass die um eins verringerte Chargengröße die 
Güte der Kennlinien mit Pufferbestand im Übergangsbereich erheblich erhöht. 

Unterschiede in der maximalen Chargengröße je Chargentyp 

Die Chargengröße ist ein elementarer Parameter und beeinflusst sowohl die Leis-
tung als auch den Bestand des Chargenarbeitssystems. Eine größere Charge eines 
Chargentyps ermöglicht eine höhere Systemleistung und bindet mehr Bestand. 
Zugleich verändert sie die Auflagehäufigkeit des Chargentyps. Beispielsweise 
muss ein Chargentyp mit der doppelten Chargengröße nur etwa halb so häufig 
aufgelegt werden, um eine vergleichbare Nachfrage abzudecken. 

Für die Erweiterung ist es zunächst hilfreich, den Abgang eines Chargenarbeits-
systems in unterschiedlichen Einheiten zu messen (vgl. Abschnitt 4.6):  

• in Anzahl Aufträgen: Dies ist die in dieser Arbeit überwiegend verwen-
dete Einheit, die mit den Fertigungsaufträgen korrespondiert.  

• in Anzahl Chargen: Die Einheit ist für Chargenarbeitssysteme charakteris-
tisch, weil die Chargen die produktionsrelevante Größe sind.  

• in Stunden: Addiert man die Prozesszeiten der Chargen im Untersu-
chungszeitraum auf, erhält man den Abgang des Chargenarbeitssystems 
in Stunden. Er ermöglicht eine Bewertung der Zeitdauer, die das Chargen-
arbeitssystem im Zeitraum für die Bearbeitung von Chargen verwendet 
hat.  

Aus den unterschiedlich definierten Abgängen ergeben sich durch den Bezug auf 
die Zeitdauer des Untersuchungszeitraums die unterschiedlichen Leistungen:  

LA Leistung in Anzahl Aufträgen pro Betriebskalendertag  
LC  Leistung in Anzahl Chargen pro Betriebskalendertag  
L  Leistung in Stunden pro Betriebskalendertag 

In Anlehnung an das Vorgehen in Abschnitt 6.1.1 definiert dieser Abschnitt fünf 
Hilfsgrößen als Grundlage für die Berechnung der Kennzahlen von Chargenar-
beitssystemen mit unterschiedlichen maximalen Chargengrößen je Chargentyp.  

Die ersten beiden Hilfsgrößen sind der Chargenanteil und der Auflagestunden-
anteil und beschreiben Gewichtungsfaktoren zur Berechnung von mittleren ge-
wichteten Kennzahlen. Bei Chargenarbeitssystemen mit einer einheitlichen 
Chargengröße entspricht der Chargenanteil eines Chargentyps dem 
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Auftragsanteil des Chargentyps. Für ungleiche Chargengrößen berechnet sich 
der Chargenanteil aus der Leistung und der Chargengröße:  

 

m,i

m,i m,i
i AT AT m,j

m,j
m,jj 1 j 1

LA
LC CGA

AC
LA

LC
CGA= =

= =

∑ ∑
 6.17 

ACi  Chargenanteil des Chargentyps i [-] 
LCm,i  mittlere Leistung des Chargentyps i (in Anzahl Chargen) [1/BKT] 
AT  Anzahl Chargentypen [-] 
LAm,i  mittlere Leistung des Chargentyps i [AnzAuf/BKT] 
CGAm,i   mittlere Chargengröße des Chargentyps i [AnzAuf] 

Der Chargenanteil kann folglich nicht direkt aus dem Auftragsanteil errechnet 
werden, sondern ergibt sich über den Auflagezyklus und die Chargenleistungen. 
Der Auflagestundenanteil beschreibt analog den prozentualen Anteil der zur 
Verfügung stehenden Zeit, in der ein Chargentyp bearbeitet wird. Um diesen zu 
bestimmen, rechnet man die Chargenleistung eines Chargentyps über die Pro-
zesszeiten in die Einheit ‚Stunden pro Betriebskalendertag ‘ um: 

 m,i m,i iL LC ZP= ⋅  6.18 

Lm,i  mittlere Leistung des Chargentyps i [Std/BKT] 
LCm,i  mittlere Leistung des Chargentyps i (in Anzahl Chargen) [1/BKT] 
ZPi  Prozesszeit des Chargentyps i [Std] 

Der Auflagestundenanteil ist eine Funktion der chargentypspezifischen Leistun-
gen, Prozesszeiten und Chargengrößen: 

 

m,i
i

m,i m,i i m,i
i AT AT AT m,j

m,j m,j j j
m,jj 1 j 1 j 1

LA
ZP

L LC ZP CGA
AS

LA
L LC ZP ZP

CGA= = =

⋅
⋅

= = =
⋅ ⋅∑ ∑ ∑

 6.19 

ASi  Auflagestundenanteil des Chargentyps i [-] 
Lm,i  mittlere Leistung des Chargentyps i [Std/BKT] 
AT  Anzahl Chargentypen [-] 
LCm,i  mittlere Leistung des Chargentyps i (in Anzahl Chargen) [1/BKT] 
ZPi  Prozesszeit des Chargentyps i [Std] 
LAm,i  mittlere Leistung des Chargentyps i [AnzAuf/BKT] 
CGAm,i   mittlere Chargengröße des Chargentyps i [AnzAuf] 
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Zwei weitere Hilfsgrößen sind die durch den Chargenanteil gewichtete Prozess-
zeit und Chargengröße. Die mittlere gewichtete Prozesszeit wird analog zu Glei-
chung 6.1 berechnet, wobei der Auftragsanteil des Chargentyps durch den Char-
genanteil ersetzt wird: 

 
AT

mgAC i i
i 1

ZP AC ZP
=

= ⋅∑  6.20 

ZPmgAC  mittlere gewichtete Prozesszeit gemäß Chargenanteil [Std] 
AT  Anzahl Chargentypen [-] 
ACi  Chargenanteil des Chargentyps i [-] 
ZPi  Prozesszeit des Chargentyps i [Std] 

In gleicher Weise leitet sich die mittlere gewichtete Chargengröße ab: 

 
AT

mgAC i m,i
i 1

CGA AC CGA
=

= ⋅∑  6.21 

CGAmgAC mittlere gewichtete Chargengröße gemäß Chargenanteil [AnzAuf] 
AT  Anzahl Chargentypen [-] 
ACi  Chargenanteil des Chargentyps i [-] 
CGAm,i  mittlere Chargengröße des Chargentyps i [AnzAuf]  

Die fünfte Hilfsgröße ist die Chargengröße, die entsprechend dem Auflagestun-
denanteil gewichtet wird: 

 
AT

mgAS i m,i
i 1

CGA AS CGA
=

= ⋅∑  6.22 

CGAmgAS  mittlere gewichtete Chargengröße gemäß Auflagestundenanteil 
[AnzAuf] 

AT  Anzahl Chargentypen [-] 
ASi  Auflagestundenanteil des Chargentyps i [-] 
CGAm,i  mittlere Chargengröße des Chargentyps i [AnzAuf] 

Auf der Basis der Hilfsgrößen können die maximal mögliche Leistung und die 
Elemente des idealen Mindestbestands der Erweiterung abgeleitet werden. Ta-
belle 6.2 zeigt eine Übersicht über die Kennzahlen, bei denen die mittlere Char-
gengröße eines Chargentyps durch die maximale Chargengröße ersetzt wurde. 
Überwiegend gewichten die Gleichungen die maximale Chargengröße gemäß 
dem Chargenanteil. Eine Ausnahme bildet der Bearbeitungsbestand, der auf 
den Auflagestundenanteil bezogen wird.  
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Tabelle 6.2 Kennzahlenvergleich  

Mehrere Chargentypen Erweiterung 

Maximal mögliche Leistung          6.23 

max
max verf

mg

CGALA KAP
ZP

= ⋅  max,mgAC
max verf

mgAC

CGA
LA KAP

ZP
= ⋅  

Idealer Mindestbestand durch Transport        6.24 

min,ZTR max
mg

ZTRBIA CGA
ZP

= ⋅  min,ZTR max,mgAC
mgAC

ZTRBIA CGA
ZP

= ⋅  

Idealer Mindestbestand durch Chargenvorbereitungszeit     6.25 

min,ZV max
mg

ZVBIA CGA
ZP

= ⋅  min,ZV max,mgAC
mgAC

ZVBIA CGA
ZP

= ⋅
 

Idealer Mindestbestand durch Chargenkomplettierungszeit9    6.26 

min,ZK max
ATBIA CGA
2

= ⋅  ( )min,ZK max,mgAC
AT AFFBIA CGA [ 1]

2
−

= ⋅ −  

Idealer Mindestbestand durch Prozesszeit         6.27 

min,Bearb maxBIA CGA=  min,Bearb max,mgASBIA CGA=  

Idealer Mindestbestand durch technologisches Nachliegen    6.28 

min,ZLNT max
mg

ZLNTBIA CGA
ZP

= ⋅  min,ZLNT max,mgAC
mgAC

ZLNTBIA CGA
ZP

= ⋅  

 
AFF   Anzahl freier Felder [-] 
AT   Anzahl Chargentypen [-] 
BIAmin   idealer Mindestbestand [AnzAuf] 
CGAmax   maximale Chargengröße [AnzAuf] 
CGAmax,mgAC mittlere gewichtete maximale Chargengröße gemäß Chargenan-

teil [AnzAuf] 

 
9 Die Chargengröße reduziert sich bei hohen Auslastungen um einen Auftrag (vgl. Glei-

chung 6.15). Diese Unterscheidung bilden die eckigen Klammern in Gleichung 6.26 ab.  
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CGAmax,mgAS mittlere gewichtete maximale Chargengröße gemäß Auflage-
stundenanteil [AnzAuf] 

KAPverf   verfügbare Kapazität [Std/BKT] 
LAmax   maximal mögliche Leistung [AnzAuf/BKT] 
ZLNT   technologische Nachliegezeit [Std] 
ZPmg   mittlere gewichtete Prozesszeit (gemäß Auftragsanteil) [Std] 
ZPmgAC   mittlere gewichtete Prozesszeit gemäß Chargenanteil [Std] 
ZTR   Transportzeit [Std] 
ZV   Chargenvorbereitungszeit [Std]  

Berechnet man mit diesen Kennzahlen die Produktionskennlinien, trifft man im-
plizit die Annahme, dass die Chargenanteile der Chargentypen unabhängig von 
der Auslastung sind. Insbesondere bei geringen Auslastungen ist dies nicht im-
mer der Fall, so dass Abweichungen von der Modellierung entstehen können. 

6.2.4 Evaluierung  

Dieser Abschnitt evaluiert die genäherten Produktionskennlinien für Chargenar-
beitssysteme mit mehreren Chargentypen. Abbildung 6.7 stellt die Referenz-
kennlinie für diese Kennlinien dar.  
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Abbildung 6.7 Genäherte Kennlinie mit mehreren Chargentypen 

Das Referenzsystem hat eine mittlere gewichtete Prozesszeit von 2,5 Stunden 
und kann maximal zehn Aufträge pro Charge bearbeiten. Dem System gehen 
drei unterschiedliche Chargentypen zu. Die Zwischenankunftszeit ist exponen-
tialverteilt und der Variationskoeffizient der Prozesszeit beträgt 0,3. 

Die modellierten Leistungswerte bilden die simulierten Werte überwiegend mit 
hoher Güte ab. Eine Ausnahme bildet der Sprungbereich bei einer Leistung von 
etwa zehn Aufträgen pro Betriebskalendertag. Der Übergang zwischen der Phase 
der Bearbeitung einzelner Aufträge pro Charge und der Phase mit Komplettie-
rung verläuft im Referenzarbeitssystem nicht sprunghaft, sondern fließend. Da-
her prognostiziert das Modell in diesem Bereich zu geringe Bestände. Für die 
Anwendung der Produktionskennlinie ist dieser Bereich nur von sehr geringer 
Bedeutung. Im praxisrelevanten Übergangsbereich der Produktionskennlinie ist 
die Güte der Modellierung hoch. 

Tabelle 6.3 zeigt die relativen Abweichungen der modellierten und der simulier-
ten Leistungswerte. 

Versuch : 6.2.1
LAmax : 96
BIAmin : 25

AT : 3
ZPmg : 2,5
CGAmax : 10

ZTR : 0
ZAZv : 1
ZPv : 0,3

modellierte Leistung
simulierte Leistung 
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Tabelle 6.3 Genäherte Kennlinie mit mehreren Chargentypen 

 
Die relativen Abweichungen bestätigen die Erkenntnisse zur Güte aus Abbil-
dung 6.7. Abbildung 6.8 zeigt die Übertragbarkeit der Erkenntnisse aus der Leis-
tungskennlinie auf den Verlauf der Durchlaufzeit. 

 

Abbildung 6.8 Durchlaufzeit mit mehreren Chargentypen 

Mit der Ausnahme des zuvor beschriebenen Sprungbereichs bilden die model-
lierten Werte die simulierten Werte mit einer hohen Genauigkeit ab. Abbildung 
6.9, Abbildung 6.10 und Abbildung 6.11 stellen weitere Parameterkombinationen 
dar.  

rela�ve 
Abweichung 

simulierte 
Leistung

modellierte 
Leistung 

Anteil vom idealen 
Mindestbestand

-3,0 %52,150,650 %
-1,3 %72,871,975 %
0,5 %85,485,8100 %
0,7 %90,390,9125 %
0,3 %92,492,7150 % 

Versuch : 6.2.1
LAmax : 96
BIAmin : 25

AT : 3
ZPmg : 2,5
CGAmax : 10

ZTR : 0
ZAZv : 1
ZPv : 0,3

modellierte Durchlaufzeit
simulierte Durchlaufzeit 
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Abbildung 6.9 Weitere genäherte Kennlinien mit mehreren Chargentypen I 

Abw  LAsimLAmod BIAmin,rel

-1,2 %243,4240,450 %
1,3 %353,8358,675 %
4,1 %434,1452,5100 %
0,9 %468,2472,6125 %
0,3 %474,4476,0150 % 

Versuch : 6.2.4
LAmax : 480
BIAmin : 125

AT : 3
ZPmg : 2,5
CGAmax : 50

ZTR : 0
ZAZv : 1
ZPv : 0,3

Versuchsparameter

Abw  LAsimLAmod BIAmin,rel

-3,2 %130,4126,450 %
-1,1 %181,8179,875 %
0,5 %213,5214,5100 %
0,6 %225,8227,2125 %
0,4 %230,9231,8150 % 

Versuch : 6.2.3
LAmax : 240
BIAmin : 25

AT : 3
ZPmg : 1
CGAmax : 10

ZTR : 0
ZAZv : 1
ZPv : 0,3

Versuchsparameter

Abw  LAsimLAmod BIAmin,rel

-8,9 %56,051,450 %
-4,3 %78,174,975 %
0,0 %90,090,0100 %
0,0 %93,593,5125 %

-0,1 %94,694,5150 % 

Versuch : 6.2.2
LAmax : 96
BIAmin : 55

AT : 9
ZPmg : 2,5
CGAmax : 10

ZTR : 0
ZAZv : 1
ZPv : 0,3

Versuchsparameter

modellierte Leistung
simulierte Leistung 

modellierte Leistung
simulierte Leistung 

modellierte Leistung
simulierte Leistung 

Abw : rela�ve Abweichung [ -] 
AT : Anzahl Chargentypen [-]
BA : Bestand [AnzAuf]
BIAmin : idealer Mindestbestand [AnzAuf]

CGAmax : maximale Chargengröße [ AnzAuf]
LA : Leistung [AnzAuf/BKT] 

LAsim : simulierte Leistung [ AnzAuf/BKT]
ZAZv : Varia�onskoeffizient der Zwischenankun�szeit [-]
ZPmg : mi�lere gewichtete Prozesszeit [Std]
ZPv : Varia�onskoeffizient der Prozesszeit [-]
ZTR : Transportzeit [Std] 

LAmod : modellierte Leistung [ AnzAuf/BKT]
LAmax : maximal mögliche Leistung [ AnzAuf/BKT]

BIAmin,rel : rela�ver, idealer Mindestbestand [-]
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Abbildung 6.10 Weitere genäherte Kennlinien mit mehreren Chargentypen II 

Abw  LAsimLAmod BIAmin,rel

-5,0 %77,273,515 %
-4,6 %126,3120,725 %
-3,2 %248,2240,550 %
-2,2 %366,9359,075 %
1,9 %432,4440,995 % 

Versuch : 6.2.7
LAmax : 480
BIAmin : 125

AT : 3
ZPmg : 2,5
CGAmax : 50

ZTR : 0
ZAZv : 0
ZPv : 0

Versuchsparameter

Abw  LAsimLAmod BIAmin,rel

0,2 %45,545,615 %
-1,9 %70,469,125 %
-4,1 %131,9126,750 %
-3,9 %187,7180,675 %
-4,3 %220,0211,095 % 

Versuch : 6.2.6
LAmax : 240
BIAmin : 25

AT : 3
ZPmg : 1
CGAmax : 10

ZTR : 0
ZAZv : 0
ZPv : 0

Versuchsparameter

Abw  LAsimLAmod BIAmin,rel

-7,6 %21,319,815 %
-10,6 %31,428,425 %

-9,1 %56,251,550 %
-5,7 %79,475,175 %
-3,2 %91,488,695 % 

Versuch : 6.2.5
LAmax : 96
BIAmin : 55

AT : 9
ZPmg : 2,5
CGAmax : 10

ZTR : 0
ZAZv : 0
ZPv : 0

Versuchsparameter

modellierte Leistung
simulierte Leistung 

modellierte Leistung
simulierte Leistung 

modellierte Leistung
simulierte Leistung 

Abw : rela�ve Abweichung [ -] 
AT : Anzahl Chargentypen [-]
BA : Bestand [AnzAuf]
BIAmin : idealer Mindestbestand [AnzAuf]

CGAmax : maximale Chargengröße [ AnzAuf]
LA : Leistung [AnzAuf/BKT] 

LAsim : simulierte Leistung [ AnzAuf/BKT]
ZAZv : Varia�onskoeffizient der Zwischenankun�szeit [-]
ZPmg : mi�lere gewichtete Prozesszeit [Std]
ZPv : Varia�onskoeffizient der Prozesszeit [-]
ZTR : Transportzeit [Std] 

LAmod : modellierte Leistung [ AnzAuf/BKT]
LAmax : maximal mögliche Leistung [ AnzAuf/BKT]

BIAmin,rel : rela�ver, idealer Mindestbestand [-]
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Abbildung 6.11 Weitere genäherte Kennlinien mit mehreren Chargentypen III 

Abw  LAsimLAmod BIAmin,rel

-1,8 %51,550,650 %
-1,3 %72,871,975 %
-1,7 %87,385,8100 %
-2,4 %93,190,9125 %
-1,4 %94,092,7150 % 

Versuch : 6.2.10
LAmax : 96
BIAmin : 25

AT : 3
ZPmg : 2,5
CGAmax : 10

ZTR : 0
ZAZv : 0,3
ZPv : 0,3

Versuchsparameter

Abw  LAsimLAmod BIAmin,rel

-2,8 %51,850,450 %
-1,3 %72,871,975 %
0,5 %85,786,1100 %
0,7 %90,591,1125 %
0,2 %92,792,9150 % 

Versuch : 6.2.9
LAmax : 96
BIAmin : 27

AT : 3
ZPmg : 2,5
CGAmax : 10

ZTR : 0,5
ZAZv : 1
ZPv : 0,3

Versuchsparameter

Abw  LAsimLAmod BIAmin,rel

-0,4 %27,527,450 %
0,5 %36,536,775 %
0,7 %41,742,0100 %
0,5 %44,044,2125 %
0,4 %45,145,3150 % 

Versuch : 6.2.8
LAmax : 48
BIAmin : 12,5

AT : 3
ZPmg : 2,5
CGAmax : 5

ZTR : 0
ZAZv : 1
ZPv : 0,3

Versuchsparameter

modellierte Leistung
simulierte Leistung 

modellierte Leistung
simulierte Leistung 

modellierte Leistung
simulierte Leistung 

Abw : rela�ve Abweichung [ -] 
AT : Anzahl Chargentypen [-]
BA : Bestand [AnzAuf]
BIAmin : idealer Mindestbestand [AnzAuf]

CGAmax : maximale Chargengröße [ AnzAuf]
LA : Leistung [AnzAuf/BKT] 

LAsim : simulierte Leistung [ AnzAuf/BKT]
ZAZv : Varia�onskoeffizient der Zwischenankun�szeit [-]
ZPmg : mi�lere gewichtete Prozesszeit [Std]
ZPv : Varia�onskoeffizient der Prozesszeit [-]
ZTR : Transportzeit [Std] 

LAmod : modellierte Leistung [ AnzAuf/BKT]
LAmax : maximal mögliche Leistung [ AnzAuf/BKT]

BIAmin,rel : rela�ver, idealer Mindestbestand [-]
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Abbildung 6.9 stellt drei Versuche dar, die jeweils nur in einem Parameter von 
dem Referenzversuch abweichen. Versuch 6.2.2 evaluiert die genäherte Produk-
tionskennlinie mit 9 Chargentypen, Versuch 6.2.3 reduziert die mittlere Prozess-
zeit auf eine Stunde und Versuch 6.2.4 untersucht eine maximale Chargengröße 
von 50 Aufträgen. In Versuch 6.2.2 wölbt sich der Graph der modellierten Leis-
tung rechtsseitig. Die maximale relative Abweichung tritt mit 8,9 Prozent bei ei-
nem relativen Bestand von 50 Prozent des idealen Mindestbestands auf. Diese 
Abweichung ist durch einen Leistungseffekt begründet, der bislang nicht mo-
dellbasiert abgebildet wurde. Neben der Anzahl der freien Felder (vgl. Gleichung 
6.12) sind auch die besetzten Chargentypen am Chargenarbeitssystem nicht 
gleichermaßen gefüllt. Dieser ungleichmäßige Füllgrad hat einen Einfluss auf 
den am Arbeitssystem verbleibenden Bestand. Durch die vorrangige Bearbeitung 
der Chargen, die den höchsten Füllgrad haben, sinkt der erforderliche Bestand 
in der Simulation. Dieser Effekt zeigt sich insbesondere bei einer großen Zahl von 
Chargentypen. Versuch 6.2.4 weist eine Abweichung von 4,1 Prozent bei dem 
idealen Mindestbestand auf. Diese Unschärfe entsteht durch die Modellierungs-
annahme der Unabhängigkeit des Pufferbestands von der Chargengröße (vgl. 
Gleichung 5.19). Sehr große Chargen erfordern jedoch einen größeren Pufferbe-
stand. Diese Abweichungen der Modellierung von der Simulation zeigen so wei-
tere Möglichkeiten zur Detaillierung der Modellierung auf. Diese Erweiterungen 
resultieren jedoch in einer erheblichen gesteigerten Modellkomplexität. 

Abbildung 6.10 zeigt drei weitere Evaluationsversuche von Produktionskennli-
nien für Chargenarbeitssysteme mit mehreren Chargentypen. Die Parameter der 
Versuche 6.2.5 bis 6.2.7 stimmen mit denen aus den Versuchen 6.2.2 bis 6.2.4 
überein, weisen jedoch keine Prozesszeit- und Zwischenankunftszeitvarianz auf. 
Versuch 6.2.5 zeigt eine vergleichbare Rechtswölbung der modellierten Leistung 
wie der Versuch 6.2.2 in Abbildung 6.9, sodass die Abweichung ebenso mit dem 
Leistungseffekt erklärbar ist. Die Modellierung schätzt den erforderlichen Be-
stand überwiegend konservativ ab. Diese Abweichung ist vorrangig auf die 
Wahl des Variationskoeffizienten der Zwischenankunftszeit durch die zufällige 
Ankunft zurückzuführen. Die Abschätzung des Variationskoeffizienten mit ei-
nem Wert von eins führt in zu einer erhöhten Bestandprognose. Eine Ausnahme 
zur konservativen Abschätzung stellt die Linksverschiebung der Modellierung 
im Übergangsbereich des Versuch 6.2.7 dar. Diese ist auf die große Chargengröße 
des Arbeitssystems zurückzuführen (vgl. Versuch 6.2.4).   
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Abbildung 6.11 evaluiert drei weitere Parameterausprägungen. Versuch 6.2.8 be-
schreibt ein Arbeitssystem, das kleine Chargengrößen bearbeitet, Versuch 6.2.9 
stellt ein Chargenarbeitssystem mit einer Transportzeit dar und Versuch 6.2.10 
untersucht ein Arbeitssystem, das eine abweichende Zwischenankunftszeitvari-
anz aufweist. Die modellierte und die simulierte Leistung stimmen bei den drei 
Versuchen an zwei Stellen nicht überein: Einerseits in Versuch 6.2.8 am Sprung-
punkt (vgl. Versuch 6.2.1) und andererseits in Versuch 6.2.10 im Übergangsbe-
reich. Den Übergangsbereich schätzt die Modellierung für eine Zwi-
schenankunftszeitvarianz von 0,3 zu konservativ ab (vgl. Abbildung 6.10). 

Die Modellierungsgüte der Produktionskennlinien für Chargenarbeitssysteme 
mit mehreren Chargentypen ist etwas geringer als die für Arbeitssysteme mit ei-
nem Chargentyp. Für den überwiegenden Anteil der industriellen Anwendun-
gen bietet das Modell jedoch eine ausreichende Abschätzung des Leistungsver-
laufs.  

6.3 Terminabweichung 

Die Struktur der Untersuchung der Terminabweichung wird von Chargenar-
beitssystemen mit einem Chargentyp (Abschnitt 5.3) auf Chargenarbeitssysteme 
mit mehreren Chargentypen übertragen. Die gesamte Terminabweichung ent-
spricht der Summe der Terminabweichung durch den Rückstand (Ab-
schnitt 6.3.1) und der Terminabweichung durch die Reihenfolgeabweichung 
(Abschnitt 6.3.2). 

6.3.1 Rückstand 

Die Anzahl der Chargentypen hat nur einen sehr geringen Einfluss auf den Rück-
stand. Daher verwendet diese Arbeit die Modellierung für Chargenarbeitssys-
teme mit einem Chargentyp (Gleichung 5.22) zugleich für Chargenarbeitssys-
teme mit mehreren Chargentypen. Die nachfolgenden Abschnitte zeigen die Un-
terschiede auf. 

Da die ankommenden Aufträge auf verschiedene Chargentypen aufgeteilt wer-
den, ist die Zwischenankunftszeit der Aufträge eines Chargentyps größer. Bei 
drei Chargentypen steigt der Mittelwert zum Beispiel um den Faktor drei 
(vgl. Abbildung 6.4). Aus einer geringeren Frequenz der Ankunft folgt eine ge-
ringere Auflagefrequenz je Chargentyp. Das Sägezahnmuster 
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(vgl. Abbildung 5.23 und Abbildung 5.24) für jeden Chargentyp hat weniger 
Zähne pro Zeiteinheit.  

Ein zweite Abweichung kann die individuelle Chargengröße der einzelnen Char-
gentypen sein. Die Höhe der Zähne und auch des maximalen sowie minimalen 
Rückstands hängen vorrangig von der Chargengröße eines Chargentyps ab. Bei 
unterschiedlichen Chargengrößen weichen die Rückstandsschwankungen der 
Chargentypen voneinander ab. 

6.3.2 Reihenfolgeabweichung 

Der Mittelwert der Reihenfolgeabweichung in der Einheit ‚Anzahl Aufträge‘ ist 
definitionsgemäß null. Jeder Auftrag, der vorgezogen wird, verzögert einen oder 
mehrere andere Aufträge. Daher untersucht dieser Abschnitt vorrangig die mi-
nimale und maximale Reihenfolgeabweichung der Aufträge. 

Die Untersuchung der Reihenfolgeabweichung von Chargenarbeitssystemen mit 
praxisnahen Parametern ist komplex. Daher unterteilt der Abschnitt diese in drei 
Schritte. Zunächst erfolgt die Beschreibung von Chargenarbeitssystemen, denen 
die Aufträge in einer zyklischen Reihenfolge zugehen und die nur komplettierte 
Chargen bearbeiten. Diese enge Eingrenzung ermöglicht eine analytische Ablei-
tung der Reihenfolgeabweichung einzelner Aufträge und das Aufzeigen der 
Wirkweise der Einflussgrößen. Der zweite Schritt hebt die Annahme der kom-
plettierten Chargenbearbeitung auf. Der dritte Schritt beschreibt beispielhaft 
Chargenarbeitssysteme ohne die beiden Annahmen. 

Abbildung 6.12 zeigt ein Durchlaufdiagramm eines beispielhaften Chargenar-
beitssystems mit drei Chargentypen und einer maximalen Chargengröße von 
drei Aufträgen. Der Zugang erfolgt zyklisch und das Arbeitssystem bearbeitet 
nur vollständig gefüllte Chargen. 
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Abbildung 6.12 Terminabweichung aus Reihenfolgeabweichung am Beispiel 

Die Aufträge vier und sieben werden vom Chargenarbeitssystem vorgezogen, da 
diese in der ersten Charge mit dem ersten Chargentyp bearbeitet werden. Ihnen 
zugunsten verzögert das System die Aufträge drei und sechs, da diese dem drit-
ten Chargentyp zugeordnet sind. Beim zweiten Chargentyp verzögert das Sys-
tem den Auftrag zwei und zieht den Auftrag acht vor. Tabelle 6.4 stellt die Rei-
henfolgeabweichung für das beispielhafte Chargenarbeitssystem dar. 

Zeit [BKT]

Ar
be

it 
[A

nz
Au

f]

1

6
5
4

9
8
7

5
8

7
4

2

2
1

3

6
9

3

Komple�erungszeit

Prozesszeit

Typ 2

Typ 1

Typ 3
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Tabelle 6.4 Reihenfolgeabweichungen von Chargenarbeitssystemen 

 
Die maximale Verzögerung und die maximale Beschleunigung betragen jeweils 
vier Aufträge und treten jeweils einmal auf. Die weiteren Reihenfolgeabweichun-
gen nehmen die Werte minus zwei, null und zwei an. Der Mittelwert aller Rei-
henfolgeabweichungen beträgt null. 

Für Chargenarbeitssysteme, die nur vollständige Chargen bearbeiten und einen 
zyklischen Zugang aufweisen, ergibt sich die minimale und maximale Reihen-
folgeabweichung als6: 

 
( ) ( )

( ) ( )

min max

max max

RAA AT 1 CGA 1

RAA AT 1 CGA 1

= − − ⋅ −

= + − ⋅ −

 6.29 

RAAmin   minimale Reihenfolgeabweichung (in Anzahl Aufträgen) [-] 
RAAmax   maximale Reihenfolgeabweichung (in Anzahl Aufträgen) [-] 
AT  Anzahl Chargentypen [-] 
CGAmax  maximale Chargengröße (in Anzahl Aufträgen) [-] 

Je größer die Anzahl der Chargentypen ist und je größer die maximale Chargen-
größe ist, desto größer sind die minimale und die maximale Reihenfolgeabwei-
chung. Vom Betrag sind die minimale und die maximale Reihenfolgeabwei-
chung identisch. Ein Einsetzen der Parameter aus dem Beispiel von Abbil-
dung 6.12 deckt sich mit den Werten von minus vier und vier der Tabelle 6.4. 

Unter diesen strikten Annahmen ist ergänzend die analytische Bestimmung der 
Reihenfolgeabweichung eines einzelnen Auftrags möglich6: 

RAA
[-]

Ist-Rang 
[-]

Plan-Rang 
[-]

Chargentyp 
[-]

Au�ragsnummer 
[-]

01111
24222
47333

-22414
05525
28636

-43717
-26828
09939

RAA : Reihenfolgeabweichung (in Anzahl Au�rägen)
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( ) ( )( ) ( )

( ) ( )( ) ( )
i Plan,i max

Plan,i

RAA PRA 1 mod AT CGA 1

PRA 1 div AT AT 1

= − ⋅ −

− − ⋅ −
 6.30 

RAAi  Reihenfolgeabweichung des Auftrags i (in Anzahl Aufträgen) [-] 
PRAPlan,i  Plan-Prioritätsrang des Auftrags i (in Anzahl Aufträgen) [-] 
AT  Anzahl Chargentypen [-] 
CGAmax  maximale Chargengröße (in Anzahl Aufträgen) [-] 

Der Operator ‚mod‘ berechnet den Rest der Division des um eins reduzierten 
Plan-Prioritätsrangs und der Anzahl der Chargentypen. Der Operator ‚div‘ be-
schreibt die ganzzahlige Division. Auf Auftrag 8 aus Tabelle 6.4 angewendet, 
ergibt Gleichung 6.30: 

 
( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )8RAA 8 1 mod 3 3 1 8 1 div 3 3 1

1 2 2 2
2

= − ⋅ − − − ⋅ −

= ⋅ − ⋅
= −

 6.31 

RAA8  Reihenfolgeabweichung des Auftrags 8 (in Anzahl Aufträgen) [-] 

Der zweite Schritt hebt die Annahme der komplettierten Chargen auf. Die An-
nahme des zyklischen Zugangs bleibt bestehen. Die minimale und maximale Rei-
henfolgeabweichung reduzieren sich, da die Chargengröße bei niedrigen Aus-
lastungen geringer ist6: 

 

( )

( )

max m
min

max m
max

CGA ARAA AT 1
2

CGA ARAA AT 1
2

⋅ ≈ − − ⋅ 
 

⋅ ≈ + − ⋅ 
 

 6.32 

RAAmin   minimale Reihenfolgeabweichung (in Anzahl Aufträgen) [-] 
RAAmax   maximale Reihenfolgeabweichung (in Anzahl Aufträgen) [-] 
AT  Anzahl Chargentypen [-] 
CGAmax  maximale Chargengröße (in Anzahl Aufträgen) [-] 
Am   mittlere Auslastung [-] 

Der dritte Schritt zeigt die minimale und maximale Reihenfolgeabweichung für 
eine zufällige Ankunft mit einer unterschiedlichen Nachfrage je Chargentyp. Ab-
bildung 6.13 stellt die simulierten minimalen und maximalen Reihenfolgeabwei-
chungen in Abhängigkeit vom Bestand für drei Chargentypen und eine maxi-
male Chargengröße von drei Aufträgen dar. 



6  Modellierung von Chargenarbeitssystemen mit mehreren Chargentypen 

115 

 

Abbildung 6.13 Reihenfolgeabweichung bei zufälliger Ankunft6 

Der jeweilige untere Graph beschreibt die minimale und der obere Graph die 
maximale Reihenfolgeabweichung. Die Simulationsergebnisse zeigen bei erhöh-
ten Beständen eine höhere Streuung der maximalen Reihenfolgeabweichung für 
Arbeitssysteme mit einer zufälligen Ankunft. Diese konnte bislang nicht modell-
basiert abgebildet werden. Es ergeben sich jedoch drei grundlegende Zusam-
menhänge: 

• Je größer die Chargengröße, desto größer der Betrag der minimalen und 
maximalen Reihenfolgeabweichung. 

• Je größer die Anzahl der Chargentypen, desto größer der Betrag der mini-
malen und maximalen Reihenfolgeabweichung. 

zyklische Ankun� mit homogener Verteilung
zufällige Ankun� mit inhomogener Verteilung 

maximale Reihenfolgeabweichung

minimale Reihenfolgeabweichung
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• Je größer der Bestand, desto größer der Betrag der minimalen und maxi-
malen Reihenfolgeabweichung. 

Die Reihenfolgeabweichung lässt sich durch die mittlere Leistung teilen, um die 
Terminabweichung zu bestimmen (Gleichung 2.15). 
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7 Leitlinien für die Gestaltung von Chargenarbeitssystemen 

Auf der Basis der Modellierungsergebnisse für Arbeitssysteme mit einem Char-
gentyp (vgl. Kapitel 5) und mit mehreren Chargentypen (vgl. Kapitel 6) leitet die-
ses Kapitel Leitlinien für die Gestaltung von Chargenarbeitssystemen in der in-
dustriellen Fertigung ab: 

1. Legen Sie das Chargenarbeitssystem auf der Basis der Modellierung aus. 

Die Modellierung ermöglicht es, Chargenarbeitssysteme entsprechend ihren lo-
gistischen Eigenschaften auszulegen. Chargenarbeitssysteme bieten ein großes 
Leistungspotenzial im Vergleich zu Standardarbeitssystemen. Die zentrale Stell-
größe, um das Potenzial zu heben, ist die Chargengröße. Zugleich benötigen grö-
ßere Chargen längere Durchlaufzeiten. Diesem Nachteil der Chargenarbeitssys-
teme kann durch eine geringe Überdimensionierung entgegengewirkt werden. 
Eine Kapazitätsreserve reduziert zudem die Bestandsschwankungen am Arbeits-
system sowie die Terminabweichungen. 

2. Reduzieren Sie die Anzahl der Chargentypen. 

Die Anzahl der Chargentypen beeinflusst die Bestandsbindung des Arbeitssys-
tems in besonderem Maß. Bei hohen Auslastungen benötigen Chargenarbeitssys-
teme für jeden weiteren Chargentyp eine halbe Charge zusätzlichen Bestand. 
Eine Reduzierung der Alternativen führt zu geringeren Beständen und kürzeren 
Durchlaufzeiten. 

3. Nutzen Sie eine Modellierung für die Positionierung des Chargenarbeits-
systems im logistischen Zielkonflikt. 

Die Modellierung bildet die Leistung und die Durchlaufzeit der Chargenarbeits-
systeme in Abhängigkeit vom Bestand ab. Somit ist eine aktive Positionierung 
des Arbeitssystems mit der Berücksichtigung der gegenläufigen logistischen 
Zielgrößen möglich. Mit steigendem Bestand am Arbeitssystem nimmt die Aus-
lastung zu und ein reduzierter Bestand ermöglicht kürzere Durchlaufzeiten. 

4. Leiten Sie Plandurchlaufzeiten für Chargenarbeitssysteme ab. 

Die Ablaufplanung erfordert die Kenntnis von Plandurchlaufzeiten der Arbeits-
schritte eines Produkts, um eine Terminierung durchzuführen. Je genauer die 
Plandurchlaufzeiten bestimmt werden, desto geringer ist die Terminabwei-
chung. Das vorliegende Modell prognostiziert Mittelwerte für die Plandurch-
laufzeiten aller Chargentypen. 
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5. Bearbeiten Sie auch Chargen, die nicht komplett gefüllt sind. 

Im Unterlastbereich führen Chargen, die mit der maximalen Chargengröße bear-
beitet werden, zu erhöhten Durchlaufzeiten und stärkeren Rückstandstreuungen 
sowie Terminabweichungen. Unkomplettierte Chargen sind in diesem Bestands-
bereich logistisch vorteilhaft. Berücksichtigen Sie jedoch auch, dass die Prozess-
kosten durch unkomplettierte Chargen steigen. 

6. Reduzieren Sie die Vorbereitungszeit am Chargenarbeitssystem. 

Jeder Auftrag durchläuft die Vorbereitung am Chargenarbeitssystem und bindet 
in dieser Zeit Bestand. Zudem verlängert die Vorbereitungszeit die Durchlaufzeit 
der Aufträge. Insbesondere der letzte Auftrag einer Charge hat einen großen Ein-
fluss auf die logistischen Zielgrößen, da die anderen Aufträge der Charge war-
ten, bis die Vorbereitung des letzten Auftrags abgeschlossen ist. 
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8 Schlussbetrachtung 

Ziel dieser Arbeit war es, die logistischen Zielgrößen von Chargenarbeitssyste-
men zu untersuchen und modellbasiert abzubilden. Dazu wählt die Arbeit einen 
deduktiv-experimentellen Forschungsansatz. 

Die Besonderheiten von Chargenarbeitssystemen werden anhand von typischen 
Werkzeugen logistischer Untersuchungen aufgezeigt. Das Durchlaufelement 
stellt die zusätzlichen Zeitanteile der Chargenvorbereitung, der Chargenkom-
plettierung und der technologisch bedingten Nachliegezeit dar. Das Trichtermo-
dell für Chargenarbeitssysteme zeigt die Abhängigkeiten der einzelnen Aufträge 
im Durchlauf auf. Das Durchlaufdiagramm beschreibt den charakteristischen 
Zugangs- und Abgangsverlauf und ermöglicht so Rückschlüsse auf Bestands- 
sowie Rückstandsschwankungen von Chargenarbeitssystemen. 

Die Arbeit teilt die Modellierung der Chargenarbeitssysteme in zwei verschie-
dene Einsatzszenarien auf: Chargenarbeitssysteme mit einem Chargentyp und 
mit mehreren Chargentypen. Chargenarbeitssysteme mit einem Chargentyp er-
halten nur Aufträge mit identischen Prozessparametern. Diese Aufträge kann 
das System beliebig miteinander bearbeiten. Chargenarbeitssysteme mit mehre-
ren Chargentypen bilden den allgemeingültigen Fall und erlauben verschiedene 
Prozessparameter bei den Aufträgen. Dies hat zur Folge, dass nur die Aufträge 
des gleichen Chargentyps zu einer Charge vereint werden können.   

Die Modellierung der Chargenarbeitssysteme erfolgt in drei Schritten. Zunächst 
werden ideale Kennzahlen auf der Grundlage eines idealen Produktionsprozes-
ses mathematisch und grafisch abgeleitet. Die Leistung von Chargenarbeitssys-
temen kann die Leistung von Standardarbeitssystemen um ein Vielfaches über-
steigen. Die zentralen Einflussgrößen auf die Leistung sind die Chargengröße 
und die Prozesszeit. Zugleich erfordern Chargenarbeitssysteme aber auch erheb-
lich höhere Bestandsniveaus. Die wesentlichen Einflussgrößen auf den Bestand 
sind die Zeitanteile im Auftragsdurchlauf und die Anzahl der Chargentypen. 
Aus der Leistung und dem Bestand wird die Durchlaufzeit über allgemeingül-
tige Zusammenhänge abgeleitet. Im Vergleich zu Standardarbeitssystemen ist 
die Durchlaufzeit an einem Chargenarbeitssystem größer. Der zweite Schritt lei-
tet genäherte Produktionskennlinien für Chargenarbeitssysteme ab. Die Annah-
men des idealen Produktionsprozesses werden aufgehoben und die Arbeit nutzt 
einen Modellierungsansatz aus der Warteschlangentheorie, um den 
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erforderlichen Bestandspuffer zu bestimmen. Die elementaren Einflussgrößen 
auf die genäherte Produktionskennlinie sind die Streuung der Zwi-
schenankunftszeiten, die Streuung der Prozesszeiten und die Anzahl der Char-
gentypen. Die Arbeit zeigt, dass der Anteil des Pufferbestands am Gesamtbe-
stand bei Chargenarbeitssystemen erheblich geringer ist als bei Standardarbeits-
systemen. Der dritte Schritt untersucht den Einfluss der Chargenarbeitssysteme 
auf die Terminabweichung. Rückstandsbedingte Terminabweichungen treten 
auf, da die Systeme die bearbeiteten Aufträge stoßweise abfertigen. Bei Chargen-
arbeitssystemen mit mehr als einem Chargentyp entstehen zudem reihenfolge-
bedingte Terminabweichungen. 

Die theoretischen Erkenntnisse überführt die Arbeit in praxisnahe Leitlinien für 
die Gestaltung von Chargenarbeitssystemen. Die Leitlinien thematisieren die 
Auslegung von Chargenarbeitssystemen und das Ableiten des Betriebspunkts im 
Zielkonflikt der logistischen Zielgrößen. Zudem zeigen sie auf, durch welche Pa-
rameter der Kennlinienverlauf positiv beeinflusst werden kann. 

Der bestehende Forschungsstand bietet zwei mögliche Weiterentwicklungen: 
Zunächst betrachtet die Modellierung ausschließlich das Chargenarbeitssystem. 
Durch den stoßweisen Abgang der Aufträge verursacht die Bündelung der Auf-
träge zu Chargen jedoch auch am nachfolgenden Arbeitssystem zusätzliche Be-
stände. Diese könnten mit einem ähnlichen Forschungsvorgehen modellbasiert 
abgebildet werden. Zudem modelliert die Arbeit die reihenfolgebedingte Ter-
minabweichung nicht. Diese Modellierung könnte zukünftig die Grundlage für 
die Ableitung von Plandurchlaufzeiten für einzelne Chargentypen bilden. 

Insgesamt gliedert sich die vorliegende Arbeit in die Forschungsarbeiten der 
Kennlinientheorie ein. Sie schließt das bestehende Theoriedefizit für Chargenar-
beitssysteme und ermöglicht so durchgängigere Analysen von Fertigungsberei-
chen. 
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