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1 Einleitung

1.1 Problemstellung

Komplexe Produkte, grofie Auftragszeiten und eine Montage im Baustellenprinzip charak-
terisieren die Unikatproduktion. Die Produktionsplanung in der Unikatfertigung ist auf-
grund der Einmaligkeit von Unsicherheiten gekennzeichnet [Gruf310]. Informationsdefizite
iiber das Produkt in der frithen Phase der Auftragsabwicklung sind Ursache fiir zahlreiche
Unsicherheiten innerhalb der Produktionsplanung. Zum Zeitpunkt der Arbeitsplanung lie-
gen in der Unikatproduktion wegen der simultanen Konstruktion und Termin-, Kapazitats-
und Arbeitsplanung haufig nur unvollstindige Produkt- und Prozessdaten vor [Ecks10,
Kuhl94]. Die Auftragszeit spiegelt den notwendigen Kapazitatsbedarf zur Fertigstellung ei-
nes Auftrags wider [Wese14]. Innerhalb des Produktentstehungsprozesses bildet die friih-
zeitige Kenntnis iiber die Auftragszeiten einen zentralen Erfolgsfaktor, da diese fiir zahlrei-
che weitere Planungsschritte wie die Termin- und Kapazitidtsplanung als Eingangsinforma-
tion dienen [Schal4]. Stehen zu einem spdteren Zeitpunkt detailliertere Daten zur Verfii-
gung, sind wesentliche Richtgrofden bereits festgesetzt und konnen nur eingeschrankt be-
riicksichtigt werden. In der Praxis wird diesem Informationsdefizit durch den Einsatz von
Erfahrungs- und Schitzwerten begegnet [Jako13]. Unsichere Auftragszeiten generieren
Turbulenzen im Produktionsablauf und senken die logistische Leistungsfahigkeit. Sie stel-
len insbesondere eine Herausforderung fiir die Termintreue dar [Koh02, LiO8]. Ohne eine
geeignete Antwort auf die unsicheren Auftragszeiten drohen den Unternehmen Kostenstei-
gerungen infolge von Lieferverzug, Auslastungsverlusten und erhdhten Bestidnden [Tolil1l,
Tul1]. Umim internationalen Wettbewerb erfolgreich zu sein, ist eine hohe logistische Leis-
tungsfahigkeit zu gewahrleisten. Deshalb werden einerseits Sicherheitsfaktoren wie Zeit-
und Kapazitatspuffer vorgehalten, um unsichere Auftragszeiten bereits in der Planung zu
kompensieren. Nicht angemessen dimensionierte Puffer senken jedoch die logistische Ziel-
erreichung. Mangels Alternative wird eine schlechtere Qualitdt der Planung in Kauf genom-
men, um liberhaupt eine Planung zu ermdglichen. Andererseits sind Mafdnahmen zur Kom-
pensation der Auswirkungen von Unsicherheiten mit einem erheblichen finanziellen Auf-
wand verbunden [Gebh09].

Unsichere Auftragszeiten verursachen unsichere Kosten, da der Ressourcenverbrauch un-
sicher ist. Zwar existieren zahlreiche Ansitze aus dem Risikomanagement, die sich mit Un-
sicherheiten in der Produktionsplanung und -steuerung auseinandersetzen. Allerdings be-
ziehen sich diese in der Regel auf Risiken, die sich aus Unsicherheiten der Supply Chain, der
Kundenbeziehung oder aufgrund von Umwelteinfliissen ergeben, z.B. haben Kersten und
Singer untersucht, wie sich Supply-Chain-Risiken durch Flexibilitit beherrschen lassen
[Kers10]. Besonders im Projektmanagement existieren zahlreiche Ansatze fiir die Kosten-
kalkulation bei unsicheren Aufwéanden. Zudem gibt es diverse Verfahren, um unsichere Dau-
ern in der Terminierung abzubilden.

Eine unsichere Nachfrage und unsichere Bearbeitungszeiten erzeugen Turbulenz in der
Produktion mit der Folge von hohen Kosten und langen Lieferzeiten. Vor diesem Hinter-
grund ist die Bestimmung des Kapazitatsbedarfs und damit die Kapazitatsabstimmung fiir
Unternehmen und ihre Zulieferer eine besondere Herausforderung. Tu schlagt vor, auf die
eingeschrankte Zuverldssigkeit der Termin- und Kapazitiatsplanung mit kurzfristigen und
umfangreichen Mafdnahmen der Kapazititssteuerung zu reagieren [Tull].
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Bislang fehlt ein Verfahren, die Unsicherheit von Auftragszeiten zu analysieren und diese in
der Produktionsplanung und -steuerung zu beriicksichtigen, mit dem Ziel die logistischen
Zielgrofien trotz Unsicherheit zu erfiillen.

1.2 Zielsetzung

Ziel ist es, ein Verfahren zu entwickeln, das unsichere Auftragszeiten systematisch in die
Produktionsplanung integriert und dadurch Unternehmen unterstiitzt, ihre Planungsquali-
tat zu erhdhen und eine hohe logistische Zielerreichung sicherzustellen. Das zu entwi-
ckelnde Verfahren soll insbesondere zwei Aspekte adressieren: Zum einen soll das Verfah-
ren Transparenz iiber die Auswirkungen, die Ursachen und die Wechselwirkungen von un-
sicheren Auftragszeiten schaffen. Dafiir gilt es einen geeigneten Modellierungsansatz fiir
unsichere Auftragszeiten zu entwickeln. Zum anderen soll die Modellierung unsicherer Auf-
tragszeiten in den Planungsprozess integriert werden, um friihzeitig die potenziellen Aus-
wirkungen unsicherer Auftragszeiten bestimmen und zielgerichtet Mafnahmen auswahlen
zu konnen. Das zu entwickelnde Vorgehen soll den Anwender befahigen, unsichere Auf-
tragszeiten zu identifizieren, zu quantifizieren, zu bewerten und in der Planung zu beriick-
sichtigen.

Aus dieser Zielsetzung leiten sich vier Teilziele ab:

1. Allgemeingiiltigkeit fiir die Unikatfertigung: Ziel ist es, mit einer allgemeingiiltigen Mo-
dellierung verschiedene Auspragungen unsicherer Auftragszeiten unabhingig von der
Branche des Unikatherstellers analysieren und abbilden zu kénnen.

2. Transparenz liber unsichere Auftragszeiten: Die Methode soll es erméglichen, die unter-
schiedlichen Ursachen der unsicheren Auftragszeiten zu erkennen. Auféerdem sind die
Wechselwirkungen zwischen unsicheren Auftragszeiten und den logistischen Zielgro-
f3en zu erfassen und zu visualisieren. Dies soll es dem Anwender ermdéglichen, Defizite
in der Produktionsplanung zu erkennen und Mafdnahmen abzuleiten.

3. Berticksichtigung von unsicheren Auftragszeiten im Planungsprozess: Ein weiteres Ziel ist
es, identifizierte unsichere Auftragszeiten explizit in den Planungsprozess einbinden
und bewerten zu kdnnen. Dies gestattet es dem Unternehmen, Mafdnahmen zielgerich-
tet zu ergreifen und die logistische Zielerreichung, insbesondere die Termintreue, zu
erhohen und die Wettbewerbsfiahigkeit zu steigern. Dabei sollen verschiedene Maf3nah-
men aufgezeigt werden, um die Unsicherheit von Auftragszeiten oder zumindest ihre
Auswirkungen reduzieren zu kénnen.

4. Praxistauglichkeit: Das Verfahren soll sich fiir den Einsatz in der Praxis eignen. Dies be-
inhaltet eine intuitive, aufwandsarme Anwendung des Verfahrens und einfache, ver-
standliche Analysehilfsmittel. Zudem soll das Verfahren individuelle Eigenheiten der
Produktionsplanung bei den Anwenderunternehmen, wie z.B. bei den Datenverarbei-
tungssystemen oder in den Prozessen berticksichtigen konnen.

1.3 Aufbau der Arbeit

Diese Arbeit gliedert sich in sieben Kapitel. Das erste Kapitel beinhaltet die Einleitung, un-
terteilt in die drei Unterkapitel Ausgangssituation, Zielsetzung und Aufbau der Arbeit. Das
zweite Kapitel Stand der Technik enthalt die fiir das Verstidndnis der Arbeit relevanten
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Grundlagen. Es umfasst die Unterkapitel Unikatproduktion, Auftragsabwicklung in der Uni-
katproduktion, Modellierungsgrundlagen, Unsicherheit und Losungsansatze fiir Unsicher-
heiten in der Produktionsplanung.

Daran schlief3t sich das dritte Kapitel Forschungsdefizit an. Es beschreibt die Defizite in der
bestehenden Produktionsplanung der Unikatproduktion. Aus diesen Defiziten leitet sich
der Forschungsbedarf ab. Das Kapitel endet mit einer Abgrenzung des Untersuchungsbe-
reichs.

Das vierte Kapitel Modellierung unsicherer Auftragszeiten fiir die Produktionsplanung be-
schreibt den entwickelten Losungsansatz, um unsichere Auftragszeiten bei der Berechnung
von logistischen Zielgroféen zu beriicksichtigen. Es setzt sich aus den Unterkapiteln Anfor-
derungen, Modellierung von unsicheren Auftragszeiten, Modellierung der logistischen Ziel-
grofien bei unsicheren Auftragszeiten und einem Zwischenfazit zusammen.

Darauf folgt das fiinfte Kapitel Analyse von unsicheren Auftragszeiten. Dieses Kapitel be-
schreibt ein Verfahren, um unsichere Auftragszeiten bereits in der Planung zu beriicksich-
tigen. Es umfasst sechs Unterkapitel. Das erste Unterkapitel gibt einen Uberblick iiber die
Ziele der entwickelten Analyse und die Struktur des entwickelten Verfahrens. Die Analyse
umfasst die vier Phasen Identifizieren unsicherer Auftragszeiten, Quantifizieren unsicherer
Auftragszeiten, Bewerten unsicherer Auftragszeiten und Konfigurieren der Planung bei unsi-
cheren Auftragszeiten. Jeweils ein Unterkapitel beschreibt eine der vier Phasen detailliert.
Das Verfahren nutzt die zuvor in Kapitel vier entwickelte Modellierung von unsicheren Auf-
tragszeiten. Das Kapitel endet mit einem Zwischenfazit.

In Kapitel sechs Anwendungsbeispiele wird das entwickelte Verfahren anhand von zwei An-
wendungsbeispielen evaluiert. Zunichst zeigt ein fiktives Beispiel, wie die Auswirkungen
unsicherer Auftragszeiten auf einen einzelnen Auftrag quantifiziert und bewertet werden
konnen. Dann werden die Rahmenbedingungen des zweiten Anwendungsbeispiels aus der
schiffbaulichen Unikatproduktion beschrieben. Das zweite Anwendungsbeispiel umfasst
zwei Arbeitssysteme. Jeweils ein Unterkapitel enthilt die Ergebnisse der Analyse eines Ar-
beitssystems. Das Kapitel endet mit einer Evaluation des Verfahrens.

Die Arbeit schliefdt mit einer Zusammenfassung und einem Ausblick in Kapitel sieben. Der
Aufbau der Arbeit ist in Abbildung 1 dargestellt.
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Abbildung 1: Aufbau der Arbeit



2. Stand der Technik

2 Stand der Technik

Zuerst beschreibt Unterkapitel 2.1 die Eigenschaften der Unikatproduktion, um das spatere
Einsatzgebiet der zu entwickelnden Methodik zu erldutern. Unterkapitel 2.2 gibt einen Ein-
blick in den Auftragsabwicklungsprozess in der Unikatproduktion. Grundlagen zur Model-
lierung der logistischen Zielgrofden werden in Unterkapitel 2.3 vorgestellt. In das Themen-
feld der Unsicherheit fithrt das Unterkapitel 2.4 ein. Der Stand der Technik endet mit Lo-
sungsansatzen fiir Unsicherheiten in der Produktionsplanung.

2.1 Unikatproduktion

Dieses Unterkapitel umfasst zwei Abschnitte. Im ersten Abschnitt wird zum einen der Be-
griff Unikatproduktion definiert, zum anderen werden die wesentlichen Merkmale der Uni-
katproduktion erlautert. Im zweiten Abschnitt werden die Treiber der Unsicherheit be-
schrieben, die im Wesentlichen auf die Merkmale der Unikatproduktion zuriickzufiihren
sind.

2.1.1 Definition und Merkmale
Die Unikatproduktion beschreibt die einmalige Herstellung eines kundenindividuellen Pro-
duktes. Dabei umfasst der Begriff den Auftragsabwicklungsprozess mit den Prozessschrit-
ten Fertigung und Montage sowie Konstruktion, Arbeitsvorbereitung, Produktionsplanung
und -steuerung [Hirs92b, Tiet17].

Um die Treiber von Unsicherheiten in der Unikatproduktion herauszuarbeiten, wird zu-
nachst der Auftragsabwicklungsprozess der Unikatproduktion mittels des morphologi-
schen Schemas nach Schuh charakterisiert [Schul2]. Auch wenn in der Praxis Abweichun-
gen von dieser Charakterisierung moglich sind, geben die nachfolgenden Aussagen einen
Uberblick iiber die typischen Merkmale der Unikatproduktion. Die Unikatproduktion ist
eine Auftragsfertigung nach dem Engineer-to-Order-Prinzip mit anschlieféender Baustel-
lenmontage [Matt15]. Die Erzeugnisstruktur umfasst in der Regel mehrere Ebenen und
komplexe, umfangreiche Produktionspldne [Hick00, Hick07]. Unikate zeichnen sich durch
eine hohe Komplexitat aus und weisen haufig Projektcharakter auf. Die Fertigungsart ist die
Einmalfertigung. Simtliche produkt-, prozess- und planungsrelevanten Daten miissen fiir
jedes Produkt neu erzeugt werden. Der Erzeugnisbedarf und der Grofsteil der Sekundarbe-
darfe werden auftragsorientiert ermittelt. Da die Baugruppen und -teile meist nicht spezifi-
ziert sind, leitet sich der Bedarf aus Rumpfstiicklisten ab. Aufgrund von langen Wiederbe-
schaffungszeiten erfolgt die Beschaffung und Bearbeitung der Rohstoffe fiir die Teileferti-
gung haufig bereits zu einem frithen Zeitpunkt in der Auftragsabwicklung [Schm08,
Schu12]. Die Neuplanung verursacht hohe monetire und personelle Aufwande in den indi-
rekten Bereichen [Gruf310, Hirs92a, Kuhl94]. Baugruppen und -teile werden vorgefertigt
und im Anschluss auf der Baustelle montiert [Hirs92a]. Als Ablaufarten der Teilefertigung
sind die Werkstattfertigung und die Inselfertigung verbreitet. In der Montage von Baugrup-
pen kommen neben den Ablaufarten Bauplatzmontage und Gruppenmontage auch verein-
zelt die Reihen- und FlieRmontage zum Einsatz. Um die Komplexitat der Erzeugnisse zu be-
herrschen, umfasst die Produktion héufig zahlreiche Fertigungs- bzw. Montageschritte. Die
Fertigungsstruktur ist somit stark ausgepragt. Die Auftragszeiten der Arbeitsvorgidnge va-
riieren deutlich. Typische Branchen der Unikatproduktion sind der Anlagenbau, die Inves-
titionsgliterindustrie, der Schiffbau, das Baugewerbe und der Prototypenbau [Matt15].
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Abbildung 2 zeigt die idealtypischen Merkmale einer Unikatproduktion (grau markiert).

Merkmal Merkmalsauspragung
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Auftragsaus- g:eos(::lll(lt,:g; ;l:tf Vor-/ Kundenauf- Produktion
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f ) tandard- Standard-
A;:if;I:rlg:sa::- msssepzzlfﬁkslégiin- erzeugnisse mit erzeugnisse ohne
Varianten Varianten Varianten
Erzeugnis- mehrteilige Erzeugnisse geringteilige
struktur mit einfacher Struktur Erzeugnisse
Ermittlung des erwartungs- & erwartungs- erwartungs- verbrauchs-
Erzeugnis-/ bedarfsorien- orientiert auf orientiert auf orientiert auf
Komponenten tiert auf Kom- Komponenten- Erzeugnis- Erzeugnis-
bedarfs ponentenebene ebene ebene ebene
Ausloésung des . R
e teilw. auftragsorientiert/ ’ S
Sekundar- . : N periodenorientiert
bedarfs teilw. periodenorientiert
Beschaffungsart F remdbezug in Fremdbezug unbedeutend
groRerem Umfang
Bevorratung von
Bevorratung Bedarfspositionen auf Bg\r’;;latﬁgiggn
oberen Strukturebenen 9
Fertigungsart Einzel- und Serienfertigung Massenfertigung
Kleinserienfertigung
Ablaufart in der ) . . .
Teilfertigung Reihenfertigung FlieRfertigung
Ablaufart in der
Montage
Fertigungs- Fertigung mit mittlerem Fertigung mit geringem
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Abbildung 2: Charakterisierung einer Unikatproduktion in Anlehnung an [Schu12]

2.1.2 Treiber der Unsicherheit

Unsicherheiten bzgl. des Produktdesigns, der Prozessplanung und der Termin- und Kapazi-
tatsplanung sind fester Bestandteil der Unikatproduktion [Tu06]. Die Merkmale der Unikat-
produktion sind die Treiber fiir die Unsicherheit in der Planung. Kuhlmann identifiziert fiinf
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relevante Merkmale: eine hohe Relevanz der Angebotsplanung, einen ausgepragten Kun-
deneinfluss, Simultaneous Engineering, unvollstindige Produkt- und Prozessdaten und
komplexe Material- und Informationsfliisse [Kuhl194].

Hohe Relevanz der Angebotsplanung

In der Unikatproduktion miindet haufig nur ein geringer Teil der Angebote in Auftriagen
[Rimp10, Wagn06]. Inhalt des Angebots sind die Produktspezifikation, der Liefertermin und
der Preis [Fell92]. Der Aufwand fiir die Angebotserstellung muss in einem angemessenen
Verhaltnis zum Auftragswert stehen, deshalb wird nur eine vorlaufige Produktspezifikation
erstellt [Rimp10, Wagn06]. Mit der Vertragsunterzeichnung sind in der Regel der Preis, der
Liefertermin und damit die maximale Durchlaufzeit fixiert. Die Vertrdge enthalten zum Teil
sehr hohe Vertragsstrafen fiir Lieferterminabweichungen. Deshalb haben insbesondere die
Termintreue und die Einhaltung der Lieferzeit einen hohen Stellenwert [Grab14]. Die be-
sonders relevanten Informationen werden in einem schriftlichen Angebot festgehalten
[Schu12].

Simultaneous Engineering

Die Aktivitaten der Auftragsabwicklung werden im Sinne des Simultaneous Engineering pa-
rallel bzw. iiberlappend ausgefiihrt, um kurze, wettbewerbsfiahige Lieferzeiten zu gewéahr-
leisten [Vajn14]. Abbildung 3 zeigt beispielhaft die zeitliche Anordnung der Aktivitdten der
Auftragsabwicklung in der Unikatproduktion. In der Darstellung werden zwei Aspekte
deutlich: Zum einen werden zahlreiche Aktivitidten bereits vor Auftragserteilung angesto-
f3en und zum anderen werden die Aktivititen Konstruktion, Arbeitsplanung, Termin- und
Kapazitatsplanung parallel ausgefiihrt.

-
o

Kundenanfrage |

Auftragserteilung |

Aktivitaten

Produktdefinition | Produktionsstart |
I
Konstruktion und Entwicklung |

I |

Arbeitsplanung |

Termin- und Kapazitatsplanung |
I I

Materialmanagement |

Fertigungssteuerung |

Fertigung und Montage |

=
tAnfrage 0 tProduktionsstart 100
Durchlaufzeit [%]

I:I . Phase I:I . Meilenstein
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Abbildung 3: Produktentstehungsphasen in der Unikatproduktion in Anlehnung an
[Gruf310] und [Hirs92a]
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Kundeneinfluss

Aufgrund der kundenindividuellen Auftragsfertigung sind Kundendanderungswiinsche bzgl.
Design und Funktion in der Unikatproduktion wahrend der gesamten Auftragsabwicklung
prasent und verursachen zusatzliche Aufwande. Sie beeinflussen samtliche Aktivitdten der
Auftragsabwicklung. Die Individualisierung wirkt sich in den folgenden Aspekten auf die
Produktionsplanung aus: hohe Planungsunsicherheit, parallele Produktionsplanung und
Produktion, hohe Planungsungenauigkeiten, steigende Koordination bei externen Auftrags-
vergaben und hoher Abstimmungsaufwands mit externen Zulieferern. Zugleich hat der
Kunde haufig besonders restriktive Qualititsvorgaben. Die Kundendanderungswiinsche und
der hohe Qualitdtsanspruch verursachen lange Durchlaufzeiten. Weiterhin erzwingen Kun-
dendnderungswiinsche kurzfristige Anpassungen der Termin- und Kapazitatspldne, sodass
die Komplexitit der Fertigungssteuerung zunimmt [Gruf310, Pill06, Spec09].

Komplexe Material- und Informationsfliisse

Die mehrstufige Produktstruktur, der umfangreiche Fremdbezug von Bauteilen und -grup-
pen Uber ein Netzwerk von Zulieferern und die Integration von Entwicklungs-, Konstrukti-
ons- und Produktionsdienstleistern erhohen die Komplexitdt der internen und externen
Material- und Informationsfliisse [Gruf310]. Die Transparenz der betrieblichen Prozesse
und deren Prognostizierbarkeit nimmt ab, zugleich steigt die Anfalligkeit fiir fehlerhafte
Prozesse und Abweichungen von Plan-Zustdnden in der Auftragsabwicklung. Charakteris-
tisch fiir den Schiffbau und die Baubranche sind Abweichungen vom Plan-Zustand [Baue07,
Wand14].

Unvollstindige und fehlerhafte Produkt- und Prozessdaten

Weil die Produkt- und Prozessdaten wahrend der Auftragsabwicklung erst sukzessive er-
zeugt werden, ist die Datengrundlage im Projektfortschritt iiber lange Zeitraume unvoll-
standig, sodass die Auftragsabwicklung mit hoher Unsicherheit behaftet ist. Dies ist insbe-
sondere deswegen problematisch, weil der Hauptteil der Kosten bereits sehr friih festgelegt
wird. Daher ist die Kalkulation vor der Auftragserteilung mit hohen Unsicherheiten behaf-
tet, sodass ein hohes Kostenrisiko entsteht. Die Informationsverfiigbarkeit der Produkt-
und Prozessdaten und die Kostenrelevanz der Planungsentscheidungen wéhrend der Auf-
tragsabwicklung sind in Abbildung 4 visualisiert.
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Abbildung 4: Informationsverfiigbarkeit in der Auftragsabwicklung nach [Gruf$10] vgl.
[Hirs92a]

Abhilfe schaffen Schatzverfahren auf Basis von Referenz- und Erfahrungswerten [Schu12].
Die Informationsdefizite sind je nach Aktivitit der Auftragsabwicklung unterschiedlicher
Natur und beeinflussen abhdngige Aktivitaten:

Zum Zeitpunkt der Angebotserstellung fehlen belastbare Informationen tiber den Kapazi-
tats- und Ressourcenbedarf sowie iiber die Durchlaufzeit des Auftrags. Die Terminierung
und die Kapazitatsplanung erfolgen nur sehr grob. Schatzverfahren sind fester Bestandteil
des Vorgehens. Ist der Liefertermin eines Auftrags bestatigt, werden Langlauferteile friih-
zeitig disponiert. Die Selbstkosten und der Liefertermin kénnen nicht exakt berechnet wer-
den. Die Preisfindung ist mit wirtschaftlichen Risiken verbunden [Fisc07, Gahr06, Rimp10,
Schu12].

Aufgrund der komplexen Produktstruktur bearbeitet die Konstruktion die Teilprojekte se-
quenziell, sodass Erzeugnisstruktur und Stiicklisten nur schrittweise spezifiziert werden.
Haufig stehen notwendige Informationen aus anderen Fachabteilungen nicht oder nicht in
ausreichender Qualitat zur Verfliigung. Infolgedessen bleiben hdufig Restriktionen zwischen
Teilprojekten zunachst unerkannt. Zu einem spateren Zeitpunkt erfordern sie aufwandige
Konstruktionsdnderungen und nachgelagerte, iterative Planungsaktivitdten, beispielsweise
in der Auftragsgrobterminierung und der Ressourcengrobplanung [Ecks10, Schu12]. Un-
vollstindige Produkt- und Prozessinformationen verringern die Zuverlassigkeit der Ar-
beitsplanung so, dass Arbeitsgéinge fehlen oder Auftragszeiten falsch sind. Die Termin- und
Kapazitatsplanung erfolgt, bevor die Kapazititsbedarfe und Durchlaufzeiten anhand von
Arbeitspldnen ermittelt wurden. Das Materialmanagement benétigt detaillierte Stiicklisten
fiir Materialbestellungen. Diese stehen jedoch erst spat bereit, sodass Bestellungen zum Teil
ohne Stiicklisten in manuellen Prozessen ausgelost werden [Schm08, Schm12, Schu14].

Wandt identifiziert neben einem Mangel an Standardisierung, Dokumentation und der lo-
kalen Verfiigbarkeit von Planungswissen den geringen Detaillierungsgrad in der Produkti-
onsplanung als Ursache fiir fehlerhafte und unvollstindige Planungsergebnisse. Die Ter-
min-, Kapazitats- und Reihenfolgeplanungen in der Unikatproduktion erfolgen mit einem
moglichst geringen Detaillierungsgrad, um den Planungsaufwand zu begrenzen, obwohl ein
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hoher Detaillierungsgrad aufgrund der Anzahl der Auftrage und der Komplexitit der Pro-
duktionsablaufe erforderlich ware [Flei97]. Wegen der Unsicherheit und der begrenzten
Planungskapazitaten entfillt eine detaillierte Planung mit Ausnahme von kritischen Bau-
gruppen und -teilen vielfach komplett. Diese erfolgt kurzfristig durch das Fithrungspersonal
am Arbeitssystem, was hiufig zu ineffizienten Produktionsabldufen fiihrt [Wand14].

Aus diesen Erldauterungen leitet sich ab, dass Unsicherheiten fester Bestandteil der Unikat-
produktion sind und diese nicht vollstindig beseitigt werden konnen. Insbesondere der un-
sichere Kapazitatsbedarf stellt die Produktionsplanung vor grofée Herausforderungen. Um
dennoch eine hohe logistische Zielerreichung zu gewahrleisten, bedarf es einer modifizier-
ten Produktionsplanung und -steuerung, die Unsicherheiten explizit berticksichtigt.

2.2 Auftragsabwicklungsprozess in der Unikatproduktion

Um den Unsicherheiten in der Planung der Unikatproduktion begegnen zu koénnen, ist es
notwendig, die vielfaltigen Aus- und Wechselwirkungen von Informationsdefiziten im Auf-
tragsabwicklungsprozess der Unikatproduktion zu kennen, da diese fiir die Entstehung und
Fortpflanzung von Unsicherheiten in der Planung der Unikatproduktion verantwortlich
sind. Aus diesem Grund werden die Arbeitsplanung und die Produktionsbedarfsplanung,
die Bestandteil der Produktionsplanung und -steuerung (PPS) ist, und deren Ausprigung in
der Unikatproduktion kurz erldautert und im Anschluss kritisch bewertet.

Die Arbeitsplanung gestaltet die Einzelprozesse und den Inhalt der Fertigung und Montage
[Schu12]. Die Kernaufgaben der Produktionsplanung und -steuerung sind laut Aachener
PPS-Modell die Produktionsprogrammplanung, die Produktionsbedarfsplanung, die Eigen-
fertigungsplanung und -steuerung sowie die Fremdbezugsplanung und -steuerung. Sie ad-
ressieren strategische, taktische und operative Ebenen der Planung und unterscheiden sich
in ihrem Detaillierungsgrad. Die Aufgaben bauen aufeinander auf und nutzten die Ergeb-
nisse vorheriger Aufgaben als Eingangsinformation. Um eine rasche und kostengiinstige
Produktionsprogrammplanung zu gewahrleisten, wird der Umfang und die Komplexitat der
Planung reduziert. Hierzu werden Daten aggregiert und es wird mit einem geringen Detail-
lierungsgrad gearbeitet. Etablierte Verfahren sind "Netzplantechnik, Belastungsprofile,
Standardeinsatzprofile und Referenzverfahren" [Schu12].

Ziel der Planung ist ein Planungsstand, der die Projektziele zu Zeit, Kosten und Qualitat ge-
wahrleistet oder tibertrifft. Zugleich ermoglicht das begrenzte Zeit- und Kapazitatsbudget
nur eine grobe Planung. Dieser Zielkonflikt wird auch als Dilemma der Planung bezeichnet
[Hofs07].

2.2.1 Arbeitsplanung

Die Arbeitsplanung untergliedert sich in die vier Schritte Rohmaterialbestimmung, Arbeits-
vorgangsermittlung, Fertigungsmittelzuordnung und Vorgabezeitermittlung und dient
dazu, Arbeitspldne aus Zeichnungen und Stiicklisten abzuleiten [Wien09]. Die Vorgabezei-
ten konnen mit verschiedenen Verfahren ermittelt werden. Es wird zwischen Verfahren, die
Ist-Zeiten nutzen (Befragen oder Messen) und Verfahren, die Soll-Sollzeiten verwenden
(Vergleichen und Schatzen, Berechnen, Zusammensetzen oder Systeme vorbestimmter Zei-
ten), unterschieden. Entscheidend fiir die Wahl des Verfahrens sind die geforderte Genau-
igkeit und die Wirtschaftlichkeit [Boge14]. Arbeitsplane dokumentieren die Fertigungs-
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und Montageprozesse einer Baugruppe oder eines Baugruppenteils und enthalten Informa-
tionen zu deren Reihenfolge, den notwendigen Materialen und Arbeitssystemen sowie den
Auftragszeiten [Schul2]. Die Arbeitspldne und insbesondere die Auftragszeiten bilden die
Grundlage fiir zahlreiche Prozesse der Auftragsabwicklung wie beispielsweise fiir die Ter-
min- und Kapazitatsplanung sowie fiir die betriebliche Kostenrechnung [Olbr70, Wien09].
In der Einzelfertigung ersetzen zum Teil um Wiederbeschaffungszeiten und Kapazitatsbe-
darfsschatzungen erganzte Stiicklisten die Arbeitspldne [Schul2]. Die Genauigkeit der
Schitzverfahren beeinflusst die Planungsqualitit. Schatzverfahren sind immer mit einer
Unsicherheit behaftet. Aufgrund der verbindlichen Preisangebote und des vereinbarten Lie-
fertermins ist eine zuverlassige Aufwandsschatzung fiir die Unternehmen der Unikatpro-
duktion essentiell [Kust11].

Mogliche Unsicherheiten bestehen daher bzgl. der Anzahl der Arbeitsvorgange, der Reihen-
folge der Arbeitsvorginge, der Art des Kapazititsbedarfs und der Auftragszeiten. In dieser
Arbeit gilt es zu priifen, welche dieser Unsicherheiten zu beriicksichtigen sind. Im Anschluss
ist ein geeigneter Modellierungsansatz zu finden, um diese in die Planung zu integrieren.

2.2.2 Produktionsbedarfsplanung

Die Produktionsbedarfsplanung umfasst unter anderem die Aufgaben Beschaffungsartzu-
ordnung, Durchlaufterminierung, Kapazitatsbedarfsermittlung und Kapazitatsabstimmung
(Abbildung 5). Je nach Erzeugnisstruktur und Fertigungsart variiert der Detaillierungsgrad.
Ergebnis der Produktionsbedarfsplanung sind zum einen Plan-Starttermine fir die Auf-
trage und Plan-Bearbeitungstermine fiir die Arbeitsvorgiange. Zum anderen ergibt sich das
Kapazitatsbedarfsprofil der Arbeitssysteme. Aufierdem wird das Beschaffungsprogramm
bestimmt und terminiert [Lodd16].
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Produktionsprogramm

Sekundarbedarfsermittlung

Brutto- Netto- Lagerbestand an
Sekundarbedarf Sekundarbedarf Komponenten

Durchlaufterminierung

Erzeugnisstruktur Ecktermine fiir i
9 Kapazitaten technologische Vorgaben

Kapazitatsplanung

Kapazitatsbedarf Kapazitatsanpassung Kapazitatsangebot

Beschaffungsprogramm

14077

Abbildung 5: Ablauf der Produktionsbedarfsplanung in Anlehnung an [Lucz04]

Durchlaufterminierung

Die Durchlaufterminierung bestimmt auf Basis der Erzeugnisstruktur, der Arbeitspldne und
der Ubergangsmatrizen fiir jeden Auftrag die Ecktermine an den Arbeitssystemen. Erfor-
derliche Eingangsinformationen sind die Durchfiihrungs- und Ubergangszeiten der Auf-
trage sowie die Restriktionen zwischen den Teilauftragen. Wegen der in der Unikatproduk-
tion vertraglich fixierten Liefertermine erfolgt die Durchlaufterminierung als Riickwarts-
terminierung [Schul2].

Die Durchlaufzeiten fiir die einzelnen Fertigungsauftrage werden beim Auftragsfertiger auf-
grund unvollstindiger Konstruktions- und Planungsunterlagen haufig aus Vergleichsdaten
dhnlicher Auftrage oder mit Hilfe von Erfahrungswerten abgeleitet. Sie sind deshalb mit ei-
ner Unsicherheit behaftet [Schul2].

Kapazitiatsbedarfsbestimmung

Die Kapazitiatsbedarfsbestimmung aggregiert fiir die einzelnen Planungsperioden den Ka-
pazitatsbedarf je Kapazitat bzw. Kapazitatsgruppe wie beispielsweise Mitarbeiter, Trans-
portmittel, Betriebsmittel oder Flachen. Eingangsinformationen sind die terminierten Auf-
trage und deren Kapazititsbedarf in Gestalt von Auftragszeiten. Weil beide Eingangsinfor-
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mationen unsicher sind, gilt dies auch fiir den Kapazitatsbedarf, der im Kapazitatsbedarfs-
plan festgehalten wird [Schul2]. Meist erfolgt eine Planung auf Kapazititsgruppen
[Schu12].

Kapazitatsabstimmung

Ziel der Kapazititsabstimmung ist es, Abweichungen zwischen dem Kapazititsbedarf
und -angebot zu ermitteln und diese mittels Kapazititsflexibilitdt und /oder Belastungsfle-
xibilitdt zu beseitigen. Die Kapazitatsflexibilitat beschreibt die Fahigkeit eines Arbeitssys-
tems, die Kapazitit durch geeignete MaRnahmen wie Uberstunden, zusétzliche Schichten
oder Leiharbeitnehmer an die Belastung anzupassen, wahrend die Belastungsflexibilitat die
Fahigkeit darstellt, den Kapazitatsbedarf an der verfiigbaren Kapazitat auszurichten, indem
Auftrage verschoben, extern vergeben oder abgelehnt werden. Bei komplexen Erzeugnis-
strukturen sind die Auswirkungen auf abhdngige Fertigungs- oder Montageauftrage zu be-
riicksichtigen [L6dd16].

Eine hohe logistische Zielerreichung setzt zuverldssige Planwerte flir die Auftragszeiten
und das Kapazitdtsangebot voraus, da eine gute Fertigungssteuerung eine fehlerhafte Pro-
duktionsplanung nicht kompensieren kann [L6dd16].

Beschaffungsartzuordnung

Die Beschaffungsartzuordnung legt fest, welche Fertigungsauftrage intern bearbeitet bzw.
extern an Lieferanten vergeben werden (Make-or-buy-Entscheidung). Grundsatzlich han-
delt es sich um eine strategische Entscheidung, da hiermit die Fertigungstiefe festgelegt
wird. Mit der Fremdvergabe von Auftrigen ermoglicht es die Beschaffungsartzuordnung,
kurzfristig auf Schwankungen des Kapazitatsbedarfs zu reagieren (Belastungsflexibilitat)
[Lodd16]. Zudem werden mogliche Risiken auf den Lieferanten libertragen [Weig08]. Die
Beschaffungsartzuordnung bietet Potenziale, die Unsicherheit fiir das Unternehmen zu re-
duzieren.

Zusammenfassung

Im Auftragsabwicklungsprozess gibt es nicht die eine Unsicherheit, sondern zahlreiche un-
terschiedliche Unsicherheiten. Jede Planungsaufgabe ist mit individuellen Unsicherheiten
behaftet. Prozessbedingt sind diese auf vielfaltige Art und Weise miteinander verkniipft. Er-
gebnis der Literaturrecherche ist weiterhin, dass die Arbeitsplanung eine wesentliche
Quelle von Unsicherheiten fiir die PPS darstellt. Logische Schlussfolgerung ist es, die Unsi-
cherheiten durch Neujustierung und -gestaltung der Arbeitsplanung zu beseitigen. Aber die
Charakteristika der Unikatproduktion begrenzen diesen Ansatz hinsichtlich Anwendbar-
keit und Wirkung. Daraus leitet sich der Bedarf ab, zusatzlich zu moéglichen Anpassungen
der Arbeitsplanung die Unsicherheiten in der PPS zu berticksichtigen.

2.2.3 Termin- und Kapazitatspuffer als Reaktion auf Unsicherheiten in der Planung
Der Einsatz von Zeit- und Kapazitatspuffern ist ein etabliertes Verfahren in der Produk-
tionsplanung der Unikatproduktion, um Unsicherheiten zu beriicksichtigen [Baue07,
Riis92]. Im Schiffbau hat sich der Ansatz etabliert, unsicheren Auftragszeiten mit impliziten
Zeitpuffern in Gestalt von Sicherheitszuschlagen zu begegnen. Tatsachlich werden dadurch
Kapazitatspuffer vorgehalten und Abweichungen von der Plan-Auftragszeit kompensiert
[Wand14].
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Zeit- und Kapazitatspuffer lassen sich aufwandsarm in die Planung integrieren und verbes-
sern bei regelmafdigen Unsicherheiten die Planungsergebnisse [Gebh(9], aber ihr Einsatz
hat mehrere Nachteile:

e In der Praxis werden geplante Zeit- und Kapazitatspuffer haufig unabhiangig vom
tatsachlichen Bedarf ausgeschopft. Die dauerhafte Bereitstellung von Sicherheits-
puffern und Reservekapazitiaten vermindert die Produktivitidt und verursacht rela-
tivhohe Kosten, da sie unabhangig vom Bedarfsfall bezahlt werden miissen [Eber13,
Gebh09, Jens96, Wern02]. Deshalb sind Puffer zielgerichtet und restriktiv einzuset-
zen. Zusatzlich ist es ratsam, nach Inanspruchnahme eines Puffers die Ursache zu
analysieren [Eber13].

e Beiden meisten Arbeitsvorgiangen verldngern Zeitpuffer unnotig die Durchlaufzeit.
Auflerdem verdecken sie Storungen, sodass Verbesserungspotenziale nicht ent-
deckt und ausgeschopft werden [Gruf310].

e Durch die Kopplung von Planungsebenen werden die Puffer auf andere Planungs-
schritte libertragen und konnen so die gesamten Planungsergebnisse verzerren
[Eber13, Gebh09, Jens96, Wern02].

e Ohne Monitoring des Pufferverzehrs konnen Abweichungen der Auftragszeit nicht
erfasst werden. Wandt empfiehlt, die Zeitpuffer durch Kapazitatspuffer zu ersetzen,
oder stattdessen durch eine erhéhte Transparenz tiber Unsicherheiten und eine ver-
besserte Prognose der Durchlaufzeiten die Zeitpuffer zu reduzieren, um unsicheren
Auftragszeiten zu begegnen [Wand14].

Vor diesem Hintergrund ist insbesondere der Einsatz von Zeitpuffern kritisch zu bewerten.
Es gilt ein anderes Verfahren zu finden, um den unsicheren Auftragszeiten in der Unikat-
produktion angemessen zu begegnen.

2.3 Modellierungsgrundlagen

In den folgenden Abschnitten werden einige Modellierungsgrundlagen zu Auftragszeiten,
Auftragszeitstrukturen sowie Produktionskennlinien vorgestellt. Sie eignen sich, um die
Aus- und Wechselwirkungen von unsicheren Auftragszeiten auf die logistischen Kenngro-
3en qualitativ zu veranschaulichen. Dariiber hinaus bilden sie die Grundlage fiir das zu ent-
wickelnde Verfahren zur Quantifizierung und Bewertung von unsicheren Auftragszeiten.

2.3.1 Auftragszeit

Die Auftragszeit entspricht der vorgesehenen Bearbeitungszeit eines Arbeitsvorgangs an
einem Arbeitssystem. Sie setzt sich aus der Riistzeit, der Losgrofde und der Einzelzeit zu-
sammen [Nyhu12]. In der Praxis und Forschung werden die Begriffe Vorgabezeit, Arbeits-
inhalt, Arbeit, Aufwand und Kapazitatsbedarf synonym verwendet. Die Auftragszeit wird in
Stunden gemessen und steht im Arbeitsplan [L6dd16].

LG - t, +t,

ZAU = —— 1
20 (1)

ZAU Auftragszeit [Std]

LG LosgréfSe [ME]

te Einzelzeit [min/ME]

tr Riistzeit [min]
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In der Unikatproduktion betragt die Losgrofie eins, daher werden in dieser Arbeit vereinfa-
chend Riistzeit und Einzelzeit zur Auftragszeit zusammengefasst. Zum Teil sind auch be-
stimmte Eigenschaften eines Arbeitsvorgangs wie beispielsweise die Bearbeitungsflache
(m2), die Bearbeitungsldnge (m) oder das Gewicht (kg) der ausschlaggebende Treiber der
Auftragszeit. In diesen Fallen ist die Auftragszeit als Funktion der Auftragszeittreiber dar-
stellbar.

Auftragszeitstruktur

Die Auftragszeitstruktur beschreibt die Beschaffenheit der Auftragszeiten der Auftrage an
einem Arbeitssystem je Planungsperiode anhand der Kenngroflen mittlere Auftragszeit,
Streuung der Auftragszeiten und Variationskoeffizient der Auftragszeiten. Sie bestimmt
mafdgeblich die logistische Zielerreichung.

Mittlere Auftragszeit
Die mittlere Auftragszeit entspricht dem arithmetischen Mittel der Auftragszeiten der Auf-
trage eines Arbeitssystems [Nyhul2]:

I, ZAU,

ZAUy = == (2)
ZAUp mittlere Auftragszeit [Std]
ZAU; Auftragszeit des Arbeitsvorgangs i [Std]
n Anzahl der Arbeitsvorgdnge [-]

Standardabweichung der Auftragszeit
Die Standardabweichung beschreibt die Streuung der Auftragszeiten eines Arbeitssystems
[Nyhu1l2]:

. (ZAU,, — ZAU;)?
ZAU, =\/ i1 ’; ) (3)
ZAUj Standardabweichung der Auftragszeit [Std]
ZAUp mittlere Auftragszeit [Std]
ZAU; Auftragszeit des i-ten Auftrags [Std]
n Anzahl der Arbeitsvorgdnge [-]

Variationskoeffizient

Der Variationskoeffizient erfasst die Variation der Auftragszeiten eines Arbeitssystems. Er
berechnet sich aus dem Quotienten der Standardabweichung und der mittleren Auftragszeit
und ist dimensionslos [Nyhu12]:

z4v, = 2A0s 4
ZAU, Variationskoeffizient der Auftragszeit [-]
ZAUj Standardabweichung der Auftragszeit [Std]

ZAUn mittlere Auftragszeit [Std]
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Durchfiihrungszeit

Die Durchfiithrungszeit ist die Dauer, in der ein Arbeitssystem durch einen Auftrag belegt
ist. Gemaf3 Formel 5 wird sie aus dem Quotienten aus Auftragszeit und der maximal mogli-
chen Leistung des Arbeitssystems berechnet [Nyhul2].

ZAU
ZDF = (5)
Lmax
ZDF Durchfiihrungszeit [BKT]
ZAU Auftragszeit [Std]
Lmax maximal mégliche Leistung [Std/BKT]

2.3.2 Produktionskennlinien

Produktionskennlinien sind ein Sammelbegriff fiir verschiedene logistische Kennlinien. Sie
veranschaulichen den Zusammenhang zwischen den logistischen Zielgréfien und eignen
sich fiir deren Verbesserung und Uberwachung. Einsatzgebiete sind die logistische Positio-
nierung, das Produktionscontrolling, die Produktionsplanung und -steuerung, die Auswahl
von Planungs- und Steuerungsstrategien und die Auslegung der Produktionsstruktur
[Nyhu12]. Die mittlere Leistung, die mittlere Durchlaufzeit, die mittlere Reichweite und die
mittlere Ubergangszeit werden als Kennlinien iiber den mittleren Bestand in einem Dia-
gramm aufgetragen (Abbildung 6).
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Abbildung 6: Produktionskennlinie und Betriebszustdnde [Nyhu12]

Die Kennlinien der drei Zeitkenngrofien verlaufen parallel zueinander. Der Abstand zwi-
schen den Kennlinien der Durchlaufzeit und der Ubergangszeit entspricht der Durchfiih-
rungszeit. Die Differenz zwischen Reichweiten- und Durchlaufzeitkennlinie ist bei stark
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streuenden Auftragszeiten besonders ausgepragt. Der Verlauf der Kennlinien unterteilt sich
in die drei Bereiche Unterlastbereich, Ubergangsbereich und Uberlastbereich. Im Unterlast-
bereich nimmt die Leistung proportional zum Bestand zu. Das Arbeitssystem ist nur wenig
ausgelastet. Es kann zugehende Auftrige unmittelbar bearbeiten, die Ubergangszeiten sind
minimal und die Durchlaufzeit ist nahezu konstant. Im Ubergangsbereich steigt die Leistung
nur noch degressiv. Es entsteht eine Warteschlange (Pufferbestand). Die Reichweite nimmt
anndhernd proportional zum Bestand zu. Analog gilt dies fiir die Durchlaufzeit und die
Ubergangszeit. Im Uberlastbereich nihert sich die mittlere Leistung asymptotisch der ma-
ximalen Leistung, wahrend die Durchlaufzeitkenngroféen linear zur Bestandserhéhung stei-
gen. Ein Betriebspunkt beschreibt einen eindeutigen Zustand eines Arbeitssystems. Die
Auspragung der logistischen Kenngrofien und damit der Verlauf der Kennlinien ist abhan-
gig von der Auftrags- und Kapazitatsstruktur des Arbeitssystems. Die Produktionskennli-
nien zeigen den Zielkonflikt zwischen kurzen Durchlaufzeiten und einem niedrigen Be-
standsniveau einerseits und einer hohen Leistung andererseits [Nyhu12].

Nyhuis hat eine Naherungsgleichung entwickelt, um reale Produktionskennlinien zu be-
rechnen. Dies ermoglicht es, die logistischen Zielgrofien fiir jedes beliebige Bestandsniveau
zu ermitteln. Beispielsweise kann die Leistungskennlinie anhand von Formel 6 ermittelt
werden [Nyhul2]:

4
Bon(om) = Bl X | 24 @y x [ 1" [1 -2 (6)
Lmax max
Bm mittlerer Bestand [Std]
Blnin idealer Mindestbestand [Std]
Lm mittlere Leistung [Std/BKT]
Lmax maximal mégliche Leistung [Std/BKT]

a; Streckfaktor [-]

Aufbauend auf der Leistungskennlinie und dem Trichtermodell kann die Durchlaufzeit-
kennlinie hergeleitet werden. Das entwickelte Verfahren beruht auf den drei Parametern
Streckfaktor, maximale Leistung und idealer Mindestbestand. Letzterer ist der wichtigste
Parameter [Nyhu91]. Der ideale Mindestbestand ist definiert als der mittlere Bestand eines
idealen Produktionsprozesses, in dem weder ein Auftrag auf das Freiwerden des Arbeits-
systems noch das Arbeitssystem auf das Eintreffen eines Auftrags warten muss, sodass die
Leistung die maximale Leistung des Arbeitssystems erreicht. Die Formel 7 zur Berechnung
des idealen Mindestbestands lautet [Nyhu12]:

ZAU?
Blmin = ZAUm + U (7)
Blnin idealer Mindestbestand [Std]
ZAUn mittlere Auftragszeit [Std]
ZAU; Standardabweichung der Auftragszeit [Std]
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Der Streckfaktor bildet den Pufferbestand des Arbeitssystems ab. Er ist abhdngig von der
Belastungsstreuung bzw. der Kapazitatsflexibilitit und entsprechend deren Auspragung
unterschiedlich zu dimensionieren, um eine hohe Auslastung zu gewahrleisten. [Nyhu12]

Korrekte Betriebsdaten zu Auftragszeit- und Kapazitatsstrukturen ermoglichen es, die zu-
vor genannten Parameter zu berechnen. Obwohl diese Daten auch fiir andere zentrale PPS-
Funktionen notwendig sind, ist deren Datenqualitat oft unzureichend (vgl. u. a. [Domb88,
Nyhu12]).

Nyhuis hat unter anderem die Auswirkungen von fehlerhaften Auftragszeitstrukturdaten
auf die Produktionskennlinien untersucht und bewertet [Nyhul2]. Er differenziert zwi-
schen den drei verschiedenen Fallen: Fehler bzgl. der mittleren Auftragszeit, des Variations-
koeffizienten und der Transportzeit. Transportzeiten nehmen eine untergeordnete Rolle
ein.

Fehlerhafte mittlere Auftragszeit: Sie wird beispielsweise durch einen systematischen Feh-
ler in der Arbeitsplanung erzeugt. Eine fehlerhafte mittlere Auftragszeit beeinflusst sowohl
die Parameter der Produktionskennlinien als mit dem Bestand und der Leistung auch we-
sentliche Messgrofden des Produktionsprozesses. Nyhuis stuft diesen Fehler als unkritisch
fiir den Einsatz von Kennlinien ein, weil sich die Fehler grofstenteils aufheben. So ergibt sich
die Reichweite korrekt aus dem Verhaltnis des Bestands und der Leistung. Die mittlere
Durchlaufzeit ist eine Messgrofie und darum unabhingig von der Auftragszeit. Allerdings
weist Nyhuis darauf hin, dass die maximale Leistung anzupassen ist [Nyhu12].

Fehlerhafter Variationskoeffizient: Ursache dieses Fehlers ist haufig eine Arbeitsplanung, die
Auftragszeiten anhand von Referenz- und Schiatzwerten ermittelt. Ein fehlerhafter Variati-
onskoeffizient wirkt sich signifikant auf den idealen Mindestbestand aus. Darum kénnen die
Produktionskennlinien in diesem Fall nicht zuverlassig eingesetzt werden, um Rationalisie-
rungspotenziale zu erkennen oder um Produktionsprozesse zu gestalten [Nyhul2].

Produktionskennlinien bieten umfangreiche Moglichkeiten, um logistische Potenziale zu
identifizieren und durch geeignete Mafdnahmen zu erschliefien. Grundséatzlich sind sie fiir
jede Art von Auftragsabwicklungsprozessen geeignet, allerdings bedarf es einer zuverlassi-
gen Aussage iiber die Auftragszeitstruktur. Diese Voraussetzung ist in der Unikatproduk-
tion nur bedingt erfiillt, weil die Produkt- und Prozessdaten unvollstindig sind (vgl. Ab-
schnitte 2.1.2 und 2.2.1). Daher ist ein Vorgehen zu entwickeln, das es ermdglicht trotz Un-
sicherheit eine korrekte Auftragszeitstruktur zu ermitteln.

2.4 Unsicherheit

Definition

In der Forschung existieren zahlreiche unterschiedliche Definitionen des Begriffs Unsicher-
heit, vergleiche hierzu [Fisc07, Keup99, Koh02, Munil4, Schn91, Stei07, Waze10, ZimmO01].
Auf eine detaillierte Beschreibung der einzelnen Quellen wird an dieser Stelle verzichtet
und auf die jeweilige Quelle verwiesen. Die Unikatproduktion und die Instandhaltungspro-
duktion haben dhnliche Merkmalsauspragungen hinsichtlich der Auftragsauflésung, der Er-
zeugnisstruktur, der Auslésung des Sekundarbedarfs und der Kundendnderungseinfliisse
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und sind von dhnlichen Informationsdefiziten gepragt. Aus diesem Grund gilt fiir diese Ar-
beit in Anlehnung an Koppold, der den Begriff der Unsicherheit im Kontext der Instandhal-
tungsproduktion definiert hat, die folgende Definition der Unsicherheit:

Unsicherheit in der Unikatproduktion beschreibt die mégliche Abweichung von einem geplan-
ten Zustand und ist die Folge der Verarbeitung unvolistindiger oder falscher Informationen.
Plan- und ErgebnisgréfSen, die aus unsicheren Informationen ermittelt werden, kénnen nicht
eindeutig bestimmt werden. Zusdtzliche oder andere Informationen verdndern zuvor defi-
nierte Plan- und ErgebnisgréfSen und erfordern Anpassungen in der Planung und Steuerung
der Auftrdge [Kopp17].

Unsicherheit in der Auftragsabwicklung

Eine umfangreiche Literaturrecherche hat gezeigt, dass zahlreiche Parameter der Auftrags-
abwicklung und insbesondere der Produktionsplanung und -steuerung mit Unsicherheit be-
haftet sein kdnnen. Dazu zdhlen die Nachfrage bzgl. der Menge, die Produktspezifikation,
die Art der Prozessschritte, die Betriebsmittelverfiigbarkeit, die Personalverfiigbarkeit, die
Liefertermine, die Liefermengen, die Preise, die Kosten, die Fertigungs- und Montagereihen-
folgen, die Anzahl der Arbeitsvorginge je Auftrag, die Auftragszeiten, die Durchlaufzeiten
und die Qualitit [Gebh09, Gruf310, Mula06, Rimp10, Tul1, Waze09].

Rimpau und Mula ordnen die verschiedenen Unsicherheiten den einzelnen Aufgaben der
Auftragsabwicklung zu [Mula06, Rimp10]:

e Angebotskalkulation (Preis, Material-, Fertigungs-, Montage-, Gemeinkosten)
e Konstruktion (Produktspezifikation, Zerlegung in Baugruppen und Bauteile)
e Arbeitsplanung (Arbeitsschritte, Fertigungsverfahren, Auftragszeiten)

e Terminplanung (Starttermine, Durchlaufzeiten, Lieferanten)

e Kapazitatsplanung (Kapazititsbedarf, Kapazitatsangebot, Lieferanten)

e Reihenfolgeplanung (Restriktionen zwischen einzelnen Arbeitsvorgingen)

Aufgrund der Abhingigkeiten zwischen den verschiedenen Planungsaufgaben wirken sich
einzelne Unsicherheiten auf mehrere Planungsaufgaben aus. Hervorzuheben ist die Unsi-
cherheit in der Auftragszeit, da diese sowohl die Termin- und Kapazitdtsplanung als auch
die Reihenfolge mafdgeblich beeinflusst.

Bestehende Klassifizierungen von Unsicherheit

Es wurden verschiedene Klassifizierungen fiir Unsicherheiten entwickelt. Vereinfacht las-
sen sich zwei Arten von Klassifizierungen unterscheiden. Zum einen kann die Unsicherheit
anhand der Auspragung der Unsicherheit klassifiziert werden. Diese Klassifizierung dient
dazu, einen geeigneten Modellierungsansatz fiir die Unsicherheit zu identifizieren und
dadurch die Unsicherheit zu quantifizieren. So benennt Rimpau folgende Kriterien: Erschei-
nungsart (quantitative oder qualitative Unsicherheit), Zeitabhangigkeit, Vorgiangerabhan-
gigkeit, Auftretensart (stetig oder diskret). Zum anderen gibt es die handlungsorientierte
Klassifizierung mit dem Fokus auf die Analyse von Ursache und Wirkung von Unsicherheit.
Die wirkungsbezogene Interpretation der Unsicherheit bewertet die Auswirkungen der Un-
sicherheit auf vorab definierte Zielgréfien und dient als Entscheidungsgrundlage fiir zu er-
greifende Mafinahmen. Die ursachenbezogene Interpretation zeigt dagegen mogliche An-
satzpunkte in Prozessen auf, um Unsicherheiten zu identifizieren, zu reduzieren bzw. zu be-
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seitigen. Aufderdem bestimmen die Ursachen mafdgeblich die Beeinflussbarkeit der Unsi-
cherheit. Je nach Interpretation lassen sich weitere Unterkriterien definieren. Wirkungsbe-
zogene Unterkriterien sind in der Regel Zeit, Kosten und Qualitdt wiahrend ursachebezogen
haufig zwischen internen und externen Ursachen differenziert wird. So unterscheidet Kop-
pold fiir die PPS von Instandhaltungsprozessen zwischen produktbedingten, prozessbe-
dingten, organisationsbedingten, zustandsbedingten und extern bedingten Ursachen von
Unsicherheit [Kopp17].

Auswirkungen von Unsicherheit

Unsicherheiten aufgrund von Kundendnderungswiinschen, Storungen der Supply Chain,
Eilauftragen und Stérungen der Arbeitssysteme erzeugen Turbulenzen im Produktionssys-
tem. Sie steigern die Komplexitit in der PPS, vermindern die Planungsqualitét, erhdhen den
Steuerungsaufwand und beeintrachtigen die logistische Zielerreichung [Gebh09, Wern02,
Wien02]. Insbesondere verursachen sie Storungen im Produktionsablauf [Tu11]. Beispiels-
weise sind unsichere Bearbeitungszeiten bzw. ein unsicheres Kapazitatsangebot ein Trei-
ber von Terminabweichungen [Koh06]. In mehrstufigen, hochgradig vernetzten Produkti-
onssystemen iibertragen Dominoeffekte die Auswirkungen der Unsicherheit auf verbun-
dene Arbeitssysteme und nachgelagerte Arbeitsvorgange [Koh03]. Vor diesem Hintergrund
sind Unsicherheiten eine besondere Herausforderung fiir die Produktionsplanung und -
steuerung [Wazel0]. Die verminderte logistische Zielerreichung zeigt sich in Gestalt von
Lieferterminabweichungen, verldngerten Durchlaufzeiten, Auslastungsverlusten und er-
hohten Kosten. Die Unternehmen verlieren an Wettbewerbsfahigkeit.

Ursache von Unsicherheit

Die Ursache von Unsicherheit sind Informationsdefizite. Die Informationsdefizite beziehen
sich entweder auf die Modellierung oder die Eingangsdaten [Waze10]. Den Zusammenhang
zwischen Informationsverfligharkeit und Unsicherheit hat Knetsch analysiert und qualita-
tiv in einem Diagramm visualisiert. Dabei lassen sich drei Arten von Informationsdefiziten
identifizieren: keine, unvollstindige oder fehlerhafte Informationen. Der Informationsbe-
darfist abhdngig von dem betrachteten Modell. Der Abstand zwischen der erreichbaren und
der aktuellen Information beschreibt die reduzierbare Unsicherheit. Hingegen definiert der
Bereich zwischen erreichbarer Information und vollkommener Information die nicht redu-
zierbare Unsicherheit. Der maximal erreichbare Informationsstand ist abhangig von den
Randbedingungen. Knetsch beschreibt vier verschiedene Informationszustinde: vollkom-
mene Information (Punkt 1), maximal bestimmbare Information (Punkt 2), unvollkommene
Information (Punkt 3), keine Information (Punkt 4) [Knet04].
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Abbildung 7: Zusammenhang zwischen Information und Unsicherheit in Anlehnung an
[Knet06]

Weiterhin differenziert Koppold zwischen offensichtlicher, verdeckter, versteckter (im
Nachgang) und unzuginglicher Information. Aufbauend auf den Arbeiten von [Hoff13,
Mile74, Nett14], [Mile74], [Nett14] identifiziert Koppold einen verstirkenden Effekt auf die
Unsicherheit, da diese die Beschaffung und Verarbeitung der vorhandenen Informationen
behindert [Kopp17].

Beispielhaft genannt ist die Unsicherheit bzgl. der Kapazititsverfiigbarkeit, da keine Infor-
mationen iiber Krankheit, Fluktuation, Stérungen vorhanden sind. Informationen iiber be-
sondere Umwelteinfliisse sind immer unsicher, da gewisse Ereignisse nicht vorhersehbar
sind. Ebert nennt folgenden Griinde fiir Unsicherheiten in Projekten: Verwendung von
Schatzwerten aufgrund unvollstandiger Informationen, Kundenanderungswiinsche, Entde-
ckung konstruktiver oder technischer Restriktionen nach Projektstart, fehlende Qualifika-
tion der Mitarbeiter, Qualititsmangel und Leistungsdefizite [Eber13].

Eine weitere Ursache fiir Informationsdefizite ist die unzureichende Zuganglichkeit der Da-
ten bzw. eine mangelhafte Kommunikation zwischen den Fachabteilungen. Durch spatere
Anderungen der Konstruktion im Produktentwicklungsprozess in Folge von Iterations-
schleifen werden zum Teil veraltete Konstruktionssténde fiir die Arbeitsvorbereitung ge-
nutzt [Ecks10]. Die genannten Informationsdefizite haben ihren Ursprung innerhalb des
Unternehmens und treten insbesondere in der frithen Phase der Planung auf. Die Komple-
xitat der Fertigungs- und Produktstruktur erschwert die Informationsbeschaffung und -ver-
arbeitung und steigert dadurch zusatzlich die Auspragung der Unsicherheit [Hoff13,
Kopp17, Mile74, Scho14].
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Mafnahmen gegen Unsicherheit

In der Praxis haben sich verschiedene Mafdnahmen etabliert, um Unsicherheiten zu begeg-
nen. Eine ausreichende Kenntnis iiber die vorhandenen Unsicherheiten und deren Auspra-
gung ist die Voraussetzung, um Mafdnahmen gezielt zu initiieren. In Anlehnung an das Risi-
komanagement lassen sich drei Typen von Mafdnahmen unterscheiden [Eber13]: Unsicher-
heit reduzieren, Auswirkungen minimieren und Unsicherheit akzeptieren.

Unsicherheit reduzieren: Um die Unsicherheit zu beseitigen, sind zusatzliche Informationen
zu beschaffen. Dies ist mit einem zeitlichen und monetiren Mehraufwand verbunden, so-
dass die Wirtschaftlichkeit der Mafdnahme im Einzelfall zu priifen ist. Weil die Kosten fiir
den Informationsgewinn mit zunehmendem Informationsstand haufig iberproportional
steigen, lasst sich Unsicherheit meist nicht wirtschaftlich sinnvoll vollstindig vermeiden.
Zudem gibt es Informationen, die erst nach Auftragsabschluss vorhanden sind. Eine Restun-
sicherheit existiert immer [Jako13, Kopp17].

Auswirkungen minimieren: Es ist unmoglich, Unsicherheit vollstindig zu beseitigen
[Mula06]. Deshalb wurden Mafdnahmen entwickelt, um die Auswirkungen von Unsicherheit
zu verringern. Diese Mafdnahmen integrieren Unsicherheiten in die Auftragsabwicklung.
Hier ist zwischen proaktiven und reaktiven bzw. adaptiven Verfahren zu unterscheiden. Zu
den proaktiven Verfahren zdhlen der Einsatz von Belastungs- und Kapazitatsflexibilitat
[Koppl7] sowie robuste Algorithmen fiir die Durchlaufterminierung, die Maschinenbele-
gungs- und Reihenfolgeplanung. Reaktive/adaptive Verfahren durchlaufen nach dem Ein-
treten einer Unsicherheit einen Planungsschritt erneut, sodass der Produktionsplan an die
neuen Randbedingungen angepasstist [Tull].

Unsicherheit akzeptieren: Wenn die Unsicherheit nur gering ist oder keine geeignete Maf3-
nahme zur Verfiigung steht, wird die Unsicherheit akzeptiert. Mafinahmen werden in
diesem Fall nicht ergriffen [Weig08].

2.5 Losungsansatze fiir Unsicherheiten in der Produktionsplanung

Die Integration von Unsicherheiten in die PPS ist Gegenstand einer groféen Anzahl an Arbei-
ten und unterstreicht die Relevanz des Themas. Es existieren zahlreiche Forschungsarbei-
ten, die sich anhand der drei Kategorien Branche, Disziplin innerhalb der Auftragsabwick-
lung und Modellierungsansatz einordnen lassen. Modellierungsansatze wurden fir die Ag-
gregierte Planung, die Hierarchische Planung, die Materialbedarfsplanung, die Kapazitats-
planung, die Supply-Chain-Planung, das Bestandsmanagement und die Produktionsplanung
mit dem MPR II-Verfahren entwickelt. Diese lassen sich den vier Modellierungsansatzen
Konzeptionell, Analytisch, Kiinstliche Intelligenz und Simulationsmodelle zuordnen
[Mula06]. Trotz der Vielzahl an Forschungsarbeiten zu Unsicherheiten in der Planung ist
kein Modellierungsansatz bekannt, der Unsicherheiten mit der Theorie der logistischen
Kennlinien verkniipft. Jedoch eignen sich einige Elemente der bestehenden Modellierungs-
ansatze als Grundlage, um die Kennlinientheorie um Unsicherheiten zu erweitern und somit
die Kennlinientheorie auch fiir neue Anwendungsfelder zu erschlief3en, fiir die es bisher
aufgrund der vorhandenen Unsicherheit nicht oder nur eingeschrankt moglich war. Dazu
zahlt die Unikatproduktion in jeglicher Auspragung, allen voran der Schiffbau, der Anlagen-
bau und die Bauindustrie.
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Verfahren nach Koppold

Koppold hat ein Verfahren entwickelt, um unsichere Auftragszeiten in die Kapazitatspla-
nung und -steuerung bei Instandhaltungsprozessen zu integrieren [Kopp17]. Er modelliert
unsichere Auftragszeiten mittels einer modifizierten Normalverteilungsfunktion - genannt
Unsicherheitsverteilungsfunktion. Die Parameter der Verteilungsfunktion erlauben es, un-
terschiedliche Klassen der Unsicherheit abzubilden. Die Klassen der Unsicherheit sind aus
vorhandenen Daten zu ermitteln. Zukiinftige Auftrage werden aufgrund von gemeinsamen
Merkmalen einer dieser Klassen zugeordnet. Koppold ermittelt mittels Faltung der Vertei-
lungsfunktionen einzelner unsicherer Auftriage die Verteilungsfunktion des Kapazitatsbe-
darfs eines Arbeitssystems fiir einen bestimmen Planungszeitraum. Im Anschluss bestimmt
er ein Konfidenzintervall, gleicht dieses mit der vorhandenen Kapazitatsflexibilitdt ab und
passt diese entsprechend an. Das Verfahren ermdglicht es, Unsicherheiten in der Kapazi-
tatsplanung und -steuerung abzubilden und diese durch gezielte Mafdnahmen der Kapazi-
tatsflexibilitat zu beherrschen. Das Verfahren iiberzeugt durch den Einsatz von vorhande-
nen Daten zur Bestimmung der Verteilungsfunktion und durch den Fokus auf die Kapazi-
tatsplanung. Fiir die Integration der Planung in der Unikatproduktion ist dieser Ansatz nur
eingeschrankt nutzbar, da der Ansatz mit der Instandhaltung ein anderes Anwendungsge-
biet adressiert und insbesondere keine Auswirkungen auf die Terminplanung berticksich-
tigt. Die Informationsdefizite in der Planung der Instandhaltung und der Unikatproduktion
sind dhnlich mit dem Unterschied, dass die Instandhaltung die Demontage, die Befundung
und die Montage umfasst, wihrend die Unikatproduktion die Fertigung und Montage um-
fasst. Bei der Instandhaltung ist die Auftragszeit unbekannt, da vor der Befundung kein
exaktes Schadensbild vorliegt. Hingegen ist in der Unikatproduktion die Auftragszeit unbe-
kannt, da das Produkt erstmalig erzeugt wird.

Verfahren nach Wandt

Wandt hat in seiner Arbeit das Modell der Fertigungssteuerung auf die Unikatfertigung auf
Baustellen iibertragen. Er benennt Unsicherheiten als eine der Herausforderungen der Uni-
katproduktion, ohne diese jedoch zu quantifizieren und in sein Modell zu integrieren. Laut
Wandt sind implizite Zeitpuffer in den Auftrags- und Durchlaufzeiten eine etablierte Maf3-
nahme gegen Unsicherheiten in der Planung der Unikatproduktion. Sie erzeugen jedoch In-
transparenz, verzerren die Kapazitdtsplanung und verursachen Planungshektik. Als Bei-
spiel fiihrt er an, dass bei Terminabweichung trotz umfangreicher Zeitpuffer in den Durch-
laufzeiten eine Kapazitdtsanpassung initiiert wird, obwohl die Zeitpuffer ausreichen wiir-
den, um den Auftrag rechtzeitig fertigzustellen. Der Einsatz von impliziten Zeitpuffern in
den Auftragszeiten hat drei Nachteile [Wand14]:

o Implizite Zeitpuffer verdecken Riickstinde und Kapazititspuffer. Die Kapazitats-
steuerung kann nur eingeschrankt ihre Wirkung entfalten.

e Implizite Zeitpuffer verhindern realistische, zuverldssige Riickmeldedaten von
Auftragszeiten. Diese sind jedoch Voraussetzung, um zukiinftige Auftragszeiten zu-
verldssig mittels Algorithmen abschatzen zu konnen.

e Transparente Zeitpuffer sind Voraussetzung, um den tatsdchlichen Kapazitatsbe-
darf eines Auftrags exakt zu bestimmen und Durchlaufzeiten zu optimieren.

Um eine Kapazitatssteuerung in der Unikatproduktion zu ermdéglichen, definiert Wandt in
der frithen Phase der Planung Auftragszeit und Kapazitatspuffer separat. Dadurch begegnet
er fehlerhaften Planungen in Gestalt von unsicheren Auftragszeiten mit Kapazitatspuffern
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anstatt mit Zeitpuffern. Hintergrund ist, dass die Kapazitdtssteuerung nicht in der Lage ist,
zwischen einem realen Riickstand aufgrund einer Leistungsanderung und einem vermeint-
lichen Riickstand aufgrund einer Abweichung zwischen Soll- und Ist-Auftragszeit zu diffe-
renzieren. Um unsichere Auftragszeiten zu vermeiden, bestimmt er die Auftragszeiten mit
zwei verschiedenen Verfahren. Auftragszeiten fiir repetitive Prozessschritte ermittelt er an-
hand von parametrierten Formeln, wahrend Auftragszeiten von seltenen Prozessen durch
einen Experten geschatzt werden. Weiteren Forschungsbedarf sieht er in der Entwicklung
einer Kennlinientheorie fiir die Baustellenfertigung, um eine zielgerichtete logistische Posi-
tionierung in der Unikatproduktion zu ermdéglichen [Wand14].

Die Methodik unterstiitzt den Anwender nicht dabei, Unsicherheiten in der Planung der Uni-
katproduktion zu erkennen, zu quantifizieren bzw. deren Auswirkungen auf das Arbeitssys-
tem oder die Kennlinientheorie zu veranschaulichen.

Verfahren nach Krebs

Krebs hat ein Verfahren zur Bewertung vernetzter Produktionsstandorte unter Beriicksich-
tigung von Unsicherheit entwickelt. Das entwickelte Unsicherheitsmodell berticksichtigt so-
wohl quantitative als auch qualitative Unsicherheiten mittels Verteilungsfunktionen und
Fuzzy-Set-Theory. Als Verteilungsfunktionen kommen die Normalverteilung und die Beta-
verteilung zum Einsatz. Das Unsicherheitsmodell wird mit einem Kalkulationsmodell ver-
knlipft. Auf den Ergebnissen einer Monte-Carlo-Simulation erfolgt dann die Standortbewer-
tung und -auswahl [Kreb11].

Das entwickelte Verfahren adressiert eine Problemstellung, die fiir die Unikatproduktion
nicht relevant ist, da der Produktionsstandort entweder durch den Kunden festgelegt wird
(Bauwesen) oder durch den Unikatproduzenten selbst festgelegt ist (Schiffbau). Ungeachtet
dessen hat Krebs mit seinem Verfahren gezeigt, wie quantitative Unsicherheiten modelliert
und bewertet werden kénnen. Obwohl dieses Verfahren nicht die Produktionsplanung und
-steuerung der Unikatproduktion adressiert, ist die Modellierung der quantitativen Unsi-
cherheiten iiber Verteilungsfunktionen und deren Aggregation mittels Monte-Carlo-Simu-
lation universell anwendbar. Dariiber hinaus generiert das zweistufige Vorgehen aus der
Modellierung der Unsicherheit inklusive der umfangreichen Analysewerkzeuge Transpa-
renz, und die Methode zur schrittweisen Bewertung gewahrleistet eine hohe Praxistaug-
lichkeit. Der Ansatz soll auf die Problemstellung dieser Arbeit iibertragen werden, um die
logistischen Zielgrofden und deren Wechselwirkungen unter Berticksichtigung der Unsi-
cherheit modellieren zu konnen.

Verfahren nach Schollenberger

Schollenberger entwickelte eine Methodik fiir eine optimierte Reihenfolgeplanung der In-
standhaltung von Lackoberflichen unter Beriicksichtigung von unsicheren Bearbeitungs-
zeiten. Dazu untersuchte er den Einfluss von unsicheren Bearbeitungszeiten auf die Reihen-
folgebildung mittels Monte-Carlo-Simulation. Die Unsicherheit gibt die prozentuale Abwei-
chung der mittleren Bearbeitungszeit an und ist iiber das 95 % Intervall definiert. Anhand
von empirischen Daten bestimmt Schollenberger mit Hilfe von statistischen Methoden fiir
einzelne Arbeitsschritte die Verteilungsfunktionen der unsicheren Bearbeitungszeiten. Mit-
tels des Kolmogorov-Smirnov-Tests und der grafischen Methoden Histogramm, QQ-Dia-
gramme und Diagramme mit den kumulierten Haufigkeiten werden die empirische und die
theoretische Verteilungsfunktion miteinander verglichen.
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Ergebnis der Analyse sind normalverteilte bzw. lognormalverteilte Bearbeitungszeiten je
nach Art eines Arbeitsschritts. Mittels Monte-Carlo-Simulation werden die Verteilungsfunk-
tionen der Arbeitsvorgange und dann die Bearbeitungszeiten der Auftrage ermittelt. Im An-
schluss bestimmt ein Algorithmus optimale Reihenfolgen der Auftrage. Die stochastisch er-
mittelten Reihenfolgen erzielen im Vergleich zum First-in-First-out-Prinzip (FIFO) signifi-
kant bessere Ergebnisse. Die Arbeit veranschaulicht den signifikanten Einfluss von Unsi-
cherheiten auf die logistischen Kennzahlen und zeigt die Notwendigkeit auf, Unsicherheiten
in die Planung zu integrieren, um die Aussagekraft der Ablaufplanung zu erhéhen. Das Ver-
fahren nach Schollenberger ermdéglicht es, empirische Verteilungsfunktionen fiir die Bear-
beitungszeiten von manuellen Tatigkeiten mit repetitivem Charakter zu bestimmen. Diese
Tatigkeiten sind ebenfalls typisch fiir die Unikatproduktion. Allerdings adressiert das Ver-
fahren mit der Reihenfolgeplanung weder die Termin- noch die Kapazitdtsplanung
[Scho06].

Verfahren nach Wenzel

Wenzel und Laroque entwickelten zusammen eine Methodik fiir ein simulationsgestiitztes,
logistikintegriertes Projektmanagement im Anlagenbau, um durch eine ganzheitliche Pro-
jektabsicherung die Liefertreue zu erh6hen, die Planungsqualitét zu steigern und dabei Puf-
ferzeiten zu vermeiden [Wenz13]. Dazu integrieren sie zusatzliche Datenquellen und inha-
rente Unsicherheiten in den klassischen Planungsprozess, um eine vollstindige Bewertung
der Planungsergebnisse zu ermoglichen. Als relevante Unsicherheiten wurden die Verfiig-
barkeit von Ressourcen und Material, die Umweltbedingungen sowie die logistischen Pro-
zesse Transport, Lager, Bereitstellung und Umschlag identifiziert.

Wenzel und Laroque nutzen Riickmeldedaten, Erfahrungswissen und Ergebnisse aus Lo-
gistiksimulationen, um die Verteilungsfunktionen von Unsicherheiten zu ermitteln
[Wenz13]. Sie modellieren die Unsicherheiten der Logistik iber Normal- und Gleichvertei-
lungen und priifen die Robustheit der erzeugten Projektplane mit Hilfe einer Monte-Carlo-
Simulation [Wenz13]. Nach Angabe der Autoren bilden umfangreiche empirische Datens-
atze die Grundlage, um die Unsicherheiten eines Projektes durch qualitativ hochwertige
Verteilungsfunktionen zu beschreiben und dann geeignete Handlungsempfehlungen abzu-
leiten [Wenz13]. Die Auswirkungen von Unsicherheiten werden mittels einer Kombination
aus Ablaufsimulation und Optimierungs-, Analyse- und Visualisierungsverfahren bewertet.

Die Methodik beinhaltet eine kontinuierliche Projektiiberwachung und unterstiitzt den Pla-
ner durch automatisch erzeugte, alternative Pliane. Aufderdem wird es moglich, Abweichun-
gen an Engpassressourcen frithzeitig zu erkennen und durch situative Entscheidungen den
Einfluss auf andere Projekte zu begrenzen [Wenz13]. Der kontinuierliche Einsatz der Me-
thodik liefert Riickmeldedaten, die realistischere Zeitabschatzungen in zukiinftige Projekte
gestatten und somit die Planungsqualitat verbessern [Wenz13].

Die Methodik verbessert die Qualitit der Projektplanung hinsichtlich Projektdauer
und -kosten. Eine tiefgreifende Analyse der Ursache-Wirkbeziehungen von Unsicherheiten
ist jedoch nicht Bestandteil. Auch werden lediglich unsichere Dauern und keine unsicheren
Auftragszeiten beriicksichtigt. Dennoch ist der Ansatz, Unsicherheit durch Verteilungsfunk-
tionen zu modellieren und Riickmeldedaten zu verwenden, um die Planung zu verbessern,
aussichtsreich und soll in dieser Arbeit aufgegriffen werden.
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Verfahren nach Rimpau

Rimpau entwickelt ein Verfahren, um Risiken in der Angebotskalkulation bei der Herstel-
lung kundenindividueller Produkte wissensbasiert zu bewerten. Es soll das Kostencontrol-
ling in der frithen Phase der Auftragsabwicklung verbessern. Die Kapazitits- und Termin-
planung ist nicht Gegenstand dieser Arbeit. Im Fokus der Arbeit steht das Risiko einer Ab-
weichung zwischen realen und kalkulierten Selbstkosten. Dazu erweitert er ein bestehen-
des Produkt- und Prozesskonfigurationssystem um ein Kosten- und Risikomodell. In Anleh-
nung an Fischer et al. und Steinmetz definiert er Risiken als Abweichungen von Einflussfak-
toren, die indirekt bzw. direkt die Selbstkosten beeinflussen [Fisc07], [Stei07]. Als Ursache
fiir die verschiedenen Risiken benennt er Informationsdefizite wahrend der Auftragsab-
wicklung. Rimpau identifiziert mittels Nachkalkulation und Experteninterviews zahlreiche
Einflussfaktoren innerhalb der verschiedenen Prozesse und ordnet diese einem der vier
Haupteinflussfaktoren: Ressourcenverbrauch, Wechselkurs, Ressourcenpreis, Kostenele-
ment zu. Als exemplarische Einflussfaktoren in der Produktion fiihrt er fehlende Arbeits-
vorgange und falsche Vorgabezeiten aufgrund von Fehlern in der Arbeitsvorbereitung an,
zudem Kapazitidtsmangel und Arbeitsfehler in der Produktion. Die Risiken bildet er iiber
Wabhrscheinlichkeitsfunktionen ab und hinterlegt sie in einem wissensbasierten System. Er
begriindet sein Vorgehen damit, dass die relevanten Risiken grundsatzlich bekannt sind und
sich je Produkt nur in ihrer Auspragung und Art unterscheiden. Die Einzelrisiken werden
mittels Monte-Carlo-Simulation aggregiert. Im Anschluss werden die Ergebnisse mit grafi-
schen Verfahren (Kosten-Risiko-Auswertung, Kosten-Risiko-Zeit-Portfolio und Grenzwert-
szenarien) interpretiert, um ein kontinuierliches Kostencontrolling, eine zielgerichtete De-
taillierung und eine Preisfindung zu ermoéglichen. Rimpau begriindet den Einsatz der
Monte-Carlo-Simulation mit der hohen Transparenz und der einfachen Anwendbarkeit
[Rimp10].

Der von Rimpau gewdhlte Ansatz, Unsicherheiten durch Verteilungsfunktionen abzubilden
und unterschiedlich ausgepragte Unsicherheiten mit Hilfe der Monte-Carlo-Simulation zu
verkniipfen, ermdglicht es, die Auswirkungen von Unsicherheiten in der Angebotskalkula-
tion zu bewerten. Er berticksichtigt unter anderem unsichere Herstellkosten und bildet da-
mit implizit unsichere Auftragszeiten ab. Zugleich besticht das vorgestellte Verfahren durch
eine hohe Transparenz und eine einfache Bedienbarkeit. Aus diesem Grund soll der Ansatz
in dieser Arbeit aufgegriffen werden. Rimpau adressiert mit seinem Verfahren die Ange-
botskalkulation. Um das Verfahren fiir die Produktionsplanung und -steuerung einsetzen zu
konnen, sind weitere Anpassungen erforderlich. Die von Rimpau vorgestellten Konzepte
und Werkzeuge bilden aber eine gute Ausgangslage.

Verfahren nach Giebels

Giebels entwickelt ein Verfahren zur aggregierten Auftragsplanung in der kundenindividu-
ellen Auftragsfertigung namens EtoPlan. Ziel ist es, trotz der Komplexitét eine hohe logisti-
sche Zielerreichung zu erzielen. Dazu verkniipft er die Auftragsannahme, die Arbeitspla-
nung, die Termin- und die Kapazitatsplanung miteinander und fiihrt diese simultan durch.
Um die Zuverlassigkeit und Ausfiihrbarkeit der Produktionspldane zu erhéhen, beriicksich-
tigt das Verfahren folgende Unsicherheiten: Starttermine, Durchlaufzeiten und Prozesszei-
ten. Als Ursache der Unsicherheit fiihrt er unvollstindige bzw. fehlerhafte Informationen
mangels detaillierter Bauteil- und Prozessinformationen an. Unsichere Starttermine wer-
den mittels Normalverteilungen und unsichere Prozesszeiten und Durchlaufzeiten werden
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in Anlehnung an Lau und Somarajan mittels Betaverteilungen modelliert. Die Auspragung
der Unsicherheit wird auf Grundlage von Erfahrungswissen festgelegt [Lau95]. Ein Soft-
wareprototyp erlaubt es dem Anwender, die statistischen Parameter interaktiv festzulegen.
Dies ermoglicht ein kontinuierliches Monitoring der Kapazitatsverfligbarkeit und unter-
stiitzt die Auftragsplanung im Hinblick auf Startzeiten, Durchlaufzeiten, variable Kosten und
Lieferterminbestimmung [Gieb00].

Vorteile des Verfahrens sind die Skalierbarkeit und die Fahigkeit, Auswirkungen der Unsi-
cherheiten in der Produktionsplanung und -steuerung transparent und nachvollziehbar ab-
zubilden. Das Verfahren erlaubt es dagegen nicht, die Auspragung von Unsicherheiten bzw.
deren Ursachen zu analysieren. Auch zeigt es keine Mafdnahmen gegen die Unsicherheiten
und deren Auswirkungen auf. Weiterhin ist der hohe manuelle Aufwand, um die Parameter
der Unsicherheit flir jeden Auftrag individuell zu bestimmen, kritisch anzumerken. Trotz-
dem sind Teile des Verfahrens vielversprechend und sollen in dieser Arbeit weiterverfolgt
werden.

Schitzverfahren

Aufgrund der Projektmerkmale Neuartigkeit, Einmaligkeit und Komplexitit sind Unsicher-
heiten fester Bestandteil bei der Planung von Projekten. Viele Informationen sind nicht zu-
ganglich, verdeckt oder nur iiber Umwege zu erreichen. Mit einem gewissen Aufwand koén-
nen diese Informationen haufig verfiigbar gemacht werden. Schatzverfahren erméglichen
es, trotz unvollstandiger bzw. fehlerhafter Informationen Aussagen iiber das Projekt und
fiir die Planung zu treffen. Fiir jedes Projekt sind mindestens einige Informationen verfiig-
bar. Meist sind Erfahrungen aus dhnlichen Projekten vorhanden, die entweder eine fachlich
dhnliche Aufgabenstellung oder vergleichbare Teilprojekte haben. Die Herausforderung
beim Schitzen besteht darin, diese Erfahrungen nutzbar zu machen. Eine Schatzaufgabe
umfasst zwei Aspekte: Verfiigbare Informationen zu finden und diese Informationen in eine
richtige Aussage zu iiberfiihren. Ergebnisse von Schitzverfahren sind immer mit Unsicher-
heit behaftet [Jako13].

Es gibt verschieden Arten von Schatzmethoden, die sich im Aufwand und der Genauigkeit
der Schitzung unterscheiden (Tabelle 1). Schnelle, aufwandsarme Schiatzungen sind meist
unsicher. Sie kdnnen allerdings durch einen Mehraufwand verbessert werden. Vor allem die
Aufwandsschatzung ist herausfordernd. Ursachlich hierfiir sind zum einen die oben ge-
nannten Projektmerkmale und zum anderen der Mensch als Fehlerquelle. Hier kommen
zwei gegensatzliche Effekte zum Tragen. Einerseits wird der Aufwand haufig zu gering ein-
geschatzt. Treiber hierfiir sind die geringe Erfahrung eines Mitarbeiters oder die Neuartig-
keit der Aufgabe. Andererseits wird der Aufwand zum Teil auch tiberschatzt, um das Projekt
innerhalb des vereinbarten Leistungsrahmens erfiillen zu konnen [Jako13].
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Tabelle 1: Ubersicht Schitzverfahren nach [Jako13]

Schitzverfahren | Beschreibung

Intuitiv Minimaler Aufwand, sehr grof3e Unsicherheit

Vergleichend Einfach, unsicher

Kennzahlen Steigender Aufwand, steigende Sicherheit

Zerlegen Bei gleicher Einzel-Unsicherheit steigt die Gesamt-Sicherheit
Skalieren Auf vorstellbare Grofden und Dimensionen umrechnen
Kombinieren Unterschiedliche Verfahren kombinieren

Gruppe Die Gruppe schatzt besser als der Einzelne

Bei der vergleichenden Schatzung wird die Auftragszeit eines Auftrags durch den Vergleich
mit dhnlichen bereits realisierten Auftragen bestimmt. Der Anwender nutzt also sein Erfah-
rungswissen. Die analytische Schatzung unterteilt einen Auftrag in kleinere Teilauftrage,
schitzt deren Auftragszeiten und berechnet zum Schluss die Gesamtauftragszeit. Im Pro-
jektmanagement ist die Dreipunktschitzung ein etabliertes Schatzverfahren, um Aufwiande
und Dauern zu bestimmen. Haufig ist es nicht moglich, eine Schatzgrofie mittels einer Wahr-
scheinlichkeitsdichtefunktion exakt zu beschreiben. Bereits das Schétzen eines einzelnen
Wertes ist herausfordernd [Jako13]. Dem Verfahren liegt die Annahme zu Grunde, dass der
Schiatzwert die Form einer Betaverteilung hat. Beobachtungen aus der Praxis haben diese
Annahme fiir den Zeitaufwand von Arbeitspaketen in Projekten bestatigt. Die Betavertei-
lung ist wie der zeitliche Aufwand nach oben und unten begrenzt und die Zeitwerte sind
meist im unteren Bereich wahrscheinlicher. Der Schatzwert wird iiber die drei Gréf3en Mi-
nimum, Maximum und Modus beschrieben.

E_Min+4xmod+Max

8
2 (8)
Max — Min
- ()
E Erwartungswert [Std]
Max Maximum des Wertebereichs [Std]
Min Minimum des Wertebereichs [Std]
Mod Modus des Schdtzwerts [Std]
S Standardabweichung [Std]

Schuh zahlt in Anlehnung an Gronau [Gron01] weitere Schatzverfahren fiir die Ermittlung
von Kosten auf: Analogiemethode, Relationsmethode, Multiplikationsmethode, Gewich-
tungsmethode, Methode parametrischer Schatzgleichungen, Prozentsatzmethode [Schu12].

Schatzverfahren sind fester Bestandteil der Planung in der Unikatproduktion. Sie erzeugen
auf Basis unvollstandiger Informationen Eingangsdaten fiir andere Planungsschritte und
ermoglichen auf diesem Weg liberhaupt erst eine Planung. Die Ergebnisse sind stets mit
Unsicherheit behaftet. Diese ist je nach gewahltem Schatzverfahren unterschiedlich stark
ausgepragt.
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Monte-Carlo-Simulation

Bei der Monte-Carlo-Simulation wird eine grof3e Anzahl an Simulationslaufen durchgefiihrt,
um fiir analytisch nicht 16sbare oder nur sehr aufwendig losbare Problemstellungen mit zu-
falligen Einflussgrofden numerisch eine Losung zu berechnen. Die Monte-Carlo-Simulation
eignet sich unter anderem dazu, Einzelrisiken zu Gesamtrisiken zu aggregieren, komplexe
Prozesse zu modellieren, die Auswirkungen zufilliger Prozesse vorherzusagen oder um
Verteilungsparameter abzuschitzen. Uber ein Wirkmodell werden die unsicheren Ein-
gangsgrofien (Zufallsvariablen) mit den zu bestimmenden unsicheren Zielgrofden ver-
kniipft. Die unsicheren Eingangsgrofien werden haufig mit Hilfe von geeigneten Vertei-
lungsfunktionen modelliert. Meist werden die Parameter der Verteilungen von Experten ge-
schitzt. In jedem Simulationslauf werden Auspriagungen der unsicheren Eingangsgrofien
erzeugt und im Anschluss die Zielgréf3en berechnet. Durch die haufige Wiederholung der
Simulationsldufe konnen die Verteilungsfunktionen der Zielgrofien ermittelt werden. Auf-
grund der einfachen Anwendbarkeit und der Moglichkeit, beliebige Verteilungen abzubil-
den, hat sich die Monte-Carlo-Simulation in zahlreichen Anwendungsgebieten etabliert, wie
beispielsweise dem Risikomanagement und der Produktionsplanung und -steuerung
[Rome18].
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3 Forschungsdefizit

Die Analyse des Stands der Technik offenbart vier zentrale Defizite in der Planung der Uni-
katproduktion, die einer hohen logistischen Zielerreichung im Wege stehen. Unterkapitel
3.1 beschreibt detailliert diese Defizite und deren Bedeutung innerhalb der Planung. Aus
den Defiziten leitet sich der Forschungsbedarf dieser Arbeit fiir ein Verfahren zur Modellie-
rung von Unsicherheiten in der Planung der Unikatproduktion ab. Der Forschungsbedarf
umfasst drei Kernelemente und ist in Unterkapitel 3.2 formuliert. Hier werden einerseits
die zu entwickelnden Kernelemente benannt und andererseits wird erlautert, wie diese ge-
meinsam die Defizite iberwinden und auf diesem Wege eine hohe logistische Zielerrei-
chung ermoglichen. Im Anschluss grenzt Unterkapitel 3.3 das Untersuchungsgebiet ein.

3.1 Defizite

Wie die Literaturrecherche zeigt, beeinflusst die unzureichende Integration von unsicheren
Auftragszeiten in die Planung der Unikatproduktion die Auftragsabwicklung. Ursachlich
sind vier miteinander verkniipfte Defizite, die nachfolgend eingeordnet werden und in Ta-
belle 2 aufgelistet sind:

Tabelle 2: Defizite in der Produktionsplanung der Unikatproduktion

Nr. Defizit

D1 Intransparenz liber unsichere Auftragszeiten im Planungsprozess
D2 Mangel an Wissen tiber unsichere Auftragszeiten

D3 Fehlende Bewertung von unsicheren Auftragszeiten

D4 Ineffiziente Mafdnahmen gegen unsichere Auftragszeiten

D1 Intransparenz iiber unsichere Auftragszeiten im Planungsprozess

Es ist allgemein bekannt, dass die Auftragszeiten in der Planung der Unikatproduktion mit
Unsicherheit behaftet sind; dennoch sind nur unzureichende Informationen iiber die unsi-
cheren Auftragszeiten vorhanden (vgl. [Jako13]). Es gibt kaum Angaben und Dokumentati-
onen dazu, welche Arbeitssysteme besonders betroffen sind, welche Auftriage und Arbeits-
vorgange unsichere Auftragszeiten haben oder wie stark die Auspriagung der Unsicherheit
ist. Es existiert kein etabliertes Verfahren, um Unsicherheiten speziell in der Unikatproduk-
tion systematisch zu erfassen. Ohne Kenntnis {iber das Auftreten und die Auspriagung der
unsicheren Auftragszeiten in Auftragen und an Arbeitssystemen kénnen diese nicht zielge-
richtet in den Planungsprozess integriert werden. Erschwerend kommt hinzu, dass in der
Unikatproduktion Riickmeldedaten haufig nur in eingeschrankter Qualitit verfiigbar sind.
Insbesondere die korrekte Zuordnung von realen Kapazitatsbedarfen zu Auftragen und Ar-
beitsvorgangen erfolgt meist nicht oder nur in unzureichender Qualitit. Besondere Bedeu-
tung erfahrt der Umstand der Einmaligkeit, sodass der Einsatz von Riickmeldedaten in der
Literatur von zahlreichen Autoren kritisch gewertet wird. Ohne eine quantifizierte unsi-
chere Auftragszeit fehlt jedoch eine belastbare Entscheidungsgrundlage.

D2 Mangel an Wissen iiber unsichere Auftragszeiten

Wissenschaftliche Untersuchungen haben gestiegene Kapazitatsbedarfe, erhéhte Durch-
laufzeiten und Terminabweichungen als Folge von unsicheren Auftragszeiten identifiziert.
Der direkte Zusammenhang zwischen unsicheren Auftragszeiten und langeren Durchfiih-
rungszeiten bzw. Terminabweichungen ist bekannt, aber die indirekten Auswirkungen von
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unsicheren Auftragszeiten auf die logistischen Zielgrof3en sind nicht vollstdndig untersucht.
Koppold hat einen ersten Ansatz entwickelt, um unsichere Auftragszeiten in der Kapazitats-
planung und -steuerung zu bertcksichtigen [Kopp17]. Die Auswirkungen auf die Termin-
planung sind jedoch nicht Gegenstand seiner Untersuchung (siehe Unterkapitel 2.5). Es
existiert weder ein Wirkmodell, das den Ursache-Wirkungs-Zusammenhang zwischen un-
sicheren Auftragszeiten und den logistischen Zielgrofien qualitativ bzw. quantitativ an-
schaulich darstellt, noch wird die Vererbung von Unsicherheiten im Auftragsabwicklungs-
prozess explizit erlautert. Vor dem Hintergrund der engen Verkntipfung und der wechsel-
seitigen Restriktionen der verschiedenen Aufgaben der Auftragsabwicklung ist dies kritisch
zu hinterfragen.

D3 Fehlende Bewertung von unsicheren Auftragszeiten

Aufgrund der fehlenden Kenntnis liber spezifische Auspragungen der unsicheren Auftrags-
zeiten ist es nicht moglich, diese Unsicherheiten zu bewerten (vgl. hierzu D1 und D2). Auch
fiir den Fall, dass diese Daten verfiigbar waren, stellt sich die Frage, wie die jeweiligen Aus-
pragungen der Unsicherheit zu bewerten sind. Allein das Wissen {iber die Auspragung der
unsicheren Auftragszeiten erlaubt noch keine aussagekraftige Bewertung liber den Hand-
lungsbedarf. Das Risikomanagement bewertet die Auswirkungen von Unsicherheiten ent-
weder auf monetirer Basis oder anhand von anderen Kennzahlen wie beispielsweise den
logistischen Zielgrofen. Es existieren unterschiedliche Verfahren, um Unsicherheiten in der
Planung zu beriicksichtigen. Vielfach kommen simulationsbasierte Ansitze zum Einsatz, die
erzeugte Varianten von Produktionsplanen bzw. verschiedene Konfigurationen von Ar-
beitssystemen anhand von Schwellwerten fiir ein oder mehrere definierte Zielkriterien be-
werten. Jedoch ist der Aufwand fiir diese Vorgehen in der Regel hoch. Dagegen ist der Ein-
satz von Produktionskennlinien vergleichsweise einfach. Wie im Stand der Technik be-
schrieben, eignen sich Produktionskennlinien (siehe Abschnitt 2.3.2) fiir die logistische Po-
sitionierung bzw. die Bewertung von Arbeitssystemen und zur Festlegung von Parametern
fiir die Produktionsplanung. Die Modellierung der Produktionskennlinien setzt eine zuver-
lassige Angabe der Auftragszeitstruktur voraus. Diese notwendige Bedingung ist in der Uni-
katproduktion aufgrund der unsicheren Auftragszeiten nicht erfiillt, sodass Produktions-
kennlinien gegenwartig nicht zur Bewertung der logistischen Zielerreichung in der Unikat-
produktion eingesetzt werden kénnen.

D4 Ineffiziente MafdSnahmen gegen unsichere Auftragszeiten

Es existieren verschiedene Mafdnahmen, um unsicheren Auftragszeiten bereits in der Pla-
nung oder im Nachgang in der Fertigungssteuerung zu begegnen. In der Unikatproduktion
hat sich hierfiir der Einsatz von impliziten Zeit- und Kapazitatspuffern in Gestalt von Sicher-
heitsfaktoren etabliert. Die impliziten Puffer werden nicht explizit ausgewiesen und sugge-
rieren dem Planer eine triigerische Pseudogenauigkeit. Aufserdem sind die Zeit- und Kapa-
zitatspuffer haufig tiberdimensioniert (vgl. Abschnitt 2.2.3). Fehlplanungen in der Termi-
nierung und die Fehlallokationen von Ressourcen sind die Folge. Weiterhin nutzt die Ferti-
gungsteuerung intensiv Mafdnahmen der Kapazitatsflexibilitat. Diese Mafnahmen verursa-
chen zusatzliche Kosten und stellen besondere Anforderungen an die Organisation. Die De-
fizite von impliziten Zeit- und Kapazitatspuffern wurden im Stand der Technik ausfiihrlich
erlautert. Mafdnahmen gegen die Auswirkungen von unsicheren Auftragszeiten kénnen
ohne Bewertung der Unsicherheit (siehe D3), die ihrerseits Kenntnis liber die Auspragung
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der unsicheren Auftragszeiten voraussetzt (siehe D1), nicht individuell und zielgerichtet er-
griffen werden. In Ermangelung einer Ubersicht iiber die moglichen Mafinahmen und eines
Werkzeugs zur Beurteilung einzelner unsicherer Auftragszeiten, werden die Mafdnahmen
nur bedingt zielgerichtet eingesetzt. Die etablierten Mafdnahmen Zeit- und Kapazitatspuffer
sowie Kapazitatsflexibilitat begegnen ausschliefRlich den Auswirkungen von Unsicherheit.
Der Ansatz, die Auspragung der Unsicherheit zu reduzieren, wird dabei haufig aufder Acht
gelassen, da die Ursachen der unsicheren Auftragszeiten unzureichend analysiert werden.

3.2 Forschungsbedarf

Um die logistische Zielerreichung auch in der Unikatproduktion zuverlassig zu gewahrleis-
ten, sind unsichere Auftragszeiten in die Planung der Unikatproduktion zu integrieren. Die
bereits vorgestellten Defizite zeigen, dass dazu die bestehenden Verfahren und Methoden
der Produktionsplanung zu erweitern und zu erginzen sind. Aus dem Stand der Technik
und den dort identifizierten Defiziten leitet sich der weitere Forschungsbedarf ab. Der For-
schungsbedarf formuliert sich wie folgt:

F1 Die Planung kann unsichere Auftragszeiten quantifizieren

Es besteht die Notwendigkeit, unsichere Auftragszeiten und ihre Ursachen systematisch zu
erfassen und diese transparent darzustellen, um diese in der Planung beriicksichtigen zu
konnen. Dieser Forschungsbedarf leitet sich aus dem Defizit D1 ab. Das erste Defizit be-
schreibt, dass unsichere Auftragszeiten nicht erfasst und nicht transparent dargestellt wer-
den. Je nach Anwendungsszenario stehen Riickmelde- oder Referenzdaten zur Verfiigung
oder auch nicht. Fiir beide Situationen ist es unerlasslich, Verfahren zu benennen bzw. zu
entwickeln, die die Auspragung der Unsicherheit sowohl fiir einen einzelnen Auftrag als
auch fiir ein Arbeitssystem quantifizieren konnen. Der Forschungsbedarf besteht an dieser
Stelle in einem Verfahren, das anhand von Riickmeldedaten die Auspragungen der unsiche-
ren Auftragszeiten bei Auftragen und Arbeitssystemen erfassen kann. Im Hinblick auf die
spatere Bewertung von unsicheren Auftragszeiten sind diese zu klassifizieren. Die Klassifi-
zierung soll den Anwender unterstiitzen, systematisch fiir bestimmte Klassen Mafinahmen
aus dem zu entwickelnden Mafdnahmenkatalog auswéhlen zu kdnnen. Zudem ist die Kennt-
nis iber die Auspragung der Unsicherheit Voraussetzung, um einen geeigneten Modellie-
rungsansatz fiir die Unsicherheit auszuwahlen und die Unsicherheit realitdtsnah abzubil-
den.

F2 Die Planung beriicksichtigt unsichere Auftragszeiten

Wenn nun die Auspragung der unsicheren Auftragszeiten ermittelt werden kann (siehe F1),
gilt es, diese wihrend der Planung zu berticksichtigen. Ziel ist es, den Anwender zu beféhi-
gen mogliche Auswirkungen von Unsicherheit auf die logistischen Zielgréfien zu antizipie-
ren und zu bewerten. Erst die Bewertung schafft die Grundlage, um zielgerichtet und be-
darfsorientiert Maffnahmen zur Handhabung der Unsicherheit zu ergreifen. Die Idee ist,
dazu die Kennlinientheorie so weiterzuentwickeln, dass diese auch fiir Arbeitssysteme mit
unsicheren Auftragszeiten zuverldssige Ergebnisse liefert. Wie bereits eingangs erldutert,
muss die Unsicherheit der Auftragszeiten in die Auftragszeitstruktur einflief3en. Als Be-
standteil dieser Arbeit soll daher ein Vorgehen entwickelt werden, das unterschiedliche
Auspragungen der Unsicherheit in der Auftragszeitstruktur beriicksichtigen kann. Weiter-
hin soll die bestehende Modellierung von logistischen Zielgréfien so erweitert werden, dass
auch fiir einen einzelnen Auftrag die Auswirkungen bestimmbar sind. Die Bewertung ihrer-
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seits schafft die Grundlage, um zielgerichtet und bedarfsorientiert Mafdnahmen zu Handha-
bung der Unsicherheit zu ergreifen. Die Anwender sind flir die Wechselwirkungen und Aus-
wirkungen von unsicheren Auftragszeiten aus den beiden Blickwinkeln Arbeitssystem und
Auftrag zu sensibilisieren, daher ist ein Wirkmodell zu entwickeln, das die Zusammenhange
zwischen den verschiedenen Parametern der Planung veranschaulicht. Hierdurch wird den
Anwendern die Komplexitit der Situation vermittelt und es wird deutlich, dass unsichere
Auftragszeiten, obwohl sie zunichst wie ein Problem der Kapazititsplanung erscheinen,
auch andere Aufgaben der Planung, wie z.B. die Terminplanung, beeinflussen.

F3 Handlungsempfehlungen und Mafdnahmenkatalog zur Integration von unsicheren
Auftragszeiten in die Planung der Unikatproduktion

Der dritte Forschungsbedarf besteht darin, dem Anwender ein Portfolio an Mafnahmen ge-
gen unsichere Auftragszeiten bzw. deren Auswirkungen aufzuzeigen. Einerseits sind die
Planungsparameter anzupassen und andererseits sind mogliche Mafdnahmen in nachgela-
gerten Aufgaben zu benennen. Nachdem nun bereits zwei von drei Bedingungen fiir eine
erfolgreiche Integration von unsicheren Auftragszeiten in die Planung der Unikatproduk-
tion bestimmt sind, gilt es noch das vierte Defizit ,ineffiziente Auswahl von Mafdnahmen* zu
iiberwinden. Um optimal auf unsichere Auftragszeiten reagieren zu kénnen, sind Kriterien
zu definieren, wann welche Mafdnahmen in welchem Umfang zu ergreifen sind. Ziel ist es,
einen allgemeingiltigen Mafdnahmenkatalog zu definieren. Fiir jede Maf3nahme werden der
Wirkmechanismus, mégliche Auswirkungen und Restriktionen definiert.

Kernelemente der in dieser Arbeit zu entwickelnden Modellierung von Unsicherheiten in
der Planung der Unikatproduktion sind damit ein Wirkmodell, ein Bewertungsmodell und
ein Prozessmodell.

3.3 Abgrenzung des Untersuchungsgebiets

Diverse Unsicherheiten wie beispielsweise Abweichungen von Auftragszeiten, Liefertermi-
nen oder Leistungsschwankungen priagen den Auftragsabwicklungsprozess der Unikatpro-
duktion und beeinflussen auch die Produktionsplanung und -steuerung. Insbesondere un-
sichere Auftragszeiten wirken sich auf samtliche Aufgaben der PPS aus und nehmen deshalb
eine herausgehobene Stellung ein (siehe Unterkapitel 2.2). Die Integration von unsicheren
Auftragszeiten in die Planung der Unikatproduktion ist das Ziel dieser Arbeit. Andere Unsi-
cherheiten bzgl. Nachfrage, Zugangsterminen und der Leistung der Arbeitssysteme sind
nicht Bestandteil dieser Arbeit. Das zu entwickelnde Verfahren adressiert die Aufgaben der
Produktionsbedarfsplanung und betrachtet insbesondere die Termin- und Kapazititspla-
nung (vgl. Unterkapitel 2.5). Die Modellierung soll den Anwender dabei unterstiitzen, den
bestehenden Planungsprozess kritisch zu hinterfragen, Schwachstellen auch in den vorge-
lagerten Aufgaben der Auftragsabwicklung wie der Arbeitsplanung sowie innerhalb der
Konfiguration von Produktionssystemen zu identifizieren, zuverldssige Parameter fiir die
Planung zu bestimmen und Mafdnahmen zur Handhabung von Unsicherheiten auszuwahlen.
Die Erzeugung von Maschinenbelegungsplanen oder Reihenfolgen sind dagegen nicht Be-
standteil dieser Arbeit. Auch die Verfahren zur Verringerung von unsicheren Auftragszeiten
sind nicht Bestandteil dieser Arbeit, da diese in den Aufgabenbereich der Arbeitsplanung
fallen. Die zu entwickelnde Methodik soll innerhalb der Unikatproduktion unabhéngig von
der jeweiligen Auspriagung der Unsicherheit und unabhingig von der Branche einsetzbar
sein. Im Vordergrund der Arbeit steht die Analyse der Auswirkungen auf die logistischen
Zielgrofien.
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4 Modellierung unsicherer Auftragszeiten fiir die Produktionsplanung

Fiir eine optimale Produktionsplanung sind realistische Plan-Parameter der logistischen
Zielgrofen erforderlich. Ziel der Arbeit ist es, eine Modellierung der unsicheren Auftrags-
zeiten in der Planung der Unikatproduktion zu entwickeln, um trotz unsicherer Auftrags-
zeiten zuverlassig Plan-Parameter bestimmen zu kénnen.

Dieses Kapitel beschreibt die Modellierung und ist in vier Unterkapitel untergliedert. Zu-
nichst werden die erfassten Anforderungen an die Modellierung von unsicheren Auftrags-
zeiten prasentiert (Unterkapitel 4.1). Dann werden der gewadhlte Modellierungsansatz und
die Merkmale von unsicheren Auftragszeiten beschrieben (Unterkapitel 4.2). Der Modellie-
rungsansatz fiir die unsicheren Auftragszeiten wird in die etablierte Modellierung der logis-
tischen Zielgrof3en integriert (Unterkapitel 4.3). Hierzu werden die Wechselwirkungen zwi-
schen unsicheren Auftragszeiten und den logistischen Zielgréfien erlautert. Das Kapitel en-
det mit einem Zwischenfazit (Unterkapitel 4.4).

4.1 Anforderungen

Aus den Defiziten und dem Forschungsbedarf (Kapitel 3) lassen sich drei Anforderungen an
die Modellierung von unsicheren Auftragszeiten ableiten. Dies sind Transparenz, Zielorien-
tierung und Praxistauglichkeit. Die Anforderungen werden nachfolgend einzeln beschrie-
ben und sind in Tabelle 3 zusammengefasst:

Tabelle 3: Anforderungen an die Modellierung unsicherer Auftragszeiten

Nr. Anforderung

Al Transparenz

A2 Zielorientierung
A3 Praxistauglichkeit

A1l Transparenz

Um unsicheren Auftragszeiten angemessen begegnen zu kénnen, muss der Anwender so-
wohl die Auspragung der unsicheren Auftragszeiten sowie deren Ursachen kennen als auch
das Wirkgefiige zwischen unsicheren Auftragszeiten und den logistischen Zielgréf3en nach-
vollziehen und abbilden kdnnen. Insbesondere vor dem Hintergrund der moéglichen Aus-
wirkungen von unsicheren Auftragszeiten auf den komplexen und vernetzten Auftragsab-
wicklungsprozess gilt es, unsichere Auftragszeiten in der Planung der Unikatproduktion zu
identifizieren, zu quantifizieren und zu bewerten. Darum ist Transparenz eine wesentliche
Eigenschaft des Verfahrens.

A2 Zielorientierung

Unsichere Auftragszeiten sind fester Bestandteil in der Produktionsplanung der Unikatpro-
duktion. Sie beeintrachtigen die Auftragsabwicklung und gefahrden die logistische Zieler-
reichung. Aufgrund der limitierten Ressourcen sind Gegenmafinahmen gezielt auszuwah-
len. Deshalb ist es unerlasslich, Mafdnahmen zur Handhabung von unsichere Auftragszeiten
bereits in der Planung der Unikatproduktion aufzuzeigen und dem Anwender zur Verfii-
gung zu stellen. Im Detail bedeutet dies, dass mogliche Mafdnahmen aufgezeigt, deren Wirk-
prinzip erldutert und die Voraussetzungen fiir deren Einsatz benannt werden. Bei der Aus-
wahl der Mafdnahmen ist der zu erwartende Nutzen mit dem Aufwand fiir die Anwendung
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der Mafdnahme zu vergleichen. Das zu entwickelnde Verfahren soll den Anwender bei der
Auswahl geeigneter Mafdnahmen unterstiitzen.

A3 Praxistauglichkeit

Neben den inhaltlichen Anforderungen muss die zu entwickelnde Methode praxistauglich
sein. Unter dem Begriff der Praxistauglichkeit werden die Bedienbarkeit, die Integrierbar-
keit und ein geringer Aufwand zusammengefasst. Sie fordert so eine aktive Nutzung und
eine hohe Akzeptanz der Methode. Eine intuitive und verstiandliche Bedienbarkeit der Me-
thode verringert Widerstidnde der Anwender und beschleunigt die Prozessverdnderung. Die
Modellierung muss dem Anwender einen Mehrwert bieten, der den Mehraufwand kurz- bis
mittelfristig deutlich ibersteigt, beispielsweise weniger Iterationen im Planungsablauf oder
eine hohere Planungsqualitit. Die Anforderung nach einem geringen Aufwand bedingt, dass
sich die Modellierung in den bestehenden Planungsablauf integrieren ldasst und méglichst
auf bereits vorhandene Informationen zuriickgreift.

4.2 Modellierung von unsicheren Auftragszeiten

Um unsichere Auftragszeiten systematisch in die bestehenden Anséatze zu integrieren, ist es
zundchst erforderlich, diese zu charakterisieren. Dafiir schafft dieses Unterkapitel die
Grundlage, indem es die Modellierung und die Merkmale unsicherer Auftragszeit be-
schreibt.

4.2.1 Modellierung der unsicheren Auftragszeiten mittels Verteilungsfunktion
Grundidee ist es, die Unsicherheit von Auftragszeiten mit Hilfe von Verteilungsfunktionen
zu modellieren. Die Unsicherheit kann dabei als absolute oder als relative Grofde erfasst und
sowohl fiir einen einzelnen Auftrag als auch fiir eine Gruppe von Auftriagen beschrieben
werden.

Unsichere Auftragszeiten: Aufgrund unvollstindiger Informationen sind Auftragszeiten in
der Unikatproduktion meist Schatz- und Erfahrungswerte, da sie nicht eindeutig und zuver-
lassig festgelegt werden kdnnen. Die tatsdchlich fiir die Bearbeitung eines Auftrags notwen-
dige Auftragszeit weicht von der in der Arbeitsvorbereitung ermittelten Vorgabezeit (Plan-
Auftragszeit) zum Teil signifikant ab. Die tatsachliche Auftragszeit - im Folgenden Ist-Auf-
tragszeit genannt — kann Werte innerhalb eines zu definierenden Bereichs annehmen. Auf-
tragszeiten konnen keine negativen Werte annehmen. Die Auftragszeiten werden als Zu-
fallsvariablen betrachtet. Durch Verteilungsfunktionen ist es moglich, diese Unsicherheit in
den Auftragszeiten abzubilden (siehe Abbildung 8).
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Abbildung 8: Beispielhafte Dichte- und Verteilungsfunktion einer unsicheren Auftragszeit

Unsicherheit U: Die Unsicherheit bezeichnet die Differenz zwischen der Ist- und der Plan-
Auftragszeit und berechnet sich geméafd Formel 10. Als Unterschatzung (Punkt 2 in Abbil-
dung 8) bzw. Uberschitzung (Punkt 1 in Abbildung 8) wird eine positive bzw. negative Ab-
weichung der Ist-Auftragszeit von der Plan-Auftragszeit (Punkt P in Abbildung 8) bezeich-
net [Haux17]. AufRerdem geht mit der Uber- bzw. Unterschitzung der Auftragszeit ein er-
hohter bzw. verminderter Kapazititsbedarf fiir die Fertigstellung des Auftrags einher.

U = ZAUs — ZAUpiqn (10)
U Unsicherheit [Std]
ZAUs Ist-Auftragszeit [Std]
ZAUpian Plan-Auftragszeit [Std]

Relative Unsicherheit U,: Die Unsicherheit einer Auftragszeit kann auch als relative Grofle
angegeben werden. Die relative Unsicherheit errechnet sich aus dem Verhaltnis aus Unsi-
cherheit und Plan-Auftragszeit (siehe Formel 11).

_ ZAUlst - ZAUPlan

11
" ZA UPlan ( )
U- relative Unsicherheit [%]
ZAUjst Ist-Auftragszeit [Std]
ZAUpian Plan-Auftragszeit [Std]

Sowohl die absolute als auch die relative Unsicherheit werden als Verteilungsfunktion mo-
delliert (siehe Formel 12 und 13).

X
(12)
R@= [ f@ar
—ZAUpign
Fy Verteilungsfunktion der Unsicherheit [%]
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fu Dichtefunktion der Unsicherheit [%/Std]
X
Fy, (x) = fu, (X)dx (13)
-100
Fy Verteilungsfunktion der relativen Unsicherheit [%]

r

fu, Dichtefunktion der relativen Unsicherheit [-]

Der Verteilungstyp, die Lageparameter (Erwartungswert, Modus, Median) und die Streu-
parameter (Standardabweichung und Schiefe) spezifizieren die Verteilungsfunktion der
Unsicherheit (siehe Tabelle 4). Bei der Wahl der Verteilungsfunkton ist der Definitionsbe-
reich fiir die unterschiedlichen Unsicherheiten zu beachten. Da Auftragszeiten nur positive
Werte annehmen kdnnen, verfiigt die relative Unsicherheit iiber eine untere Schranke von
minus einhundert Prozent, wahrend sie nach oben unbeschrankt ist. Fiir die Verteilungs-
funktion der Unsicherheit eines Auftrags existiert ebenfalls eine untere Schranke. Dies ist
der negative Wert der Plan-Auftragszeit (vgl. Formel 10). Sind keine Informationen zum
Verteilungstyp verfiigbar, konnen Anwender eine modifizierte Standardnormalverteilung
wahlen. Flir unsymmetrische Verteilungen, wie beispielsweise bei der Modellierung von
Aufwinden, empfehlen sich eine Beta-, Dreiecks- oder Lognormalverteilung. Laut Munier
hat die Praxis gezeigt, dass die Wahl der Verteilungsfunktion zur Modellierung von Kosten
den Wertebereich der Gesamtkosten nur unwesentlich verandert [Muni14].

Tabelle 4: Parameter der Verteilungsfunktionen der Unsicherheit

Merkmal Auspragung

U U,
Verteilungsfunktion - -
Erwartungswert Std %
Standardabweichung Std %
Schiefe - -
Modus Std %
Median Std %

4.2.2 Merkmale unsicherer Auftragszeiten

Es lassen sich vier verschiedene Merkmale differenzieren, um unsichere Auftragszeiten de-
tailliert zu beschreiben. Die Merkmale lauten Ursache, Auftrittsort, Auftragszeitabhangig-
keit und Auspragung. Aus der spezifischen Auspragung der Merkmale eines Anwendungs-
falls lassen sich Riickschliisse auf die Schwachstellen im Planungsprozess und angrenzen-
den Bereichen ziehen. Unter anderem kann der Anwender daraus moégliche Ansatzpunkte
zur Verbesserung der Planungsprozesse ableiten und auf diesem Wege die Unsicherheit re-
duzieren. Aufierdem ist die Kenntnis tiber die Auspragung der unsicheren Auftragszeiten
Voraussetzung, um diese bei der Modellierung der logistischen Zielgrof3en zu berticksichti-
gen.

Ursache
Die Quelle der unsicheren Auftragszeit und die Art des Informationsdefizits sind auschlag-
gebend, um die Auspragung der Unsicherheit zu bestimmen und den Umgang mit den unsi-
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cheren Auftragszeiten festzulegen. Unsichere Auftragszeiten resultieren aus Informations-
defiziten, die zu unterschiedlichen Zeitpunkten im Planungsprozess auftreten und von un-
terschiedlichen Akteuren innerhalb und auf3erhalb des Unternehmens initiiert werden (vgl.
Abschnitt 2.1.2 bzw. [Gebh09], [Rimp10, Schul2]). Drei Quellen fiir unsichere Auftragszei-
ten wurden identifiziert: Planung, Produktion, Kunde (vgl. Abbildung 9).

Interne Ursachen Externe Ursachen

Planung Produktion Kundenanderungswiinsche

14081

Abbildung 9: Ursachen unsicherer Auftragszeiten

Interne Ursachen - Planung: Aufgrund der simultanen Planung in der Unikatproduk-
tion sind die technischen Zeichnungen zum Zeitpunkt der Arbeitsvorbereitung nicht
vollstandig (vgl. Abschnitt 2.2.1). Eine weitere Ursache fiir unsichere Auftragszeiten
bilden fehlerhafte Informationen. Liegen keine vollstdndigen Informationen (Geo-
metrie, Gewicht, Komplexitat) fiir den zu produzierenden Auftrag vor, werden
Schitz- und Erfahrungswerte (haufig in Form von Mittelwerten) eingesetzt
[Schu12].

Interne Ursachen - Produktion: Wahrend der Produktion kénnen eine ineffiziente
Prozessausfiihrung oder Nacharbeit Mehraufwand erzeugen, sodass die Ist-Auf-
tragszeiten der Auftrige steigen. Mangelhafte Informationen in den Arbeitsanwei-
sungen, unachtsame Mitarbeiter, fehlerhafte Bauteile oder falsche Prozessparame-
ter sind typische Griinde fiir Qualitdtseinbufden und damit fiir Nacharbeit. Diese Ur-
sache der Unsicherheit resultiert nicht aus dem Mangel an Information tiber das
Produkt oder den Prozess, sondern es mangelt an Erfahrung bei der Ausfithrung des
Herstellungsprozesses. Sie steht nicht im Fokus der Analyse, dennoch sollten Er-
kenntnisse iiber den Einfluss von fehlender Erfahrung in der Produktion und eine
abnehmende Fehlerrate iiber die Zeit in der Planung berticksichtigt werden.
Externe Ursachen: Kundenidnderungswiinsche sind ein wesentliches Merkmal der
Unikatproduktion und treten wahrend der gesamten Auftragsabwicklung auf. Die
Anderungen der Produktspezifikation beeinflussen die Konstruktion und damit ein-
hergehend die Auftragszeit. Die Produktionsprozesse sind davon unmittelbar und
in groflerem Umfang betroffen [Schul2]. Im Extremfall sind bereits ausgefiihrte Ar-
beitsvorgange riickabzuwickeln und erneut auszufithren (Demontage und Montage
einer Baugruppe). Je spater sie innerhalb der Auftragsabwicklung auftreten, desto
umfangreicher fillt in der Regel der Mehraufwand aus. Zwar kommt der Kunde fiir
einen definierten Mehraufwand auf, jedoch sind die zusatzlichen Arbeiten haufig
trotzdem innerhalb der bei Auftragsunterzeichnung vereinbarten Liefertermine
auszufithren.

Auftrittsort
Die Produktion kann aus den zwei unterschiedlichen Blickwinkeln Auftragssicht und Ar-
beitssystemsicht betrachtet werden. In beiden Perspektiven kann es zu einer Haufung von
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unsicheren Auftragszeiten kommen. Zeigt eine Analyse, dass unsichere Auftragszeiten nur
an einem einzelnen Arbeitssystem auftreten, dann liegt die Vermutung nahe, dass die Pla-
nungsaufgabe fiir dieses spezielle Arbeitssystem entweder die Informationsdefizite erzeugt
oder diese als Eingangsdaten erhalt.

Ein Auftrag setzt sich in der Regel aus mehreren Arbeitsvorgdngen zusammen, die an un-
terschiedlichen Arbeitssystemen bearbeitet werden. Die Informationsdefizite betreffen
meist bestimmte Produktkomponenten eines Auftrags und die damit verbundenen Arbeits-
vorgange (Auftrag 1 in Abbildung 10) oder auch einzelne Produktionsprozesse an einem
definierten Arbeitssystem (Arbeitssystem 2 in Abbildung 10).

Arbeitssystemsicht

Arbeitssystem 1 Arbeitssystem 2

Auftrag 1 Arbeitsvorgang 1.1

Auftragssicht

Auftrag 2

Legende:

I:I unsichere Auftragszeit
I:l sichere Auftragszeit
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Abbildung 10: Auftrags- und Arbeitssystemsicht auf unsichere Auftragszeiten

Auftragszeitabhingigkeit

Fiir die Dimensionierung und Entscheidung iiber den Einsatz von Mafdnahmen gegen unsi-
chere Auftragszeiten ist es relevant zu wissen, wie die Unsicherheit auf eine Anderung der
Auftragszeit reagiert. Es lassen sich zwei verschiedene Klassen von Unsicherheit hinsicht-
lich der Unabhangigkeit von der Plan-Auftragszeit definieren:

e Auftragszeitunabhdngige Unsicherheit: Die Abweichung zwischen Ist- und Plan-Auf-
tragszeit ist fliir Auftrage dieser Klasse unabhangig von der Gréfie der Plan-Auftrags-
zeit. Beispielsweise betragt der Erwartungswert der Unsicherheit 10 Std und die
Streuung der Unsicherheit 5 Std. Eine auftragszeitunabhadngige Unsicherheit tritt
auf, wenn in der Unikatproduktion ein bestimmter Arbeitsvorgang iiber- bzw. un-
terdimensioniert oder sogar vergessen wurde. Zum Beispiel kann es sich um die
Qualitatskontrolle oder die Funktionspriifung des Produktes handeln.

e Auftragszeitabhdngige Unsicherheit: Die Abweichung zwischen Ist- und Plan-Auf-
tragszeit ist proportional zur Plan-Auftragszeit. Zum Beispiel betragt der Erwar-
tungswert der Unsicherheit 10 % und die maximale bzw. minimale Unsicherheit be-
tragt 20 %.
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Auspragung

Aus den Merkmalen mittlere Unsicherheit und Standardabweichung der Unsicherheit (Ab-
schnitt 4.2.1) leiten sich vier Szenarien fiir die Auspragung der Unsicherheit ab. Abbildung
11 zeigt die moglichen Auspragungen der Unsicherheit. Auf der Horizontalen ist der Mittel-
wert der Unsicherheit aufgetragen, wahrend auf der Vertikalen die Standardabweichung
der Unsicherheit aufgetragen ist.

systematische,
zufallige
Unsicherheit

zufallige
Unsicherheit

>0

Standardabweichung der Unsicherheit

o . . systematische
n Sicherheit Unsicherheit
=0 <0oder>0

mittlere Unsicherheit
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Abbildung 11: Szenarien der Unsicherheit

Die vier Szenarien der Unsicherheit sind:

Sicherheit: In diesem Szenario stimmen die Plan-Auftragszeiten mit den Ist-Auf-
tragszeiten tiberein. Es treten keine Abweichungen zwischen den Ist- und Plan-Auf-
tragszeiten auf. Es liegen keine unsicheren Auftragszeiten vor. Der Mittelwert und
die Standardabweichung der Unsicherheit sind null (1. Quadrant, vgl. zudem Abbil-
dung 12a).

Systematische Unsicherheit: Im Szenario systematische Unsicherheit werden die
Auftragszeiten systematisch iiber- oder unterschatzt. Werden die Auftragszeiten
iiberschatzt, ist die mittlere Unsicherheit negativ. Werden die Auftragszeiten dage-
gen unterschatzt, ist die mittlere Unsicherheit positiv. Da alle Auftrage mit der glei-
chen Unsicherheit behaftet sind, ist die Standardabweichung der Unsicherheit null
(4. Quadrant). Die Verteilungsfunktion der Unsicherheit ist ein Singleton (Abbildung
12b).

Zufdllige Unsicherheit: In diesem Szenario ist der Mittelwert der Unsicherheit null.
Das bedeutet, die Summe der tatsdchlichen Auftragszeiten stimmt mit der Summe
der geplanten Auftragszeiten liberein. Allerdings fallt die Abweichung zwischen Ist-
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und Plan-Auftragszeit bei den Auftragen unterschiedlich aus, sodass die Stan-
dardabweichung der Unsicherheit positiv ist (Quadrant 2). Dieses Szenario istin Ab-
bildung 12c dargestellt.

Systematische und zufdllige Unsicherheit: Dieses Szenario stellt eine Kombination
der beiden vorhergehenden Szenarien dar. Die Auftragszeiten werden systematisch
iiber- oder unterschatzt und zugleich ist die Abweichung zwischen der Ist- und Plan-
Auftragszeit der Auftrage unterschiedlich ausgepragt. Eine positive Standardabwei-
chung der Unsicherheit ist charakteristisch fiir dieses Szenario. Analog zum Szena-
rio 2 ist der Mittelwert der Abweichung im Fall einer Uberschitzung negativ bzw.
im Fall einer Unterschitzung positiv (3. Quadrant). Abbildung 12d visualisiert fiir
dieses Szenario die Verteilungsfunktionen der Unsicherheit fiir die beiden Falle
Uber- und Unterschitzung.
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Abbildung 12: Beispielhafte Verteilungsfunktionen fiir die vier Szenarien der Unsicherheit

Tritt eine systematische Unsicherheit auf, so ist diese verhaltnismaf3ig einfach zu beheben,
indem die Planungsparameter in Héhe der mittleren Unsicherheit angepasst werden. Aller-
dings gilt diese Annahme nur unter der Voraussetzung, dass die Art der Unsicherheit fiir
alle betrachteten Auftragszeiten identisch ist. Diese Aussage kann getroffen werden, ohne
dass die exakten Auswirkungen auf die logistischen Zielgrofen bekannt sind. Im Gegensatz
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dazu besteht bei einer zufalligen Unsicherheit nicht die Option, die Planungsparameter ein-
fach anzupassen.

Besondere Ausprigungen unsicherer Auftragszeiten

Geplante, nicht-gefertigte sowie nicht-geplante, gefertigte Auftrige bilden zwei Extremfalle
unsicherer Auftragszeiten. Geplante, nicht-gefertigte Auftrdge sind Auftrage, die wahrend
des Planungsprozesses verworfen wurden und daher nicht in Produktion gehen. Unikate
haben eine komplexe Erzeugnisstruktur und werden in der Planung in mehrere Baugrup-
pen zerlegt. Haufig dndert sich wahrend der Planung der Zuschnitt der Baugruppen. Unter
Umstéinden sinkt oder steigt dadurch die Anzahl der Baugruppen und damit die Anzahl der
Auftrage. Die Auftragszeit des verworfenen Auftrags verteilt sich auf einen oder mehrere
andere Auftriage bzw. es wird ein Teil der Auftragszeit anderer Auftrage auf einen zusatzli-
chen Auftrag iibertragen.

4.3 Modellierung der logistischen ZielgroRen bei unsicheren Auftragszeiten
Allein die quantifizierten unsicheren Auftragszeiten erlauben keine Bewertung, ob die ge-
forderten Werte der logistischen Zielgrofien erfiillt werden. Ohne weitere Informationen
fehlt eine Entscheidungsgrundlage, ob die Planung neu zu justieren ist oder die Auftragsab-
wicklung unverandert fortgefiihrt werden kann. Die Modellierung der logistischen Zielgro-
f3en berticksichtigt keine unsicheren Auftragszeiten. Sie ist daher so zu erweitern, dass die
Auswirkungen von unsicheren Auftragszeiten auf die logistischen Zielgrof3en ermittelt wer-
den konnen. Der in der Praxis etablierte Losungsansatz, Unsicherheiten in der Planung mit
Hilfe von Verteilungsfunktionen zu modellieren (vgl. Unterkapitel 2.5), wird in dieser Arbeit
fiir unsichere Auftragszeiten aufgegriffen (siehe Abschnitt 4.2.1). Die zu entwickelnde Mo-
dellierung der logistischen Zielgrofien soll auf diesem Losungsansatz aufbauen. Hierdurch
wird sichergestellt, dass die unsicheren Auftragszeiten in den logistischen Zielgrofien abge-
bildet sind. Analog zum Vorgehen der qualitativen Beschreibung im schematischen Wirk-
modell wird auch bei der Modellierung zwischen der Auftrags- und Arbeitssystemsicht dif-
ferenziert.

4.3.1 Wirkung der unsicheren Auftragszeiten auf die logistischen ZielgréBen
Unsichere Auftragszeiten beeinflussen die logistischen Zielgrofien in der Unikatproduktion
auf unterschiedliche Art und Weise. Dieser Abschnitt beschreibt qualitativ die Wirkung un-
sicherer Auftragszeiten auf die Logistikleistung.

Die Beschreibung der Wirkung unsicherer Auftragszeiten auf die logistischen Zielgrofien
erfolgt aus den zwei verschiedenen Sichtweisen Auftragssicht und Arbeitssystemsicht, die
in Abbildung 13 dargestellt sind.

Arbeitssystemsicht Auftragssicht

AS1 ASi_1 ASi ASi+1

0 @ @ @

14085
Abbildung 13: Gegeniiberstellung der Arbeitssystemsicht und der Auftragssicht
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Die Auftragssicht fokussiert sich auf die Wirkung von unsicheren Auftragszeiten auf einen
einzelnen Auftrag. Die Analyse bezieht sich dabei entweder auf einen einzelnen Auftrag an
einem Arbeitssystem oder auf die Arbeitsvorgiange eines Auftrags an verschiedenen Ar-
beitssystemen. Die Wirkungen von unsicheren Auftragszeiten iibertragen sich durch den
Ubergang eines Auftrags von einem Arbeitssystem AS; auf das nachfolgende Arbeitssystem
AS;+1. Die Durchlaufzeit, die Terminabweichung im Abgang und der Kapazitatsbedarf (Auf-
tragszeit) sind relevante Kenngrofien zur Bewertung eines Auftrags.

Die Arbeitssystemsicht beschreibt die Wirkung von unsicheren Auftragszeiten auf die ar-
beitssystemspezifischen Kenngrofien. Der mittlere Bestand, die Auslastung, die mittlere
Durchlaufzeit und die Termintreue sind relevante Zielgréfien eines Arbeitssystems.

Die Wirkung der unsicheren Auftragszeiten auf die logistischen Zielgrofen ist in Abbildung
14 schematisch dargestellt. Die Auftrage werden mit ihren Vorgabezeiten (Plan-Auftrags-
zeiten) eingeplant. Bei unsicheren Auftragszeiten kann die Ist-Auftragszeit eines Auftrags -
sein tatsdchlicher Kapazitiatsbedarf — von der Vorgabezeit abweichen. Unsichere Auftrags-
zeiten beeinflussen insbesondere den Abgang eines Arbeitssystems und damit dessen mitt-
leren Bestand. Der Abgang beschreibt die Arbeit, die das Arbeitssystem in Form von Auftra-
gen mit einer bestimmten Vorgabezeit (Plan-Auftragszeit) zu einem definierten Zeitpunkt
verldsst [Nyhu12]. Der Abgang in Ist-Stunden ist bei Unsicherheit hoher bzw. niedriger als
der Plan-Abgang. Ist die Ist-Auftragszeit hoher als geplant, sinkt bei gleicher Kapazitat der
Abgang in Vorgabestunden, sodass ein positiver Riickstand, eine reduzierte Leistung und
ein erhohter Bestand entstehen. Der Riickstand verursacht eine verspatete Fertigstellung
der Auftriage, was die Termintreue verringert. Der hohere Bestand verlangert dagegen die
Ubergangszeit und damit auch die Durchlaufzeit. Ist die Ist-Auftragszeit geringer als ge-
plant, steigt bei gleicher Kapazitit der Abgang in Vorgabestunden, falls ein ausreichender
Bestand vorliegt. Daraus resultieren ein negativer Riickstand, eine erhohte Leistung und ein
verminderter Bestand. Der Riickstand erzeugt eine verfriihte Fertigstellung (negative Ter-
minabweichung), sodass die Termintreue sinkt. Der niedrigere Bestand verkiirzt die Uber-
gangszeit und damit ebenfalls die Durchlaufzeit. Aufserdem beeinflusst die Unsicherheit ei-
nes Auftrags unmittelbar dessen Durchfiihrungszeit und damit auch die Durchlaufzeit.
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Arbeitssystemsicht Auftragssicht
Auftragszeit
1 i
Zugang Abgang
1 !
Mittlerer Mittlere . Termin-
Bestand Leistung Ruckstand abweichung
N S i
Mittlere Uberganaszeit Durchfiihrungs-
Auslastung gang zeit
Termintreue Durchlaufzeit

13134.1

Abbildung 14: Schematisches Wirkmodell Arbeitssystem- und Auftragssicht [Haux17]

4.3.2 Modellierung der logistischen ZielgroRen fiir einen Auftrag

Unsichere Auftragszeiten beeinflussen den Auftragsdurchlauf. Die folgenden Ausfiithrungen
beschreiben, wie sich unsichere Auftragszeiten auf die Durchlaufzeit und die Terminabwei-
chung eines einzelnen Auftrags A; auswirken.

Um die Auswirkungen von unsicheren Auftragszeiten in der Produktion auf einen einzelnen
Auftrag zu veranschaulichen, wird ein exemplarischer Auftrag betrachtet (siehe Abbildung
15). Die folgenden Betrachtungen gelten unter der Voraussetzung, dass die Auftrage nach
dem FIFO-Prinzip bearbeitet werden und dass die maximale Kapazitat des Arbeitssystems
konstant ist. Zum Zeitpunkt TZU geht ein Auftrag (A4) dem Arbeitssystem AS zu. An diesem
Arbeitssystem befinden sich ein Auftrag (A1) in Bearbeitung und zwei Auftrage (A2, A3) im
Puffer. Der Auftrag A4 muss warten, bis die vorherigen Auftrage (A1, A2, A3) abgearbeitet
sind. Alle Auftrage haben unsichere Auftragszeiten. Die drei unterschiedlichen Durchmes-
ser symbolisieren bei jedem Auftrag die Unsicherheit (Abbildung 15).

45



4. Modellierung unsicherer Auftragszeiten fiir die Produktionsplanung

Zugehender Auftrag

Wartende Auftrage
(Pufferbestand)

Maximale
Kapazitat

Aktuelle Auftrag in Bearbeitung

Leistung (Fertigungsbestand)

Legende:

max. Auftragszeit
Plan-Auftragszeit

min. Auftragszeit

14086

Abbildung 15: Trichtermodell mit unsicheren Auftragszeiten in Anlehnung an [Bech84]

Durchlaufzeit

Die Durchlaufzeit eines Auftrags berechnet sich bei einer First-in-First-out-Reihenfolgebil-
dung in Anlehnung an die Trichterformel (mittlere Reichweite = mittlerer Bestand /mittlere
Leistung, [Bech84, Nyhu12]) aus dem Quotienten aus der Summe der Auftragszeiten im Puf-
fer (Pufferbestand) zuziiglich der restlichen Auftragszeit des aktuell bearbeiteten Auftrags
zum Zeitpunkt des Zugangs und der maximalen Leistung des Arbeitssystems. Die Summe
der Auftragszeiten entspricht ndherungsweise dem Bestand des Arbeitssystems. Obwohl
der Auftrag in Bearbeitung bereits fortgeschritten ist, wird dessen Auftragszeit vollstindig
dem Bestand zugerechnet. Folglich ist der Bestand grofder als die Summe der zu bearbeiten-
den Auftragszeiten am Arbeitssystem und die Durchlaufzeit des Auftrags wird etwas zu
hoch eingeschatzt. Dieser Effekt ist vernachlassigbar, wenn der Pufferbestand im Vergleich

zum Fertigungsbestand grof3 ist. Die Formel lautet:

ZAUn + Zg_leUi + ZZAULRest - ZrllZAUi

(14)

ZDL,(TZU) =
" Lmax Lmax Lmax Lmax
B(TZU)
=——=7DF, + ZUE,
Lmax

ZDL, Durchlaufzeit des n-ten Auftrags [BKT]

ZAU, Auftragszeit des n-ten Auftrags [Std]

Lmax Maximale Leistung [Std/BKT]
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ZAU; Auftragszeit des i-ten Auftrags [Std]

ZAU1,Rest Restliche Auftragszeit des ersten Auftrags [Std]
B(TZU) Bestand des Arbeitssystems am Zugangstermin [Std]
ZDF, Durchfiihrungszeit des n-ten Auftrags [BKT]

ZUE, Ubergangszeit des n-ten Auftrags [BKT]

Der erste Term entspricht der Durchfiihrungszeit. Der zweite und der dritte Term bilden
gemeinsam die Ubergangszeit. Die Durchlaufzeit eines Auftrags wird sowohl von der eige-
nen Auftragszeit (Durchfiihrungszeit) als auch von den Auftragszeiten vorangegangener
Auftrige (Ubergangszeit) beeinflusst. Der Zusammenhang zwischen der Durchlaufzeit und
der Summe der Auftragszeiten gilt auch im Fall von unsicheren Auftragszeiten. Anstelle der
sicheren Auftragszeiten sind Verteilungen fiir die unsicheren Auftragszeiten zu berticksich-
tigen. Die Durchlaufzeit ist eine Funktion der Auftragszeiten und deshalb ebenfalls als Ver-
teilung anzugeben. Die Verteilung der Summe der Auftragszeiten kann durch die Faltung
der Verteilungen der einzelnen Auftragszeiten berechnet werden (vgl. [Kopp17]). Fiir die
Verteilungsfunktion der Durchlaufzeit gilt:

Fzpi(rzuy = Fyn zau,rzu) (15)
Lmax
Foprirzu Verteilungsfunktion der Durchlaufzeit zum Zeitpunkt des Zugangs [%]
Fyn zau,crzvy Verteilungsfunktion des Quotienten aus der Summe der unsicheren
Lmax Auftragszeiten zum Zeitpunkt des Zugangs und der maximalen Leistung [%]

Eine Uberschitzung der Auftragszeit verkiirzt die Durchfiihrungszeit und somit die Durch-
laufzeit eines Auftrags. Analog verlangert eine Unterschitzung der Auftragszeit die Durch-
fiihrungszeit und damit die Durchlaufzeit eines Auftrags. Das gilt auch fiir die Ubergangs-
zeiten der Auftrage in der Warteschlange des Arbeitssystems. Die Verteilungsfunktion der
Durchlaufzeit eines Auftrags ist in Abbildung 16 dargestellt.
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N
L

Wahrscheinlichkeit [-]

Uberschéatzung
0,5 R —

Unterschatzung
—_—

ZDL : Durchlaufzeit

ZDL|gt= ZDLp|gn Durchlaufzeit [BKT]
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Abbildung 16: Exemplarische Verteilungsfunktionen der Durchlaufzeit

Terminabweichung im Abgang
Unsichere Auftragszeiten fiihren im Vergleich zur Planung zu Anderungen im Abgang des
Arbeitssystems. Unter der Pramisse einer konstanten Leistung verursachen die unsicheren
Auftragszeiten eine Abweichung zwischen dem geplanten und dem tatsachlichen Abgang.
Jeder unsichere Auftrag erzeugt einen zusatzlichen (positiven oder negativen) Riickstand in
Hohe der Unsicherheit. Weiterhin gilt die Pramisse, dass Reihenfolgeabweichungen ausge-
schlossen sind. Der Riickstand zum Plan-Bearbeitungsende eines Auftrags setzt sich aus
dem Riickstand zum Zeitpunkt des Zugangs eines Auftrags zuziiglich der Summe der Unsi-
cherheiten der Auftrdge am Arbeitssystem zusammen. Es entsteht ein zusatzlicher Riick-
stand in Hohe der Differenz der tatsachlichen und der geplanten Auftragszeit, der seiner-
seits zu einer Terminabweichung im Abgang fiihrt. Es gilt:

RS
TAE
ABpian
ABist
TZUs

RS (TAEPlan) = ABPlan(TAEPlan) - ABIst(TAEPlan)

= RS(TZUIst) + ZU = RS(TZUIst) + ZZAUIst - ZZAUPlan

Riickstand [Std]

Bearbeitungsende eines Auftrags [BKT]

Plan-Abgang [Std]
Ist-Abgang [Std]
Ist-Zugangstermin [BKT]
Unsicherheit [Std]
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ZAU s Ist-Auftragszeit [Std]
ZAUpian Plan-Auftragszeit [Std]

Die Terminabweichung eines einzelnen Auftrags setzt sich aus der riickstandsbedingten
und der reihenfolgebedingten Terminabweichung zusammen. In diesem Fall pragen nur
Riickstdnde die Terminabweichung. Es gilt zu priifen, ob diese Riickstdnde auf unsichere
Auftragszeiten zuriickgefiihrt werden kénnen.

TAA =TAAgs = TAAy (17)
TAA Terminabweichung im Abgang [ BKT]
TAAgs Terminabweichung aus Riickstand [BKT]
TAAy Terminabweichung aus unsicheren Auftragszeiten [BKT]

Abbildung 17 zeigt, wie sich unsichere Auftragszeiten auf den Riickstand eines Arbeitssys-
tems auswirken. Dargestellt sind der geplante und der tatsachliche Abgang in Vorgabestun-
den an einem Arbeitssystem iiber die Zeit fiir die beiden Szenarien Uber- und Unterschit-
zung. Die Uberschitzung der Auftragszeiten verursacht einen negativen Riickstand am Ar-
beitssystem und fiihrt zu einer negativen Terminabweichung (siehe Abbildung 17a). Bei ei-
ner Unterschatzung der Auftragszeiten treten hingegen ein positiver Riickstand und eine
positive Terminabweichung auf (siehe Abbildung 17b). Fiir einen einzelnen Auftrag setzt
sich der Riickstand aus dem bereits vorhandenen Riickstand (unsichere Vorgingerauf-
tradge) und dem neu erzeugten Riickstand (eigene unsichere Auftragszeit) zusammen.

Abgang [Std]
Abgang [Std]

Ist ~

o
1

o

Zeit [BKT] Zeit [BKT]

o Ruckstand [Std]
\
o Ruckstand [Std]

" —
Zeit [BKT] T~ Zeit [BKT]
-~
-~
-~
-~
-~
-~
-~

ZAUy, : Mittlere relative Unsicherheit ZAU, : Mittlere relative Unsicherheit

a) Unterschatzung der Auftragszeit (ZAUp pian < ZAUp ist) b) Uberschatzung der Auftragszeit (ZAU, pjan > ZAUp 1st)
14098

Abbildung 17: Wirkung unsicherer Auftragszeiten auf den Riickstand

Neben unsicheren Auftragszeiten gibt es weitere Einflussgrofien auf den Riickstand, z.B. Ab-
weichungen zwischen der Plan- und der Ist-Kapazitat bzw. Stérungen. Fiir die folgende Dis-
kussion gilt die Pramisse, dass diese Einflussgréfien nicht auftreten. Im Fall von unsicheren
Auftragszeiten ist der Riickstand ebenfalls eine Zufallsvariable (unsicher) und kann mit
Hilfe einer Verteilungsfunktionen modelliert werden (vgl. Formel 16). Aufbauend auf dieser
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Verteilungsfunktion lasst sich die Verteilungsfunktion der riickstandsbedingten Terminab-
weichungen bestimmen. Es gilt:

Fraars = Fraav = Fﬁ (18)
Lm
Fraagrs Verteilungsfunktion der Terminabweichung im Abgang aus Riickstand [%]
Fraau Verteilungsfunktion der Terminabweichung im Abgang aus unsicheren
Auftragszeiten [%)]
Frs/im Verteilungsfunktion des Quotienten aus Riickstand und mittl. Leistung [%]

Abbildung 18 zeigt die Verteilungsfunktionen des Riickstands und der riickstandsbedingten
Terminabweichung. Der Verteilungstyp der beiden Kenngrofien ist identisch. Zudem kon-
nen die unterschiedlichen Lage- und Streuparameter iiber die bekannten Formelzusam-
menhange ineinander tiberfithrt werden.

= 4
3
c 14
Q
c
©
<
[8}
&
<
®
=
negative positive
0 Terminabweichung Terminabweichung
9 7 B
~— —
Ruckstand [Std]
0 .

TAARs =0 Terminabweichung [BKT]

TAARs : Rickstandsbedingte Terminabweichung

14099

Abbildung 18: Verteilungsfunktion des Riickstands und der Terminabweichung aufgrund
unsicherer Auftragszeiten

Kapazitatsbedingte Kosten

Unsichere Auftragszeiten beeinflussen direkt den Kapazitatsbedarf fiir Mitarbeiter bzw.
Maschinen zur Fertigstellung eines Auftrags und wirken sich unmittelbar auf die Kosten des
Auftrags aus. Im Fall einer Uber- bzw. Unterschitzung der Auftragszeit verursacht der ver-
minderte bzw. erhohte Kapazitatsbedarf proportionale Minder- oder Mehrkosten. Um die
Kosten zu berechnen, ist der zusatzliche Kapazitiatsbedarf mit dem Kostensatz pro Kapazi-
tatseinheit zu multiplizieren:
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K= U-KS (19)
K Kosten der Unsicherheit [€]
U Unsicherheit [Std]
KS Kostensatz [€/Std]

Ist die Verteilungsfunktion fiir die tatsdchliche Auftragszeit eines Auftrags bekannt, kann
diese durch eine Transformation der Streu- und Lageparameter in die Verteilungsfunktion
der kapazitdtsbedingten Kosten iiberfiihrt werden:

Fx = Fygs (20)
Fk Verteilungsfunktion der kapazitdtsbedingten Kosten der Unsicherheit [%]
Fuks Verteilungsfunktion des Produktes aus Unsicherheit und Kostensatz [%]

Abbildung 19 visualisiert eine exemplarische Verteilungsfunktion fiir die kapazitatsbeding-
ten Kosten eines Auftrags aufgrund einer unsicheren Auftragszeit.

BN
]

Wahrscheinlichkeit [-]

Minderkosten Mehrkosten
0,5 1 - —_—

kumulierte Unsicherheit [Std]

Kosten)g = Kostenpyan, Kosten [€]

14087

Abbildung 19: Exemplarische Verteilungsfunktion der unsicherheitsbedingten Kosten

Tabelle 5 fasst die Wirkung von unsicheren Auftragszeiten auf die Durchlaufzeit, die Ter-
minabweichung und die kapazitidtsbedingten Kosten eines einzelnen Auftrags zusammen.
Die Wirkung auf die Durchlaufzeit wird nach den Auslésern Auftrag oder Vorgangerauftrage
differenziert. Wahrend unsichere Auftragszeiten der Vorgingerauftrige die Ubergangszeit
eines Auftrags beeinflussen, verdndert die unsichere Auftragszeit eines Auftrags dessen
Durchfiihrungszeit. Weiterhin wurde gezeigt, dass unsichere Auftragszeiten riickstandsbe-
dingte Terminabweichungen auslésen.
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Tabelle 5: Wirkung unsicherer Auftragszeiten auf die logistischen Zielgrofien eines Auf-
trags

Logistische Zielgrofie Ausloser
Zielgrofie Komponente Vorgingerauftrage Auftrag
Ubergangszeit X
Durchlaufzeit
Durchfithrungszeit X
Terminabweichung Riickstandsbedingt X X
Kosten Kapazitatsbedarf X

Voraussetzungen fiir die Modellierung der logistischen Zielgrofden eines Auftrags
Um die Auswirkungen von unsicheren Auftragszeiten auf die logistischen Zielgrofien eines
einzelnen Auftrags zu ermitteln, miissen die maximale Leistung des Arbeitssystems, die
Verteilungsfunktionen der Ist-Auftragszeiten der Auftrage im Bestand des Arbeitssystems
zum Zugangszeitpunkt, deren Plan-Auftragszeiten, der Plan-Abgangstermin und die Hohe
eines ggf. vorhandenen Riickstands bekannt sein. Ergebnis der zuvor entwickelten Model-
lierung sind die Verteilungsfunktionen fiir die logistischen Zielgréf3en Durchlaufzeit, Ter-
minabweichung im Abgang und Kosten. Dadurch ist es mdglich, die Eintrittswahrscheinlich-
keit fiir einen Wertebereich anzugeben. Abbildung 20 listet die notwendigen Eingangsdaten
und die Ergebnisse der Modellierung von unsicheren Auftragszeiten auf.

Eingangsgrofien Ergebnisse

* Maximale Leistung des Arbeitssystem * Verteilungsfunktion der Durchlaufzeit

* Plan-Auftragszeiten der Auftrage am * Verteilungsfunktion der
Arbeitssystem Terminabweichung im Abgang

e Verteilungsfunktion der Ist- * Verteilungsfunktion der
Auftragszeiten der Auftrage unsicherheitsbedingten Kosten

¢ Plan-Abgangstermin des Auftrags

e Ruckstand zum Zugangszeitpunkt

14088

Abbildung 20: Eingangsdaten und Ergebnisse der Modellierung der Auswirkung unsiche-
rer Auftragszeiten auf einen einzelnen Auftrag

4.3.3 Modellierung der logistischen ZielgroRen fiir ein Arbeitssystem

Unsichere Auftragszeiten beeinflussen neben dem einzelnen Auftragsdurchlauf auch die lo-
gistische Zielerreichung der Arbeitssysteme. Fiir eine zuverladssige Planung ist es erforder-
lich, die Auswirkungen von unsicheren Auftragszeiten auf Arbeitssysteme zu kennen. Erst
die Kenntnis dariiber ermdoglicht es dem Anwender, die Planungsparameter so zu konfigu-
rieren, dass die logistische Zielerreichung trotz unsicherer Auftragszeiten gewdahrleistet
werden kann. Die Idee, die diesem Abschnitt zu Grunde liegt, ist es, die Modellierung von
logistischen Prozessen so zu erweitern, dass diese die Auswirkungen von unsicheren Auf-

tragszeiten abbildet. Die Modellierung soll in der Lage sein, die folgenden Fragestellungen
zu beantworten:

e Kann die bestehende Modellierung von logistischen Prozessen unsichere Auftrags-
zeiten abbilden? Es ist zu priifen, inwiefern Durchlaufdiagramme, Kapazitatsprofile
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und Produktionskennlinien geeignet sind, um die Auswirkungen von unsicheren
Auftragszeiten darzustellen.

e Wie wirken sich bestimmte Auspragungen von unsicheren Auftragszeiten auf die
logistischen Zielgrofden eines Arbeitssystems aus?

e Wie beeinflusst eine einzelne unsichere Auftragszeit ein Arbeitssystem?

e Wie beeinflussen mehrere unsichere Auftragszeiten ein Arbeitssystem?

o Wie ist es moglich, die unsicheren Auftragszeiten in der Planung zu beriicksichti-
gen?

e Welche Schlussfolgerungen ergeben sich daraus?

Als erste Herausforderung zeigt sich, dass das Durchlaufdiagramm unsichere Auftragszei-
ten nicht dargestellt. Hintergrund ist, dass die Auftragszeiten iiblicherweise als Vorgabezei-
ten in den Diagrammen aufgetragen werden. Um den Einfluss unsicherer Auftragszeiten auf
ein Arbeitssystem zu beschreiben, gilt es zwischen den wahrgenommenen und den tatsach-
lichen Auswirkungen zu differenzieren. Der Unterschied wird anhand der Abbildung 21 er-
lautert. Sie stellt dar, wie sich der Abgangszeitpunkt eines Auftrags und die gemessene Leis-
tung eines Arbeitssystems dndern, wenn die Vorgabezeit a (=Plan-Auftragszeit) die tatsach-
liche Auftragszeit tiberschatzt (Fall 1) bzw. unterschatzt (Fall 2). Hier ist fiir die drei Szena-
rien Planung, Uber- und Unterschitzung die Angabe der Auftragszeiten in Vorgabestunden
und Ist-Stunden gegeniibergestellt. Der betrachtete Auftrag wird dann frither (Punkt 1 in
Abbildung 21) oder spéater (Punkt 2 in Abbildung 21) als geplant (Punkt P in Abbildung 21)
fertiggestellt. Die Steigung der Abgangskurven und die gemessene Leistung des Arbeitssys-
tems variiert in den Szenarien. Der Beobachter nimmt eine Anderung der mittleren Leistung
wabhr. Eine Uberschitzung bzw. eine Unterschitzung einer Auftragszeit werden demnach
als eine Leistungssteigerung (L1) bzw. Leistungsminderung (L) wahrgenommen. Tatsach-
lich unterscheiden sich jedoch weder die Kapazitiat noch die maximal mdégliche Leistung (in
Ist-Stunden) des Arbeitssystems. Abbildung 21b zeigt den tatsichlichen Zustand. Die Auf-
tragszeit ist in Ist-Stunden auf der Ordinate aufgetragen (Punkte b und c in Abbildung 21b).
Die Durchfiihrungszeit variiert wie in Abbildung 213, jedoch ist die mittlere Leistung in al-
len drei Szenarien konstant.
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Abbildung 21: Vergleich der wahrgenommenen und tatsichlichen Auswirkungen unsiche-
rer Auftragszeiten fiir die Szenarien Uber- und Unterschitzung im Durchlaufdiagramm
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Fiir die Beschreibung von unsicheren Auftragszeiten ist es von Bedeutung, bei der Analyse
von Terminabweichungen im Abgang zu differenzieren, ob diese auf eine Abweichung der
maximalen Leistung oder auf eine Abweichung der Ist-Auftragszeit von der Vorgabezeit zu-
riickzufiihren sind. Dieser Aspekt unterstreicht die Bedeutung von zuverlassigen Riickmel-
dedaten.

Auswirkungen einer einzelnen unsicheren Auftragszeit auf ein Arbeitssystem

In einem weiteren Beispiel mit vier Auftragen (A1-A4) werden die Auswirkungen einer ein-
zelnen unsicheren Auftragszeit auf ein Arbeitssystem erlautert, in dem die Auftrage in der
Planung wie in einem idealen Produktionsprozess liickenlos aufeinander folgen (Abbildung
22a). Die Auftrage werden nach dem FIFO-Prinzip bearbeitet und die fixe Kapazitat des Ar-
beitssystems betragt (24 Std/BKT). Die Plan-Auftragszeit der Auftrage belduft sich auf
24 Std und die Plan-Durchlaufzeit entsprechend auf 1 BKT. Die Auftragszeiten streuen nicht
(ZAUs = 0). Ubergangszeiten existieren in der Planung nicht, deshalb ist auch kein Vorzie-
hen von Auftrigen moglich. Die drei Durchlaufdiagramme fiir die Szenarien Planung, Uber-
schitzung und Unterschatzung visualisieren die Auswirkungen (Abbildung 22). Zugang und
Abgang sind in Ist-Auftragszeiten dargestellt. Die Ist-Auftragszeit des zweiten Auftrags ist
in den Szenarien Uber- und Unterschitzung um 50 % kleiner bzw. grofer als die Plan-Auf-
tragszeit. Die Durchfiihrungszeit und die Durchlaufzeit des Auftrags dndern sich in gleicher
Hohe. Die unsichere Auftragszeit verursacht eine Anderung des Zu- bzw. Abgangs im Ver-
gleich zur Planung. Die liberschatzte Auftragszeit erzeugt temporar einen negativen Riick-
stand am Arbeitssystem und der Auftrag erfiahrt eine negative Terminabweichung (Punkt 1
in Abbildung 22). Neben der mittleren Auslastung sinkt auch der mittlere Bestand. Der ne-
gative Riickstand wird kompensiert, da kurzfristig kein Auftrag am Arbeitssystem ist.

Die unterschatzte Auftragszeit verursacht dagegen einen positiven Riickstand und eine po-
sitive Terminabweichung (Punkt 2 in Abbildung 22c). Dieser Riickstand ist ohne zusétzliche
Mafdnahmen von Dauer. Die nachfolgenden Auftrage miissen auf ihre Bearbeitung warten
(Ubergangszeit > 0) und erfahren eine positive Terminabweichung (Abbildung 22c). Die
mittlere Durchlaufzeit und der mittlere Bestand steigen, dagegen sinkt die Termintreue
[Haux17].

Bei einer Positionierung des Arbeitssystems im Unterlastbereich wird kein anderer Auftrag
vorgezogen, die Kapazitit des Arbeitssystems bleibt ungenutzt und die Leistung sinkt im
Zeitraum zwischen Ist-Bearbeitungsende und Plan-Bearbeitungsende auf null. Eine Uber-
schitzung der Auftragszeit hat keine Auswirkung auf nachfolgende Auftrage. Die Effekte
sind in Abbildung 22b dargestellt.
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Abbildung 22: Durchlaufdiagramme fiir die Szenarien Planung (a), Uberschitzung der Auf-
tragszeit (b) und Unterschitzung der Auftragszeit (c) nach [Haux17]

Eine einzelne unsichere Auftragszeit verursacht je nach Auspragung der Unsicherheit eine
Bestandserhéhung (Unterschitzung) oder eine Bestandssenkung (Uberschitzung) am Ar-
beitssystem. Bei einer Positionierung im Unterlast- bzw. Ubergangsbereich dndert sich der
Bestand gegeniiber der Planung nur temporar, weil sich der Riickstand durch die geplanten
Auslastungsverluste wieder ausgleichen kann. Mit der Zeit wird der Riickstand abgebaut
und es stellt sich der urspriingliche Betriebspunkt wieder ein (Punkt 1 und 2 in Abbildung
23). Arbeitet das Arbeitssystem dagegen im Uberlastbereich, dndert sich der Betriebspunkt
des Arbeitssystems dauerhaft (Punkt 3 und 4 in Abbildung 23). Die mittlere Durchlaufzeit
und die mittlere Leistung des Systems nehmen im Fall einer Unterschatzung zu, wahrend
sie im Fall einer Uberschitzung sinken.

=l | =l |
25 @,
© ©
S 5
*g,-)' Unterschatzung % Unterschatzung
ol @ @ @ ®
o o
o Qo
€ €
Uberschatzung Uberschéatzung
Zeit [BKT] Zeit [BKT]
a) Unterlastbereich/Ubergangsbereich b) Uberlastbereich
kurzfristige Bestandsanderung dauerhafte Bestandsanderung
14090

Abbildung 23: Wirkung einer einzelnen unsicheren Auftragszeit auf den mittleren Bestand

Auswirkungen mehrerer unsicherer Auftragszeiten auf ein Arbeitssystem

Wie eigene Untersuchungen in der schiffbaulichen Unikatproduktion ergeben haben, sind
meist mehrere Auftragszeiten unsicher [Haux17]. Dies war der Anlass, die Auswirkungen
von unsicheren Auftragszeiten auf ein Arbeitssystem zu untersuchen. Dazu werden die zwei
Szenarien Planung und Realprozess anhand der Durchlaufdiagramme, der logistischen
Kennzahlen und der Kapazitiatsbedarfsprofile miteinander verglichen (siehe Abbildung 24).
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In der Planung haben alle vier Auftrage eine Vorgabezeit von 24 Std, sodass sich auch ein
idealer Mindestbestand von 24 Std ergibt. Im Realprozess sind die Auftragszeiten unsicher
(ZAUy, =24 Std, ZAU; = 16 Std). Betrachtet werden vier Auftrage mit einer Ist-Auftragszeit
von 8 Std (A1, A4) bzw. 40 Std (A2, A3). Auslastungsverluste (Punkt 1 in Abbildung 24) und
eine Uberschreitung des geplanten Belegungszeitraums (Punkt 2 in Abbildung 24) sind im
Durchlaufdiagramm zu erkennen. Zudem zeigt das Kapazitatsbedarfsprofil einen gednder-
ten Kapazitatsbedarf. Die Auftrage A3 und A4 erfahren infolge der unsicheren Auftragszei-
ten eine Ubergangszeit. Der ideale Mindestbestand zu Ist-Auftragszeiten erhéht sich gegen-
tiber der Planung von 24 Std auf 34,6 Std. Zudem verschlechtern sich die logistischen Ziel-
grofien im Realprozess deutlich. Der zu [st-Auftragszeiten bewertete mittlere Bestand (Bm)
ist mit 34,6 Std um fast 50 % grofler als geplant, die mittlere Leistung (Ln) sinkt mit
20,6 Std/BKT auf etwas mehr als 80 % der Plan-Leistung, die mittlere Durchlaufzeit (ZDL,)
betragt 1,5 BKT und ist damit 50 % grofier als geplant. Die mittlere Terminabweichung im
Abgang ist 0,5 BKT.
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Abbildung 24: Durchlaufdiagramm, logistische Kennzahlen und Kapazitatsbedarfsprofil
fiir die Szenarien Planung und Realprozess nach [Haux17]

Ursache fiir die verminderte logistische Zielerreichung ist, dass die Auswirkungen von un-
sicheren Auftragszeiten - Ubergangszeiten und Auslastungsverluste - nicht in der Termin-
und Kapazitatsplanung berticksichtigt werden, die keinen Bestandspuffer vorsieht. Wie Ab-
bildung 25 zeigt, fiihren die unsicheren Auftragszeiten zum einen zu einem héheren idealen
Mindestbestand und zu entsprechend veranderten idealen Kennlinien. Zum anderen ent-
stehen im Realprozess sowohl Auslastungsverluste als auch Ubergangszeiten, sodass die
realen Kennlinien vom Idealprozess mit Unsicherheit noch abweichen. Aus der Verande-
rung der Auftragszeitstruktur resultiert ein erhéhter idealer Mindestbestand. Die Kennli-
nien fiir die Durchlaufzeit und die Leistung haben einen anderen Verlauf als geplant, die
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Durchlaufzeit wird unterschétzt und die Leistung iiberschatzt (Abbildung 25). Aus den Pro-
duktionskennlinien leiten sich zwei Mafdnahmen ab, um die fehlerhafte Termin- und Kapa-
zitdtsplanung zu kompensieren. Einerseits empfiehlt sich eine Bestandserhéhung, um Ma-
terialflussabrisse zu vermeiden und die mittlere Leistung zu steigern, beispielsweise indem
zusatzliche Auftrage als Puffer eingeplant werden. Andererseits ermdglicht der Einsatz von
Kapazitatsflexibilitit, beispielsweise der Einsatz von Leiharbeitern, auf die Kapazitatsbe-
darfsschwankungen zu reagieren.
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Abbildung 25: Produktionskennlinien fiir die Szenarien Planung, Realprozess und Ideal-
prozess mit unsicheren Auftragszeiten nach [Haux17]

Anhand des gleichen Beispiels soll die Verbesserung der logistischen Zielgréfien durch den
Einsatz von Kapazitatsflexibilitit erldutert werden: Die Kapazitit kann in diesem Beispiel
temporar auf 48 Std/BKT erhoht werden und zur simultanen Bearbeitung eines zweiten
Auftrags genutzt werden (Abbildung 26). Gegeniiber dem Realprozess ohne Kapazitatsfle-
xibilitat sinken die mittlere Durchlaufzeit, der mittlere Bestand und die mittlere Terminab-
weichung, wahrend die mittlere Leistung zunimmt. Die Kapazitatsflexibilitat verhindert so,
dass sich durch unsichere Auftragszeiten induzierte Riickstinde aggregieren.
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Abbildung 26: Durchlaufdiagramm, logistische Kennzahlen und Kapazititsbedarfsprofil
fiir den Realprozess mit Kapazitatsplanung nach [Haux17]

Verallgemeinerte Auswirkungen unsicherer Auftragszeiten ohne Gegenmafinahmen
In diesem Absatz werden die generalisierten Auswirkungen von mehreren unsicheren Auf-
tragszeiten auf ein Arbeitssystem untersucht. Da die Auftragszeiten dquivalent zum Kapa-
zitdtsbedarf sind, libertragt sich deren Unsicherheit eins zu eins auf den Kapazitiatsbedarf.
Je nach Auspragung der Unsicherheit ergeben sich daraus verschiedene Kapazitdtsbedarfs-
profile. Abbildung 27 zeigt beispielhaft den Kapazititsbedarf (dicke Linie) und das normale
bzw. maximale Kapazitatsangebot (gepunktete Linien) fiir die drei Szenarien systematische
Uberschitzung, Unterschitzung und zufillige Unsicherheit iiber die Zeit. Die Auftrige wer-
den in der Planung mit der Vorgabezeit beriicksichtigt. Aufgrund der unsicheren Auftrags-
zeiten weicht die tatsiachliche Belastung des Arbeitssystems (Auftragszeit in Ist-Stunden)
von der geplanten Belastung (Auftragszeit in Vorgabestunden) ab. Analog gilt dies fiir die
gemessene und die tatsachliche mittlere Leistung. Die maximale Leistung ist bei einem un-
veranderten Kapazititsangebot konstant.
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Abbildung 27: Kapazitatsbedarf fiir verschiedene Szenarien der Unsicherheit

Abbildung 28 zeigt die Bestandsentwicklung eines Arbeitssystems fiir die Szenarien syste-
matische und zufallige Unsicherheit. Dazu ist jeweils der mittlere Bestand in Vorgabestun-
den fiir die Szenarien Uberschitzung, Unterschitzung und Planung iiber die Zeit aufgetra-
gen. Im Szenario ,Uberschitzung” nimmt der mittlere Bestand im Vergleich zur Planung ab,
weil das Arbeitssystem die Auftrage schneller abarbeiten kann als geplant (Abbildung 28a).
Im Szenario ,Unterschitzung” nimmt der Bestand dagegen zu, weil der Ist-Abgang hinter
dem Plan-Abgang zuriickbleibt (Abbildung 28b). Im Szenario ,Zufillige Unsicherheit"
schwankt der Ist-Bestand um den Plan-Bestand (Abbildung 28c).
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Abbildung 28: Bestandsentwicklung fiir verschiedene Szenarien der Unsicherheit

Zwei Erkenntnisse lassen sich daraus ableiten: Erstens sind die Kapazitatsbedarfsplanung
bzw. die darauf aufbauende Kapazitatsbedarfsabstimmung an die Unsicherheit anzupassen.
Zweitens nimmt ein Arbeitssystem aufgrund der Vernachlassigung von unsicheren Auf-
tragszeiten in der Planung mindestens temporar einen instationdren Zustand ein (siehe Ab-
bildung 28a und b). Die Kennlinientheorie setzt jedoch einen stationdren Zustand des Ar-
beitssystems voraus und kann daher unter diesen Bedingungen nur eingeschrankt genutzt
werden. Um Produktionskennlinien dennoch fiir die Planung nutzen zu kénnen, muss eine
Moglichkeit geschaffen werden, die unsicheren Auftragszeiten so in der Auftragszeitstruk-
tur abzubilden, dass sich kein instationarer Zustand einstellt.

Modellierung der Auftragszeitstruktur bei unsicheren Auftragszeiten

Die Kenntnis der Auftragszeitstruktur ist fiir die logistische Positionierung eines Arbeits-
systems von entscheidender Bedeutung (siehe Abschnitt 2.3.2). Die Auftragszeitstruktur
leitet sich aus den zu fertigenden Auftrdgen ab und kann als Verteilungsfunktion dargestellt
werden. Unsichere Auftragszeiten verandern die mittlere Auftragszeit und/oder die Streu-
ung der Auftragszeit und beeinflussen somit die tatsachliche Auftragszeitstruktur des Ar-
beitssystems. Die geplante und die tatsidchliche Auftragszeitstruktur weichen voneinander
ab. Infolgedessen verschiebt sich der ideale Mindestbestand (vgl. Formel 7) und damit der
Verlauf der Kennlinien. Eine neue logistische Positionierung ist erforderlich. Die Herausfor-
derung besteht darin, die tatsachliche Auftragszeitstruktur trotz unsicherer Auftragszeiten
zumindest ndherungsweise zu bestimmen. Hierfiir soll eine Methode entwickelt werden.

Sowohl die Unsicherheit der Auftragszeit als auch die geplante Auftragszeitstruktur sind
Zufallsvariablen (vgl. Abschnitt 2.3.1 und Unterkapitel 4.2) und kénnen jeweils als Vertei-
lungsfunktion modelliert werden. Die tatsachliche Auftragszeitstruktur ergibt sich aus den
Ist-Auftragszeiten, welche sich aus den Plan-Auftragszeiten und der Unsicherheit ermitteln
lassen. Der in dieser Arbeit entwickelte Losungsansatz verkniipft die geplante Auftrags-
zeitstruktur mit der (relativen) Unsicherheit der Auftragszeiten an diesem Arbeitssystem,
um die tatsdchliche Auftragszeitstruktur zu ermitteln. Vereinfachend wird zunachst die An-
nahme getroffen, dass alle Auftrdge eines Arbeitssystems derselben Unsicherheit unterlie-
gen. Die Ist-Auftragszeitstruktur lasst sich als Funktion der beiden Zufallsvariablen Plan-
Auftragszeitstruktur und Unsicherheit darstellen. Fiir die auftragszeitunabhangige und die
auftragszeitabhangige Unsicherheit ergeben sich verschiedene Berechnungsformeln fiir die
[st-Auftragszeitstruktur: Die beiden Varianten sind schematisch in Abbildung 29 abgebildet.
Die entsprechenden Formeln werden im Anschluss detailliert erlautert.
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Abbildung 29: Schematische Berechnung der tatsdchlichen Auftragszeitstruktur bei auf-
tragszeitunabhdngiger (a) und auftragszeitabhangiger (b) Unsicherheit

Auftragszeitunabhdngige Unsicherheit: Die Ist-Auftragszeit setzt sich aus der Summe der
Plan-Auftragszeit und der Unsicherheit zusammen. Unter der Annahme, dass die Plan-Auf-
tragszeiten und die Unsicherheit unabhingige Zufallsvariablen sind, kann die Dichtefunk-
tion der Ist-Auftragszeiten eines Arbeitssystems mittels Faltung der Dichtefunktionen der
Plan-Auftragszeit und der Unsicherheit berechnet werden. Die mittlere Ist-Auftragszeit
setzt sich aus der mittleren Plan-Auftragszeit und der mittleren Unsicherheit zusammen:

ZAUm,Ist = ZAUm,Plan + Up (21)
ZAUm 15t mittlere Ist-Auftragszeit [Std]
ZAUnm,pian mittlere Plan-Auftragszeit [Std]
Un mittlere Unsicherheit [Std]

Fiir die Standardabweichung der Ist-Auftragszeit gilt:

ZAUss50 = [ZAUZ 0 + U2 (22)
ZAUq st Standardabweichung der Ist-Auftragszeit [Std]
ZAUs pian Standardabweichung der Plan-Auftragszeit [Std]
Us Standardabweichung der Unsicherheit [Std]

Allerdings kénnen aus der Faltung negative Auftragszeiten entstehen. Um diese zu vermei-
den, empfehlen sich zwei verschiedene Ansatze: Treten nur wenige negative Auftragszeiten
auf, kann das Vorzeichen gedandert werden. Der Mittelwert und die Standardabweichung
der Ist-Auftragszeiten verschieben sich geringfiigig. Sind jedoch aufgrund eines grofien
Wertebereichs der Unsicherheit zahlreiche negative Auftragszeiten zu erwarten, sollte die
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Unsicherheit fiir einzelne Klassen von Plan-Auftragszeiten bestimmt werden, um negative
Auftragszeiten zu vermeiden.

Die Zusammenhdnge werden anhand eines Beispiels veranschaulicht. Die Plan-Auftrags-
zeitstruktur hat eine mittlere Auftragszeit von 100 Stunden und eine Streuung der Auftrags-
zeit von 15 Stunden. Weiterhin ist bekannt, dass eine auftragszeitunabhangige Unsicherheit
mit einer systematischen und zufélligen Auspragung vorliegt (Ug = 20 Std und Us = 13 Std).
Anhand der Formeln 21 und 22 lassen sich die Parameter der Ist-Auftragszeitstruktur be-
rechnen. Die mittlere Ist-Auftragszeit ist gegeniiber der mittleren Plan-Auftragszeit um 20
Stunden erhoht und betragt 120 Stunden. Die Standardabweichung der Ist-Auftragszeit be-
tragt rund 20 Stunden. Die Histogramme der Plan- und Ist-Auftragszeitstruktur sowie das
Histogramm der Unsicherheit und die Kenngréf3en sind in Abbildung 30 dargestellt.
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Abbildung 30: Beispielhafte Darstellung der Wirkung einer auftragszeitunabhéangigen Un-
sicherheit auf die tatsachliche Auftragszeitstruktur

Eine systematische Unsicherheit verdndert nur die mittlere Auftragszeit. Bei einer Uber-
schiatzung nimmt die mittlere Auftragszeit ab und bei einer systematischen Unterschitzung
zu. Der Variationskoeffizient reagiert jeweils entgegengesetzt, da der Mittelwert im Nenner
steht. Eine zuféllige Unsicherheit (ohne systematische Unsicherheit) erhoht immer die
Streuung der Auftragszeiten, sofern alle Auftrage von derselben Unsicherheit betroffen
sind. Der Variationskoeffizient steigt, weil die Standardabweichung im Zahler steht. Sind die
Auftrage eines Arbeitssystems von unterschiedlichen Auspragungen der Unsicherheit be-
troffen, kann die Streuung der Auftragszeiten auch sinken. Eine systematische und zufallige
Unsicherheit beeinflusst beide Parameter der Auftragszeitstruktur. Hier ist fallspezifisch zu
priifen, wie sich der Variationskoeffizient verdandert. Die Verdnderungen der Auftrags-
zeitstruktur sind fiir unterschiedliche Auspragungen der auftragszeitunabhdngigen Unsi-
cherheit in Tabelle 6 zusammengefasst. Diese Darstellung gilt fiir die Annahme, dass alle
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Auftrage eines Arbeitssystems derselben Unsicherheit unterliegen. Die Art der Verdnde-
rung ist jeweils als Symbol dargestellt. Eine Zu- bzw. Abnahme ist mit einem Plus- oder Mi-
nuszeichen dargestellt. Ein Kreis symbolisiert keine Verdnderung und bei dem Eintrag k. A.
ist keine pauschale Aussage moglich.

Tabelle 6: Wirkung einer auftragszeitunabhangigen Unsicherheit auf die Auftrags-
zeitstruktur

Szenario U ZAU,, ZAUs ZAU,
Systematisch unterschitzt gm i 8 + 0 -
Systematisch liberschitzt gm f 8 - 0 +

11 Un=0
Zufillig Ue >0 0 + +
Systematisch unterschitzt & Un>0

11 + + k. A.
zufillig Us >0
Systematisch iiberschitzt & Un<O

a1 - + k. A.
zufillig Us >0

Auftragszeitabhdngige Unsicherheit: Unter der Pramisse, dass die Auftragszeiten am Ar-
beitssystem einer auftragszeitabhangigen Unsicherheit unterliegen, kann die Ist-Auftrags-
zeitstruktur nicht mittels Faltung ermittelt werden, da die Plan-Auftragszeitstruktur und
die Unsicherheit nicht voneinander unabhdngig sind. Allerdings sind die relative Unsicher-
heit und die Plan-Auftragszeitstruktur unabhingige Zufallsvariablen. Durch Umformulieren
von Formel 11, kann die Ist-Auftragszeit als Produkt aus relativer Unsicherheit zzgl. 100 %
und Plan-Auftragszeit dargestellt werden. Hierdurch ist es moglich, die Formeln fiir das Pro-
dukt zweier unabhéngiger Zufallszahlen zu nutzen (vgl. [Benj14]), um die tatsachliche Auf-
tragszeitstruktur zu berechnen. Dazu miissen die Verteilungsparameter der geplanten Auf-
tragszeitstruktur und der relativen Unsicherheit bekannt sein. Die Formel zur Berechnung
der mittleren Ist-Auftragszeit lautet:

ZAUm,Ist = ZAUm,Plan : (1 + Um,r) (23)
ZAUnm st mittlere Ist-Auftragszeit [Std]
ZAUm,pian mittlere Plan-Auftragszeit [Std]
Urm mittlere relative Unsicherheit [-]

Die Standardabweichung der Ist-Auftragszeit berechnet sich nach:

ZAUg s = \[ZAUS%Plan CUZg+ ZAUZ iy - (14 Upn)” + UZg - ZAUZ pian (24)
ZAUq st Standardabweichung der Ist-Auftragszeit [Std]
ZAUs pian Standardabweichung der Plan-Auftragszeit [Std]
Us Standardabweichung der relativen Unsicherheit [-]
Urm mittlere relative Unsicherheit [-]

Der erste Term bildet die Veranderung der geplanten Standardabweichung durch zufallige
Unsicherheit ab. Der zweite Term bildet die Verdnderung der geplanten Standardabwei-
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chung durch die systematische Unsicherheit ab. Der dritte Term beriicksichtigt die Veran-
derung der Standardabweichung aus der zufalligen Unsicherheit und der mittleren Plan-
Auftragszeit.

Beispielhaft wird das Vorgehen dargestellt. Laut Plan betragt die mittlere Auftragszeit 100
Stunden und die Streuung der Auftragszeiten 15 Stunden. Die mittlere relative Unsicherheit
belauft sich auf 20 % und die Standardabweichung der Unsicherheit ist 10 %. Die tatsachli-
che mittlere Auftragszeit umfasst 120 Stunden (vgl. Formel 23). Die Streuung der Auftrags-
zeit nimmt um 6 Stunden zu und betragt 21 Stunden (vgl. Formel 24). Die Histogramme der
Plan- und Ist-Auftragszeitstruktur sowie das Histogramm der Unsicherheit und die Kenn-
grofden sind in Abbildung 31 dargestellt.

Haufigkeit [-]
Haufigkeit [-]

50 100 150 200 -0,05 0,2 0,45 0,7
Auftragszeit [Std] relative Unsicherheit[Std]

a) geplante Auftragszeitstruktur b) Verteilung der Unsicherheit

Mittelwert Streuung

Verteilung der
relativen Unsicherheit

Haufigkeit [-]

20 % 10 %

geplante

Auftragszeitstruktur W) LI

tatsachliche
Auftragszeitstruktur

120 Std 21 Std

50 100 150 200
Auftragszeit [Std]

c) tatsachliche Auftragszeitstruktur d) KenngréRen
14095

Abbildung 31: Beispielhafte Darstellung der Wirkung einer auftragszeitabhdngigen Unsi-
cherheit auf die tatsachliche Auftragszeitstruktur

Bei einer systematischen relativen Unsicherheit sind sowohl die mittlere Auftragszeit als
auch die Standardabweichung der Auftragszeit um den Faktor der relativen Unsicherheit
vergrofdert bzw. vermindert. Die Verteilungsfunktion ist gestreckt bzw. gestaucht. Der Va-
riationskoeffizient ist konstant. Bei einer zufdlligen relativen Unsicherheit weist die mitt-
lere Auftragszeit keine Anderung auf, wiahrend die Standardabweichung der Auftragszei-
ten zunimmt. Liegt eine systematische und zuféllige relative Unsicherheit vor, ist die mitt-
lere Auftragszeit proportional zum Erwartungswert der relativen Unsicherheit. Die Streu-
ung der Auftragszeit nimmt fallspezifisch zu oder ab. Die Verdnderungen der Auftrags-
zeitstruktur sind fiir die unterschiedlichen Auspragungen der auftragszeitabhangigen Un-
sicherheit in Tabelle 7 zusammengefasst.
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Tabelle 7: Wirkung einer auftragszeitabhangigen Unsicherheit auf die Auftragszeitstruktur

Szenario U, ZAUy, ZAUs ZAU,
Systematisch unterschatzt Br‘mi 8 + + 0
Systematisch liberschitzt gr‘m f 8 - - 0

17 Ur‘m = O
Zufillig Ure >0 o + +
Systematisch unterschitzt & Urm>0

11 + + k A
zufillig Urs >0
Systematisch liberschitzt & Urm<0

11s - + k. A
zufillig Urs >0

Berechnung der Auftragszeitstruktur bei Klassen von Unsicherheit

Haufig sind nicht alle Auftrige in gleichem Umfang von der Unsicherheit betroffen, sondern
einzelne Klassen von Auftragen weisen vorhersehbar eine bestimmte Auspriagung der Un-
sicherheit auf. In diesem Fall setzt sich die tatsiachliche Auftragszeitstruktur aller Auftrage
aus den Auftragszeitstrukturen der einzelnen Klassen zusammen. Um die Kenngréf3en mitt-
lere Auftragszeit und Standardabweichung der Auftragszeit zu berechnen, sind je Klasse die
folgenden Parameter zu bestimmen: die mittlere Auftragszeit, die Standardabweichung der
Auftragszeit und der Anteil der Auftrage der Klasse an der Gesamtanzahl an Auftrigen. In
Anlehnung an Eckstein berechnen sich die mittlere Auftragszeit und die Standardabwei-
chung der Auftragszeit wie folgt [Ecks14]: Die mittlere Auftragszeit errechnet sich aus der
Summe der gewichteten mittleren Auftragszeiten je Klasse. Die Gewichte entsprechen den
Anteilen der Auftrige der Klasse an der Gesamtanzahl an Auftragen:

n

ZAU,, = z(ZAU,"ﬂ xp;) (25)
i=1
ZAUp mittlere Auftragszeit [Std]
ZAUL, mittlere Auftragszeit der Auftrdge der Klasse i [Std]
pi Anteil der Auftrdge der Klasse i an der Gesamtanzahl an Auftrdgen [%]

Die Standardabweichung der Auftragszeit berechnet sich zu:

n n
ZAU = Z (ZAUE, — ZAU,,)” x p; + Z (ZAUE ) x p; (26)
i=1 i=1
ZAUj Standardabweichung der Auftragszeit [Std]
ZAUL, mittlere Auftragszeit der Auftrdge der Klasse i [Std]
ZAUn mittlere Auftragszeit [Std]
pi Anteil der Auftrdge der Klasse i an der Gesamtanzahl an Auftrdgen [%]
ZAU! Standardabweichung der Auftragszeit der Auftrdge der Klasse i [Std]

Die Terme unter der Wurzel sind die innere und dufdere Varianz. Der erste Term ist ein Maf
fiir die Unterschiede zwischen den Klassen (dufdere Varianz). Der zweite Term ist ein Maf3
fiir die Streuung in den Klassen (innere Varianz).
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Auswirkung der unsicheren Auftragszeitstruktur auf die Produktionskennlinien
Unsichere Auftragszeiten beeinflussen die Auftragszeitstruktur, die ihrerseits mafdgeblich
den Verlauf der Produktionskennlinien bestimmt. Dieser Abschnitt erklart die Auswirkun-
gen der unterschiedlichen Auspragungen unsicherer Auftragszeiten auf den Verlauf der
Produktionskennlinien. Die Effekte sind in Abbildung 32 abgebildet.

Eine systematische Unsicherheit verursacht eine Abweichung zwischen der geplanten und
der tatsichlichen mittleren Auftragszeit. Eine Uberschitzung bzw. Unterschitzung der Auf-
tragszeiten vermindert bzw. erh6ht den idealen Mindestbestand (Punkte 2 und 3 in Abbil-
dung 32) gegentiber dem urspriinglich geplanten Wert (Punkt 1 in Abbildung 32), da er
proportional zur mittleren Auftragszeit ist (vgl. Formel 7). Dadurch dndert sich auch die
Steigung der Leistungskennlinie im Unterlastbereich (Punkte 4 und 5). Ein erhéhter idealer
Mindestbestand fiihrt zu einer geringeren Steigung der Leistungskennlinie, entsprechend
erhoht sich die Steigung der Leistungskennlinie bei einem verminderten idealen Mindest-
bestand. Bei einer Uberschitzung der Auftragszeiten ist der tatsichliche ideale Mindestbe-
stand kleiner als der geplante ideale Mindestbestand, sodass sich die Leistung bei einem
bestimmten Bestandswert erhoht und die tatsdchliche mittlere Durchlaufzeit kleiner ist als
mit Plan-Auftragszeiten prognostiziert. Bei einer Unterschatzung der Auftragszeiten ist der
tatsachliche ideale Mindestbestand grofder als der geplante ideale Mindestbestand, sodass
entsprechend auch die mittlere Durchlaufzeit unterschatzt wird. Die Grenzen zwischen dem
Unterlast-, Ubergangs- und Uberlastbereich verschieben sich.

g C g ¢
o o, o o,
= % 2 3
@, X @, X
= @ @ ] 2 Verschiebung der 3
=1 < > i i <
3 Verschiebung der § 3 Leistungskennlinie @
g Leistungskennlinie a 9 a
Anderung der Anderung der
Durchlaufzeitkennlinie Durchlaufzeitkennlinie
O+——o—o— 0 0 . . 0
0 Bestand [Std] 0 Bestand [Std]
a) Geanderter Verlauf der Produktionskennlinien b) Geénderter Verlauf der Produktionskennlinien
bei systematischer Unsicherheit bei zufalliger Unsicherheit
mittlere mittlere
Durchlaufzeit Leistung
systematische sinkt steigt — .5 o keine Unsicherheit
Uberschtzung [¢] : Szenario keine Unsicherhei
— : Szenario systematische Unsicherheit
E}:ﬁfggﬁg&ﬁg steigt sinkt — : Szenario zuféllige Unsicherheit
zuféllige referenz- sinkt
Unsicherheit abhangig
c) Veranderung der logistischen Zielgréfien
infolge der Unsicherheit gegeniber der Planung
14096

Abbildung 32: Exemplarische Veranderung der Produktionskennlinien durch Unsicherheit

65



4. Modellierung unsicherer Auftragszeiten fiir die Produktionsplanung

Eine zuféllige Unsicherheit erhoht die Streuung der Auftragszeiten, sodass der tatsichliche
ideale Mindestbestand grofder ist als geplant (Punkt 6 in Abbildung 32). Folglich sinkt die
Steigung der Leistungskennlinie. Die Interpretation der Durchlaufzeitkennlinie ist etwas
komplexer: Sie ist abhdngig von der gewahlten Referenzgrofie. Fiir ein vergleichbares Be-
standsniveau verlduft die Durchlaufzeitkennlinie ab dem Ubergangsbereich unterhalb des
geplanten Verlaufs. Allerdings ist fiir eine vergleichbare Leistung ein héheres Bestandsni-
veau erforderlich, sodass die mittlere Durchlaufzeit im Ergebnis trotzdem leicht steigt. Liegt
gleichzeitig eine zufallige und systematische Unsicherheit vor, ist individuell zu priifen, ob
der ideale Mindestbestand gegeniiber der Planung zu- oder abnimmt.

4.4 Zwischenfazit

In diesem Kapitel wurden zunichst Anforderungen an die Modellierung von unsicheren
Auftragszeiten formuliert. Danach wurden Merkmale und Ursachen unsicherer Auftragszei-
ten erldutert. Auf Grundlage der Merkmale wurden Klassen und Szenarien der Unsicherheit
abgeleitet. Die Wirkung unsicherer Auftragszeiten auf die logistischen Zielgrofen ist quali-
tativ beschrieben. Die entwickelte Modellierung erméglicht es, trotz unsicherer Auftrags-
zeiten die logistischen Kenngrofien eines Auftrags oder eines Arbeitssystems zu berechnen.
Auf diesem Wege ermittelte Plan-Parameter sind zuverldssiger. Die vorgeschlagene Model-
lierung erfiillt die Anforderungen aus Unterkapitel 4.1. Um die Modellierung wahrend der
Planung nutzen zu kénnen, sind quantifizierte Unsicherheiten als Eingangsgrofie fiir die Be-
rechnung der Kennlinien erforderlich. Weiterhin besteht der Bedarf, die Ergebnisse der Mo-
dellierung in ein Hilfsmittel zu iiberfiihren, sodass der Anwender konkrete Mafdnahmen be-
stimmen kann.
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5 Analyse von unsicheren Auftragszeiten

Obwohl die logistischen Zielgrofien nun auch bei unsicheren Auftragszeiten modelliert wer-
den konnen, sind die Herausforderungen der Planung aufgrund von unsicheren Auftrags-
zeiten noch nicht gelost. Es fehlen Handlungsempfehlungen, Methoden und Hilfsmittel, um
beispielsweise die Auspriagung der unsicheren Auftragszeiten zu ermitteln und eine Emp-
fehlung treffen zu konnen, wann welche Mafdnahme zu ergreifen ist.

Aus diesem Grund gilt es, ein Vorgehen zu entwickeln, das den Anwender unterstiitzt, unsi-
chere Auftragszeiten in der Planung zielgerichtet und aufwandsarm zu analysieren. Die ent-
wickelte Analyse umfasst vier Phasen, die detailliert in den nachfolgenden Unterkapiteln
erlautert werden. Sie baut auf den Ergebnissen des vorherigen Kapitels auf und verkniipft
diese miteinander. Unterkapitel 5.1 vermittelt einen Uberblick iiber die Phasen der Analyse.
Die Analyse von unsicheren Auftragszeiten untergliedert sich in diese vier Phasen: Identifi-
zieren unsicherer Auftragszeiten, Quantifizieren unsicherer Auftragszeiten, Bewerten unsiche-
rer Auftragszeiten und Konfigurieren der Planung bei unsicheren Auftragszeiten. Die Unter-
kapitel 5.2, 5.3, 5.4 und 5.5 erlautern jeweils detailliert eine der vier Phasen. Das Kapitel
endet mit einem Zwischenfazit.

5.1 Uberblick

Das Ziel der Analyse von unsicheren Auftragszeiten ist, im Planungsprozess Transparenz
iiber die Unsicherheit zu erzeugen und dann die Unsicherheit in der Planung zu berticksich-
tigen. Die Kenntnis iiber das Auftragsspektrum bildet die Grundlage fiir Entscheidungen im
Planungsprozess, um angemessen auf unsichere Auftragszeiten zu reagieren. Die Analyse
von unsicheren Auftragszeiten muss gewisse Anforderungen erfiillen (vgl. Unterkapitel
4.1).

Um unsichere Auftragszeiten in der Planung beriicksichtigen zu konnen, ist die Kenntnis
tiber die Unsicherheit unerlasslich. Hierzu sind zunachst Auftriage bzw. einzelne Arbeitspa-
kete oder Arbeitsvorginge mit unsicheren Auftragszeiten vollstindig zu identifizieren. Die
erste Phase ,Identifizieren unsicherer Auftragszeiten“ bildet daher den Startpunkt der Ana-
lyse. Um die Komplexitidt und den Aufwand der Analyse zu minimieren, sind nur von Unsi-
cherheit betroffene Arbeitssysteme zu identifizieren. Die Arbeitssysteme einer Produktion
unterliegen unterschiedlichen Restriktionen. Diese beeinflussen die Fahigkeit, auf unsi-
chere Auftragszeiten reagieren zu konnen. Daher gilt es, frithestmoglich betroffene Arbeits-
systeme zu identifizieren. Dariiber hinaus lassen sich aus dem Auftreten von unsicheren
Auftragszeiten Riickschliisse auf die Ursachen der Informationsdefizite im Planungsprozess
schliefden, die ihrerseits mafdgeblich die Menge an potenziellen Mafdnahmen einschrédnken.
Die erste Phase der Analyse beantwortet drei relevante Fragen:

e Welche Auftrage sind unsicher?
o Welche Arbeitssysteme sind betroffen?
e Wassind die Ursachen fiir die Unsicherheit?

Unmittelbar auf die erste Phase folgt die zweite Phase ,Quantifizieren unsicherer Auftrags-
zeiten“. Um die potenziellen Auswirkungen unsicherer Auftragszeiten zuverlassig bestim-
men zu konnen, bedarf es einer realititsnahen Modellierung der unsicheren Auftragszeiten.
Hierfiir ist es erforderlich, die Auspragung der unsicheren Auftragszeiten zu quantifizieren.
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Je nachdem, ob alle oder nur einige Auftrage mit Unsicherheit behaftet sind, ergeben sich
unterschiedliche Anforderungen, um die reale Auftragszeitstruktur ndherungsweise zu be-
rechnen. Zudem ergeben sich in Abhangigkeit von der Beschaffenheit des Planungsprozes-
ses unterschiedliche Anforderungen, wie die Auspragung zu bestimmen ist. Weil die Aus-
wirkungen sowohl aus Auftragssicht als auch aus Arbeitssystemsicht zu betrachten sind, ist
die Auspragung der Unsicherheit sowohl fiir einzelne Auftrdge als auch fiir das Arbeitssys-
tem zu erfassen. Auf Grundlage der Auspragung ist dann die Art und die Klasse der Unsi-
cherheit zu ermitteln. Anhand der Klasse der Unsicherheit kann die Qualitit der Arbeitspla-
nung bewertet werden. Die zweite Phase der Analyse liefert dem Anwender Antworten auf
folgende Fragen:

e Welche Auspriagung besitzt die Unsicherheit?
e Welches Szenario liegt vor?
e Wie sieht die reale Auftragszeitstruktur aus?

In der dritten Phase ,, Bewerten unsicherer Auftragszeiten”gilt es, den konkreten Handlungs-
bedarfin der Produktionsplanung zu identifizieren, da nicht jede unsichere Auftragszeit die
logistische Zielerreichung gefahrdet. Vor dem Hintergrund limitierter Ressourcen sind die
Mafinahmen sorgfaltig und zielgerichtet zu ergreifen. Weiterhin muss der Anwender stets
in der Lage sein, die logistische Zielerreichung zu tliberblicken. Andernfalls bestiinde das
Risiko, einzelne ZielgrofRen zu vernachlassigen und dadurch die Wettbewerbsfahigkeit zu
vermindern. Als objektive Entscheidungsgrundlage dienen die logistischen Zielgréfien. Des-
halb sind die Auswirkungen der unsicheren Auftragszeiten auf die logistischen Zielgréfien
aus Auftragssicht und Arbeitssystemsicht zu ermitteln. Der Abgleich zwischen der geplan-
ten logistischen Zielerreichung und der realen logistischen Zielerreichung unter Beriick-
sichtigung der Unsicherheit zeigt die erforderlichen Handlungsfelder auf. Folgende Frage-
stellungen sind in dieser Phase zu beantworten:

e Wassind die Auswirkungen auf die Auftrage?
e Wassind die Auswirkungen auf die Arbeitssysteme?
e Wo besteht Handlungsbedarf?

In der vierten Phase ,Konfigurieren der Planung bei unsicheren Auftragszeiten“ gilt es nun,
dem zuvor in der dritten Phase identifizierten Handlungsbedarf zu begegnen. Grundsatzlich
stehen verschiedene Mafdnahmen zur Verfiigung, um unsicheren Auftragszeiten in der Pla-
nung der Unikatproduktion zu berticksichtigen. Die Mafdnahmen nutzen unterschiedliche
Wirkmechanismen und unterliegen verschiedenen Restriktionen. Diese Charakteristika gilt
es herauszuarbeiten, damit der Anwender die Mafdnahmen spater zielgerichtet einsetzen
kann. Nach Abschluss dieser letzten Phase steht fiir einen Anwendungsfall fest, welche Ar-
ten von Mafdnahmen zu ergreifen sind, welchen Umfang die Maf3nahmen haben und welche
Auswirkungen die Mafdnahmen auf die logistische Zielerreichung haben. Ein iteratives Vor-
gehen der Phasen II-1V Quantifizieren, Bewerten und Integrieren stellt sicher, dass die Pro-
duktionsplanung erst abgeschlossen ist, wenn die logistische Zielerreichung trotz unsiche-
rer Auftragszeiten gewahrleistet ist.

Die Phasen und die angefiihrten Fragen sind in Abbildung 33 zusammengefasst.
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Identifizieren « Welche Auftrage sind unsicher?
unsicherer « Welche Arbeitssysteme sind betroffen?
Auftragszeiten - Was sind die Ursachen fiir die Unsicherheit?
Quantifizieren « Welche Auspragung besitzt die Unsicherheit?
> unsicherer « Welches Szenario der Unsicherheit liegt vor?
Auftragszeiten «  Wie wird die Auftragszeitstruktur beeinflusst?
Bewerten « Was sind die Auswirkungen auf einen Auftrag?
unsicherer - Was sind die Auswirkungen auf ein Arbeitssystem?
Auftragszeiten »  Welche Auswirkungen erfordern ein Handeln?
Konfigurieren der - Welche MaRnahmen reduzieren Unsicherheiten?
Planung bei unsicheren « Welche MalRnahmen integrieren Unsicherheiten?
Auftragszeiten - Welche MaRnahmen Ubertragen Unsicherheiten?

14100.1

Abbildung 33: Vier Phasen der Analyse von unsicheren Auftragszeiten

5.2 Identifizieren unsicherer Auftragszeiten

Die erste Phase unterstiitzt den Anwender, Auftrdge mit unsicheren Auftragszeiten in der
Menge an Auftragen moglichst korrekt und zuverlassig zu erkennen. Erst die Kenntnis tiber
die unsicheren Auftridge ermoglicht einen zielgerichteten Eingriff in die Produktionspla-
nung, um die logistische Zielerreichung trotz Unsicherheit zu gewahrleisten. Diese Phase
gliedert sich in die drei Schritte: Arbeitssystem- und Auftragsdaten sammeln, Planungspro-
zesse analysieren sowie Unsichere Auftragszeiten und ihre Ursachen erkennen (siehe Abbil-
dung 34).

Identifizieren unsicherer Auftragszeiten
1. Arbeitssystem- und 2. Planungsprozess 3. Unsichere Auftragszeiten und
Auftragsdaten sammeln analysieren deren Ursachen erkennen

¢ Arbeitssystem auswahlen * Eingangsinformationen erfassen | ¢ Informationsdefizite je Auftrag
e Betrachtungszeitraum * Informationsverarbeitung erfassen

auswahlen erfassen * Unsichere Auftragszeiten
e Auftrdge und Auftragszeiten e Hilfsmittel erfassen dokumentieren

erfassen * Prozessbeteiligte erfassen

14101

Abbildung 34: Inhalte der Phase ,Identifizieren unsicherer Auftragszeiten“

Das Verfahren soll méglichst unsichere Auftragszeiten korrekt und zuverlassig identifizie-
ren. Das bedeutet, einerseits sind alle unsicheren Auftragszeiten zu erkennen und anderer-
seits sind sichere Auftragszeiten nicht falschlicherweise als unsicher zu identifizieren. Zu-
dem ist der Prozessschritt der Arbeitsplanung zu analysieren. Aufierdem sind die Ursachen

69



5. Analyse von unsicheren Auftragszeiten

der unsicheren Auftragszeiten zu ermitteln, da die Art bzw. der Ursprung der Informations-
defizite mafdgeblich bestimmen, ob die Unsicherheit beseitigt werden kann. Die potenziel-
len Mafdnahmen zur Handhabung der Unsicherheit werden festgelegt.

Im ersten Schritt ,Arbeitssystem- und Auftragsdaten sammeln" sind zunachst von Unsicher-
heit betroffene Arbeitssysteme auszuwahlen. Hierzu empfiehlt sich zur Aufwandsminimie-
rung der Austausch mit den Akteuren der Planungsprozesse. Diese kennen meist die Pla-
nungs- und Produktionsprozesse bzw. die Auftragsbestandteile und kénnen abschitzen,
welche Auftragszeiten mit Unsicherheit behaftet sind. Sofern diese Option nicht zur Verfi-
gung steht, sind samtliche Arbeitssysteme zu betrachten. Danach ist der Untersuchungszeit-
raum festzulegen, um die Menge der zu analysierenden Auftrage einzugrenzen. Steht der
Untersuchungszeitraum fest, sind zum Abschluss alle Auftrage und deren geplante Auf-
tragszeiten zu erfassen, die an dem ausgewahlten Arbeitssystem in dem Untersuchungszeit-
raum bearbeitet werden sollen. Diese Informationen sind aus Dokumenten (Arbeits-, Ter-
min- und Kapazitdtsplanen) oder aus Software (ERP-System bzw. Excel) zu entnehmen.

Im zweiten Schritt ,Planungsprozess analysieren” ist die Arbeitsplanung und insbesondere
die Vorgabezeitermittlung fiir das gewahlte Arbeitssystem einer detaillierten Analyse zu
unterziehen. Ziel ist es, Quellen unvollstindiger Informationen im Planungsprozess zu er-
kennen, da diese Ausloser fiir unsichere Auftragszeiten sind (vgl. Abschnitt 2.1.2). Zunachst
ist die Frage zu klaren, welche Bestandteile des Planungsprozesses unsichere Auftragszei-
ten verursachen kénnen. In Anlehnung an Davids Prozesskriterien wurden die Eingangsda-
ten, die Prozessbeteiligten, die Verarbeitungsregeln sowie die Werkzeuge als mogliche
Quellen von unsicheren Auftragszeiten identifiziert (siehe Abbildung 35) [Davi08]. Diese
lassen sich in die zwei Kategorien Input und Transformation unterscheiden. Die Eingangs-
daten werden der Kategorie Input zugeordnet, wahrend die drei anderen Quellen Prozess-
beteiligte, Verarbeitungsregeln sowie Werkzeuge der Kategorie Transformation zugeord-
net werden, da diese bei der Verarbeitung der Eingangsdaten zu Ausgangsdaten ihre Wir-
kung entfalten.

Verarbeitungsregeln

Y

Ausgangsdaten

Prozess

Eingangdaten

Prozessbeteiligte Hilfsmittel

14102

Abbildung 35: Prozessdarstellung in Anlehnung an [Davi08]

Es gilt im Einzelfall zu prifen, welche der vier Prozesskriterien unsichere Auftragszeiten
verursachen. Folgende Fragen eignen sich, um den Planungsprozess aufzunehmen und hin-
sichtlich unsicherer Auftragszeiten zu analysieren:

e Welche Eingangsinformationen werden benotigt?
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e Welche Eingangsinformationen stehen zur Verfiigung?
e Woher kommen diese Informationen?

e Wie werden die Eingangsinformationen verarbeitet?

e Wer ist an der Planung beteiligt?

Je nach eingesetztem Verfahren zur Ermittlung der Auftragszeiten variieren die moglichen
Quellen fiir eine geringe Datenqualitat der Ausgangsdaten. Die Verfahren unterscheiden
sich in ihrem Informationsbedarf. Erfahrungsbasierte Schatzverfahren und Berechnungs-
verfahren werden beispielhaft analysiert, um mégliche Auspragungen der Quellen zu ver-
anschaulichen. Erfahrungsbasierte Schatzverfahren bendtigen nur wenige Informationen
mit einem geringen Detaillierungsgrad. Allerdings beeinflusst die Erfahrung des Experten
mafdgeblich die Auspragung der unsicheren Auftragszeiten. Verarbeitungsregeln und Hilfs-
mittel sind weniger relevant. Hingegen sind fiir Berechnungsverfahren zum Teil zahlreiche,
sehr detaillierte Informationen erforderlich. Beispielsweise werden Konstruktionsdaten,
Montagereihenfolgen und Prozessparameter benétigt, um die Auftragszeiten zu berechnen.
Hier ist die Qualitat der Eingangsdaten haufig der limitierende Faktor fiir die erreichbare
Qualitat der Planungsergebnisse. Ebenfalls von Bedeutung sind hier korrekte Verarbei-
tungsregeln, um falschen Berechnungsergebnissen vorzubeugen. Die Prozessbeteiligten
und Hilfsmittel nehmen bei diesen Verfahren dagegen meist eine untergeordnete Rolle ein.
Die Eingangsdaten sind die zentrale Einflussgrofie auf die Auspragung der unsicheren Auf-
tragszeiten. Je praziser das zu produzierende Unikat spezifiziert ist, desto hoher ist die In-
formationsverfligbarkeit.

Den Abschluss der ersten Phase bildet der Schritt ,,Unsichere Auftragszeiten und deren Ursa-
chen erkennen”. Nachdem der Planungsprozess allgemein analysiert wurde, sind die unsi-
cheren Auftragszeiten zu identifizieren und zu dokumentieren. Dazu ist das Informations-
defizit vorrangig fiir das Arbeitssystem bzw. fiir bestimmte Auftragsklassen anhand der vier
Prozesskriterien zu beurteilen, um den Aufwand gering zu halten. Besonderes Augenmerk
liegt dabei auf der Datenqualitit der Eingangsinformationen je Auftragsklasse. Es ist festzu-
legen, ob die Eingangsinformationen sicher, teils unsicher oder unsicher sind. Diese Daten
werden in einer Liste dokumentiert (siehe Tabelle 8). Diese Liste enthalt als Pflichtfelder
das Arbeitssystem, die Auftragsklasse, die Plan-Auftragszeit und das Informationsdefizit.
Optional konnen weitere Meta-Informationen hinzugefiigt werden, wie beispielsweise ein
Projektbezug.

Ergebnis dieser ersten Phase ist Transparenz tiber unsichere Auftragszeiten und ihre Ursa-
chen fiir das untersuchte Arbeitssystem in dem gewahlten Zeitraum. Dieses Vorgehen kann
fiir jedes Arbeitssystem des zu untersuchenden Produktionssystems wiederholt werden.
Hiermit ist die Grundlage geschaffen, um im Nachgang die Hohe der Unsicherheit zu bestim-
men.

Tabelle 8: Exemplarische Darstellung der Liste unsicherer Auftragszeiten

Auspra-
Arbeits- Auftrags- el R al gung des Meta-
Auftrags- tions- . Informatio-
system klasse . . . Informati-
zeit defizit . . nen

onsdefizits
A 100 Std | Inputdaten sicher Projekt 1
2 B 50 Std | Inputdaten unsicher Projekt 2
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5.3 Quantifizieren unsicherer Auftragszeiten

Quantifizierte unsichere Auftragszeiten sind Voraussetzung, um die moglichen Auswirkun-
gen auf die logistischen Zielgrofden zu bestimmen. In dieser Phase werden die Auspragun-
gen der einzelnen unsicheren Auftragszeiten und deren Auswirkung auf die Auftrags-
zeitstruktur erfasst. Diese Phase ist in zwei Schritte untergliedert: Zunachst sind die Aus-
pragungen der unsicheren Auftragszeiten zu bestimmen (Auftragssicht). Dafiir sind der
Verteilungstyp sowie die Lage- und Streuparameter anzugeben. Dann ist die Auftrags-
zeitstruktur zu ermitteln (Arbeitssystemsicht). Abbildung 36 zeigt die Phase Quantifizieren
unsicherer Auftragszeiten inklusive der beiden Schritte. In diesem Unterkapitel werden ver-
schiedene Ansatze vorgestellt.

Quantifizieren unsicherer Auftragszeiten

Auspragung der unsicheren Auftragszeiten Ist-Auftragszeitstruktur
ermitteln ermitteln

Auftrage Klassen zuordnen

- - Monte-Carlo-Simulation Vereinfachte Berechnung
Einsatz von Einsatz von

Erfahrungswerten Riuckmeldedaten

14103

Abbildung 36: Inhalte der Phase , Quantifizieren unsicherer Auftragszeiten“

5.3.1 Auspragung der unsicheren Auftragszeiten quantifizieren

Ziel des ersten Schritts ist es, flir alle unsicheren Auftrage die Auspragung der Unsicherheit
zu ermitteln. Hierfiir sind der Erwartungswert und die Standardabweichung anzugeben
(vgl. Unterkapitel 4.2). Gegebenenfalls kann der Auftrag einer bestehenden Klasse von un-
sicheren Auftragszeiten zugeordnet werden. Die Herausforderung besteht darin, ein Ver-
fahren einzusetzen, das die Auspragung der Unsicherheit moglichst zuverlassig und prazise
erfasst sowie zugleich eine Pseudogenauigkeit vermeidet. Die Literaturrecherche hat ge-
zeigt, dass zwei verschiedene Verfahren eingesetzt werden konnen, um unsichere Auftrags-
zeiten in der Planung zu quantifizieren. Diese nutzen entweder Riickmeldedaten oder Er-
fahrungswissen. Daneben kommt in der Praxis auch eine Kombination der beiden Verfah-
ren zum Einsatz. Haufig setzt sich ein Auftrag aus mehreren Teilauftragen zusammen. Ein-
zelne Teilauftrage sind standardisierte Baugruppen, die bereits in der Vergangenheit pro-
duziert wurden. Fiir diese Teilauftrage kann der Kapazitatsbedarf zuverlassig aus den Riick-
meldedaten bestimmt werden, wenn die tatsachlichen Auftragszeiten gemessen und doku-
mentiert sind. Wiederum andere Teilauftrage sind Neuentwicklungen. Es liegen keine Riick-
meldedaten vor und der Kapazititsbedarf (Auftragszeit) ist durch einen erfahrenen Planer
zu bestimmen. Metadaten der Auftrdge dienen bei beiden Vorgehensweisen als Referenz-
daten, um die Auspragung der Unsicherheit zu bestimmen.

Auftrage Klassifizieren

Trotz des Unikatcharakters ist hiufig ein gewisses Maf3 an Vergleichbarkeit zwischen ver-
gangenen und zukiinftigen Auftragen gegeben, da identische Produktions- und Planungs-
prozesse in der Auftragsabwicklung zum Einsatz kommen. In der Regel sind die Auftrige

72



5. Analyse von unsicheren Auftragszeiten

auch nicht gleichermaf3en mit Unsicherheit behaftet. Beispielsweise gibt es auch in der Uni-
katproduktion vereinzelt standardisierte Baugruppen, die in unterschiedlichen Unikaten
zum Einsatz kommen. Aufgrund der hohen Informationsqualitit erzeugt die Arbeitsplanung
fiir diese Standardauftrage haufig Auftragszeiten ohne oder mit nur sehr geringer Unsicher-
heit. Wiederum andere Auftrage verfiigen nur liber unvollstindige Eingangsdaten und so-
mit iiber eine ausgepragte Unsicherheit. Um diese unterschiedlichen Auspragungen besser
in der Planung berticksichtigen zu konnen, ist festzustellen, ob samtliche betrachtete Auf-
trage in identischem Umfang von der Unsicherheit betroffen sind oder sich Klassen von Auf-
tradgen mit identischen Unsicherheiten identifizieren lassen. Die Herausforderung besteht
darin, diese Klassen zu identifizieren. In dieser Arbeit kommen dafiir zwei verschiedene An-
satze zum Einsatz: Zum einen kann eine Klassifizierung anhand der Plan-Auftragszeit erfol-
gen. Zum anderen konnen die Auftrage anhand von Metadaten gruppiert werden. Potenziell
relevante Metadaten sind Bauteiltyp, Baugruppe, Produktgeometrie, Auftraggeber, Funk-
tion, Arbeitssystem oder Zeitpunkt der Planung. Die Einteilung in Klassen gestattet es, die
Auspragung zukiinftiger unsicherer Auftragszeiten zu prognostizieren.

Einsatz von Riickmeldedaten

Stehen dennoch Riickmeldedaten in Gestalt von Ist-Auftragszeiten zur Verfiigung, lasst sich
die absolute und die relative Unsicherheit fiir jeden Auftrag riickwirkend bestimmen (vgl.
Unterkapitel 4.1). Der Einsatz von Riickmeldedaten setzt voraus, dass die Unternehmen die
tatsachlichen Ist-Auftragszeiten messen und dokumentieren. Die Erhebung der Daten schei-
tert haufig am Aufwand oder dem Datenschutz. Dennoch empfiehlt es sich vor dem Hinter-
grund der unsicheren Auftragszeiten, die Riickmeldedaten zu erheben. Voraussetzung ist
eine ausreichende Datenqualitit der Riickmeldedaten. Dazu muss der reale Kapazitatsbe-
darf jedem Auftrag bzw. Arbeitsvorgang korrekt zugeordnet werden, andernfalls werden
falsche Unsicherheiten ermittelt. Es besteht dann die Gefahr, dass unwirksame oder sogar
kontraproduktive Mafdnahmen ergriffen werden.

Einen schnellen Uberblick iiber die Auspragung unsicherer Auftragszeiten liefern Streudia-
gramme. Indem die Plan- und Ist-Auftragszeiten einander gegeniibergestellt werden, sind
sowohl systematische als auch zufallige Unsicherheit deutlich zu erkennen. In einem Streu-
diagramm werden auf der Abszisse die Plan-Auftragszeiten und auf der Ordinate die Ist-
Auftragszeiten aufgetragen. Zusatzlich wird die Winkelhalbierende eingezeichnet. Anschlie-
3end werden samtliche Auftriage des gewadhlten Untersuchungszeitraums als Punkte in das
Streudiagramm eingetragen. Sichere Auftrage sind Punkte auf oder in unmittelbarer Nahe
der Winkelhalbierenden (P1). Unterschéatzte Auftragszeiten liegen im Streudiagramm ober-
halb der Winkelhalbierenden (P2). Die Punkte unterhalb der Winkelhalbierenden markie-
ren Uberschatzte Auftragszeiten (P3). Zusatzlich besteht die Moglichkeit, eine obere und
untere Grenze zu definieren, um Ausreifier zu identifizieren. Signifikante Abweichungen
zwischen Plan- und Ist-Auftragszeiten werden unmittelbar sichtbar. Alternativ kann auch
eine relative Darstellung der Abweichung im Streudiagramm erfolgen. Die Abszisse gibt die
Plan-Auftragszeit an und auf der Ordinate ist die relative Unsicherheit aufgetragen. In Ab-
bildung 37 sind die zwei Streudiagramme beispielhaft dargestellt.
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Abbildung 37: Absolutes Streudiagramm (a) und relatives Streudiagramm (b)

Das Streudiagramm bildet drei verschiedene Streuungen ab. Der Wertebereich, iber den
sich die Punkte auf der Abszisse bzw. Ordinate erstrecken, vermittelt einen Eindruck iiber
die Streuung der Plan- und Ist-Auftragszeiten. Der vertikale Abstand der Punkte zur Win-
kelhalbierenden zeigt die Hohe der Unsicherheit. Die beiden unterschiedlichen Arten des
Streudiagramms ermaoglichen es, auftragszeitunabhdngige und auftragszeitabhangige Unsi-
cherheit darzustellen. Die unterschiedlichen Auspragungen von Unsicherheit zeigen sich im
Streudiagramm in Gestalt von charakteristischen Punktewolken. Abbildung 38 zeigt exemp-
larische Streudiagramme fiir die vier Szenarien ,Sicher”, ,Systematisch®, ,Zufallig“, ,Syste-
matisch und Zufallig” [Kuck13].

zufallige Unsicherheit systematische und
zufallige Unsicherheit

keine Unsicherheit systematische
Unsicherheit

14105

Abbildung 38: Beispielhafte Streudiagramme fiir verschiedene Szenarien der Unsicherheit
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Bedingt durch das gewahlte Vorgehen, Arbeitssystem fiir Arbeitssystem zu analysieren,
werden in einem Streudiagramm die Auftrage eines Arbeitssystems flir einen definierten
Zeitraum dargestellt. Grundsatzlich kénnen in einem Streudiagramm auch die Arbeitsvor-
gange eines Auftrags unabhangig vom Arbeitssystem untersucht werden. Ein weiterer Vor-
teil des Streudiagramms ist, dass es eine Korrelation zwischen den beiden Variablen auf-
deckt. Es erfolgt keine Aussage tiber die Stirke der Korrelation [Kuck13].

Bestimmen einer empirischen Verteilungsfunktion auf Basis von Riickmeldedaten

Um die Auswirkungen der unsicheren Auftragszeiten auf die logistischen Zielgrofden abbil-
den zu konnen (vgl. Unterkapitel 4.3), sind die einzelnen unsicheren Auftragszeiten durch
eine Verteilungsfunktion zu beschreiben. Um die Unsicherheit auch auf andere Auftrage
iibertragen zu kdnnen, sind aus den Riickmeldedaten empirische Verteilungsfunktionen fiir
die Unsicherheit bzw. die relative Unsicherheit zu ermitteln. Zunachst ist fiir jede Klasse von
unsicheren Auftragszeiten ein Datenschnitt durchzufiihren. Auf Basis dieser Daten ist ein
Histogramm zu erstellen. Weiterhin sind die Mittelwerte und die Standardabweichungen
der Unsicherheit und der relativen Unsicherheit zu bestimmen.

Ziel ist es, die Verteilungsfunktion auch fiir zukiinftige Auftrage zu verwenden. Experten
ordnen die Auftrage einer Klasse von Unsicherheit zu. In dieser Arbeit wird die Annahme
getroffen, dass in der Unikatproduktion Projekte mit einer dhnlichen Plan-Auftrags-
zeitstruktur derselben Unsicherheit unterliegen, sofern keine wesentlichen Anderungen im
Auftragsabwicklungsprozess vorgenommen werden.

Schitzen von Verteilungsparametern auf Basis von Erfahrungswissen

Die Plan- und Riickmeldedaten der Produktionsplanung der Unikatproduktion haben haufig
eine geringe Datenqualitit. Dies ist im Wesentlichen auf zwei Ursachen zuriickzufiihren.
Zum einen werden die Plandaten im Nachgang an die Erstellung meist nicht aktualisiert.
Zum anderen wird der Kapazititsbedarf nicht zuverldssig auf den richtigen Auftrag ver-
bucht, sodass die Riickmeldedaten fehlerhaft sind. Stehen der Produktionsplanung keine
Riickmeldedaten oder vergleichbare Referenzdaten zur Verfiigung, bleibt nur die Moglich-
keit, auf das Erfahrungswissen der Mitarbeiter zuriickzugreifen, um die Auspragung einer
Unsicherheit zu quantifizieren. Als Unterstiitzung dienen die Erkenntnisse aus Phase 1 (vgl.
Unterkapitel 5.2). Die Eingangsinformationen fiir die erfahrungsbasierte Auftragszeiter-
mittlung sind in der Regel grob detaillierte technische Zeichnungen und weitere Informati-
onen, wie zum Beispiel die Aufteilung nach Funktionsbereichen, die Spezifikationen beson-
derer technischer Systeme und Prozessparameter, wie beispielsweise Orientierung und
Lage der Bauteile bei der Montage.

Zuerst muss der Anwender entscheiden, ob eine auftragszeitabhdngige Unsicherheit vor-
handen ist. Danach ist die unsichere Auftragszeit mittels einer Dreipunktschatzung zu quan-
tifizieren (vgl. Unterkapitel 2.5). Dafiir ist zusatzlich zur Plan-Auftragszeit (Modus), eine mi-
nimale und eine maximale Auftragszeit festzulegen und im Anschluss der Erwartungswert
und die Standardabweichung der Auftragszeit gemafd der Formeln 27 und 28 zu berechnen:

ZAUy min + 4 x ZAU moa + ZAUy max
6

ZAUy 5 = (27)
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ZA Uu,max —ZA Uu,min

ZAU, ¢ = c (28)
ZAU, g Erwartungswert der unsicheren Auftragszeit [Std]
ZAU ymin Minimum der unsicheren Auftragszeit [Std]
ZAU ymoa Modus der unsicheren Auftragszeit [Std]
ZAU ymax Maximum der unsicheren Auftragszeit [Std]
ZAU ys Standardabweichung der unsicheren Auftragszeit [Std]

Die Lage des Modus beeinflusst mafdgeblich die Auspragung der systematischen Unsicher-
heit eines einzelnen Auftrags. Bei einer hohen Informationsverfiligbarkeit ist der Abstand
zwischen Maximum und Minimum kleiner zu wéhlen als bei einer geringen Informations-
verfligbarkeit. Erfolgt die Berechnung einer unsicheren Auftragszeit aus der Summe zahl-
reicher Teilschiatzungen, kann die Verteilung als normalverteilt angenommen werden.
Grund dafiir ist der zentrale Grenzwertsatz [Jako13].

Zwischenfazit

Sowohl der erfahrungsbasierte als auch der riickmeldedatenbasierte Ansatz ermoglichen
es, unsichere Auftragszeiten zu quantifizieren. Beide Ansatze schaffen die Grundlage fiir die
Bewertung der unsicheren Auftragszeiten. Zudem kénnen die quantifizierten unsicheren
Auftragszeiten als Referenzgrofie fiir die Unsicherheit zukiinftiger Auftrage eingesetzt wer-
den, um die Planungsqualitit zu steigern. Dazu empfiehlt es sich, die Metadaten der von
Unsicherheit betroffenen Auftrdge auf Gemeinsamkeiten zu untersuchen und etwaige Ge-
meinsamkeiten zu dokumentieren. Indem die Metadaten der vergangenen und zukiinftigen
Auftrige miteinander verglichen werden, kann deren Ahnlichkeit gepriift werden und dann
im Nachgang die Auspriagung der Unsicherheit quantifiziert werden.

Mit beiden Ansatzen konnen vergleichbare Ergebnisse erzielt werden. Die Randbedingun-
gen limitieren die Eignung der Verfahren. Unter der Voraussetzung, dass Riickmeldedaten
zur Verfiigung stehen und die Unsicherheit aufgrund der Ahnlichkeit des Auftragsspekt-
rums libertragbar ist, ist der riickmeldedatenbasierte Ansatz gegeniiber dem erfahrungsba-
sierten Ansatz zu praferieren. Dieser gewdhrleistet eine transparente, objektive Quantifi-
zierung der Unsicherheit und kann anwenderunabhdngig eingesetzt werden.

5.3.2 Quantifizieren der Auftragszeitstruktur bei unsicheren Auftragszeiten

Nachdem nun die unsicheren Auftragszeiten quantifiziert wurden, gilt es die Auftrags-
zeitstruktur zu ermitteln. Dazu werden nun zwei Losungsansatze vorgestellt (siehe Tabelle
9). Welcher der beiden Losungsansitze zu wahlen ist, hangt von der Beschaffenheit der Un-
sicherheit am Arbeitssystem ab. Unterliegen einzelne Klassen von Auftragen eines Arbeits-
systems einer identischen Unsicherheit, kann die tatsachliche Auftragszeitstruktur mit Hilfe
einer vereinfachten Berechnung (vgl. Abschnitt 4.3.3) berechnet werden. Dabei berechnet
sich die tatsachliche Auftragszeitstruktur einer Klasse aus der geplanten Auftragszeitstruk-
tur und der fiir diese Klasse ermittelten Unsicherheit. Die tatsachliche Auftragszeitstruktur
des Arbeitssystems setzt sich aus den berechneten Auftragszeitstrukturen je Klasse zusam-
men (vgl. Abschnitt 4.3.3). Haben die Auftrage eines Arbeitssystems unterschiedliche Aus-
pragungen der Unsicherheit, ist der Losungsansatz Monte-Carlo-Simulation zu wahlen. Die
erforderlichen Verteilungsfunktionen der einzelnen unsicheren Auftragszeiten sind bereits
aus dem vorherigen Arbeitsschritt bekannt (siehe Abschnitt 5.3.1). Um ein ausreichend klei-
nes 95 %-Konfidenzintervall sicherzustellen, sind 1000 Simulationsldufe durchzufiihren
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[Sieb10, VDI97]. In jedem Simulationslauf werden die mittlere Auftragszeit und die Streu-
ung der Auftragszeiten ermittelt. Im Anschluss werden die Mittelwerte fiir die mittlere Auf-
tragszeit und die Standardabweichung der Auftragszeit bestimmt. Anhand eines Beispiels
konnte gezeigt werden, dass beide Verfahren zum gleichen Ergebnis fithren. Der Versuchs-

plan ist im Anhang hinterlegt (sieche Anhang A).

Tabelle 9: Verfahren zum Quantifizieren der Auftragszeitstruktur Monte-Carlo-Simulation
(a) und vereinfachte Berechnung (b)

Verfahren

Monte-Carlo-Simulation

Vereinfachte Berechnung

Eingangsdaten

Plan-Auftragszeit je Auftrag
Unsicherheit je Auftrag

Plan-Auftragszeitstruktur je
Klasse

Anteil der Auftrage je Klasse
Unsicherheit je Klasse

Schritte

Mit Hilfe von Monte-Carlo-Si-
mulation Verteilungsfunktion
der Auftragszeitstruktur be-
stimmen

Ist-Auftragszeitstruktur je
Klasse ermitteln
Ist-Auftragszeitstruktur des
Arbeitssystems berechnen

Ergebnis

Ist-Auftragszeitstruktur

Ist-Auftragszeitstruktur

Im Anschluss konnen die geplante und die tatsachliche Auftragszeitstruktur visuell mitei-
nander verglichen werden, um einen ersten Eindruck iiber den erforderlichen Handlungs-
bedarf zu vermitteln. In einem Streudiagramm mit den Dimensionen mittlere Auftragszeit
und Standardabweichung werden die Plan- und Ist-Auftragszeitstruktur eingetragen (Ab-
bildung 39). Der Abstand zwischen Punkten zeigt den Handlungsbedarf fiir die Termin- und
Kapazitatsplanung. Grofde Abstdnde implizieren umfangreiche Anpassungen in der Termin-

und Kapazitatsplanung.
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Abbildung 39: Gegeniiberstellung der Plan- und Ist-Auftragszeitstruktur im Streudiagramm

5.4 Bewerten unsicherer Auftragszeiten

Um den unsicheren Auftragszeiten zielgerichtet und wirksam zu begegnen, sind diese zu
bewerten und zu priorisieren. Die Bewertung kann sowohl ursachenorientiert als auch wir-
kungsorientiert erfolgen. Die ursachenorientierte Bewertung beurteilt die Qualitit der Ar-
beitsplanung bzw. der Vorgabezeitermittlung anhand der quantitativen Auspragung der un-
sicheren Auftragszeiten. Die Grundlagen hierzu wurden in der Phase zuvor geschaffen (vgl.
Abschnitt 5.3.1). Zielrichtung ist die Reduzierung der Unsicherheit durch einen verbesser-
ten Prozess der Vorgabezeitermittlung.

Flir Unternehmen sind dariiber hinaus die Auswirkungen unsicherer Auftragszeiten auf die
logistischen Zielgrofien relevant. Der wirkungsorientierte Ansatz bewertet die logistische
Zielerreichung, um darauf aufbauend Mafdnahmen fiir die PPS abzuleiten. Hierfiir miissen
die Auswirkungen der unsicheren Auftragszeiten auf die logistischen Zielgr6f3en bekannt
sein. Unterkapitel 4.3 liefert die theoretischen Zusammenhange, um die Kennzahlen zu er-
mitteln. Aufbauend auf den Ergebnissen aus Unterkapitel 5.1 leitet sich der Bedarf ab, bei
der Bewertung von unsicheren Auftragszeiten zwischen einer Auftragssicht und einer Ar-
beitssystemsicht zu differenzieren. Je nach Fokus der Bewertung sind andere Kennzahlen
erforderlich. Die Kennzahlen bilden die Entscheidungsgrundlage fiir den Anderungsbedarf
der Planungsprozesse.
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Unabhdngig von der Zielsetzung der Bewertung umfasst diese Phase drei Tatigkeiten. Zu
Beginn sind die Kennzahlen fiir jeden Anwendungsfall zu ermitteln. Dann sind die maximal
zuldssigen Abweichungen zwischen Ist- und Plan-Parametern zu bestimmen. Zuletzt sind
diese Werte einander gegeniiberzustellen. Wird hier ein zuvor definierter Grenzwert tiber-
schritten, besteht Handlungsbedarf. Um die Situation intuitiv und schnell zu bewerten, ist
der Nutzer auch in dieser Phase durch geeignete Visualisierungen zu unterstiitzen. Abbil-
dung 40 zeigt die Inhalte der Phase ,Bewerten unsicherer Auftragszeiten“. Dargestellt sind
jeweils fiir die Bewertung der Arbeitsplanung sowie fiir die Auftrags- und die Arbeitssys-
temsicht die durchzufiihrenden Tatigkeiten. Unterstiitzt wird die Bewertung von unsiche-
ren Auftragszeiten durch geeignete Visualisierungen.

Bewerten unsicherer Auftragszeiten

Arbeitsplanung Auftrag Arbeitssystem
(Abschnitt 5.4.1) (Abschnitt 5.4.2) (Abschnitt 5.4.3)
* Szenario der Unsicherheit ¢ Logistische KenngréRen fir Ist- * Logistische KenngroRen fur Ist-
bestimmen Auftragszeiten berechnen Auftragszeiten berechnen
* Auftragszeittreue ermitteln * Toleranzbereiche erfassen * Toleranzbereiche erfassen
* Auftragszeittreue bewerten * Gegenlberstellung der Ziel-und | ¢ Gegenuberstellung der Ziel- und
Plan-Parameter Plan-Parameter
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Abbildung 40: Inhalte der Phase ,,Bewerten unsicherer Auftragszeiten”

5.4.1 Bewertung der Arbeitsplanung

Mit Hilfe der Szenarien der Unsicherheit kann die Vorgabezeitermittlung, die Bestandteil
der Arbeitsplanung ist, bewertet werden (siehe Abbildung 41). Die auch als Matrix der Un-
sicherheit bezeichnete Darstellung ermoglicht es, sowohl einzelne Auftragszeiten als auch
samtliche Auftrige eines Arbeitssystems qualitativ zu bewerten. Der Auftrag ist entspre-
chend seiner Kennwerte einem Szenario zuzuordnen. Liegt keine bzw. eine geringe Auspra-
gung der Unsicherheit vor, sind keine Anpassungen der Planung erforderlich. Ist ein Auftrag
von einer systematischen Unsicherheit betroffen, besteht Handlungsbedarf. Die systemati-
sche Unsicherheit ist zu beseitigen, indem deren Ursache beseitigt wird. Dartiber hinaus
sind die Planwerte in der Termin- und Kapazitatsplanung kurzfristig zu korrigieren. Meist
ist eine zufallige Unsicherheit nicht vollstandig auszuschlief3en.
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Abbildung 41: Szenarien der Unsicherheit zur Bewertung der Arbeitsplanung

Auftragszeittreue

Die Auftragszeittreue ist ein Maf3 zur Beurteilung der Gesamtheit aller Auftrige eines Zeit-
raumes an einem Arbeitssystem. Sie ist definiert als prozentualer Anteil der Auftrige, deren
Auftragszeit innerhalb einer definierten Auftragszeittoleranz liegt und variiert zwischen 0
und 100 % (vgl. Formel 29). Man kann sie als logistische Prozess-Sicherheit der Arbeitspla-
nung deuten (in Anlehnung an [Wien03, Yu01].

AnZAuf mit UT,UG < U < Ur,OG

TZAU = AneAnf x 100 (29)
TZAU Auftragszeittreue [%]
AnzAuf Anzahl Auftrdge [-]
Uruc Untergrenze der relativen Unsicherheit [%]
U: relative Unsicherheit [%]
Uroc Obergrenze der relativen Unsicherheit [%]

Die Auftragszeittreue quantifiziert die Auspragung der relativen Unsicherheit. Sie kann an-
hand der Verteilungsfunktion der relativen Unsicherheit veranschaulicht werden (siehe Ab-
bildung 42). Auf der Ordinate ist die relative Unsicherheit in Prozent und auf der Abszisse
die kumulierte Wahrscheinlichkeit aufgetragen. Es empfiehlt sich, die Ober- und Unter-
grenze des Toleranzbereichs in Hohe der verfligbaren Kapazititsflexibilitit zu wahlen. Un-
ter der Pramisse, dass die Auftrage nacheinander bearbeitet werden, gehen auf diesem
Wege nur diejenigen Auftrige negativ in die Bewertung ein, die einen nicht kompensierba-
ren Riickstand erzeugen.
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Auftragszeittreue
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Abbildung 42: Exemplarische Verteilungsfunktion einer relativen Unsicherheit inklusive
Auftragszeittreue

5.4.2 Auftragssicht — Bewertung eines Auftrags mit unsicherer Auftragszeit

Die Auswirkung unsicherer Auftragszeiten auf die logistischen Zielgrofden eines Auftrags
sind dahingehend zu bewerten, ob Mafdnahmen zur Handhabung der Unsicherheit zu er-
greifen sind. Um die Auswirkungen auf die logistischen Zielgrofien eines einzelnen Auftrags
zu bestimmen, sind die Verteilungsfunktionen der Terminabweichung im Abgang, der
Durchlaufzeit und der Abweichungen der Auftragszeit zu bilden (siehe Abschnitt 4.3.2). Die
Bewertung erfolgt, indem die Konfidenzintervalle der logistischen Zielgr6fsen mit den To-
leranzbereichen gegeniibergestellt werden. Fiir einen einzelnen Auftrag sind drei Kennzah-
len von Bedeutung: die Terminabweichung im Abgang, die Durchlaufzeit und die Kosten. In
der Unikatproduktion ist die termingerechte Lieferung vor dem Hintergrund der hohen
Ponalen haufig von zentraler Bedeutung. Daher dient die Wahrscheinlichkeit fiir eine ter-
mintreue Lieferung als primares Entscheidungskriterium. Nachfolgend wird fiir jede Kenn-
zahl das Vorgehen beschrieben.

Terminabweichung

Die Termineinhaltung eines Auftrags wird unter der Pramisse bewertet, dass ein Plan-Ab-
gangstermin und eine definierte Termintoleranz fiir die Fertigstellung des Auftrags vorlie-
gen. Auf Basis der entwickelten Modellierung ist die Verteilungsfunktion fiir die Terminab-
weichung des zu bewertenden Auftrags zu ermitteln (vgl. Abschnitt 4.3.2 Formeln 16-18).
Weiterhin gelten die Pramissen, dass keine Reihenfolgeabweichungen auftreten und dass
die Ist-Kapazitat der Plan-Kapazitat entspricht. Unterschreitet die errechnete Wahrschein-
lichkeit, einen Auftrag innerhalb der Termintoleranz abschliefen zu kénnen, eine definierte
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Grenzwahrscheinlichkeit dahingehend, dass der Auftrag innerhalb der zuldssigen Termin-
toleranz fertiggestellt wird, sind Mafsnahmen zu ergreifen. Die Wahrscheinlichkeit fiir die
Einhaltung des Toleranzbereichs ist durch den Anwender festzulegen. Die Formel 30 lautet:

Frr = Fraa(TAAog) — Fraa(TAAye) (30)
Frr Wahrscheinlichkeit fiir den termintreuen Abgang eines Auftrags [-]
Fraa(x) Wahrscheinlichkeit eines Auftrags fiir eine Terminabweichung im Abgang
kleiner gleich x [-]
TAAoc Obergrenze Terminabweichung im Abgang [BKT]
TAAuc Untergrenze Terminabweichung im Abgang [BKT]

Durchlaufzeit

Zunichst ist die Verteilungsfunktion fiir die Durchlaufzeit des Auftrags zu bilden (vgl. Ab-
schnitt 4.3.2 Formel 14). Zugleich muss der Anwender einen Toleranzbereich fiir die Durch-
laufzeit festlegen. Der Anwender berechnet die Wahrscheinlichkeit, dass die Durchlaufzeit
des Auftrags innerhalb dieses Toleranzbereichs liegt. Weiterhin ist eine geforderte Wahr-
scheinlichkeit anzugeben. Nun gleicht der Anwender die geforderte und die berechnete
Wabhrscheinlichkeit miteinander ab. Ist die geforderte Wahrscheinlichkeit grofRer als die be-
rechnete Wahrscheinlichkeit, so besteht Handlungsbedarf:

FzpLr = FzpL(ZDLog) — Fzpr(ZDLyg) (31)
Foir Wahrscheinlichkeit fiir eine Durchlaufzeit innerhalb der Toleranz [%]
Fopi(x) Wahrscheinlichkeit fiir eine Durchlaufzeit kleiner gleich x [%)]
ZDLog Obergrenze der Durchlaufzeit [BKT]
ZDLyg Untergrenze der Durchlaufzeit [BKT]

Kosten

Eine unsichere Auftragszeit beeinflusst den Kapazitiatsbedarf fiir die Bearbeitung des Auf-
trags. Die Hohe der Unsicherheit wirkt sich direkt auf die Herstellkosten aus und ist ergeb-
niswirksam. Aus finanzieller Sicht ist vor allem eine unterschitzte Auftragszeit kritisch zu
betrachten, da zusatzliche Kosten den Gewinn reduzieren. Eine tiberschatzte Auftragszeit
hat positive und negative Effekte auf die Kosten. Einerseits kdnnen Leerkosten fiir unge-
nutzte Kapazitaten entstehen, wenn die Kapazititen nicht anderweitig genutzt werden. An-
dererseits sinken die Herstellkosten, wenn es gelingt, die eingeplanten Mitarbeiter ander-
weitig zu beschaftigen bzw. ihre Arbeitszeit zu verkiirzen. Unternehmen konnen eine Ober-
grenze flr die Zusatzkosten aus der Unsicherheit definieren. Wird sie iiberschritten, sind
zusatzliche Mafinahmen zu ergreifen. Der Anwender kann die Obergrenze der Kosten auf-
tragsspezifisch festlegen, z.B. in Hohe des Deckungsbeitrags.

Fxr = Fx(Kog) (32)
Fxr Wahrscheinlichkeit fiir Kosten der Unsicherheit innerhalb der Toleranz [%]
Fk (x) Wahrscheinlichkeit fiir Kosten der Unsicherheit kleiner gleich x [%]
Kog Obergrenze der Kosten [€]
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5.4.3 Arbeitssystemsicht — Bewertung der logistischen Zielgr6Ben eines Arbeitssys-
tems bei unsicheren Auftragszeiten

Ziel dieser Phase ist es, die Auswirkungen von unsicheren Auftragszeiten auf das betrach-
tete Arbeitssystem zu bewerten, um potenziellen Handlungsbedarf aufzuzeigen. Zunachst
ist zu prifen, ob in Folge einer systematischen Unsicherheit ein instationdrer Zustand am
Arbeitssystem vorliegt. Hierzu wird fiir den Untersuchungszeitraum die vorhandene Kapa-
zitdt mit dem tatsachlichen Kapazitiatsbedarf abgeglichen. Wird eine Kapazitatsliicke iden-
tifiziert, besteht akuter Handlungsbedarf, das Kapazitiatsangebot des Arbeitssystems zu er-
hohen, um Riickstdnde und damit Verspatungen zu reduzieren. Analog ist das Kapazitats-
angebot bei einem Uberangebot an Kapazitit zu reduzieren, um Produktivititsverluste zu
vermeiden.

Dariiber hinaus sind jeweils die Produktionskennlinien fiir die geplante und die tatsachliche
Auftragszeitstruktur zu bestimmen (vgl. Abschnitt 4.3.3) und zu vergleichen. Aufgrund der
veranderten Auftragszeitstruktur ergibt sich ein gednderter Verlauf der Kennlinien. Je star-
ker sich die Kennlinien unterscheiden, desto umfangreicher ist der Anpassungsbedarf fiir
die Termin- und Kapazitatsplanung. Die in der Termin- und Kapazitatsplanung getroffenen
Annahmen fir die Auftrags- und Durchlaufzeiten sind infolge der unsicheren Auftragszeiten
haufig falsch. Anhand der Plan- und Riickmeldedaten (mittlerer Bestand, mittlere Durch-
laufzeit oder mittlere Leistung) sind der geplante Betriebspunkt und der Betriebspunkt des
[st-Szenarios zu ermitteln (siehe Formeln in Abschnitt 2.3.2 und im Anhang Teil B). Zusatz-
lich kann der Anwender aus den Kennlinien der tatsdchlichen Auftragszeitstruktur mogli-
che Betriebspunkte ableiten und deren logistische Kenngréfien mit den urspriinglich ge-
planten Betriebspunkten abgleichen.

Ein Beispiel erldautert das Vorgehen. Die Kennlinien und die Betriebspunkte fiir das Plan-
und das Ist-Szenario sowie das Szenario Kapazitiatsanpassung sind in Abbildung 43 darge-
stellt. Die Plan-Kapazitdt des Arbeitssystems betragt 90 Std/BKT. Die Planung sieht eine
mittlere Auftragszeit von 150 Std und eine Standardabweichung der Auftragszeit von 100
Std vor. Entgegen der urspriinglichen Planung betragt die tatsdchliche mittlere Auftragszeit
nur 100 Std, sodass ein Uberangebot an Kapazitit besteht. Um Produktivititsverluste zu
vermeiden, ist das Kapazitiatsangebot um ein Drittel auf 60 Std/BKT zu reduzieren. Abbil-
dung 43a enthélt die Produktionskennlinien der geplanten und der tatsiachlichen Auftrags-
zeitstruktur bei einer unveranderten Kapazitat. Um eine hohe Auslastung zu erzielen, wird
das Arbeitssystem gemafd der Planung bei einem mittleren Bestand in Hohe des 2,5-fachen
idealen Mindestbestands positioniert. Der geplante Betriebspunkt hat einen mittleren Be-
stand von 540 Std. Das Arbeitssystem erreicht eine Auslastung von ca. 98 % und die Durch-
laufzeit betragt 5,4 BKT. Aufgrund der Uberschitzung der mittleren Auftragszeit um ein
Drittel erzielt das Arbeitssystem (mit den Ist-Auftragszeiten gerechnet) jedoch nur eine
mittlere Leistung in Hohe von ca. 59 Std/BKT anstelle der geplanten mittleren Leistung von
88 Std/BKT. Die Auslastung fallt auf rund 66 % ab, die mittlere Durchlaufzeit sinkt auf 1,2
BKT und der mittlere Bestand betragt 85 Std. Besonders kritisch zu bewerten, ist die geringe
Auslastung am tatsachlichen Betriebspunkt. Um eine hohere Auslastung zu erzielen, wird
die Kapazitidt um ein Drittel auf 60 Std/BKT reduziert. Abbildung 43b visualisiert die Kenn-
linien nach der Kapazitdtsanpassung und den neuen Betriebspunkt. Die mittlere Leistung
bleibt mit 59 Std/BKT konstant, sodass die Auslastung auf ca. 98 % steigt. Der neue Be-
triebspunkt hat einen Bestand in Héhe von 312 Std und eine Durchlaufzeit von 4,9 BKT. Im
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Vergleich zum geplanten Betriebspunkt wird bei gleicher Auslastung eine geringere mitt-
lere Durchlaufzeit erzielt, weil die Ist-Auftragszeiten — auch bezogen auf den geringeren
Mittelwert von 100 Std - deutlich weniger streuen als in der Planung.
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Abbildung 43: Exemplarische Produktionskennlinien zur Bewertung der Auswirkungen
unsicherer Auftragszeiten auf die logistischen Zielgréf3en des Arbeitssystems

Obwohl die Erkenntnisse aus der Gegeniiberstellung der Produktionskennlinien eine ver-
besserte Planung ermoglichen, konnen aufgrund einer grof3en zufalligen Unsicherheit oder
aufgrund von Wechselwirkungen mehrerer unsicherer Auftragszeiten kurzfristige Riick-
stinde am Arbeitssystem entstehen. Auftrage erfahren signifikante Terminabweichungen.
Abhilfe schafft hier der Ansatz nach Koppold, unsicheren Auftragszeiten mit Hilfe von Ka-
pazitatsflexibilitat zu begegnen [Kopp17]. In der Unikatproduktion umfasst ein Arbeitssys-
tem héufig mehrere Bauplatze, auf denen unterschiedliche Arbeitsvorgédnge parallel bear-
beitet werden. Dem Arbeitssystem ist eine gemeinsame Kapazitiatsgruppe zugeordnet. Um
die Kapazitatsflexibilitat angemessen zu dimensionieren, werden der mittlere Kapazitats-
bedarf und dessen mogliche Streuung mit dem geplanten Kapazitatsangebot und der ver-
fiigbaren Kapazitatsflexibilitit abgeglichen. Ist die Differenz zwischen Kapazitatsbedarf und
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-angebot grofier als die verfiigbare Kapazitatsflexibilitat, sind weitere Mafdnahmen zu er-
greifen. Abbildung 44 zeigt beispielhaft fiir einen Zeitraum die geplante Belastung inklusive
des Streubereichs und der Grenzen der Kapazitatsflexibilitat.

Geplante Belastung
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Abbildung 44: Geplante Belastung einer Kapazititsgruppe inklusive Streubereich und
Grenzen der Kapazitatsflexibilitidt in Anlehnung an [Kopp17]

5.5 Konfigurieren der Planung bei unsicheren Auftragszeiten

Nachdem die unsicheren Auftragszeiten bewertet und potenzielle Handlungsfelder identi-
fiziert wurden, sind nun Mafdnahmen zu ergreifen, um den unsicheren Auftragszeiten zu
begegnen und eine bestmogliche logistische Zielerreichung sicherzustellen. Bei Wahl der
konkreten Mafdnahmen sind die jeweiligen Randbedingungen der Produktionsplanung und
der betroffenen Arbeitssysteme zu berticksichtigen.

Die Ursache eines Informationsdefizits bestimmt, ob die Unsicherheit reduziert werden
kann oder integriert werden muss. Daneben beeinflussen weitere Faktoren die Eignung der
Mafdnahmen, wie beispielsweise der Auftrag, die Auspragung und der Typ der Unsicherheit,
der Zeithorizont, das Budget, die Verfiigbarkeit bzw. der Umfang der Mafdnahmen. Nach der
Auswahl der Mafdnahmen ist die logistische Zielerreichung erneut zu priifen. Um die Aus-
wirkungen von unsicheren Auftragszeiten auf die logistischen Zielgréfsen zu minimieren,
stehen verschiedene Mafinahmen zur Verfligung. Diese beruhen auf den drei Wirkmecha-
nismen , Unsicherheit reduzieren”, ,Unsicherheit integrieren“und , Unsicherheit tibertragen:

e Unsicherheit reduzieren: Diese Mafdnahmen reduzieren die Auspragung der unsiche-
ren Auftragszeiten, sprich der Erwartungswert und/oder die Streuung der Unsi-
cherheit werden aktiv vermindert. Hierzu sind Defizite der Arbeitsplanung zu be-
seitigen. Sie greifen in die Arbeitsplanung ein und verandern deren Struktur bzw.
Merkmale. Dadurch werden Informationsdefizite vermindert oder beseitigt, die
Ausloser der unsicheren Auftragszeiten sind. Es werden vier Stellgrofien differen-
ziert, um die Informationsdefizite zu beseitigen: Eingangsinformationen verbes-
sern, Informationsverarbeitung verandern, Prozessbeteilige befahigen, Werkzeuge
und Hilfsmittel optimieren. Relevante Mafdnahmen sind die Erzeugung neuer Infor-
mationen, die Einbeziehung zusatzlicher Informationen und die Aufbereitung vor-
handener Informationen. Die Umgestaltung der Prozesse ist mit einem erheblichen
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Aufwand verbunden. Werden diese Mafinahmen eingesetzt, ist der Schritt Quantifi-
zieren im Anschluss erneut durchzufiihren.

Unsicherheit integrieren: Eine logistische Positionierung, die unsichere Auftragszei-
ten beriicksichtigt, ermdoglicht es Unternehmen, sich bewusst im Spannungsfeld der
logistischen Zielgrofien zu positionieren. Im Gegensatz zur ersten Kategorie redu-
zieren diese Mafdnahmen die Unsicherheit nicht. Ergo bleiben der Erwartungswert
und die Streuung der Unsicherheit unverdndert.

Unsicherheit tibertragen: Die dritte Kategorie von Mafdnahmen bewirkt, dass das Ri-
siko von unsicheren Auftragszeiten auf einen Dritten {ibertragen wird, wie z.B. bei
einem Werkvertrag mit festem Termin und festen Kosten. Der Erwartungswert und
die Streuung der Unsicherheit der libertragenen Auftrage bleiben unverandert. Es
findet lediglich ein Wandel von einem internen kapazitiven Risiko in ein externes
zeitliches Risiko statt. Damit geht eine Anderung der Auftragszeitstruktur und der
Terminplanung des Unikatproduzenten einher.

Die verschiedenen Kategorien von Mafnahmen und deren Wirkmechanismus sind in Abbil-
dung 45 dargestellt und werden nachfolgend detailliert erlautert.
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Abbildung 45: Mafdnahmenkategorien zur Handhabung von unsicheren Auftragszeiten

5.5.1 MaBnahmen zur Reduzierung unsicherer Auftragszeiten

Eine Moglichkeit, die Zuverladssigkeit der Termin- und Kapazititsplanung zu erhdhen, be-
steht darin, die systematische und zufallige Unsicherheit der Auftragszeiten zu reduzieren.
Hierzu sind bestehende Informationsdefizite in der Arbeitsplanung zu beseitigen. Diese
wurden bereits in der Phase ,Identifizieren unsicherer Auftragszeiten“ ermittelt (vgl. Un-
terkapitel 5.2). Die Ursache der Informationsdefizite bestimmt, welcher Bestandteil der Ar-
beitsplanung anzupassen ist. Es sind vier Mafdnahmen zu differenzieren: Eingangsinforma-

tionen verbessern, Werkzeuge und Hilfsmittel verandern, Prozessbeteiligte befahigen, In-

formationsverarbeitung verbessern (siehe Abbildung 46).
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Unsicherheit reduzieren

Eingangsinformationen verbessern Hilfsmittel verbessern

Prozessbeteiligte befahigen Verarbeitungsregeln Uberarbeiten
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Abbildung 46: Ubersicht Mafdnahmen ,Unsicherheit reduzieren”

Die Einzelmafinahmen werden nachfolgend erldutert. Ob die Mafdnahmen durchgefiihrt
werden konnen, ist abhdngig von den Randbedingungen der spezifischen Auftragsabwick-
lung. Aufgrund der Randbedingungen in der Unikatproduktion kdnnen unsichere Auftrags-
zeiten haufig nur mit groflem Aufwand reduziert werden. Darum liegt der Fokus dieser Ar-
beit auf der Modellierung und Integration von unsicheren Auftragszeiten in die Produkti-
onsplanung und -steuerung. Aus Griinden der Vollstindigkeit werden die Mafdnahmen zur
Reduzierung der Unsicherheit dennoch allgemein anhand einer vereinfachten Black-Box-
Darstellung der Arbeitsplanung erldutert. Auf eine detaillierte Beschreibung der Informati-
onsverarbeitung innerhalb der Arbeitsplanung wird verzichtet.

Eingangsinformationen verbessern

Sind die Eingangsinformationen der Ausloser fiir die unsicheren Auftragszeiten, ist meist
die Datenqualitit nicht ausreichend. Um die Datenqualitit der Eingangsinformationen zu
erhohen, sind die Dimensionen der Datenqualitidt wie die Aktualitét, die Vollstandigkeit, die
Verfligbarkeit und der Umfang der Daten zu verbessern [Steil7]. Es ist zu priifen, wie die
Eingangsinformationen verbessert werden kénnen. Dabei ist zwischen dem Einsatz von
vorhandenen und neuen Informationen zu differenzieren. Diese Mafdnahme ldsst sich meist
nur mittelfristig realisieren. Deshalb eignet sie sich insbesondere fiir Arbeitssysteme mit
einer ausgepragten Unsicherheit:

e Vorhandene Informationen erschliefSen: Unter der Pramisse, dass die fiir die Arbeits-
planerstellung notwendigen Informationen im Unternehmen vorhanden sind, diese
aber nicht eingesetzt werden, ist der Informationsfluss anzupassen. Die praziseren
und aktuelleren Informationen iiber das zu produzierende Unikat beseitigen Infor-
mationsdefizite und erméglichen eine zuverladssigere und damit sicherere Planung
der Auftragszeiten. Der Informationsfluss ist einmalig anzupassen. Die organisato-
rischen sowie die hardware- und softwaretechnischen Anpassungen bestimmen
den Aufwand zur Anderung der Informationsfliisse.

e Neue Informationen erzeugen: Die zum Zeitpunkt der Arbeitsplanung bereitgestell-
ten Informationen sind nicht ausreichend detailliert. Eine Detaillierung bereits be-
stehender Planungsergebnisse verbessert den Umfang und die Vollstandigkeit der
Daten. Allerdings erzeugen die zusdtzlichen Planungsaktivititen einen Mehrauf-
wand. Eine manuelle Durchfiihrung der zusatzlichen Planungsaktivititen ist zeit-
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und kostenintensiv. Die monetdren Einsparungen infolge der gesteigerten Daten-
qualitit miissen grofier sein als die Kosten aus den zusatzlichen Planungsaktivita-
ten.

Werkzeuge und Hilfsmittel verdndern

Durch zusatzliche Werkzeuge und Hilfsmittel kann der Anwender bei der Auftragszeiter-
mittlung entlastet werden und einen hoheren Anteil seiner Arbeitszeit dazu verwenden, be-
sonders unsichere Auftragszeiten zu bestimmen.

Prozessbeteiligte befihigen

Schulungen, Weiterbildungen und der gezielte Erfahrungsaustausch befahigen die Prozess-
beteiligten, zuverladssigere Aussagen liber die Hohe der Auftragszeiten zu treffen. Die Unsi-
cherheit wird reduziert. Anhand eines Beispiels wird diese Mafdnahme beispielhaft erlau-
tert: In der Ausgangssituation erfolgt die Auftragszeitermittlung manuell durch einen An-
wender. Dieser bestimmt anhand von technischen Ubersichtszeichnungen fiir jeden Auftrag
eine Auftragszeit. Anwender mit unterschiedlichem Erfahrungswissen schitzen die Auf-
tragszeit bei identischen Auftragen unterschiedlich hoch ein. Ziel der Mafnahme ist es, den
unerfahrenen Mitarbeiter zu befidhigen, die Auftragszeiten anhand von nachvollziehbaren
Kriterien zuverlassiger abzuschatzen.

Informationsverarbeitung verbessern

Liefert die Arbeitsplanung trotz qualitativ hochwertiger Eingangsinformationen unsichere
Auftragszeiten, bildet die Informationsverarbeitung den Schwachpunkt innerhalb der Ar-
beitsplanung. In diesem Fall ist eine detaillierte Analyse der Auftragszeiterzeugung durch-
zufiihren, um die Quelle der Unsicherheit zu identifizieren und zu beseitigen. Unsicherhei-
ten treten z.B. auf, wenn Schatzungen und Annahmen iiber den Aufbau des Unikats fester
Bestandteil der Planung sind oder fehlerhafte Berechnungsformeln vorliegen. Auch ein
Mangel an Struktur und an Transparenz liber die Beschaffenheit des Produktes fiihrt zu un-
sicheren Auftragszeiten. Zudem sind die Parameter der Planung bzw. die Abhdngigkeiten,
auf deren Basis die Auftragszeiten abgeleitet werden, zu verifizieren. Erfolgt stattdessen
eine standardisierte Bewertung der Auftragszeiten anhand definierter Parameter, wird die
Standardabweichung der Unsicherheit verringert. Die Herausforderung besteht darin, das
Expertenwissen in Zusammenhange zu liberfiihren und diese zu verifizieren.

Eine Schitzung durch Zerlegung reduziert die zuféllige Unsicherheit, da die Standardabwei-
chung der Summe der Teilschatzungen fiir Teilarbeitspakete kleiner ist als die Standardab-
weichung einer einzelnen Schatzung fiir das Gesamtarbeitspaket (vgl. [Jako13])

Wirkung der Mafdnahmen
Die Mafsnahmen zielen darauf ab, sowohl die systematische als auch die zufallige Unsicher-
heit zu reduzieren (siehe Abbildung 47).
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Abbildung 47: Wirkrichtungen der Mafdnahmen , Unsicherheit reduzieren”

Der Zustand der Sicherheit ist nicht zu erreichen. Im Idealfall kann die Auspragung der un-
sicheren Auftragszeit jedoch so weit reduziert werden, dass dieser Auftrag nicht mehr als
kritisch bewertet wird (siehe Formel 33):

TZAU < TZAUg;; (33)
TZAU Auftragszeittreue [%]
TZAUyit kritische Auftragszeittreue [%)]

Vor- und Nachteile

Mafdnahmen zur Reduzierung der Unsicherheit bieten einige Vorteile. Die Qualitit der Ein-
gangsdaten der Termin- und Kapazitidtsplanung nimmt zu. In der Folge muss die Fertigungs-
steuerung weniger durch unsichere Auftragszeiten bedingte Planungsfehler kompensieren.
Die Kenntnis der tatsachlichen Auftragszeitstruktur ist Voraussetzung fiir eine korrekte lo-
gistische Positionierung des Arbeitssystems. Zuverlassigere Auftragszeiten reduzieren un-
sicherheitsbedingte Riickstinde und somit Terminabweichungen. Die Termintreue steigt
und das Risiko von Strafzahlungen nimmt ab. Zugleich werden Auslastungsverluste und
Wechselwirkungen zwischen verschiedenen Auftragen und Arbeitssystemen vermieden
(Abschnitt 4.3.3). Der Einsatz von Zeitpuffern, Kapazitatsflexibilitit und Pufferbestianden
kann zuriickgefahren werden. Die Minimierung der Puffer ermdglicht es, zusatzliche Opti-
mierungspotenziale in der Planung zu heben und so die Wettbewerbsfahigkeit des Unter-
nehmens zu steigern. Eine zuverldssige Abschitzung des Kapazitatsbedarfs gestattet eine
exakte Kostenrechnung. Hierdurch werden Finanzmittel fiir andere Investitionen frei.
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Diese Mafinahmen haben jedoch auch Nachteile: Zum einen konnen die Informationsdefi-
zite in der Unikatproduktion zum Teil nur bedingt reduziert werden, da der Ursprung ex-
tern bedingt ist. Zum anderen erfordern diese Mafnahmen meist umfangreiche Prozessan-
passungen mit einem hohen Initialaufwand bzw. erhdhten Aufwanden in der Arbeitspla-
nung und vorgelagerten Aufgaben. Darum gilt es jeweils zu priifen, ob die Mafdinahmen wirt-
schaftlich sind.

5.5.2 MaBnahmen zur Integration von unsicheren Auftragszeiten

Die verbleibende Unsicherheit der Auftragszeiten ist in der Planung zu berticksichtigen.
Aufgrund der gednderten Auftragszeitstruktur sind die Parameter fiir die Termin- und Ka-
pazitdtsplanung kritisch zu hinterfragen. Um die Auswirkungen von unsicheren Auftrags-
zeiten gering zu halten, sind MafRnahmen in der Produktionsplanung und -steuerung zu er-
greifen. Dafiir sind sowohl fiir die systematische als auch die zufallige Unsicherheit Maf3-
nahmen zu identifizieren. Sie beruhen auf einem von drei Wirkmechanismen: einer Ande-
rung der Auftragszeitstruktur, einer Anderung der Kapazititsstruktur oder einer Anderung
der Terminplanung. Um die Maf3nahme und deren Umfang zu bestimmen, sind zunichst die
Auswirkungen der Unsicherheit auf die logistischen Zielgrofien zu ermitteln. Hierfiir ist der
entwickelte Modellierungsansatz aus Kapitel 4 einzusetzen. Zum einen sind die Produkti-
onskennlinien fiir die tatsdchliche Auftragszeitstruktur zu berechnen. Zum anderen ist bei
einer systematischen Unsicherheit der Kapazitatsbedarf zu korrigieren, damit die Zielset-
zung erreicht wird. Nachfolgend werden zunichst Mafdnahmen zur Integration von syste-
matischer Unsicherheit aufgezeigt. Im Anschluss werden Mafdnahmen zur Integration von
zufalliger Unsicherheit vorgestellt.

Mafdnahmen zur Integration von systematischer Unsicherheit

Es wurden drei Mafdnahmen identifiziert, um einer systematischen Unsicherheit zu begeg-
nen. Dies sind eine Anpassung der Kapazitdtsangebotsplanung, eine Anpassung des Kapazi-
titsbedarfs und schliefilich eine Anpassung der Terminplanung. Der Umfang der Maf3nah-
men kann mittels der Produktionskennlinien bestimmt werden.

Anpassung der Kapazititsangebotsplanung: Tritt eine systematische Unsicherheit auf, ist
das Kapazitiatsangebot an den veranderten Kapazitdtsbedarf anzupassen. Eine systemati-
sche Uberschitzung der Auftragszeit erfordert eine Kapazititsreduzierung, hingegen ist bei
einer systematischen Unterschatzung die Kapazitit zu erhohen. Die Hohe der Unsicherheit
determiniert die Dimension der Kapazitatsanpassung. Diese Mafdnahme verandert die Ka-
pazitadtsstruktur, sie beeinflusst die maximale Leistung des Arbeitssystems und damit die
Auslastung. Sie kann die Einhaltung der urspriinglich geplanten Durchlaufzeiten und Ter-
minplane ermoglichen.

Anpassung der Beschaffungsartzuordnung: Weiterhin kann einer systematischen Unsicher-
heit auch mittels einer veranderten Beschaffungsartzuordnung begegnet werden. Ihr Ein-
satz empfiehlt sich, wenn die unternehmenseigenen Mittel zur Kapazitdtsanpassung ausge-
schopft sind. Im Fall einer systematischen Unterschatzung der Auftragszeiten lbersteigt
der Kapazitatsbedarf das Kapazitiatsangebot. Die Fremdvergabe von Auftragen an externe
Dienstleister reduziert die Belastung des ausgewahlten Arbeitssystems und verhindert auf
diese Weise einen instationidren Zustand. Voraussetzungen sind zum einen die entspre-
chende Qualifikation des externen Dienstleisters und zum anderen dessen kurzfristige Ver-
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fligbarkeit. Wird bei einer systematischen Uberschitzung der Auftragszeiten das Kapazi-
tatsangebot eines Arbeitssystems nicht wie geplant ausgeschopft und eine Minderauslas-
tung des Arbeitssystems droht, kann es sinnvoll sein, weniger Auftrage extern fertigen zu
lassen. Indem Auftrage in Eigenregie anstatt von externen Dienstleistern bearbeitet wer-
den, steigt die Auslastung des Arbeitssystems. Diese Mafdnahme beeinflusst die Auftrags-
zeitstruktur.

Anpassung der Terminplanung: Tritt eine systematische Unsicherheit auf und es besteht
kein oder nur ein eingeschrankter Handlungsspielraum beim Kapazitatsangebot, dann sind
die Plan-Durchlaufzeiten anzupassen, um eine zuverldssige Terminplanung zu gewéahrleis-
ten. Diese Mafdnahme dndert weder die Kapazitits- noch die Auftragszeitstruktur. Bei einer
Uberschitzung der Auftragszeiten sind Auftrige vorzuziehen. Im Gegensatz dazu sind die
Plan-Durchlaufzeiten bei einer Unterschatzung zu erhohen. Die Belegungsdauer des Ar-
beitssystems nimmt zu und der Durchsatz sinkt. Der Umfang der MafRnahme leitet sich un-
mittelbar aus der Hohe der systematischen Unsicherheit ab. In der Unikatproduktion stehen
erhohte Plan-Durchlaufzeiten jedoch meist im Widerspruch zu dem vereinbarten Lieferter-
min, sodass andere Mafdnahmen in der Regel vorzuziehen sind.

Mafnahmen zur Integration von zufilligen Unsicherheiten

Um die Auswirkungen einer zufalligen Unsicherheit zu minimieren, empfiehlt es sich, die
Auftragsfreigabe, die Kapazitatssteuerung und ggf. die Terminplanung anzupassen. Eine be-
standsregelnde Auftragsfreigabe kann bei einer Uberschitzung der Auftragszeit Auslas-
tungsverluste vermeiden. Die Kapazititssteuerung kann durch Nutzung von Kapazitatsfle-
xibilitdt Riickstande verringern, die aus einer Unterschitzung der Auftragszeit resultieren.
Wenn die Kapazitatsflexibilitat nicht ausreicht, um die zuféllige Unsicherheit zu kompensie-
ren, sind Lieferzeitpuffer einzuplanen. Die drei Maf3nahmen werden nachfolgend erlautert.

Riickstandsgeregelte Kapazitdtssteuerung: Um mogliche unsicherheitsbedingte Riickstande
zu reduzieren, ist eine Riickstandsregelung zu implementieren. Ein unsicherheitsbedingter
Riickstand entsteht, wenn Auftriage wegen unterschatzter Auftragszeiten verspatet fertig-
gestellt werden (vgl. Abschnitt 4.3.3). Die Riickstandsregelung erhoht die Kapazitit des Ar-
beitssystem temporar unter Nutzung der vorhandenen Kapazititsflexibilitdt, wenn defi-
nierte Eingriffsgrenzen iliberschritten werden. Der Riickstand wird abgebaut und riick-
standsbedingte Terminabweichungen im Abgang werden reduziert. Um das Potenzial der
Riickstandsregelung zu realisieren, ist der tatsachliche Fertigungsfortschritt zu messen, um
eine Uberschreitung der Eingriffsgrenzen zuverlissig erkennen zu konnen. Insbesondere
bei Auftragen mit grofden Auftragszeiten sind zusatzliche Meilensteine zu definieren, um
potenzielle Riickstdnde bereits frithzeitig erkennen zu kénnen. Die Wirkung der Riick-
standsregelung ist von der Grofde der Auftragszeit abhangig. Bei grofden Auftragszeiten ist
es unter Umstanden moglich, dass ein unsicherheitsbedingter Riickstand, der aufgrund ei-
ner Unterschitzung der Plan-Auftragszeit dieses Auftrags entsteht, bis zum Plan-Abgangs-
termin abgebaut ist. Dies gilt fiir Auftrage mit kleinen Auftragszeiten nicht. Allerdings kon-
nen sich die liber- und unterschatzten Auftragszeiten der Auftrage bei kleinen Auftragszei-
ten (ZAUpian < KAPpian) liber den Tag ausgleichen, die Eingriffsgrenzen werden im Vergleich
zu grofden Auftragszeiten seltener liberschritten.
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Mogliche Formen der Kapazititsflexibilitit sind Zusatzschichten, Uberstunden oder zusitz-
liche Arbeitssysteme mit identischer Qualifikation [L6dd16]. Technische, rechtliche und or-
ganisatorische Restriktionen limitieren den Einsatz. Beispielsweise ist die Anzahl der Mit-
arbeiter, die zeitgleich auf einem Bauplatz arbeiten kdnnen, begrenzt. Nachteilig ist der zu-
satzliche monetire Aufwand fiir das Vorhalten von Kapazititsflexibilitat.

Bestandsregelnde Auftragsfreigabe: Um Auslastungsverluste in Folge der zufilligen Unsi-
cherheit bei einer Uberschitzung der Auftragszeit (ZAUisc < ZAUpian) Zu vermeiden (vgl. Ab-
bildung 23b in Abschnitt 4.3.3), kann eine bestandsregelnde Auftragsfreigabe, z.B. eine Con-
wip-Steuerung, implementiert werden. Die Conwip-Steuerung hat sehr einfache Verfah-
rensregeln und gibt Auftrage vorzeitig frei, sobald eine zuvor definierte Bestandsgrenze un-
terschritten wird. Der Bestand in der Fertigung wird kontinuierlich mit Hilfe von sog. Con-
wip-Karten erfasst, welche jedem Auftrag zugeordnet sind.

Lieferzeitpuffer: Lieferzeitpuffer sind einzuplanen, um unsicherheitsbedingte Terminabwei-
chungen im Abgang zu kompensieren, die nicht durch die Auftragsfreigabe bzw. die Kapa-
zitdtssteuerung aufgefangen werden konnen. Dazu ist nicht nur ein Lieferzeitpuffer am
Ende des Auftrags einzuplanen, sondern auch kleinere Lieferzeitpuffer fiir die Teilauftrage,
da die Unikatproduktion von konvergierenden Materialfliissen gekennzeichnet ist. Ein Lie-
ferzeitpuffer gleicht Terminabweichungen im Abgang aus und verhindert so eine Lieferter-
minabweichung. Zudem werden die Teilauftrage entkoppelt, sodass mogliche Verspatun-
gen nicht bzw. in geringerem Umfang auf nachfolgende Auftrdage bzw. Arbeitssysteme liber-
tragen werden. Die um den Lieferzeitpuffer erh6hten Durchlaufzeiten sind in der Termin-
planung zu berticksichtigen.

Der gezielte Einsatz dieser Mafdnahmen ermdglicht es, Termine trotz unsicherer Auftrags-
zeiten einzuhalten. Die verschiedenen Mafdnahmen, um unsichere Auftragszeiten in der PPS
zu beriicksichtigen, sind in Abbildung 48 dargestellt.

Unsicherheit integrieren
MaRnahmen fir systematische Unsicherheit MaRnahmen fir zufallige Unsicherheit
* Anpassung der Terminplanung * Rickstandsgeregelte Kapazitatssteuerung
* Anpassung der Kapazitatsangebotsplanung * Bestandsregelnde Auftragsfreigabe
* Anpassung der Beschaffungsartzuordnung * Lieferzeitpuffer
14114

Abbildung 48: Ubersicht Magnahmen ,Unsicherheit integrieren”

5.5.3 MaRnahmen zur Ubertragung von unsicheren Auftragszeiten auf Dritte

Eine weitere Moglichkeit unsicheren Auftragszeiten zu begegnen, stellt die Fremdvergabe
von Auftragen mit unsicheren Auftragszeiten dar. Die Auspragung der Unsicherheit und die
Auftragszeitstruktur eines Arbeitssystems kénnen durch die Make-or-Buy-Entscheidung
gezielt beeinflusst werden. Der Unikatproduzent iibertragt die Risiken der unsicheren Auf-
tragszeiten auf den Dienstleister. Die Fremdvergabe transformiert das kapazitatsbedingte
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Risiko in ein zeitliches und monetires Risiko. Dies realisiert sich beispielsweise, wenn der
Dienstleister den fremdvergebenen Auftrag verspatet bereitstellt. Wird diese Mafinahme
gewahlt, dndert sich die Auftragszeitstruktur und damit der Verlauf der Produktionskenn-
linien und der interne Kapazititsbedarf. Im Anschluss sind die Parameter der Termin- und
Kapazitatsplanung anzupassen.

5.6 Zwischenfazit

Mit der in diesem Kapitel vorgestellten Analyse von unsicheren Auftragszeiten steht nun ein
Werkzeug zur Verfiigung, um unsicheren Auftragszeiten in der Planung der Unikatproduk-
tion aktiv zu begegnen. Die Analyse umfasst die vier Phasen Identifizieren unsicherer Auf-
tragszeiten, Quantifizieren unsicherer Auftragszeiten, Bewerten unsicherer Auftragszeiten
und Konfigurieren der Produktionsplanung bei unsicheren Auftragszeiten. Sie zeigt Auftrage
und Arbeitssysteme auf, die von unsicheren Auftragszeiten betroffen sind. Die identifizier-
ten unsicheren Auftragszeiten werden quantifiziert und die Auswirkungen auf die logisti-
schen ZielgréfRen ermittelt. Hierzu nutzt die Analyse die Erkenntnisse aus Kapitel 4. Die Be-
wertung erfolgt anhand der logistischen Zielgrofien. Die letzte Phase der Analyse umfasst
ein breites Portfolio an Mafsnahmen, um unsicheren Auftragszeiten und ihren Auswirkun-
gen gezielt zu begegnen. Diese Mafdnahmen setzen in den unterschiedlichen Planungs- und
Steuerungsaufgaben an (Arbeitsplanung, Terminplanung und Kapazitdtsplanung). Mit dem
prasentierten Mafdnahmenspektrum ist es moglich, sowohl systematische als auch zufillige
Auspragungen der Unsicherheit zu beriicksichtigen. Hier gilt es im Einzelfall unter Beriick-
sichtigung der Randbedingungen zu entscheiden, welche Mafinahmen zu ergreifen sind.
Weiterhin besteht der Bedarf, die entwickelte Analyse anhand eines Anwendungsbeispiels
zu evaluieren.
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6 Anwendungsbeispiele

Die Modellgiite der entwickelten Modellierung von Unsicherheiten in der Planung der Uni-
katproduktion ist beispielhaft zu evaluieren, um den Nutzen der entwickelten Methode zu
veranschaulichen. Dazu wird fiir die Auftragssicht ein fiktives Beispiel eingesetzt. Fiir die
Arbeitssystemsicht geschieht dies anhand eines Praxisbeispiels aus der Planung der schiff-
baulichen Unikatproduktion, welches zwei Arbeitssysteme umfasst.

Ziel ist es, die logistische Zielerreichung zukiinftig zu verbessern, indem unsichere Auftrags-
zeiten in der Planung berticksichtigt werden. Daher sind die zuvor beschriebenen Methoden
und Werkzeuge aus Kapitel 4 und Kapitel 5 zu nutzen, um unsichere Auftragszeiten zu iden-
tifizieren, zu analysieren, zu bewerten und um Handlungsempfehlungen fiir die Planung ab-
zuleiten. Unterkapitel 6.1 enthalt ein fiktives Beispiel zur Evaluierung der Modellierung un-
sicherer Auftragszeiten aus Auftragssicht. Unterkapitel 6.2 fiihrt den Leser in das zweite
Anwendungsbeispiel ein und beschreibt die Ergebnisse der ersten Phase der Analyse. Die
Unterkapitel 6.3 und 6.4 beschreiben jeweils fiir ein Arbeitssystem die Ergebnisse der Pha-
sen zwei bis vier. Das Kapitel endet mit einer Evaluation der Modellierung (Unterkapitel
6.5).

6.1 Anwendungsbeispiel fiir die Auftragssicht

Anhand eines fiktiven Beispiels sollen die Auswirkungen unsicherer Auftragszeiten bei-
spielhaft ermittelt und bewertet werden, um die Eignung dieser Modellierung zu demonst-
rieren.

Untersucht werden die Auswirkungen unsicherer Auftragszeiten auf den Auftrag Al
(ZAUpian = 100 Std) am Arbeitssystem B. Das Arbeitssystem bearbeitet zwei weitere Auf-
trage (A2 und A3) mit Plan-Auftragszeiten in Hohe von 50 bzw. 200 Std. Die Auftrige dieses
Arbeitssystems unterliegen einer relativen Unsicherheit (Uym= 15 % und U,s = 26 %). Die
relative Unsicherheit ist gleichverteilt. Tabelle 10 enthélt die Plan-Auftragszeiten, die rela-
tive Unsicherheit sowie die minimale und maximale Ist-Auftragszeit fiir jeden Auftrag.

Tabelle 10: KenngrofRen der Auftrage Al bis A3

wies | T | wh || e | s
Al 100 15 26 70 160
A2 50 15 26 35 80
A3 200 15 26 140 320

Die maximale Leistung des Arbeitssystems betrdgt 50 Std/BKT. Der Auftrag A1 werde zum
Plan-Starttermin (TZU = 1) freigegeben, zeitgleich starte die Bearbeitung von Auftrag A3.
Der Plan-Abgangstermin ist am Ende von Tag 7. Der Auftrag A2 befindet sich in der Warte-
schlange vor Auftrag A1l. Reihenfolgevertauschungen sind nicht zulassig. Zum Zeitpunkt der
Auftragsfreigabe von Auftrag A1l liegt kein Riickstand vor. Der Kostensatz fiir den zusatzli-
chen Kapazitatsbedarf belauft sich auf 50 € pro Stunde. Mit Hilfe der Monte-Carlo-Simula-
tion wird aufbauend auf den Dichtefunktionen der unsicheren Auftragszeiten das Histo-
gramm der kumulierten Auftragszeiten berechnet (siehe Abbildung 49).
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Abbildung 49: Dichtefunktionen und Histogramm der unsicheren Auftragszeiten

Mit Hilfe der Formeln aus Abschnitt 4.3.2 werden die Histogramme der Durchlaufzeit, der
Terminabweichung im Abgang und der kapazititsbedingten Kosten ermittelt und visuali-
siert (siehe Abbildung 50). Fiir die Durchlaufzeit und die Terminabweichung sei jeweils eine
positive Abweichung in Hohe von einem Tag zuldssig. Die zuldssige Obergrenze der Kosten
betrage 1000 €. Diese Toleranzbereiche sollen mit einer Wahrscheinlichkeit von 95 % ein-
gehalten werden (95 %-Konfidenzintervall).

Der Erwartungswert und die Standardabweichung der Durchlaufzeit ergeben sich nach For-
mel 14 zu 8,1 BKT bzw. rund 1,3 BKT. Um die mittlere Terminabweichung zu bestimmen,
istzunachst der Riickstand abzuschatzen, der zum Plan-Endtermin 50 Std erreicht. Die mitt-
lere Terminabweichung ist 1,1 BKT und die Standardabweichung der Terminabweichung
belauft sich auf 1,3 BKT.

Der Auftrag Al erzielt die geforderte Durchlaufzeit und die maximal zuldssige Terminab-
weichung nur mit einer Wahrscheinlichkeit von 62 % und unterschreitet die geforderte
Wabhrscheinlichkeit. Es sind Mafdnahmen zu ergreifen, um die Wahrscheinlichkeit zu erhé-
hen.

Um die Kenngrofien der unsicherheitsbedingten Kosten des Auftrags A1l zu berechnen, sind
zuvor die mittlere Unsicherheit und die Standardabweichung der Unsicherheit des Auftrags
A1l zu ermitteln, diese betragen 15,8 Std bzw. 25,9 Std. Die mittleren Kosten bzw. die Stan-
dardabweichung der Kosten ergeben sich gemafd Formel 19 zu 790 € bzw. 1295 €. Mit einer
Wabhrscheinlichkeit von 45 % tiberschreiten die unsicherheitsbedingten Kosten die maxi-
mal zuldssigen Kosten in Hohe von 1000 €. Der Toleranzbereich der Kosten wird im Ver-
gleich zur Durchlaufzeit bzw. Terminabweichung mit einer deutlich geringeren Wahr-
scheinlichkeit eingehalten. Dies ist auf die Gleichverteilung der Kosten zuriickzufiihren,
wahrend die Verteilungen der Durchlaufzeit einer Dreiecksverteilung dhneln.
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Die Differenz zwischen den Erwartungswerten und Planwerten der logistischen Zielgrofien
ist auf die systematische Unsicherheit zurtiickzufiihren. Die zuféllige Unsicherheit verur-
sacht ihrerseits die Streuung der Standardabweichung der logistischen Zielgrofen.
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Abbildung 50: Histogramme der logistischen Zielgrofien des Auftrags Al

Es besteht Handlungsbedarf. Die systematische Unsicherheit ist in der Arbeitsplanung zu
beseitigen. Um die fristgerechte Fertigstellung des Auftrags trotz der zufilligen Unsicher-
heit sicherzustellen, sind geeignete Mafdnahmen der Fertigungssteuerung zu ergreifen (vgl.
hierzu Abschnitt 5.5.2).
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Es wurde gezeigt, dass es moglich ist, die Auswirkungen unsicherer Auftragszeiten auf die
logistischen Zielgrofden eines Auftrags zu modellieren und hieraus Handlungsbedarfe fiir
die PPS abzuleiten. Jedoch ware die Bewertung zahlreicher Auftrage aufwendig, sodass eine
Arbeitssystemsicht hilfreich ist.

6.2 Beschreibung des Anwendungsbeispiels fiir die Arbeitssystemsicht
Unsichere Auftragszeiten sind typisch fiir die Auftragsabwicklung einer Werft. Die Schiffe
werden aus verschiedenen Baugruppen zusammengesetzt. Betroffen sind die Auftrage ei-
nes bestimmten Baugruppentyps. Die Montage der Baugruppen erfolgt in zwei Arbeits-
schritten auf zwei verschiedenen Arbeitssystemen. Die betroffenen Baugruppen werden auf
den unteren Decks eines Schiffs eingebaut. Sie setzen sich aus einem Rahmen und Rohrlei-
tungen zusammen. Der Rahmen wird aus Stahltragern zusammengeschweifdt. Die Rohrlei-
tungen werden mit Hilfe von Haltern an den Stahltragern des Rahmens befestigt. Die Mon-
tage der Baugruppen unterteilt sich in die zwei Montageschritte Rahmenbau und Rohrmon-
tage. Sie erfolgt als Baustellenmontage auf acht Montagearbeitsplatzen. Jeder Montagear-
beitsplatz kann einen Auftrag bearbeiten. Zu jeder Baugruppe existieren zwei Auftrage, je
einer fiir den Rahmenbau und einer fiir die Rohrmontage. Die Montageschritte werden von
unterschiedlichen Kapazitatsgruppen Schiffbauer und Monteur ausgefiihrt und werden da-
her als jeweils separates Arbeitssystem betrachtet.

Fiir beide Arbeitssysteme Rahmenbau und Rohrmontage steht jeweils ein Datensatz mit
den Plan- und Riickmeldedaten von 377 Auftriagen zur Verfiigung. Der Untersuchungszeit-
raum erstreckt sich fiir das Arbeitssystem Rahmenbau iiber 350 Betriebskalendertage und
fiir das Arbeitssystem Rohrmontage iiber 330 Betriebskalendertage. Jeder Auftrag ist einem
von vier Schiffen (S1-S4) zugeordnet. Die Schiffe S1, S2 und S3 sind Schwesterschiffe. Ihre
Konstruktion weist eine hohe Ahnlichkeit auf. Dies zeigt sich in einer vergleichbaren Anzahl
an Auftragen je Schiff (S1 = 104, S2 = 106 und S3 = 108). Die Konstruktion von Schiff S4
unterscheidet sich deutlich. Es umfasst nur 59 Auftrage. Die Auftrage eines Schiffs erstre-
cken sich iiber einen Zeitraum von circa sechs Monaten. Die Datensatze enthalten die fol-
genden Eintrige: Projektnummer, Auftragsnummer, Start-Termin, Endtermin, Plan-Auf-
tragszeit, Ist-Auftragszeit und Auftragszeit fiir Anderungen. Vereinfachend werden fiir die
Analyse die Ist-Auftragszeit und die Auftragszeit aus Anderungen zusammengefasst. Am
ersten Arbeitssystems ist die mittlere Auftragszeit der Schwesterschiffe mit Werten in Hohe
von circa 85 Stunden nahezu identisch. Dagegen Uubertrifft die mittlere Auftragszeit des
Schiffs S4 mit 103 Stunden die der anderen deutlich. Die Standardabweichung der Auftrags-
zeiten liegt flir alle Schiffe bei rund 71 Stunden. Am zweiten Arbeitssystem zeigt sich, dass
die vier Schiffe mit einer mittleren Auftragszeit zwischen 93 und 101 Stunden bzw. einer
Standardabweichung zwischen 79 und 85 Stunden eine sehr dhnliche Auftragsstruktur auf-
weisen. Die Kenngréfien der Plan- und Ist-Auftragszeitstrukturen sind in Tabelle 11 enthal-
ten.
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Tabelle 11: Plan- und Ist-Auftragszeitstruktur je Schiff an Arbeitssystem [ und II

Arbeitssystem I Arbeitssystem II
— T T R R
Schiff 1 104 85 75 93 81
Schiff 2 106 84 70 96 79
Schiff 3 108 85 69 94 79
Schiff 4 59 103 69 101 85
Gesamt 377 88 71 95 80

An den Arbeitssystemen wird fiinf Tage die Woche in zwei Schichten & 7,5 Stunden gearbei-
tet. Maximal zwei Mitarbeiter kénnen einen Auftrag simultan bearbeiten. Das geplante Ka-
pazitatsangebot je Arbeitssystems betragt 120 Stunden pro Betriebskalendertag.

Phase 1: Identifizieren unsicherer Auftragszeiten

Zunichst wurde der Planungsprozess fiir die beiden Arbeitssysteme im Gesprach mit den
beteiligten Planern erfasst. Startpunkt der Planung ist der Generalplan. Hierbei handelt es
sich um eine vereinfachte Konstruktionszeichnung des Schiffs. Sie umfasst die Stahlstruktur
und enthalt die Position strukturrelevanter Systeme wie beispielsweise die Position des
Schiffsmotors oder der Wasseraufbereitung. Im unteren Deck befindet sich ein Grofsteil des
Leitungssystems. Insbesondere der Maschinenraum ist ausriistungsintensiv. Auf Basis des
Generalplans wird eine Einteilung in kleinere, fertigbare Baugruppen vorgenommen.

Der Planer orientiert sich bei der Einteilung der Baugruppen an Referenzprojekten und be-
riicksichtigt verschiedene Restriktionen wie zum Beispiel die maximal zuldssigen Abmes-
sungen, das Maximalgewicht oder die Transportfihigkeit.

Die Parameter Dimension, Anzahl, Durchmesser, Gewicht, Komplexitit und Verlauf der ver-
bauten Rohrleitungen beeinflussen die Auftragszeit einer Baugruppe. Wahrend Baugrup-
pen in der Nahe des Maschinenraums sehr ausriistungsintensiv sind, sind Baugruppen in
dezentraler Lage weniger ausriistungsintensiv. Sie haben in der Regel eine geringe Auf-
tragszeit.

Zum Zeitpunkt der Baugruppeneinteilung liegen nur unvollstdndige Konstruktionsdaten
vor. Die Eingangsinformation zur Bestimmung der Auftragszeit ist unvollstandig. Zudem
kommt es im Verlauf der voranschreitenden Planung héufig zu Anderungen der Rohrver-
laufe. Der erfahrene Anwender schatzt unter Berlicksichtigung der Lage und der in diesem
Bereich verbauten Systeme die Auftragszeit ab. Als wesentlicher Treiber fiir die Unsicher-
heit der Auftragszeiten wurde das Informationsdefizit tiber die tatsdchliche Beschaffenheit
der Baugruppen identifiziert.

6.3 Arbeitssystem | ,Rahmenbau”

6.3.1 Quantifizieren unsicherer Auftragszeiten

Ziel dieses Abschnitts ist es, die Auspragung der Unsicherheit an diesem Arbeitssystem zu
quantifizieren und Muster zu erkennen, um diese Erkenntnisse in die Planung zukiinftiger
Auftrage einfliefRen zu lassen. Zuerst wird die Auspragung der unsicheren Auftragszeiten
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auf Ebene des Arbeitssystems bestimmt. AufRerdem werden hier bereits die Art der Unsi-
cherheit und sofern moglich Klassen von Auftragszeiten ermittelt. Um mogliche Unter-
schiede in der Auspriagung der Unsicherheit in Abhangigkeit des Schiffs zu erkennen, wird
die Auspragung der Unsicherheit je Schiff bestimmt. Im Anschluss werden die Auspragun-
gen der Schiffe miteinander verglichen.

Unsichere Auftragszeiten an Arbeitssystem I

Um einen ersten Eindruck iiber die Auspragung der Unsicherheit zu erhalten, werden die
absolute und die relative Unsicherheit als Histogramm dargestellt (sieche Abbildung 51).
354 Auftrage wurden iiberschatzt, 21 Auftrage wurden unterschatzt und zwei Auftrige sind
ohne Unsicherheit.
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Abbildung 51: Histogramme der Unsicherheit an Arbeitssystem I

Zusatzlich wird die Auspragung der Unsicherheit anhand von Kennzahlen quantifiziert. Die
mittlere Unsicherheit belduft sich auf -37 Stunden bzw. die mittlere relative Unsicherheit
betragt -38 %. Die Auftragszeiten werden systematisch tiberschiatzt. Im Untersuchungszeit-
raum summieren sich die unsicheren Auftragszeiten dieses Arbeitssystems auf eine kumu-
lierte Unsicherheit von -13.771 Stunden. Die negative systematische Unsicherheit ist ein In-
diz fiir iberdimensionierte Sicherheitsfaktoren in der Arbeitsplanung. Dies kann zu einem
Kapazitatsiiberangebot bzw. zu negativen Terminabweichungen fiihren, deshalb empfiehlt
es sich, Anpassungen in der Arbeitsplanung und der darauf aufbauenden Termin- und Ka-
pazitatsplanung in Betracht zu ziehen.

Weiterhin gilt es festzustellen, ob an diesem Arbeitssystem auch eine zufallige Unsicherheit
vorliegt. Die Streuung der Unsicherheit belduft sich auf 36 Stunden bzw. die Streuung der
relativen Unsicherheit betragt 44 %. Es liegt somit eine ausgepragte zufallige Unsicherheit
vor. Das Minimum der Unsicherheit liegt bei -262 Stunden, hingegen betragt das Maximum
der Unsicherheit 47 Stunden.
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Eine zufdllige Unsicherheit ist je nach Konfiguration der Produktionsplanung und -steue-
rung eine besondere Herausforderung in der Auftragsabwicklung. Deshalb gilt es im An-
schluss an diesen Abschnitt zu priifen, wie das Arbeitssystem dieser zufalligen Unsicherheit
begegnen kann.

Nachdem die Auspragung der zufilligen und systematischen Unsicherheit erfasst ist, sind
zusatzlich der Typ der Unsicherheit und Klassen von Auftragen mit vergleichbarer Auspra-
gung der Unsicherheit zu bestimmen. Dies erleichtert spater die Auswahl von Mafdnahmen
zum Umgang mit unsicheren Auftragszeiten. Da in diesem Fall keine weiteren Parameter
zur Verfiigung stehen, werden die Auftrage anhand der Plan-Auftragszeiten in Klassen ein-
geteilt. Zwei Streudiagramme unterstiitzen die detaillierte Analyse der Auspragung der Un-
sicherheit. Hier sind die Ist-Auftragszeiten bzw. die relative Unsicherheit iiber die Plan-Auf-
tragszeit des jeweiligen Auftrags aufgetragen (siehe Abbildung 52).
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Abbildung 52: Streudiagramm Plan-Ist-Auftragszeiten (a) und Streudiagramm relative Un-
sicherheit und Plan-Auftragszeit (b) fiir Arbeitssystem I

In Abbildung 52a nimmt der Abstand zur Winkelhalbierenden und damit die Unsicherheit
fiir Auftrage mit grof3en Auftragszeiten zu. Es wird daher angenommen, dass eine auftrags-
zeitabhangige Unsicherheit vorliegt. Anhand der Abbildung 52b lasst sich ein weiteres Mus-
ter in der Auspragung der relativen Unsicherheit erkennen. Fiir grofse Plan-Auftragszeiten
sinkt die Streuung der relativen Unsicherheit. Die Auftrage konzentrieren sich mit zuneh-
mender Plan-Auftragszeit rund um die mittlere relative Unsicherheit (Linie U.m). Die zufal-
lige Unsicherheit korreliert also negativ mit der Plan-Auftragszeit. Weiterhin gilt es zu priu-
fen, ob verschiedene Klassen von Unsicherheit vorliegen. Hierzu wird untersucht, bei wel-
chen Plan-Auftragszeiten die vertikale Ausdehnung der Punkte eine signifikante Anderung
erfahrt. Daraus ergeben sich drei Klassen K1, K2 und K3. Fiir jede Klasse wurden separat
die Kenngrofien der relativen Unsicherheit ermittelt (siehe Tabelle 12).
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Tabelle 12: Kenngrofien je Auftragszeitklasse an Arbeitssystem [

Klasse Klasse der Plan- | ZAUypian | ZAUspian Urm Urs Anteil
Auftragszeiten [Std] [Std] [%] [%] [%]
<75Std 42 20 -39 32 53
2 75-150 Std 108 20 -41 18 34
> 150 Std 224 91 -43 14 13

Die Streuungen unterscheiden sich deutlich je Klasse. Fiir die geringere zufillige relative
Unsicherheit bei grofden Plan-Auftragszeiten kommen zwei mogliche Ursachen in Betracht:
Erstens bewirken umfangreichere Planungsaktivitaten bzw. eine grofdere Sorgfalt eine ho-
here Qualitit der Auftragszeitermittlung. Zweitens gibt es einen Kompensationseffekt. In-
dem verschiedene Teilauftrage zu einem Auftrag zusammengefasst werden, heben sich die
positive und negative Unsicherheit der Auftragszeiten der Teilauftriage gegenseitig auf.

Auch gilt es zu kléren, ob sich der unterschiedliche Unikatcharakter der Schiffe in der Aus-
pragung der Unsicherheit widerspiegelt. Schlief3lich bestehen zwischen den Schwester-
schiffen (S1, S2 und S3) und dem Schiff S4 deutliche Unterschiede sowohl in der Anzahl der
Auftrage als auch der Auftragszeitstruktur. Um dieser Frage nachzugehen, werden die
Kenngrofien der Unsicherheit jeweils fiir die Auftrage eines Schiffs ermittelt. Die Kenngro-
en sind in Tabelle 13 dokumentiert.

Tabelle 13: KenngrofRen der Unsicherheit je Schiff an Arbeitssystem |

Kenngrofien Schiff 1 Schiff 2 Schiff 3 Schiff 4
Un [Std] -38 -33 -38 -38
Us [Std] 40 30 36 38
Unax [Std] 22 17 47 36
Unin [Std] -261 -157 -219 -163
Kum. U [Std] -3975 -3495 -4051 -2250
Urm [%] -42 -39 -36 -34
Uss [%] 27 25 71 26
Ur,max [%0] 91 67 650 69
Ur,min [%] -100 -100 -100 -74

Der Vergleich der Kennzahlen zeigt eine grofle Ubereinstimmung. Die Auftrage aller vier
Schiffe unterliegen einer zufélligen, systematischen auftragszeitabhidngigen Unsicherheit,
die ahnlich stark ausgepragt ist (fett markiert in Tabelle 13). Die gewichtete kumulierte Un-
sicherheit ist fiir das Schiff S4 am geringsten ausgepragt. Fiir dieses Arbeitssystem konnte
die Annahme, dass der libergeordnete Auftrag die Unsicherheit beeinflusst, nicht verifiziert
werden. Der Vergleich der drei Schwesterschiffe ergibt eine minimale kumulierte Unsicher-
heit bei dem zuletzt gebauten Schiff S2. Die relative Unsicherheit [Urm = 39 %; Urs= 25 %]
ist bei Schiff S2 am geringsten ausgepragt. Dieses Schiff wurde nach den beiden anderen
Schwesterschiffen gefertigt. Es ist anzunehmen, dass das verbesserte Planungsergebnis auf
Erfahrungswissen der zwei Vorgangerschiffe zuriickzufiihren ist. Auffallig ist zudem die
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grofde Standardabweichung von Schiff S3, diese ist auf einen einzelnen Auftrag zuriickzu-
fiihren. Wird der Datensatz von Schiff S3 bereinigt, ergibt sich ein Wert von 25 % fiir die
Standardabweichung der relativen Unsicherheit.

Auswirkungen auf die Auftragszeitstruktur an Arbeitssystem I

Da Unsicherheiten in grofdem Umfang identifiziert werden konnten, gilt es die Auswirkung
auf die Auftragszeitstruktur zu priifen. Sowohl die mittlere Auftragszeit als auch die Streu-
ung der Auftragszeit sind in der Realitdt mit 51 bzw. 43 Stunden deutlich geringer ausge-
pragt als dies urspriinglich mit 88 bzw. 71 Stunden geplant war. Abbildung 53 veranschau-
licht den Unterschied zwischen der geplanten Auftragszeitstruktur (a) und der tatsichli-
chen Auftragszeitstruktur (b) als Histogramme. Die Veranderung der Auftragszeitstruktur
manifestiert sich in dem Histogramm in Gestalt einer deutlichen Konzentration der Auf-
trage im Bereich von Auftragszeiten kleiner 100 Stunden und einem Wertebereich von 0 bis
272 Stunden gegentiber einem Wertebereich von 0 bis 468 Stunden im Plan-Szenario.
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Abbildung 53: Histogramme der Plan-Auftragszeiten (a) und der Ist-Auftragszeiten (b) an
Arbeitssystem |

Um den Einfluss der Unsicherheit auf die Auftragszeitstruktur zu visualisieren, werden die
Plan- und Ist-Werte der Auftragszeitstruktur als Kreise in ein Streudiagramm eingetragen
(Abbildung 54). Der Variationskoeffizient wird durch den Kreisdurchmesser dargestellt.
Die mittlere Auftragszeit und die Standardabweichung der Auftragszeit werden um rund 40
bzw. 42 % deutlich liberschéatzt, wahrend der Variationskoeffizient nahezu identisch ist.
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Abbildung 54: Anderung der Auftragszeitstruktur an Arbeitssystem I durch Unsicherheit

Die Auftragszeitstruktur bildet die Grundlage fiir die Plan-Parameter der Termin- und Ka-
pazitatsplanung. Urspriinglich getroffene Annahmen hinsichtlich der Auftragszeitstruktur
sind hinfallig. In Anbetracht dieser neuen Ausgangslage muss der Anwender die Termin-
und Kapazitatsplanung tliberarbeiten, um eine optimale logistische Zielerreichung zu ge-
wahrleisten.

Die Auspragung der unsicheren Auftragszeiten an diesem Arbeitssystem stellt sich zusam-
menfassend wie folgt dar:

Die Auftragszeiten werden systematisch tiberschatzt (U,m < 0).

Die systematische Unsicherheit nimmt mit der Plan-Auftragszeit zu, wahrend die
systematische relative Unsicherheit nahezu konstant ist.

Die zuféllige relative Unsicherheit nimmt mit zunehmender Plan-Auftragszeit ab.
Es existieren drei Klassen von unsicheren Auftragszeiten an diesem Arbeitssystem,
die sich in der Hohe der zufalligen Unsicherheit unterscheiden.

Die Auftragszeitstruktur wird signifikant durch die unsicheren Auftragszeiten be-
einflusst. Aufgrund der unsicheren Auftragszeiten sinken sowohl die mittlere Auf-
tragszeit um -40 % als auch die Streuung der Auftragszeit um -42 % spiirbar. Der
Variationskoeffizient bleibt nahezu unverandert.

Berechnen einer realititsnahen Auftragszeitstruktur fiir Arbeitssystem I
In Abschnitt 4.3.3 wurde gezeigt, wie der Anwender mit Hilfe von Plan-Daten und einer ers-
ten Abschitzung der Unsicherheit eine realititsnahe Auftragszeitstruktur ermitteln kann.
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Hierbei wird anhand von Vergleichskriterien bzw. Erfahrungswerten eine Auspragung der
Unsicherheit fiir verschiedene Klassen [Plan-Auftragszeit oder Schiff] von Auftragen ge-
wahlt. Dann wird die Auftragszeitstruktur je Klasse berechnet (vgl. Formel 23 und 24 in
Abschnitt 4.3.3). Im Anschluss wird die gemeinsame Auftragszeitstruktur tiber alle Klassen
ermittelt (siehe Formeln 25 und 26 aus Abschnitt 4.3.3). Das Vorgehen soll jetzt fiir die Auf-
trage von Arbeitssystem I genutzt werden. Damit soll verdeutlicht werden, wie Produkti-
onskennlinien auch in der Unikatproduktion in der frithen Phase der Produktionsplanung
eingesetzt werden konnen.

Die Arbeitsplanung des Arbeitssystems I Rahmenbau ist zwar von einer systematischen und
zufdlligen relativen Unsicherheit betroffen, jedoch wird angenommen, die Auspragung der
relativen Unsicherheit sei bekannt. Wahrend die systematische relative Unsicherheit fiir
alle Auftrage mit 40 % angesetzt wird, ist die zuféllige relative Unsicherheit flir die drei
Klassen der Plan-Auftragszeiten mit den Standardabweichungen [K7s = 30 %; Kiso= 20 %);
K-150 =10 %] unterschiedlich ausgepragt. Mit diesem Wissen und den bekannten geplanten
Auftragszeitverteilungen je Klasse der Plan-Auftragszeiten werden die realititsnahen Auf-
tragszeitverteilungen je Klasse ermittelt. Diese Werte und die tatsachlichen Parameter der
Auftragszeitverteilungen sind in Tabelle 14 einander gegeniibergestellt. Bereits hier zeich-
net sich eine signifikante Verbesserung der Planungsqualitit ab.

Tabelle 14: Tatsachliche und berechnete Auftragszeitstruktur je Klasse an Arbeitssystem I

Klasse Klasse der Plan- | ZAUmist | ZAUmys | ZAUg)st ZAUgyp Anteil
Auftragszeiten [Std] [Std] [Std] [Std] [%]
<75 Std 25 26 15 18 53
2 75-150 Std 64 64 25 23 34
>150 Std 126 128 55 61 13

Aus den Auftragszeitverteilungen der Klassen lasst sich anhand der Formeln 25 und 26 die
Auftragszeitstruktur des Arbeitssystems berechnen. Sie hat eine mittlere Auftragszeit von
51 Std und eine Standardabweichung von 43 Std. Diese berechnete Auftragszeitstruktur ist
nahezu identisch mit der Ist-Auftragszeitstruktur (ZAUms: = 53 Std bzw. ZAUs s = 46 Std).
Die guten Ndherungswerte der Auftragszeitstruktur beruhen auf der Pramisse, dass die sys-
tematische und die zuféllige relative Unsicherheit und die Klassen der unsicheren Auftrige
bekannt sind. In der Praxis ist diese Pramisse haufig nicht erfiillt, zumal die Auftragszeiten
dann bereits in der Vorgabezeitermittlung angepasst werden sollten, wenn die systemati-
sche Unsicherheit zu diesem Zeitpunkt bekannt ware. Darum empfiehlt es sich fiir die Pra-
xis, eine Regelschleife zu implementieren. Die Unsicherheit der Auftrage an einem Arbeits-
systems ist kontinuierlich zu messen, um die Kenngroféen der Unsicherheit rollierend an-
zupassen bzw. die systematische Unsicherheit zu beseitigen. Aus Sicht der Kapazitatspla-
nung wird der Kapazitdtsbedarf bereits ausreichend gut bestimmt. Aufgrund der guten Na-
herungswerte fiir die Auftragszeitstruktur empfiehlt sich der Einsatz dieses Verfahrens
(siehe Tabelle 15). Es wurde somit gezeigt, dass durch eine differenzierte Betrachtung der
Unsicherheit je nach Auftragszeitklasse eine erhebliche Verbesserung der Planungsqualitat
erzielt werden kann. Dem Anwender steht mit diesem Verfahren ein geeignetes Werkzeug
zur Verfligung, um unsicheren Auftragszeiten zu begegnen. Im Anschluss kénnen die Pro-
duktionskennlinien fiir die berechnete Auftragszeitstruktur ermittelt werden und eine lo-
gistische Positionierung festgelegt werden.
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Tabelle 15: Geplante, reale und berechnete Auftragszeitstruktur an Arbeitssystem I

Szenario ZAU,, ZAU, ZAU,
[Std] [Std] [-]

Plan 88 71 0,81

Ist 51 43 0,84

Berechnet 53 46 0,86

6.3.2 Bewerten unsicherer Auftragszeiten

Ziel ist es, notwendige Handlungsfelder in der Arbeitsplanung sowie der Termin- und Ka-
pazitatsplanung aufzuzeigen. Die Bewertung der unsicheren Auftragszeiten erfolgt fiir die
Arbeitsplanung auch aus Sicht der Termin- und Kapazitatsplanung. Dabei wird die Fahigkeit
des Arbeitssystems beriicksichtigt, unsicheren Auftragszeiten zu begegnen. Der Fokus liegt
auf der Arbeitssystemsicht. Zentrale Elemente bilden dabei die in Kapitel 5.4. beschriebe-
nen Werkzeuge, die Produktionskennlinien und das Konzept der Kapazitatsflexibilitat auf-
greifen.

Bewertung der Arbeitsplanung fiir Arbeitssystem I

Um die Auspriagung der Unsicherheit zunachst allgemein zu beurteilen (vgl. Abschnitt
5.4.1), wird der zutreffende Quadrant in der Matrix der Unsicherheit markiert. Aufgrund
der ausgepragten systematischen negativen und zufalligen Unsicherheit der Auftrige ist das
Arbeitssystem derzeit im oberen rechten Quadraten einzuordnen (siehe Abbildung 55).
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Abbildung 55: Szenario der Unsicherheit an Arbeitssystem I
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Die Arbeitsplanung liefert keine verlasslichen Plan-Auftragszeiten. Es besteht akuter Hand-
lungsbedarf, die Arbeitsplanung anzupassen, um die systematische Unsicherheit zu beseiti-
gen.

Fiir eine detaillierte Analyse der Qualitdt der Arbeitsplanung werden die Kenngroéfien der
relativen Unsicherheit des Arbeitssystems (U.), der Auftrage je Schiff (S1 bis S4) und der
Klassen der Plan-Auftragszeit (K1-K3) in ein Koordinatensystem eingetragen (siehe Abbil-
dung 56). Die mittlere relative Unsicherheit bewegt sich fiir alle dargestellten Kennwerte in
einem vergleichbaren Umfang. Eine Uberschitzung von im Mittel 38 % wird als so grof3 be-
wertet, dass eine Anpassung der Termin- bzw. Kapazitidtsplanung geboten ist.

Die zufallige relative Unsicherheit ist bei Auftragen mit kleinen Plan-Auftragszeiten signifi-
kant starker ausgepragt (siehe Punkt K1). Bereits fiir Auftrage der Klasse K2 (ZAUp < 100
Stunden) nimmt die Standardabweichung der relativen Unsicherheit auf 23 % ab. Analog
gilt dies fiir die zufallige relative Unsicherheit der Auftrage des Schiffs S3.
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Abbildung 56: Bewertung der Auspriagung der Unsicherheit an Arbeitssystem I

Es besteht somit akuter Handlungsbedarf, beiden Auspragungen der Unsicherheit zu begeg-
nen.

Bewertung der Qualitdt der Arbeitsplanung mittels Auftragszeittreue: Die Arbeitsplanung er-
reicht flir dieses Arbeitssystem nur eine Auftragszeittreue von 8 % bei einem Toleranzbe-
reich von Plus und Minus 20 % der Auftragszeit (siehe Abbildung 57). Als Grundlage fiir
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eine zuverlassige Termin- und Kapazitdtsplanung sind diese Daten nur eingeschrankt ge-
eignet. Ohne Eingriffe der Fertigungssteuerung sind Terminabweichungen vorprogram-
miert. Es besteht akuter Handlungsbedarf, die Arbeitsplanung zu verbessern und anzupas-
sen.
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Abbildung 57: Auftragszeittreue an Arbeitssystem [

Bewertung der Termin- und Kapazitiatsplanung mittels der Produktionskennlinien
Indem die Produktionskennlinien fiir die geplante und die tatsachliche Auftragsstruktur be-
rechnet und visualisiert werden (Abbildung 58), konnen die Auswirkungen der Unsicher-
heit auf die logistischen Zielgrofien dargestellt werden. Der Handlungsbedarf fiir die Ter-
min- und Kapazitidtsplanung lasst sich daraus ableiten.

Zunachst wird der ideale Mindestbestand fiir das Plan- und Ist-Szenario gemafd Formel 7
aus Abschnitt 2.3.2 berechnet. Aufgrund der geringen Auftragszeittreue und insbesondere
aufgrund der systematischen Uberschitzung belduft sich der tatsichliche ideale Mindest-
bestand nur auf 350 Stunden statt der urspriinglich angesetzten 579 Stunden. Dann werden
die Kennlinien der Leistung und der Durchlaufzeit mit Hilfe der Naherungsgleichungen nach
Nyhuis berechnet (siehe Abschnitt 2.3.2 und Anhang Teil B). Hierbei gilt die Annahme, dass
das maximale Kapazitatsangebot (120 Std/BKT) unverandert bleibt. Die Datentabellen sind
im Anhang hinterlegt (siehe Anhang Teil C). Die verschiedenen Auftragszeitstrukturen
schlagen sich in den Verlaufen der Produktionskennlinien nieder.
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Abbildung 58: Produktionskennlinien fiir das Arbeitssystem I

Um die Positionierung der beiden Szenarien miteinander zu vergleichen, wird jeweils der
Betriebspunkt bestimmt (siehe Abbildung 58). Da weder Plan- und Riickmeldedaten fiir die
Durchlaufzeiten der Auftrage noch der geplante bzw. tatsachliche mittlere Bestand verfiig-
bar sind, werden die Betriebspunkte anhand der mittleren Leistung ermittelt. Fiir beide Sze-
narien sind der Abgang und die Dauer des Untersuchungszeitraums (350 BKT) bekannt. Die
geplante mittlere Leistung betragt rund 94 Std/BKT, tatsiachlich wurde eine mittlere Leis-
tung in Hohe von 55 Std/BKT erzielt. Statt einer Auslastung von 78 % wird so nur eine Aus-
lastung 46 % erreicht. Der mittlere Bestand wird durch Umformung der Formel 6 (Abschnitt
2.3.2) berechnet. Der mittlere Bestand fiir die Planung und das Ist-Szenario belaufen sich
auf 516 bzw. 162 Stunden. Die mittlere Durchlaufzeit sinkt von 3,6 auf 1,7 BKT. Im Ist-Sze-
nario ist das Arbeitssystem im Unterlastbereich positioniert. Dies ist wenig sinnvoll. Es ist
davon auszugehen, dass das Unternehmen diesen Zustand erkannt und entsprechend ge-
gengesteuert hat, indem andere Auftrage vorgezogen wurden oder die iiberschiissige Kapa-
zitdt auf andere Arbeitssysteme verteilt wurde.
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Fiir die Termin- und Kapazitatsplanung lassen sich die folgenden Aussagen ableiten:

1. Der Kapazititsbedarf wurde deutlich iiberschitzt, sodass ein Uberangebot an Kapazitit
besteht und die Auslastung des Arbeitssystems deutlich geringer ist als geplant. Es emp-
fiehlt sich, die Kapazitatsplanung anzupassen, um eine bessere Auslastung zu erzielen.

2. Die mittlere Durchlaufzeit ist deutlich geringer als geplant, sodass diese eine negative
Terminabweichung erfdhrt. Es handelt sich hierbei um implizite Zeitpuffer, die es zu
entfernen gilt. Die Terminplanung ist zu iiberarbeiten.

6.3.3 Konfigurieren der Planung bei unsicheren Auftragszeiten

Die Bewertung der unsicheren Auftragszeiten an diesem Arbeitssystem hat einen akuten
Handlungsbedarf aufgezeigt. Sowohl systematische als auch zuféllige Unsicherheiten sind
bereits in der Planung durch geeignete Mafdnahmen zu adressieren, um die Planungsquali-
tat von zukiinftigen Auftragen zu erhéhen. Ausgehend von der Bewertung werden verschie-
dene Mafinahmen vorgestellt. Sie untergliedern sich in Mafdnahmen gegen die systemati-
sche bzw. zufdllige Unsicherheit.

Mafnahmen gegen die systematische Unsicherheit

Arbeitsplanung anpassen: Die Plan-Auftragszeiten werden in der Arbeitsplanung um den
Korrekturfaktor der jeweiligen Auftragszeitklasse gesenkt, dadurch wird die systematische
Unsicherheit nahezu vollstidndig beseitigt (Un = 0). Die Auftragszeittreue steigt von 8 % auf
73 % (siehe Abbildung 59). Nach der Anpassung der Plan-Parameter betragt die maximale
positive bzw. negative Unsicherheit 102 bzw. -67 Stunden. Die Korrektur der systemati-
schen Unsicherheit fiihrt bei 161 Auftragen zu einer grofieren positiven Abweichung zwi-
schen Plan- und Ist-Auftragszeit.
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Abbildung 59: Auftragszeittreue an Arbeitssystem I nach Korrektur der systematischen
Unsicherheit

Nachdem die Parameter der Arbeitsplanung angepasst wurden, gilt es nun die Auslastung
des Arbeitssystems zu steigern. Hierzu ist das Kapazitatsangebot an den Bedarfanzupassen.
Aufgrund der Abhangigkeit zwischen Termin- und Kapazititsplanung ist die Terminpla-
nung ebenfalls anzupassen. Die Produktionskennlinien fiir das Szenario ,Kapazititsvermin-
derung” sind in Abbildung 58 dargestellt.
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Abbildung 60: Produktionskennlinien fiir die Szenarien Planung, Ist und nach Kapazitats-
verminderung an Arbeitssystem I

Kapazitdtsangebot vermindern: Das Kapazitatsangebot ist fiir den tatsdchlichen Kapazitats-
bedarf iiberdimensioniert und ist zu reduzieren. In der Kapazititsplanung ist das Kapazi-
tatsangebot anzupassen, dadurch wird die Auslastung des Arbeitssystems gesteigert. Dies
gilt sowohl fiir das Personal als auch die Betriebsmittel. Die Anzahl der Arbeitsplitze kann
um 50 % auf zwei Arbeitspladtze reduziert werden, sodass sich das Kapazitatsangebot auf
60 Std/BKT verringert. Der ideale Mindestbestand sinkt auf 175 Std, da nur noch zwei Auf-
trage zeitgleich bearbeitet werden konnen. Die mittlere Durchlaufzeit erhoht sich dadurch
auf 3,2 BKT, die mittlere Leistung betragt 55 Std/BKT, sodass eine Auslastung von 92 %
erzielt wird. Diese Variante ist in Abbildung 58b dargestellt.

Mafnahmen gegen die zufillige Unsicherheit

Arbeitsplanung verbessern: Die Auftragszeittreue ist trotz der Korrektur der systematischen
Unsicherheit mit 73 % gering. Um die Auftragszeittreue weiter zu steigern, ist die zuféllige
Unsicherheit zu reduzieren. Wenn es durch gednderte Prozesse in der Vorgabezeitermitt-
lung moglich ware, die zufallige Unsicherheit um 50 % zu reduzieren, dann kénnte die Auf-
tragszeittreue um 15 Prozentpunkte auf 88 % erhoht werden (siehe Abbildung 61). Dies
wiirde die Ursache der zufalligen Unsicherheit beheben, sodass die Fertigungssteuerung in-
folgedessen seltener eingreifen miisste.
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Abbildung 61: Auftragszeittreue an Arbeitssystem I bei reduzierter zufalliger Unsicherheit

Fertigungssteuerung anpassen: Um die zuladssige Unsicherheit zu kompensieren, ist auf
Mafdnahmen der Fertigungssteuerung zuriickzugreifen. Durch den gezielten Einsatz einer
Riickstandsregelung in Kombination mit einer Conwip-Steuerung kénnen die Auswirkun-
gen der zufilligen Unsicherheit minimiert werden. Um Riickstdnde rechtzeitig und zuver-
lassig erkennen zu kdnnen, sind bei Auftriagen mit grofden Plan-Auftragszeiten zusatzliche
Meilensteine zu definieren.

6.4 Arbeitssystem Il ,Rohrmontage”

6.4.1 Quantifizieren unsicherer Auftragszeiten

Auch bei diesem Arbeitssystem gilt es, zunachst die Auspragung der unsicheren Auftrags-
zeiten zu bestimmen, um dieser bereits frithzeitig in der Planung begegnen zu koénnen.
Hierzu werden die Art der Unsicherheit sowie die Kenngréfien der Unsicherheit (Mittelwert
und Standardabweichung) ermittelt. Des Weiteren ist zu untersuchen, inwiefern die Hohe
der Plan-Auftragszeit und die Zuordnung zu einem bestimmten Schiff die Auspragung der
Unsicherheit beeinflussen.
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Unsichere Auftragszeiten an Arbeitssystem II

Zunachst werden die absolute und die relative Unsicherheit als Histogramm dargestellt
(siehe Abbildung 62a und b), um die Verteilung der Unsicherheit zu visualisieren. An diesem
Arbeitssystem sind 270 unterschatzte Auftrage, 102 liberschatzte Auftrage und 5 Auftrage
ohne Unsicherheit aufgetreten.
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Abbildung 62: Histogramme der Unsicherheit an Arbeitssystem II

Des Weiteren wird die Auspriagung der Unsicherheit anhand von Kennzahlen quantifiziert.
Die mittlere Unsicherheit betrdagt 54 Stunden bei einer mittleren Plan-Auftragszeit von 95
Stunden. Dies entspricht einer mittleren relativen Unsicherheit in Hohe von 49 %. Die Auf-
tragszeiten werden systematisch unterschatzt. Die kumulierte Unsicherheit des Arbeitssys-
tems betragt 20.249 Stunden im Untersuchungszeitraum. Bei einer derart stark ausgeprag-
ten systematischen Unterschatzung ist die Qualitit der Eingangsdaten fiir die Termin- und
Kapazitatsplanung so gering, dass Auswirkungen auf die logistischen Zielgr6f3en unaus-
weichlich sind. Eine Analyse der akuten Auswirkungen dieser systematischen Unsicherheit
ist notwendig. Dariiber hinaus ist in jedem Fall die Arbeitsplanung anzupassen.

Die Streuung der Unsicherheit betrédgt circa 102 Stunden, die Streuung der relativen Unsi-
cherheit rund 103 %. Es liegt somit eine ausgepragte zufdllige Unsicherheit vor, die sich
iiber einen groflen Wertebereich erstreckt. Das Minimum der Unsicherheit betragt -92
Stunden, wahrend das Maximum der Unsicherheit bei 726 Stunden liegt. Die zufallige Unsi-
cherheit ist ebenfalls stark ausgepragt. Darum gilt es zu untersuchen, inwieweit das Arbeits-
system dieser begegnen kann.

Fiir die spatere Wahl von Mafdnahmen zum Umgang mit unsicheren Auftragszeiten sind die
zwei weiteren Charakteristika Typ der Unsicherheit und Klassen der Unsicherheit zu be-
stimmen. Da in diesem Fall keine weiteren Parameter zur Verfiigung stehen, werden die
Auftrage anhand der Plan-Auftragszeiten einer Klasse zugeordnet. Fiir die detaillierte Ana-
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lyse der Auspriagung der Unsicherheit werden zwei Streudiagramme mit den Ist-Auftrags-
zeiten (Abbildung 63a) bzw. den relativen Unsicherheiten (Abbildung 63b) iiber der Plan-
Auftragszeit erstellt.
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Abbildung 63: Streudiagramm Plan-Ist-Auftragszeiten (a) und Streudiagramm relative Un-
sicherheit und Plan-Auftragszeit (b) flir Arbeitssystem II

In Abbildung 63a ist deutlich zu erkennen, dass Auftrage mit grofen Auftragszeiten weiter
von der Winkelhalbierenden entfernt sind als Auftrage mit kleinen Auftragszeiten. Die Un-
sicherheit nimmt fiir grofde Auftragszeiten zu. Es ist anzunehmen, dass eine auftragszeitab-
hangige Unsicherheit vorliegt.

Dartiber hinaus gilt es, zu priifen, ob sich weitere Klassen identifizieren lassen, die eine dhn-
liche Auspragung der Unsicherheit aufweisen. Abbildung 63b liefert weitere Erkenntnisse
zur Ausprigung der Unsicherheit. Der Grofdteil der iiberschatzten Auftragszeiten hat eine
Plan-Auftragszeit von kleiner 75 Stunden.

Die Auftrage konzentrieren sich mit zunehmender Plan-Auftragszeit um die mittlere rela-
tive Unsicherheit (Linie U.n). Die Streuung der relativen Unsicherheit nimmt fiir grofde
Plan-Auftragszeiten ab, demnach ist die zufallige Unsicherheit auftragszeitabhangig. Auf Ba-
sis dieser Erkenntnis kann die Auspriagung der Unsicherheit bei zukiinftigen Auftragen bes-
ser antizipiert werden. Bevor weitere Schlussfolgerungen iiber die Arbeitsplanung getrof-
fen werden konnen, sind verschiedene Klassen zu ermitteln. Hierzu wird untersucht, bei
welchen Plan-Auftragszeiten die vertikale Ausdehnung der Punkte eine signifikante Ande-
rung erfahrt. Daraus ergeben sich die vier Klassen K1, K2, K3 und K4. Fiir jede Klasse wur-
den separat der Mittelwert und die Standardabweichung der relativen Unsicherheit ermit-
telt (siehe Tabelle 16).
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Tabelle 16: Kenngrofien je Auftragszeitklasse an Arbeitssystem II

Klasse Klasse der Plan- | ZAUnpian | ZAUsplan Urm Urs Anteil
Auftragszeiten [Std] [Std] [%] [%] [%]
1 <75 Std 42 15 37 111 50
2 75-150 Std 110 20 61 102 34
3 150-250 Std 181 23 70 68 12
4 > 250 Std 408 102 38 38 4

Die Streuungen unterscheiden sich deutlich je Klasse. Auch fiir dieses Arbeitssystem lasst
sich eine geringere zufaillige Unsicherheit bei grofRen Plan-Auftragszeiten beobachten. Dies
ist auf eine erhdhte Planungsqualitdt bzw. auf Kompensationseffekte zuriickzufiihren (vgl.
Unterabschnitt 6.3.1).

Es werden 15 Ausreifder identifiziert, die eine relative Unsicherheit grofder 250 % aufwei-
sen. Die Detailanalyse zeigt, dass etwa 80 % dieser Auftrage dem Schiff S4 zuzuordnen sind.
Es besteht Handlungsbedarf, der Ursache fiir diese Ausreifder auf den Grund zu gehen.

Weiterhin gilt es zu priifen, ob die Auspragung der unsicheren Auftragszeiten in Abhangig-
keit zum Schiff stehen. Dies ist besonderes vor dem Hintergrund relevant, dass sich sowohl
die Anzahl der Auftrage als auch die Auftragszeitstruktur zwischen den Schwesterschiffen
(S1, S2 und S3) und dem vierten Schiff S4 eindeutig unterscheiden. Deshalb werden fiir je-
des Schiff die Kenngrofien der Unsicherheit ermittelt (vgl. Tabelle 17).

Tabelle 17: KenngroéfRen der Unsicherheit je Schiff an Arbeitssystem 11

Kenngrofien Schiff 1 Schiff 2 Schiff 3 Schiff 4
Un [Std] 40 48 35 122
Us [Std] 86 91 57 164
Unax [Std] 409 492 359 726
Unin [Std] -92 -66 -45 -72
Kum. U [Std] 4208 5096 3778 7190
Urm [%] 30 30 36 141
Urs [%] 69 75 65 177
Ur,max [%] 427 430 420 748
Ur,min [%] -87 -77 -73 -69

Die Auswertung der Kennzahlen zeigt deutliche Unterschiede zwischen den Schwester-
schiffen und dem einzelnen Schiff. Diese sind in Tabelle 17 fett markiert. Wahrend die sys-
tematische und die zufallige Unsicherheit der drei Schwesterschiffe dhnlich ausgepragt ist
[Urm=30 % bis 36 % bzw. U.s = 65 % bis 75 %], weist das Schiff S4 eine deutlich stirkere
Unsicherheit auf [Urm= 141 % bzw. U,s = 177 %].

Die kumulierte Unsicherheit ist fiir das Schiff S4 am starksten ausgepragt. Allerdings wirft
die dhnliche Auspragung der Unsicherheit der drei Schwesterschiffe die Frage auf, warum
sich bei den spater gefertigten Schwesterschiffen keine deutliche Verbesserung der Auf-
tragszeittreue ergibt.
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Auswirkungen auf die Auftragszeitstruktur an Arbeitssystem II

Nachdem die Unsicherheit an diesem Arbeitssystem quantifiziert ist, gilt es die Auswirkung
auf die Auftragszeitstruktur zu priifen. Statt der urspriinglich avisierten Auftragszeitstruk-
tur mit einer mittleren Auftragszeit von 95 Stunden und einer Streuung der Auftragszeit in
Hohe von 80 Stunden sind die tatsachlichen Werte mit 149 Stunden bzw. 155 Stunden sig-
nifikant grofier. Der Vergleich der Histogramme der Plan- und Ist-Auftragszeiten veran-
schaulicht die Anderung (siehe Abbildung 64).
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Abbildung 64: Histogramme der Plan-Auftragszeiten (a) und der Ist-Auftragszeiten (b) an
Arbeitssystem Il

68 % der Ist-Auftragszeiten sind kleiner 150 Stunden, circa 26 % der Ist-Auftragszeiten sind
zwischen 150 und 400 Stunden und nur 6 % der Auftragszeiten sind gréfier 400 Stunden.
Die Auftrage sind innerhalb dieser drei Gruppen homogen verteilt. Auftragszeiten grofier
200 Stunden treten vermehrt auf. Daraus resultiert die Verschiebung der mittleren Auf-
tragszeit. Aufderdem erstreckt sich der Wertebereich mit einer maximalen Auftragszeit von
950,5 Stunden iiber einen deutlich grofderen Bereich.

Um die Veranderung der Auftragszeitstruktur aufgrund der Unsicherheit zu veranschauli-
chen, werden die Parameter der geplanten und der tatsachlichen Auftragszeitstruktur als
Kreise in ein Streudiagramm eingetragen (Abbildung 65). Der Kreisdurchmesser reprasen-
tiert den Variationskoeffizienten. Wahrend die mittlere Auftragszeit um rund 57 % unter-
schitzt wurde, fallt die Standardabweichung der Auftragszeit mit 149 Stunden rund 93 %
grofier als geplant aus. Der Variationskoeffizient ist infolgedessen mit 1,04 rund ein Drittel
grofer als urspriinglich gedacht.
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Abbildung 65: Anderung der Auftragszeitstruktur an Arbeitssystem II durch Unsicherheit

Die Plan-Parameter der Termin- und Kapazititsplanung, die sich aus der Plan-Auftrags-
zeitstruktur ableiten, basieren auf falschen Annahmen. Es gilt zu priifen, ob die logistische
Zielerreichung unter dieser gednderten Ausgangslage sichergestellt ist.

Zusammenfassend ergeben sich aus der Analyse folgende Erkenntnisse:

e Die Auftragszeiten werden systematisch unterschitzt (Uym > 0).

e Die systematische Unsicherheit nimmt mit der Plan-Auftragszeit zu, wahrend die
systematische relative Unsicherheit nahezu konstant ist.

e Die zufillige relative Unsicherheit nimmt mit zunehmender Plan-Auftragszeit ab.

e Es existieren vier Klassen von unsicheren Auftragszeiten an diesem Arbeitssystem,
die sich in der Hohe der zufalligen Unsicherheit unterscheiden.

e Der Schiffstyp hat einen signifikanten Einfluss auf die Auspragung der systemati-
schen und zufalligen Unsicherheit.

e Die unsicheren Auftragszeiten verandern die Auftragszeitstruktur signifikant. Die
mittlere Auftragszeit steigt um 57 % und die Streuung der Auftragszeit steigt um
93 % gegentber der initialen Planung. Der Variationskoeffizient erhoht sich
dadurch um ca. ein Drittel.

Berechnen einer realititsnahen Auftragszeitstruktur fiir Arbeitssystem II
Auch fiir dieses Arbeitssystem kann eine Auftragszeitstruktur proaktiv unter Einbeziehung
einer bekannten Unsicherheit berechnet werden. Anhand des Arbeitssystems II kann ein
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weiterer Aspekt dieser Modellierung verdeutlicht werden und der Einfluss unsicherer Auf-
tragszeiten aufgrund der Neuartigkeit eines Schiffs auf die Auftragszeitstruktur verdeut-
licht werden.

Die Auftragszeiten an Arbeitssystem Il Rohrmontage sind mit einer ausgepragten systemati-
schen und zufélligen auftragszeitabhiangigen Unsicherheit behaftet. An diesem Arbeitssys-
tem konnte ein ausgepragter Unterschied hinsichtlich der Auspragung der Unsicherheit der
Schwesterschiffe und des Prototyps nachgewiesen werden. Deshalb wird die Annahme ge-
troffen, dass die Neuartigkeit eines Schiffs die Unsicherheit der Auftragszeiten an diesem
Arbeitssystem mafdgeblich beeinflusst.

Fiir die Schwesterschiffe S1, S2 und S3 wird eine identische Auspragung der Unsicherheit
mit einer mittleren relativen Unsicherheit von 30 % und einer Standardabweichung der Un-
sicherheit von 70 % angenommen. Das Schiff S4 ist ein neuartiger Schiffstyp, daher wird die
Annahme getroffen, dass die Unsicherheit besonders stark ausgepragt ist. Sowohl die mitt-
lere Unsicherheit als auch die Standardabweichung werden mit jeweils 150 % grof3ziigig
dimensioniert. Gemafd den Formeln 23 und 24 wird fiir jedes Schiff die neue Auftragszeit-
verteilung berechnet (siehe Tabelle 18). Des Weiteren sind hier die tatsdchlichen Parameter
der Auftragszeitverteilungen der Schiffe dargestellt. Der Vergleich zeigt, dass zwar geringe
Abweichungen hinsichtlich der Parameter bestehen, im Grofsen und Ganzen aber eine recht
gute Ubereinstimmung der Parameter erzielt werden konnte.

Tabelle 18: Tatsichliche und berechnete Auftragszeitstruktur je Klasse an Arbeitssystem II

Klasse der ZAUp, st ZAUn,v8 ZAU; it ZAU; s Anteil
Auftragszeiten [Std] [Std] [Std] [Std] [%]
Schiff 1 133 121 147 135 28
Schiff 2 144 125 155 135 28
Schiff 3 129 123 119 134 28
Schiff 4 223 253 204 289 16

Im nichsten Schritt werden die verschiedenen Auftragszeitverteilungen in eine gemein-
same Auftragszeitstruktur iiberfiihrt. Dazu werden die mittlere Auftragszeit und die Stan-
dardabweichung der Auftragszeit gemaf der Formeln 25 und 26 berechnet.

Die berechnete Auftragszeitstruktur des Arbeitssystems Il Rohrmontage hat eine mittlere
Auftragszeit von 143 Stunden und eine Standardabweichung von 175 Stunden. Diese Werte
fallen rund 4 % kleiner bzw. circa 13 % grofier als die Ist-Parameter aus. Der Variationsko-
effizient mit 1,2 wird deutlich liberschatzt. Die systematische Unsicherheit sinkt deutlich
gegeniiber der urspriinglichen Planung. Aufgrund der guten Ndaherungswerte empfiehlt sich
der Einsatz dieses Verfahrens (siehe Tabelle 19).

Tabelle 19: Geplante, reale und berechnete Auftragszeitstruktur an Arbeitssystem II

Szenario ZAUy ZAU, ZAU,
[Std] [Std] -]

Plan 95 80 0,8

Ist 149 155 1,0

Berechnet 143 175 1,2
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6.4.2 Bewerten unsicherer Auftragszeiten

Um den Handlungsbedarfin den verschiedenen Planungsaufgaben aufzuzeigen, werden so-
wohl die quantifizierte Auspragung der Unsicherheit als auch die Fahigkeit des Arbeitssys-
tems Il Rohrmontage, unsicheren Auftragszeiten zu begegnen, bewertet.

Eine erste allgemeine Bewertung wird anhand der Dimensionen der Unsicherheit vorge-
nommen. An diesem Arbeitssystem besteht eine ausgepragte positive systematische und
zufdllige Unsicherheit, daher ist der obere rechte Quadrant in der Matrix der Unsicherheit
dunkel eingefarbt (siehe Abbildung 66).
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Abbildung 66: Szenario der Unsicherheit an Arbeitssystem II

Die Arbeitsplanung von Arbeitssystemen, deren Unsicherheit sich in diesem Quadranten
befindet, ist einer detaillierten Analyse und Bewertung zu unterziehen. Dazu werden die
Kenngrofien der relativen Unsicherheit des Arbeitssystems (U.), der Auftrage je Schiff (S1
bis S4) und der Klassen der Plan-Auftragszeit (K1-K4) in ein Koordinatensystem einge-
zeichnet (siehe Abbildung 67). Das Arbeitssystem verfiigt liber eine ausgepragte systemati-
sche und zufallige relative Unsicherheit. Die Arbeitsplanung liefert keine verlasslichen Plan-
Auftragszeiten. Es besteht akuter Handlungsbedarf, die Arbeitsplanung anzupassen. Dabei
zeigt sich, dass die relative Unsicherheit bei den Auftragen von Schiff S4 wesentlich starker
als bei den Schwesterschiffen (S1, S2, S3) ausgepragt ist. Dies wirft die Frage auf, weshalb
ausgerechnet bei diesem Schiff die relative Unsicherheit wesentlich starker ausgepragt ist.
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Abbildung 67: Bewertung der Auspriagung der Unsicherheit an Arbeitssystem II

Bewertung der Qualitdt der Arbeitsplanung mittels Auftragszeittreue: Die Auftragszeittreue
betragt lediglich 27 % bei einem Toleranzbereich von Plus und Minus 20 % der Auftragszeit
(siehe Abbildung 68), sodass eine zuverldssige Termin- und Kapazitdtsplanung nicht ge-
wabhrleistet ist. Die Arbeitsplanung ist dringend zu verbessern.
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Abbildung 68: Auftragszeittreue an Arbeitssystem II

Bewertung der Termin- und Kapazitiatsplanung mittels der Produktionskennlinien
Um den Handlungsbedarf fiir die Termin- und Kapazitatsplanung zu ermitteln, sind die Aus-
wirkungen der Unsicherheit auf die logistischen Zielgrofden zu bestimmen. Das maximale
Kapazitatsangebot und damit die maximale Leistung werden dafiir als konstant angenom-
men. Dafiir werden jeweils die Produktionskennlinien auf Basis der geplanten und tatséch-
lichen Auftragszeitstruktur gebildet und einander grafisch gegeniibergestellt (Abbildung
69).

Es ist ein deutlicher Unterschied zwischen den Kennlinien der geplanten und der tatsachli-
chen Auftragszeitstruktur zu erkennen. Infolge der Unsicherheit dndert sich die Auftrags-
zeitstruktur, sodass der ideale Mindestbestand von 651 Stunden auf 1242 Stunden steigt.
Der Ubergangsbereich wird erst bei héheren Bestinden erreicht.

Die erforderliche mittlere Leistung ist mit circa 170 Stunden rund 56 % grofier als die avi-
sierte mittlere Leistung. Sie libersteigt die maximale Leistung des Arbeitssystems in Hohe
von 120 Stunden pro BKT. Diese Kapazitdtsliicke ist in Abbildung 69 dargestellt. Die Auf-
trage konnen bei dem vorhandenen Kapazitatsangebot nicht innerhalb des Untersuchungs-
zeitraumes fertiggestellt werden.
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Abbildung 69: Produktionskennlinien fiir das Arbeitssystem II

Aufgrund der Kapazititsliicke nimmt das Arbeitssystem einen instationidren Zustand ein.
Die Kennlinientheorie kann dann nicht zum Einsatz kommen. Die dauerhafte Unterdeckung
wiirde zu einem kontinuierlichen Bestandsaufbau fiihren. Das Arbeitssystem wird aufgrund
des erhohten Kapazitdtsbedarfs langer belegt als urspriinglich geplant. Die Auftrage haben
eine langere Durchlaufzeit als urspriinglich geplant und erfahren eine Terminabweichung.
Zum einen blockieren sie das Arbeitssystem und zum anderen werden nachgelagerte Ar-
beitssysteme verspatet versorgt.

Was leitet sich daraus fiir die Termin- und Kapazitatsplanung ab?

1. Die Terminplanung nutzt falsche mittlere Durchlaufzeiten. Um eine termingerechte Fer-
tigstellung der Auftrage zu gewéahrleisten, ist die Terminplanung zu tiberarbeiten.
2. Um die Kapazitdtsliicke zu schlief3en, ist die Kapazitatsplanung anzupassen.
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6.4.3 Konfigurieren der Planung bei unsicheren Auftragszeiten

Die Bewertung der unsicheren Auftragszeiten zeigt einen Handlungsbedarf fiir die Planung
dieses Arbeitssystems auf. Die geringe Qualitdt der Arbeitsplanung verursacht eine ausge-
pragte systematische, zufdllige Unsicherheit, weshalb die angestrebten logistischen Zielgro-
3en nicht erreicht werden. In diesem Abschnitt werden Mafdnahmen aufgezeigt, um trotz
der Unsicherheit die Qualitat der Planung zu erhéhen und die logistische Zielerreichung
dennoch sicherzustellen.

Mafdnahmen gegen die systematische Unsicherheit

Arbeitsplanung anpassen: Um der systematischen Unsicherheit zu begegnen, sind die Plan-
Auftragszeiten aus der Arbeitsplanung zu justieren. Ausgehend von den Ergebnissen aus
der Quantifizierung der Unsicherheit ergibt sich der Bedarf, die Plan-Auftragszeiten zu er-
hohen. Dariiber hinaus wurde erkannt, dass der Schiffstyp mafdgeblich die Auspriagung der
systematischen Unsicherheit bestimmt. Aus diesem Grund wurde fiir die beiden Schiffsty-
pen ein Korrekturfaktor bestimmt und auf die Plan-Auftragszeiten angewendet. Die syste-
matische Unsicherheit konnte so nahezu vollstandig beseitigt werden (Um = 0). Die Auftrags-
zeittreue verbessert sich von 27 % auf 38 % (siehe Abbildung 70). Nach der Anpassung der
Plan-Parameter betrdgt die maximale positive bzw. negative Unsicherheit 589 bzw. -536
Stunden. Die Korrektur der systematischen Unsicherheit fiihrt bei 227 Auftrdagen zu einer
Uberschitzung zwischen Plan- und Ist-Auftragszeit.
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Abbildung 70: Auftragszeittreue an Arbeitssystems Il nach Korrektur der systematischen
Unsicherheit

Des Weiteren gilt es, die Termin- und Kapazitdtsplanung anzupassen, um den unsicheren
Auftragszeiten Rechnung zu tragen. Der erh6hte Kapazitatsbedarf infolge der systemati-
schen Unsicherheit ist der wesentliche Treiber fir die erforderliche Anpassung der Plan-
Parameter. Es empfiehlt sich, das Kapazitdtsangebot zu erhohen. Diese Mafinahme ist in Ab-
bildung 71 dargestellt und wird nachfolgend erlautert.
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Abbildung 71: Produktionskennlinien fiir die Szenarien Planung, Ist und nach Kapazitats-
erh6hung an Arbeitssystem Il

Kapazitdtsangebot erhéhen: Um die Auftrage trotz der anderen Auftragszeitstruktur und
des daraus resultierenden erhohten Kapazititsbedarfs innerhalb des geplanten Zeitraums
fertigzustellen, ist das Kapazitatsangebot deutlich zu erhéhen. Der berechnete Betriebs-
punkt des Arbeitssystems soll eine mittlere Leistung von 170 Std/BKT und eine mittlere
Durchlaufzeit von kleiner gleich 5,6 BKT erzielen. Dann kann die urspriingliche Terminpla-
nung der nachgelagerten Arbeitssysteme weiterhin genutzt werden und die Schiffe werden
termingerecht fertiggestellt. Um diese logistische Positionierung zu erméglichen, ist die ma-
ximale Kapazitat um 80 % auf 216 Std/BKT zu erh6hen. Da das Arbeitssystem [ mehr Mit-
arbeiter und Arbeitsplédtze hat als bendtigt (vgl. Abschnitt 6.3.3), werden diese dem Arbeits-
system Il zugewiesen. Weitere Arbeitskrifte konnen iiber Dienstleister oder durch mehr-
fachqualifizierte Arbeitnehmer bereitgestellt werden. Dariiber hinaus ist die Arbeitszeit je
Schicht um 20 % auszuweiten. Infolge der zwei zusatzlichen Montagearbeitsplatze erhoht
sich der ideale Mindestbestand auf 1864 Std. Bei dieser Konfiguration erreicht das Arbeits-
system II eine Auslastung von 79 %. Diese neuen Kennlinien sind in Abbildung 71b darge-
stellt. Alternativ kann das Unternehmen die Plan-Durchlaufzeit verldngern, um eine héhere
Auslastung zu erzielen. Hierfiir miissten die Durchlaufzeiten der nachfolgenden Arbeitssys-
teme verringert werden.
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Mafnahme gegen die zufillige Unsicherheit

Arbeitsplanung verbessern: Langfristig gilt es, die zuféllige Unsicherheit zu reduzieren und
so die Auftragszeittreue zu erh6hen. Die Ergebnisse aus dem Schritt,Quantifizieren der un-
sicheren Auftragszeiten“ liefern Hinweise, welche Auftrage besonders ausgepragte zufallige
Unsicherheiten aufweisen. Diese Auftrage sollten innerhalb der Arbeitsplanung eine beson-
dere Aufmerksamkeit erhalten und sind mit grofter Sorgfalt zu planen. Um den Effekt bei-
spielhaft zu verdeutlichen, wird nun angenommen, dass die zuféllige Unsicherheit samtli-
cher Auftrage um 50 % reduziert wird. Die Auftragszeittreue des Arbeitssystems steigt auf
64 % (siehe Abbildung 72).
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Abbildung 72: Auftragszeittreue an Arbeitssystem Il bei reduzierter zufalliger Unsicherheit

Fertigungssteuerung anpassen: Um kurzfristig die Auswirkungen der zufalligen Unsicher-
heit zu reduzieren, empfiehlt es sich, auf Maffnahmen der Fertigungssteuerung zuriickzu-
greifen. Hierzu sind eine Riickstandsregelung und eine Conwip-Steuerung zu kombinieren
und zu dimensionieren. Auch an diesem Arbeitssystem ist der tatsachliche Kapazitatsbedarf
zu erfassen, um Riickstdnde rechtzeitig und zuverlassig erkennen zu konnen. Hierzu sind
fiir Auftrage mit grofen Plan-Auftragszeiten zusatzliche Meilensteine zu definieren.
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6.5 Evaluation der entwickelten Modellierung

Zum Abschluss gilt es, die entwickelte Modellierung anhand der Anforderungen aus Unter-
kapitel 4.1 zu evaluieren. Die Ergebnisse des Praxisbeispiels und des fiktiven Beispiels die-
nen als Grundlage fiir die Evaluation. Die Ergebnisse der Evaluation sind in Tabelle 20 do-
kumentiert.

Transparenz

Das entwickelte Wirkmodell erklart die Zusammenhange zwischen der Unsicherheit und
den logistischen Zielgrofien und bildet die Grundlage fiir die angewandte Methodik. Zum
einen ist es moglich, die Auswirkungen unsicherer Auftragszeiten auf einen Auftrag zu mo-
dellieren. Zum anderen lasst sich die Unsicherheit in den Produktionskennlinien abbilden,
indem die Unsicherheit bei der Ermittlung der Auftragszeitstruktur berticksichtigt wird. Die
Ergebnisse der zwei Anwendungsbeispiele bestétigen die Erkenntnisse des Wirkmodells.
Die Analyse ermoglichte es, auf Basis von Riickmeldedaten unsichere Auftragszeiten an bei-
den Arbeitssystemen des Praxisbeispiels zu identifizieren und zu quantifizieren. Es wurde
jeweils eine zufillige, systematische auftragszeitabhingige Unsicherheit identifiziert. Dar-
iiber hinaus wurden Muster hinsichtlich der Auspragung der Unsicherheit erkannt. Es
wurde nachgewiesen, dass sowohl die Neuartigkeit des libergeordneten Produktes als auch
die Hohe der Planauftragszeiten die Auspragung der systematischen und zufalligen Unsi-
cherheit an einem Arbeitssystem beeinflussen kdnnen. Im Anschluss war es méoglich, wei-
tere Auftrage einer Klasse von Unsicherheit anhand der Kriterien Neuartigkeit bzw. Plan-
Auftragszeit zuzuordnen. Die Analyse schuf in den beiden Anwendungsbeispielen Transpa-
renz in dreierlei Hinsicht:

e Die Auspragung der Unsicherheit an den Arbeitssystemen ist quantifiziert.
e Die Auswirkungen der Unsicherheit auf die logistischen Zielgréfien sind bewertet.
e Potenzielle Gegenmafinahmen und deren Auswirkungen sind aufgezeigt.

Mit Hilfe der entwickelten Methodik konnte im Praxisbeispiel fiir beide Arbeitssysteme und
im fiktiven Beispiel die erforderliche Transparenz liber unsichere Auftragszeiten geschaf-
fen werden, um Verbesserungspotenziale in der Planung aufzeigen. Das entwickelte Vorge-
hen erfiillt diese Anforderung.

Zielorientierung

Die Kennzahlen zur Bewertung der unsicheren Auftragszeiten erlauben es, sowohl die Pla-
nungsqualitdt der Arbeitsplanung als auch die der Termin- und Kapazitatsplanung zu be-
werten. Wahrend die Bewertung der Arbeitsplanung unmittelbar anhand der Auspriagung
der Unsicherheit erfolgt, werden logistische Kenngrofien fiir die Beurteilung der Termin-
und Kapazitatsplanung genutzt. Der entwickelte Ansatz verkniipft die Unsicherheit mit der
geplanten Auftragszeitstruktur, um auf Basis von Produktionskennlinien auch bei Unsicher-
heit zuverlassige Plan-Parameter ermitteln zu kénnen. Die Eignung konnte verifiziert wer-
den. Im fiktiven Beispiel konnten die Auswirkungen der unsicheren Auftragszeiten auf ei-
nen Auftrag bewertet und der Handlungsbedarf aufgezeigt werden. In beiden Anwendungs-
beispielen wurde die Planungsqualitit der Produktionsplanung anhand der erhobenen
Kennzahlen ermittelt. Hierdurch war es moglich, Verbesserungspotenziale in der Planung
aufzuzeigen und zugleich die Effekte von potenziellen Mafdnahmen zu veranschaulichen.
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Das zusammengestellte Mafdnahmenportfolio umfasst sowohl ursachenorientierte als auch
wirkungsorientierte Mafdnahmen. Die Mafdnahmen adressieren unterschiedliche Planungs-
aufgaben und unterschiedliche Arten der Unsicherheit. Der Zeithorizont der Mafnahmen
variiert ebenfalls. Die Art der Unsicherheit und die Randbedingungen der Produktionspla-
nung limitieren die Auswahl der Mafdnahmen. Dagegen ist die Auspragung der Unsicherheit
der zentrale Treiber fiir den erforderlichen Umfang der Mafdnahmen. Wahrend eine syste-
matische Unsicherheit bereits in der Arbeitsplanung bzw. in der Kapazitatsplanung beriick-
sichtigt werden kann, sind Mafdnahmen fiir die zufallige Unsicherheit wesentlich komple-
xer. Hier sind die Mafdnahmen riickstandsgeregelte Kapazitdtssteuerung und bestandsre-
gelnde Auftragsfreigabe hervorzuheben, da diese eine kurzfristige Reaktionsfahigkeit bie-
ten. Ursachenorientierte Mafdnahmen beseitigen die Informationsdefizite bei der Ermitt-
lung der Plan-Auftragszeiten, wiahrend die wirkungsorientierten Mafdnahmen darauf abzie-
len, die Auswirkung der unsicheren Auftragszeiten in den Plan-Parametern abzubilden, um
auf diese Weise mogliche Terminabweichungen so gering wie moglich zu halten. Das entwi-
ckelte Mafdnahmenportfolio hat sich in der Evaluation bewahrt. Fiir die verschiedenen Aus-
pragungen und Bestandteile der unsicheren Auftragszeiten wurden jeweils individuelle
Mafdnahmen identifiziert und ausgewahlt. Die entwickelte Methodik erfiillt auch diese An-
forderung.

Praxistauglichkeit

Das vorgestellte Verfahren erméglicht es, aufwandsarm und mit einfachen Werkzeugen zu-
verldssige Planungsparameter zu ermitteln. Das Verfahren fiihrt den Anwender durch die
einzelnen Phasen der Analyse. Die entwickelten Hilfsmittel, wie z. B. Kennzahlen und Visu-
alisierungen, unterstiitzen den Anwender bei der Analyse und befdhigen ihn, eine zielge-
richtete Analyse durchzufiihren. Das Verfahren zeichnet sich durch eine hohe Nutzer-
freundlichkeit aus. Es kann unabhdngig von der Auftragszeitstruktur, der Auspragung der
Unsicherheit und der maximalen Leistung fiir jedes beliebige Arbeitssystem genutzt wer-
den. Die Anforderung hinsichtlich einer hohen Praxistauglichkeit ist somit erfiillt.

Tabelle 20: Evaluation der Anforderungen

Anforderung Evaluation der Anforderung
Transparenz erfillt
Zielorientierung erfillt
Praxistauglichkeit erfullt
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7 Schlussbetrachtung

7.1 Zusammenfassung

Unsichere Auftragszeiten sind fester Bestandteil der Unikatproduktion. Die Unsicherheit
beschreibt die Abweichung zwischen Ist- und Plan-Auftragszeit. Informationsdefizite zum
Zeitpunkt der Arbeitsplanung sind die Hauptursache der unsicheren Auftragszeiten. Die
Konstruktionsdaten und die Arbeitsplidne sind nicht vollstindig und die Komplexitit der
Produkte verhindert einfache Betrachtungen, sodass eine klassische Arbeitsplanung nur auf
Basis von Schétz- und Erfahrungswerten durchgefiihrt werden kann. Aufgrund der unsiche-
ren Auftragszeiten kommt es wihrend der Produktion zu Stérungen und Turbulenzen. An-
derungen der Durchlaufzeit, Lieferterminabweichungen, Auslastungsverluste und Kosten-
steigerungen sind die Folge. Die geringe logistische Zielerreichung gefahrdet die Wettbe-
werbsfahigkeit der Unternehmen. Die Unternehmen begegnen den Unsicherheiten mit Zeit-
puffern und dem umfangreichen Einsatz von Kapazitatsflexibilitat.

Das Ziel dieser Arbeit ist es, unsichere Auftragszeiten in die Planung zu integrieren, um die
logistische Zielerreichung zu gewéhrleisten und damit die Wettbewerbsfahigkeit zu erhal-
ten. Dafiir ist Transparenz iiber die Wirkzusammenhéange und die Auswirkungen von unsi-
cheren Auftragszeiten auf die logistische Zielerreichung herzustellen. Dieses Wissen ist not-
wendig, um den unsicheren Auftragszeiten bzw. deren Auswirkungen mit geeigneten Maf3-
nahmen zielgerichtet zu begegnen.

Zunachst werden wichtige Begriffe, Definitionen und vorhandene Modellierungsansitze
vorgestellt. Im Anschluss werden Defizite im Stand der Technik identifiziert. Wesentliche
Defizite sind ein Mangel an Transparenz liber die Auswirkungen von unsicheren Auftrags-
zeiten sowie die fehlende Integration von unsicheren Auftragszeiten in die Planung (vgl.
Kapitel 3). Aus den Defiziten wurden Anforderungen an die Modellierung unsicherer Auf-
tragszeiten und das Vorgehen zur Handhabung von unsicheren Auftragszeiten abgeleitet.
Relevante Anforderungen an die Modellierung sind Transparenz, Zielorientierung und Pra-
xistauglichkeit (Unterkapitel 4.1). Vor dem Hintergrund dieser Anforderungen wurde eine
Modellierung entwickelt, die es gestattet, unsichere Auftragszeiten abzubilden und in die
Berechnung der logistischen Zielgrofden zu integrieren. Hierzu werden Merkmale unsiche-
rer Auftragszeiten erfasst. Die unsicheren Auftragszeiten werden als unabhangige Zufalls-
variablen interpretiert und mittels Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen modelliert. Wei-
terhin sind nun die verschiedenen Ursachen von unsicheren Auftragszeiten bekannt. Haupt-
ursache sind Informationsdefizite zum Zeitpunkt der Termin- und Kapazitatsplanung. Wei-
tere Ursachen sind Kundendnderungswiische und Qualitatsmangel. Weiterhin ist zwischen
auftragszeitabhdngigen und auftragszeitunabhiangigen Unsicherheiten zu differenzieren.
Auf Grundlage der Merkmale wurden vier Szenarien fiir die Auspragung der unsicheren
Auftragszeiten bestimmt. Diese ergeben sich aus der Kombination der unterschiedlichen
Auspragungen der Merkmale der Unsicherheit (systematisch und zufallig).

Zudem wurden die Auswirkungen der unsicheren Auftragszeiten auf die logistischen Ziel-
grofden qualitativ beschrieben, um den Handlungsbedarf zu ermitteln. Aufbauend auf der
Beschreibung der einzelnen Auftragszeit wurden die bestehenden Formeln fiir die einzel-
nen logistischen Zielgréfden so modifiziert, dass diese die Unsicherheit abbilden. Dabei wird
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zwischen der Auftrags- und Arbeitssystemsicht differenziert. Fiir die Berechnung der auf-
tragsspezifischen Kenngrofien wird die Faltung von Zufallsvariablen genutzt, sodass die lo-
gistischen Kenngroféen der Auftrage ebenfalls durch eine Wahrscheinlichkeitsverteilungs-
funktion beschrieben sind. Um die Auswirkungen auf das Arbeitssystem zu erfassen und zu
bewerten, wird auf Produktionskennlinien zuriickgegriffen. Die unsicheren Auftragszeiten
beeinflussen unmittelbar die Auftragszeitstruktur. Um die Auftragszeitstruktur eines Ar-
beitssystems zu bestimmen, kénnen ein vereinfachtes Berechnungsverfahren auf der
Grundlage von Auftragszeitklassen oder eine Monte-Carlo-Simulation genutzt werden.

Zweiter zentraler Bestandteil der Arbeit ist ein Verfahren zur Analyse von unsicheren Auf-
tragszeiten in der Planung. Ziel dieser Analyse ist es, unsichere Auftragszeiten explizit in
der Planung zu beriicksichtigen. Die entwickelte Analyse ist in die vier Phasen Identifizie-
ren, Quantifizieren, Bewerten und Konfigurieren unterteilt. Das Vorgehen unterstiitzt den
Anwender, unsicheren Auftragszeiten zu begegnen. Das Verfahren eignet sich sowohl fiir
die Analyse eines einzelnen Auftrags als auch fiir die Analyse der Planung eines Unterneh-
mens. In der ersten Phase werden die Ursachen der Informationsdefizite bestimmt. Mogli-
che Ausloser sind ungeniigende Eingangsdaten oder eine fehlerhafte Datenverarbeitung.
Anhand verschiedener Fragen wird der Anwender durch den Planungsprozess gefiihrt. In
der zweiten Phase , Quantifizieren unsicherer Auftragszeiten” gilt es, die Auspragung der un-
sicheren Auftragszeiten zu bestimmen. Zwei unterschiedliche Ansatze wurden hierfiir ent-
wickelt: Erfahrungswerte oder Riickmeldedaten. Ebenfalls Bestandteil dieser Phase ist es,
die Auftragszeitstruktur eines Arbeitssystems zu berechnen. In der dritten Phase , Bewerten
unsicherer Auftragszeiten“ werden die zuvor ermittelten Unsicherheiten bei der Berech-
nung der logistischen Kenngrofien des Auftrags bzw. des Arbeitssystems berticksichtigt.
Dann werden die tatsachlich erreichbaren logistischen Zielgrofien mit den Planwerten, die
Gegenstand des Vertrags mit dem Kunden sind, abgeglichen. Der einzelne Auftrag ist an-
hand der Terminabweichung im Abgang, der Durchlaufzeit und der unsicherheitsbedingten
Kosten zu bewerten, wihrend fiir die Arbeitssysteme die Kenngrofden mittlere Durchlauf-
zeit, Termintreue und Auslastung zu evaluieren sind. Am Ende dieser Phase sind kritische
Auftrage und Arbeitssysteme bekannt. Der Anwender weif3, an welcher Stelle Eingriffe in
die Planung erforderlich sind bzw. an welchen Arbeitssystemen innerhalb der Produktion
spater ein zusatzlicher Steuerungsaufwand entsteht. Die vierte und letzte Phase ,Konfigu-
rieren der Planung bei unsicheren Auftragszeiten” umfasst eine Sammlung an Mafdnahmen,
wie Unternehmen unsicheren Auftragszeiten in der Planung begegnen kénnen. Die Maf3-
nahmen gliedern sich in drei Kategorien. Wahrend einige Mafinahmen die Unsicherheit re-
duzieren oder auf Dritte libertragen, erlauben es andere, die Auswirkungen der unsicheren
Auftragszeiten zu kompensieren. Um die entwickelte Analyse mittels Realdaten zu evaluie-
ren, wurden zwei Anwendungsbeispiele aus der schiffbaulichen Unikatfertigung genutzt. Im
Vordergrund steht die Analyse des Arbeitssystems. Die Modellierung eines einzelnen Auf-
trags und dessen Bewertung wurde anhand eines fiktiven Beispiels durchgefiihrt. Fiir beide
Anwendungsbeispiele wurde sowohl der Typ als auch die Klasse der unsicheren Auftrags-
zeiten bestimmt. Es wurden Verbesserungspotenziale aufgezeigt und Mafdnahmen abgelei-
tet. Abschliefiend lasst sich beurteilen, dass die entwickelte Modellierung von unsicheren
Auftragszeiten die Anforderungen erfiillt. Sie ermdglicht es, die Planungsqualitét der Pro-
duktionsplanung trotz unsicherer Auftragszeiten zu gewahrleisten und trotz widriger Um-
stinde die Wettbewerbsfihigkeit zu erhalten.
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7.2 Ausblick

Im Zuge der Arbeit zeigten sich weitere mogliche Forschungsthemen, um das Verstandnis
unsicherer Auftragszeiten und ihrer Auswirkungen weiter voranzutreiben.

Verkniipfung mehrerer Arbeitssysteme: Die Modellierung beschréankt sich bisher auf ein ein-
zelnes Arbeitssystem. Es ist zu untersuchen, welche Auswirkungen unsichere Auftragszei-
ten haben, wenn mehrere Arbeitssysteme davon betroffen sind. Es ist zu differenzieren, ob
der Materialfluss der Arbeitssysteme in Reihe oder parallel geschaltetist. Insbesondere Ver-
kettungsverluste und weitere Wechselwirkungen gilt es zu beschreiben. Es ist zu untersu-
chen, inwiefern bestehende Modellierungsansatze genutzt werden kénnen. Ebenfalls von
besonderem Interesse ist, welche Arbeitssysteme und Auftrdge zu priorisieren sind.

Verkniipfung mit unsicherer Leistung: Unsichere Auftragszeiten konnen mit dem vorgestell-
ten Modellierungsansatz unter den gegebenen Voraussetzungen ausreichend gut abgebil-
det werden. Zweite wesentliche Einflussgrofie auf die Durchfithrungszeit eines Auftrags ist
die maximale Leistung. Bei personalintensiven Tatigkeiten, insbesondere Montagetatigkei-
ten, variiert die maximale Leistung in Abhédngigkeit von der individuellen Fahigkeit und un-
terliegt ebenfalls einer gewissen Unsicherheit. Es gilt zu untersuchen,

e welche Anpassungen erforderlich sind, um neben unsicheren Auftragszeiten eine
unsichere maximale Leistung eines Arbeitssystems zu beschreiben,

e welche Auswirkungen die Uberlagerung von unsicheren Auftragszeiten und einer
unsicheren Leistung auf die logistischen Zielgrofden hat,

e welche Mafdnahmen zur Verfiigung stehen.

Methoden zur Beseitigung von Unsicherheiten: Die entwickelten Maffnahmen zur Beseiti-
gung der unsicheren Auftragszeiten sind weiter zu untersuchen. In dieser Arbeit stehen die
Termin- und Kapazitatsplanung im Fokus. Mafdnahmen, um die Qualitit der Arbeitsplanung
zu steigern, wurden dagegen nur am Rande beleuchtet. Aus diesem Grund sollte separat
untersucht werden, ob und wie es iiberhaupt méoglich ist, die vorhandenen Informationsde-
fizite in der frithen Planung zu beseitigen und den Aufwand hierfiir zu quantifizieren.

Wenn diese weiteren Herausforderungen ebenfalls gelost werden konnten, wiirde die un-
sicherheitsbedingte Turbulenz in der Auftragsabwicklung der Unikatproduktion deutlich
sinken. Bisher ungenutzte Optimierungspotenziale konnten ausgeschopft werden. Die Ver-
besserung der logistischen Zielerreichung konnte einen signifikanten Beitrag zu Steigerung
und Erhaltung der Wettbewerbsfiahigkeit der Unternehmen leisten.
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Anhang

Anhang

Der Anhang besteht aus drei Teilen. Teil A enthilt den Versuchsplan und die Ergebnisse aus
dem beispielhaften Vergleich der Verfahren zum Quantifizieren der Auftragszeitstruktur
(siehe Abschnitt 5.3.2). Teil B enthalt weitere Formeln, die bei der Berechnung der Produk-
tionskennlinien eingesetzt wurden. Teil C enthélt die Berechnungen der Produktionskenn-

linien des zweiten Anwendungsbeispiels.

Teil A

Tabelle 21: Versuchsplan fiir die Berechnung bzw. Simulation der Auftragszeitstruktur

Merkmal Auspriagung
Software MS Excel 365
Anzahl Simulationsldufe 10000
Anzahl Auftrage je Simulationslauf 150
Anzahl Klassen 1
Verteilungstyp der relativen Unsicherheit Gleichverteilung
Verteilungstyp der Plan-Auftragszeiten Gleichverteilung
ZAUp 15t [Std] 40
ZAUg s [Std] 11,8
Urm [%] 30
Urs [%] 37
Tabelle 22: Beispielhaft berechnete bzw. simulierte Auftragszeitstruktur

Verfahren Z[SAtl(Jl'i' [Z?tg]s Z?_;JV
Monte-Carlo-Simulation 51,7 22,3 0,84
Vereinfachte Berechnung 52,0 21,9 0,86
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Teil B

Um die Produktionskennlinien zu berechnen, wird auf weitere Formeln zuriickgegriffen
(vgl. [Nyhu12]).

Fiir die mittlere Reichweite gilt:

B
Ry =7 (34)
Lm
Bm mittlerer Bestand [Std]
Lm mittlere Leistung [Std/BKT]
Rn mittlere Reichweite [BKT]
Fiir die mittlere Durchlaufzeit gilt:
ZDL,, = R,, — ZDE,, - ZDF? (35)
Rn mittlere Reichweite [BKT]
ZDFn mittlere Durchfiihrungszeit [BKT]
ZDF, Variationskoeffizient der Durchfiihrungszeit [-]
ZDLn, mittlere Durchlaufzeit [BKT]

Aufierdem gilt fiir die mittlere Durchlaufzeit:

ZDL,, = ZDE,, + ZUE, (36)
ZDFn mittlere Durchfiihrungszeit [BKT]
ZDLn mittlere Durchlaufzeit [BKT]
ZUEn mittlere Ubergangszeit [BKT]

Die Auslastung berechnet sich gemaf3:

L
Ay = —— (37)
Lmax
Am mittlere Auslastung [%]
Lm mittlere Leistung [Std/BKT]
Lmax maximale Leistung [Std/BKT]

Der ideale Mindestbestand eines iibergeordneten Systems berechnet sich gemaf3:

AAP
Blnin = ) Blmin; (38)
J
Blnin idealer Mindestbestand [Std]
Bl min, idealer Mindestbestand am Arbeitssystem j [Std]

AAP Anzahl Arbeitspldtze [-]
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Fiir die maximal mogliche Leistung eines iibergeordneten Systems gilt:

AAP
Lax = Z Lmax,j
J
Lmax maximal mégliche Leistung [Std/BKT]
Limax, maximal mégliche Leistung am Arbeitssystem j [Std/BKT]

AAP Anzahl Arbeitspldtze [-]
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Teil C

Tabelle 23: Berechnung der Produktionskennlinien fiir Arbeitssystem I - Plan-Szenario

Bm L ZDLn, Rm Am ZDFp ZUEn

[Std] | [Std/BKT]| [BKT] [BKT] [%] [BKT] [BKT]
57,9 12,0 2,9 4,8 10 2,9 0,0
115,8 24,0 2,9 4,8 20 2,9 0,0
174,0 36,0 2,9 4,8 30 2,9 0,0
232,8 48,0 2,9 4,8 40 2,9 0,0
293,2 60,0 3,0 4,9 50 2,9 0,1
357,5 72,0 3,1 5,0 60 2,9 0,1
431,7 84,0 3,2 5,1 70 2,9 0,3
532,9 96,0 3,6 5,6 80 2,9 0,7
733,5 108,0 4,9 6,8 90 2,9 2,0
810,8 110,4 5,4 7,3 92 2,9 2,5
921,0 112,8 6,3 8,2 94 2,9 3,3
1096,4 115,2 7,6 9,5 96 2,9 4,7
1444,8 117,6 10,4 12,3 98 2,9 7,5
6368,6 120,0 51,2 53,1 100 2,9 48,2

Tabelle 24: Berechnung der Produktionskennlinien fiir Arbeitssystem I - Ist-Szenario

Bm Lin ZDLn, Rm Am ZDFp ZUEn

[Std] | [Std/BKT]| [BKT] [BKT] [%] [BKT] [BKT]
35,0 12,0 1,7 2,9 10 1,7 0,0
70,0 24,0 1,7 2,9 20 1,7 0,0
105,2 36,0 1,7 2,9 30 1,7 0,0
140,7 48,0 1,7 2,9 40 1,7 0,0
177,2 60,0 1,7 3,0 50 1,7 0,0
216,1 72,0 1,8 3,0 60 1,7 0,1
260,9 84,0 1,9 3,1 70 1,7 0,2
322,1 96,0 2,1 3,4 80 1,7 0,4
443,4 108,0 2,9 41 90 1,7 1,2
490,1 110,4 3,2 4.4 92 1,7 1,5
556,7 112,8 3,7 4,9 94 1,7 2,0
662,7 115,2 4,5 5,8 96 1,7 2,8
873,4 117,6 6,2 7,4 98 1,7 4,5
3849,6 120,0 30,9 32,1 100 1,7 29,2
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Tabelle 25: Berechnung der Produktionskennlinien fiir Arbeitssystem I - nach Kapazitats-

verminderung

Bm Lm ZDL, Rm An ZDF, ZUE,

[Std] [Std/BKT] [BKT] [BKT] [%] [BKT] [BKT]
17,5 6,0 1,7 2,9 10 1,7 0,0
35,0 12,0 1,7 2,9 20 1,7 0,0
52,6 18,0 1,7 2,9 30 1,7 0,0
70,4 24,0 1,7 2,9 40 1,7 0,0
88,6 30,0 1,7 3,0 50 1,7 0,0
108,1 36,0 1,8 3,0 60 1,7 0,1
130,5 42,0 1,9 3,1 70 1,7 0,2
161,1 48,0 2,1 3,4 80 1,7 0,4
221,7 54,0 2,9 4,1 90 1,7 1,2
245,0 55,2 3,2 4,4 92 1,7 1,5
278,4 56,4 3,7 4,9 94 1,7 2,0
3314 57,6 4,5 5,8 96 1,7 2,8
436,7 58,8 6,2 7,4 98 1,7 4,5
19248 60,0 30,9 32,1 100 1,7 29,2

Tabelle 26: Berechnung der Produktionskennlinien fiir Arbeitssystem II - Plan-Szenario

Bm L ZDLn Rm Am ZDFp ZUEn

[Std] | [Std/BKT]| [BKT] [BKT] [%] [BKT] [BKT]
65,1 12,0 3,2 5,4 10 3,2 0,0
130,3 24,0 3,2 5,4 20 3,2 0,0
195,6 36,0 3,2 5,4 30 3,2 0,0
261,7 48,0 3,2 5,5 40 3,2 0,0
329,7 60,0 3,2 5,5 50 3,2 0,1
402,0 72,0 3,3 5,6 60 3,2 0,2
485,4 84,0 3,5 5,8 70 3,2 0,4
599,2 96,0 4,0 6,2 80 3,2 0,8
824,8 108,0 5,4 7,6 90 3,2 2,2
911,7 110,4 6,0 8,3 92 3,2 2,8
1035,6 112,8 6,9 9,2 94 3,2 3,8
1232,8 115,2 8,5 10,7 96 3,2 5,3
1624,6 117,6 11,6 13,8 98 3,2 8,4
7161,1 120,0 57,4 59,7 100 3,2 54,3
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Tabelle 27: Berechnung der Produktionskennlinien fiir Arbeitssystem II - Ist-Szenario

Bun L ZDLn, Run Am ZDFn, ZUEn,
[Std] | [Std/BKT]| [BKT] [BKT] [%] [BKT] [BKT]
124,3 12,0 5,0 10,4 10 5,0 0,0
248,6 24,0 5,0 10,4 20 5,0 0,0
373,5 36,0 5,0 10,4 30 5,0 0,0
4996 48,0 5,0 10,4 40 5,0 0,1
629,3 60,0 5,1 10,5 50 5,0 0,1
7674 72,0 5,3 10,7 60 5,0 0,3
926,6 84,0 5,6 11,0 70 5,0 0,7
11437 96,0 6,5 11,9 80 5,0 1,6
1574,3 108,0 9,2 14,6 90 5,0 42
1740,2 110,4 10,4 15,8 92 5,0 5,4
1976,8 112,8 12,1 17,5 94 5,0 7,2
2353,2 115,2 15,0 20,4 96 5,0 10,1
3101,1 117,6 21,0 26,4 98 5,0 16,0
13669,0 120,0 1085 113,9 100 5,0 103,6

Tabelle 28: Berechnung der Produktionskennlinien fiir Arbeitssystem II - nach Kapazitats-

erh6hung

Bm Iy ZDL, Rm An ZDFn, ZUE,,

[Std] [Std/BKT] [BKT] [BKT] [%] [BKT] [BKT]
186,4 21,6 4,1 8,6 10 4,1 0,0
373,0 43,2 4,1 8,6 20 4,1 0,0
560,2 64,8 4,2 8,6 30 4,1 0,0
749,4 86,4 4,2 8,7 40 4,1 0,0
943,9 108,0 4,3 8,7 50 4,1 0,1
1151,1 129,6 4,4 8,9 60 4,1 0,3
1389,8 151,2 4,7 9,2 70 4,1 0,6
1715,6 172,8 5,4 9,9 80 4,1 1,3
2361,4 194,4 7,7 12,1 90 4,1 3,5
2610,3 198,7 8,6 13,1 92 41 4,5
2965,1 203,0 10,1 14,6 94 41 6,0
3529,9 207,4 12,5 17,0 96 41 8,4
4651,6 211,7 17,5 22,0 98 4,1 13,3
20503,6 216,0 90,4 94,9 100 4,1 86,3
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