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Zusammenfassung

Die Produktionsplanung und -steuerung (PPS) beschéftigt sich mit der Losung von Ent-
scheidungsproblemen im Zusammenhang mit der Bereitstellung von Ressourcen, Bedarf und
absetzbaren Produkten. Hierfiir stehen eine Vielzahl von Modellen, Konzepten und Methoden
zur Verfiigung, deren Anwendung im Wesentlichen von der Produktion und dem Betriebstyp
abhéngen. Lasselsberger, a.s. ist in der Branche der Herstellung und des Vertriebs kerami-
scher Verkleidungen tétig. Das iiber 3.000 Varianten umfassende Produktsortiment reicht
von weifsen Standardfliesen, {iber Serien fiir den Wohn- sowie den Architekturbereich, bishin
zu speziellen Dekorfliesen. Der Betriebstyp entspricht einem Grofsserien- und Massenfertiger.
Der Primérbedarf wird in Linienproduktion gefertigt. Die Produktionsplanung erfolgt nach
dem MRPII-Konzept. Die Herausforderung der Planung besteht in der Festlegung der Pro-
duktionsreihenfolge und -menge von Fliesen mit der Bedingung, Fehlbestdnde zu vermeiden
und die vorhandenen Kapazitdten moglichst gut auszulasten.

Mit dem Zweck, grundséitzliche Erkenntnisse tiber die Abbildung der Produktionsplanung,
der Produktion und des Vertriebs zu erhalten, sowie zur Beurteilung von Planungsstrategien
wurde ein Konzept zur Simulation entwickelt. Das konzeptionelle Modell beschréankt sich auf
die Planung, die Produktion und den Vertrieb des Priméarbedarfs von Wandfliesen auf einer
Produktionslinie. Da die Herstellung der Produkte im Realsystem auf mehreren Linien mog-
lich ist, wurde eigens ein Produktportfolio zusammengestellt, das auf den Absatzzahlen des
Jahres 2007 beruht. Die Implementierung des Konzepts erfolgte in einem Simulationsmodell
des Softwarepakets Enterprise Dynamics. Die Validierung lésst grundsétzlich auf ein verhal-
tensgiiltiges Modell schlieffen. Quantitativ mussten jedoch Abweichungen zum Realsystem
festgestellt werden. Griinde hierfiir konnen in den durch Schétzung approximierten Daten
der Riistzeit, den strukturellen Abstraktionen oder einem Produktportfolio, das mit realen
Verhiltnissen nur unzureichend vergleichbar ist, liegen.

Mit dem verhaltensgiiltigen Simulationsmodell wurden drei Versuchsreihen durchgefiihrt. Die
erste beinhaltet die Untersuchung der Gewichtung von Lagerreichweite und Reservierungen
als Parameter der Reihenfolgeplanung. In Versuchsreihe 2 wurde mit unterschiedlichen Stra-
tegien und Taktiken der Mengenplanung experimentiert. Im Zuge der dritten Versuchsreihe
wurden die Auswirkungen der Variation des Initiallagerstandes auf Fehlmengen und Lager-
reichweite untersucht.

Die Beobachtung von Fehlmengen, Lagerreichweite und Bestand einzelner Produkte lasst
darauf schliefen, dass die Eignung von Lagerreichweite und Reservierungen zur Reihenfolge-
planung nicht fiir alle Produkte gleich gut ist. Artikel mit regelméfigem und hohem Bedarf
werden héufig produziert. Produkte mit seltenem oder regelméfigem, jedoch sehr niedri-
gem Lagerabgang finden kaum Berticksichtigung in der Produktionsplanung und verursachen
daher hohe Fehlbesténde. Es zeigen sich je nach Produkt Produktionszyklen von wenigen
Wochen bishin zu Produkten, die nur noch einmalig in zwei Jahren hergestellt werden.



Fiir ein quantitativ aussagekréftigeres Simulationsmodell ist eine detaillierte Erhebung der
Riist-, Bedien- und Ausfallzeiten erforderlich. Eine weitere Herausforderung stellt die Abbil-
dung des Planers im Simulationsmodell dar. Einfache Sortier- und Mengenplanungsalgorith-
men eignen sich nur unzureichend fiir den automatischen Einsatz in der Produktionsplanung.
Der Planer ist in der Lage, Informationen in der Planung zu beriicksichtigen, die in elektroni-
scher Form nicht vorliegen oder nur mit grofem Aufwand ermittelt und quantifiziert werden
konnen (z.B. Marketingoffensiven). Trotz des Aufwandes und der Herausforderungen zeigt
die Simulation interessante Perspektiven und Moglichkeiten fiir den Einsatz in der PPS von
Lasselsberger, a.s. auf.



Abstract

The aim of production planning and control is to solve decision-making problems as far as
the allocation of resources and requirements is concerned. A multitude of models, concepts
and methods are available depending on the type of production shop. Lasselsberger, a.s. is
part of the sector of manufacturing and distribution of ceramic tiles. The assortment includes
more than 3.000 types of products from ordinary white wall tiles, series in the area of living
as well as the area of architecture to special decorations. The products are manufactured
in long run work on production lines. The production planning is based on the concept of
MRPII. The challenge of production planning is to find the right sequence and lot size of
the products by simultaneously minimizing stockouts and downtimes.

With the intended purpose of obtaining fundamental knowledge on modelling production
planning, production and sales and of evaluating strategies of production planning, a simu-
lation concept has been developed. The conceptual model is limited to planning, production
and sales of wall tiles produced on one production line. It is though possible to manufac-
ture the same product on different lines. For that reason a product portfolio was compiled
based on the sales of the year 2007. The concept has been implemented with the help of the
Enterprise Dynamics software. Basically the validation of the model showed the expected
behavior, but the quantitative results deviate from the real system. Reasons might be the
changeover times which are determined by approximation, the structural abstractions of the
model or a product portfolio which is not comparable to reality.

Three experiments have been conducted with the qualitative valid simulation model. The
first one examines the weight of stock turnover and reservations as parameters of the se-
quencing process. In the second test run different strategies and tactics of lot sizing have
been investigated. In the third one the focus lay on the impact of initial stock variations on
the system dynamics.

Due to the characteristics of stock, stockouts and stock turnover of individual products the
exclusive use of parameters stock turnover and reservations are not applicable for sequencing
of all products with the same quality. Products with regular and high sales are manufac-
tured frequently. Products with rare sales or regular and low sales are hardly considered in
production planning and result in high stockouts. There are products with production cycles
of a few weeks and others which are produced only once in two years.

For a more significant quantitative simulation model an inquiry of changeover time, service
time and downtime is necessary. A further challenge is the implementation of the planner
in the simulation model. Simple algorithms of sorting products and determining the lot size
are insufficient for an automated application in production planning. The planner is able to
process information which are not available by digital or only with big efforts (for example
marketing campaigns). Despite the complexity and the great challenges of the simulation
stated there are interesting prospects and possibilities for the application in production plan-
ning and control of Lasselsberger, a.s.



Shrnuti

Planovani a fizeni vyroby se zabyvé feSenim rozhodovacich problému v souvislosti s pripra-
vou zdroji, poptavky a vyrobkd pro prodej. Za timto tcelem byla vyvinuta fada modeli,
pojmu a metod, které jsou vyuzivany v zavislosti na produkci a typu firmy. Lasselsberger,
a.s. podnikd v oboru vyroby a prodeje keramickych obkladi. Sortiment vyrobku, ktery ¢ita
na 3.000 druhi, sahd od standardnich bilych obklddacek a dlazdic pfes série v oblasti by-
tové a objektové keramiky, az ke specidlnim dekoracnim a funkénim doplikim. Typ firmy
odpovida velkosériovému a hromadnému vyrobci. Primarni poptavka je produkovana sério-
vou vyrobou. Planovani vyroby se uskutecfiuje podle koncepce MRPII. Obtiznost planovani
spoc¢iva hlavné v rozhodovani o poradi a velikostech vyrobnich davek. Pritom je podminkou
predchézet jakostnim problémtm a vyuzivat co nejlépe kapacity, které jsou k dispozici.

Za tucelem ziskani zakladnich poznatkt o zobrazeni planované vyroby, dile o zobrazeni vy-
roby a prodeje, stejné jako k posouzeni planovacich strategii byl vyvinut koncept simulace.
Koncepéni model se omezuje na planovani vyroby a prodeje obkladt vyrabénych na jedné
vyrobni lince. ProtoZze v redlném systému je moznéa vyroba produktu na vice linkéch, bylo
k na8im ucelim sestaveno vyrobni portfolio, které spo¢iva na udajich prodeje z roku 2007.
Implementovani konceptu bylo realizovano v simula¢nim modelu softwarového balicku En-
terprise Dynamics. Vysledky v zasadé umoziuji usuzovat, ze se jedné o funkéni model. Kva-
litativné jsme ale museli zjistit odchylky od realného systému. Je mozné, Ze to bylo bud z
divodu aproximovanych dat pfipraveného obdobi, strukturdlnich abstrakci nebo vyrobnim
portfoliem, které neni dostateéné srovnatelné s redlnymi poméry.

Se simulacnim modelem byly provedeny tii fady pokusi. Prvni obsahuje vyzkum vyvazovani
dosahu skladu a rezervace jako parametru planovani postupu. Ve druhé fadé byly provadény
pokusy s riznymi strategiemi a taktikami mnozstevniho pldnovani. V pribéhu teti fady po-
kustu byly predmétem pozorovani Gc¢inky variace puvodniho stavu zasob ve skladi na chybé&jici
mnozstvi a dosah skladu.

Pozorovanim chybé&jiciho mnozstvi a dosahu skladu jednotlivych produktid nam umoziuje
usuzovat, Ze tento systém neni do stejné miry vhodny pro vSechny vyrobky. Vyrobky s pra-
videlnym a vysokym odbytem jsou vyrabény ¢asto, naopak vyrobky s nepravidelnym nebo
malym prodejem nejsou témér zohlediovany v planovani vyroby a nésledné u nich dochézi k
vypadkum v disponibilité. Podle druhu vyrobku dochézi k cyklim vyroby od nékolika tydni
az k vyrobktm, které se vyrabéji jen jednou za dva roky.

Pro simula¢ni model, ktery ma vétsi kvantitativni vypovidaci hodnotu, je nezbytna detailni
specifikace ¢asu pripravy, obsluhy a vypadki vyroby. Dalsi obtiZ predstavuje znézornéni pléa-
novace v simula¢nim modelu. Jednoduchy algoritmus t¥idéni vyrobkt a rozhodovéani o vyrobni
déavce neni dostatecny pro automatickou aplikaci v planovani{ vyroby. Koordinator je schopen
zohlednovat v planu i informace, které nejsou standardné v elektronické formé k dispozici
nebo mohou byt pouze obtizné zprostiedkovany a kvantifikovany (napf. disledky marke-
tingovych kampani). Navzdory ndmaze a obtiZznosti ukazuje simulace zajimavé perspektivy a
moznosti pro uplatnéni v planovani vyroby a prodeje firmy Lasselsberger, a.s.



Danksagung

An dieser Stelle mochte ich mich bei allen bedanken, die mich auf meinem Studienweg be-
gleitet haben. Allen voran bedanke ich mich bei Ao.Univ.Prof. Dipl.-Ing. Dr.techn. Felix
Breitenecker und Shabnam Taubdck fiir die ausgezeichnete Betreuung, den Rat und die Hil-
festellung wihrend meiner Diplomarbeit. Den Mitarbeitern und Kollegen des Instituts fiir
Analysis und Scientific Computing sei gedankt fiir das angenehme Arbeitsklima und die
anregenden Diskussionen.

Mein Dank gilt der Firma Lasselsberger, die das Thema meiner Diplomarbeit zur Verfiigung
stellte. Ich mochte mich bei Herrn Pavel Vokaé fiir seine Zeit und sein Wissen bedanken, das
er in meine Arbeit investierte. Ein Dankeschon auch Herrn Mag. Georg Reich fiir seine Unter-
stlitzung. Insbesondere mochte ich mich bei Mag. Walter Riess bedanken fiir sein jahrelanges
Vertrauen und die Motivation durch die interessanten Projekte, an denen ich mitarbeiten
durfte.

Weiters bedanke ich mich bei Mag. Kathrin Schiefer sowie Dr. Thomas Steiner und Christine
Braunsteiner, die in speziellen Bereichen Hilfestellung leisteten. Meinen Verwandten, Freun-
den und Kollegen sei gedankt fiir alle fachlichen oder auch fachfremden Anregungen und
Gespriche sowie fiir die moralische Unterstiitzung.

Nicht zuletzt mochte ich meiner Familie danken, meinen Eltern Johann und Maria Prankl,
meinen Briidern Hannes und Peter, meiner Schwégerin Michaela sowie meinem Neffen Matt-
hias. Herzlichen Dank fiir den Riickhalt, den ihr mir gegeben und die Moglichkeiten, die ihr
mir er6ffnet habt. Euch sei diese Arbeit gewidmet.



Inhaltsverzeichnis

Abbildungsverzeichnis v
Tabellenverzeichnis VI
Abkiirzungen VII
1 Einleitung 1
1.1 Motivation . . . . . . . . L 1
1.2 Aufgabenstellung . . . . . . . .. .. 1
1.3 Unternehmensprofil . . . . . . . . . . . ... 2

2 Grundlagen der betrieblichen Planung 4
2.1 Der Begriff der Planung . . . . . . . . .. ... 4
2.2 Inhalt der betrieblichen Planung . . . . . . ... ... ... ... ....... 4
2.3 Reichweite . . . . . . . . L 5
2.3.1 Strategische (langfristige) Planung . . . . . . . ... ... ... ... 6

2.3.2 Taktische (mittelfristige) Planung . . . . . . . ... ... .. ... ... 6

2.3.3  Operative (kurzfristige) Planung . . . . . . ... ... ... ... ... 7

2.4 Interdependenzen . . . . . . . ... 7
2.4.1 Total- und Partialmodell . . . . . . . . . . ... ... L 7

2.4.2  Simultan- und Sukzessivplanung . . . . . ... .. ... 8

2.4.3 Hierarchische Modelle . . . . . . . ... ... ... ... ... ..., 9

2.5 Anpassung an Datenverdnderungen . . . . . . . .. .. ... 9
2.5.1 Rollierende Planung, Anschlussplanung und ereignisorientierte Planung 9

2.5.2  Neuaufwurf und Net-Change . . . .. .. ... ... ... .. ..... 11

3 Produktion 12
3.1 Produkt- und Produktionsprogrammtypen . . . . . . . ... ... ... 12
3.1.1 Produkteigenschaften . . . . ... ... ... ... L. 12

3.1.2  Produktionsprogrammeigenschaften . . . . . . . .. ... .00 14

3.2 Produktionsfaktortypen . . . . . ... 15
3.3 Produktionsprozesstypen . . . . . . . ... 15

4 Produktionsplanung und -steuerung 18
4.1 Ziele der Produktionsplanung und -steuerung . . . . . . . ... ... L. 18
4.2 Das Aachener PPS-Modell und seine Erweiterungen . . . . . . . . . . ... .. 18
4.3 Aufgaben der Produktionsplanung und -steuerung . . . . . .. .. ... ... 21
4.3.1 Absatz- und Produktionsprogrammplanung . . . . . .. ... ... .. 21

4.3.2 Materialwirtschaft . . . . . . . .. ... oL 22

4.3.3 Zeitwirtschaft . . . .. ..o 24

4.3.4 Produktionssteuerung . . . . . . . ... Lo 26



4.4 Konzepte . . . . . .

4.4.1 Organisationsformen . . . . . . . . ... ... oL
4.4.2 Umfassende Konzepte der Produktionsplanung und -steuerung
4.4.3 Spezielle Konzepte der Produktionsplanung und -steuerung . . . . . .

5 Modellbildung und Simulation

51 Grundlagen . . . . . . .
5.1.1 Begriffe und Inhalt . . . . ... ... 0
5.1.2  Methoden der Simulation . . . .. ... ... ... ... ........

5.2 Aufbau einer Simulationsstudie . . . . . ... ...

5.3 Simulationssoftware . . . . . . . .. ..
5.3.1 Klassifikation der Simulationsinstrumente . . . . . . . . ... .. ...
5.3.2 Incontrol Enterprise Dynamics . . . . .. ... ... .. ... ..

5.4 Einsatzmoglichkeiten in der Produktionsplanung und -steuerung . . . . . . . .
5.4.1 Unternehmensplanung . . . . . .. .. ... ... L.
5.4.2 Layoutplanung . . . . . . ... Lo L
5.4.3 Materialflussplanung . . . . . . .. ..o

6 Produktionsplanung und -steuerung bei Lasselsberger, a.s.

6.1 Betriebstyp der Lasselsberger, a.s. . . . . . . ... Lo

6.2 Strategische Planung . . . . . . . . . . ..o

6.3 Taktische Planung . . . . . . . . . . ...

6.4 Operative Planung und Steuerung . . . . . . . . . .. ... L.

7 Simulationsstudie der PPS bei Lasselsberger, a.s.

7.1 Problemdefinition und Ziele . . . . . . . .. ...
T2 System . . ... e
7.2.1 Produkt: Fliese . . . . . . . . . ...
7.2.2  Produktionsplanung . . . . .. .. ..o
7.2.3 Produktion von Wand- und Bodenfliesen . . . . . . . .. .. ... ...
7.2.4 Lagerung und Kommissionierung . . . . . . . . .. .. ... ... ...
7.2.5 Vertrieb . . . . . .
7.3 Konzept . . . . ..
7.3.1 Produktionsplanung . . . . .. ... Lo
7.3.2 Produktion . . . . .. ...
7.3.3 Lagerung und Vertrieb . . . . . .. ... oL
7.4 Simulationsmodell - Implementierung in Enterprise Dynamics . . . . . . . ..
7.4.1 Modellinitialisierung . . . . . . .. ... Lo
7.4.2 Produktionsplanung . . . . .. ... Lo
7.4.3 Produktion . . .. .. ...
7.4.4 Lagerung und Vertrieb . . . . . .. ... o000
7.4.5 Benutzeroberfliche: Fliesenproduktion . . . . . .. .. ... ... ...
7.5 Verifikation und Validierung . . . . . . . . .. ... oL
7.5.1 Verifikation . . . . .. ..o
7.5.2 Validierung . . . . . .. Lo e
7.6 Versuchsplanung . . . . . . .. ..

8 Ergebnisse

II

31
31
31
33
35
40
40
41
45
46
46
47

48
48
48
50
20

52
52
53
53
55
o8
61
61
63
63
63
66
67
68
68
70
73
74
75
75
7
79

81



8.1 Versuchsreihe 1: Gewichtung der Planungskennzahlen . . . . . . . . . ... .. 81
8.2  Versuchsreihe 2: Strategien der Mengenplanung . . . . . . . . . .. ... ... 82
8.3 Versuchsreihe 3: Einfluss des Initiallagerstandes . . . . . . . .. ... .. ... 83
8.4 Einzelbetrachtungen . . . . . . . . .. .. oo 84
Resiimee 85
Anhang 87
A1 Weitere Prozesse . . . . . . . . 87

A.1.1 Produktionsprozess von Dekorfliesen . . . . . . ... ... ... .... 87

A.1.2 Produktionsprozess von Reliefbordiiren . . . . . . . . .. .. ... ... 88
A.2 Produktportfolio und Planungsparameter . . . . . .. .. ... ... ..... 91
A.3 Schitzung der Riistzeiten . . . . . . . . . .. ... 95
A.4 Modellausziige des Simulationsmodells . . . . . .. . ... ... ... ... 97
A.5 Beschreibung der Methode IDEFO . . . . . . . ... ... ... ... ..... 103
A.6 Beschreibung der ABC-Analyse . . . . . . .. ... ... L. 103

III



Abbildungsverzeichnis

2.1
2.2
2.3
2.4

3.1
3.2

4.1
4.2
4.3
4.4

5.1
5.2
5.3
5.4
9.5
5.6

6.1

7.1

7.2
7.3
7.4
7.5

7.6
7.7
7.8
7.9

Der betriebliche Kreislauf . . . . . . . .. ... ... ... ... ... ...
Sukzessivplanung . . . . . ... oL
Hierarchische Planung . . . . . . . . . . . . ... ... ... ... .......
Prinzipien der Planung: a rollierende Planung, b Anschlussplanung, ¢ ereignis-
orientierte Planung . . . . . . . . . .. ...

Produktion als Throughput-Prozess . . . . . . . . ... ... .. ... .....
Darstellung der Betriebstypologie mittels morphologischen Kastens . . . . . .

Struktur der Aufgabenreferenzsicht . . . . . . . ... ... ... ... ... ..
a) Synchronisation und b) Emanzipation von Produktion und Nachfrage . . .
Struktur des MRPII-Konzepts . . . . . . . . . . .. .. ... ... . ......
MRP-Ablauf . . . . ..

Schematischer Ablauf diskreter ereignisorientierter Simulation . . . . . . . ..
Durchfiihrung einer Simulationsstudie . . . . . . . . ... ... ... .....
Oberfliche von Incontrol Enterprise Dynamics . . . . . . .. . ... ... ...
Einfaches Warteschlangenmodell: Quelle-Warteschlange-Bedienstation-Senke .
Atom-Editor . . . . . ...
Einfaches Warteschlangenmodell mit Monitor und Optionen . . . . . . . . ..

Charakterisierung des Betriebstyps der Lasselsberger, a.s. mittels morphologi-
schen Kastens . . . . . . . . . . . .

Systemdiagramm der Teilsysteme Produktionsplanung, Produktion, Lagerung
und Kommissionierung und Vertrieb der Lasselsberger, a.s.. . . . . . . . . ..
Prozessdiagramm Produktionsplanung . . . . . . ... ... ...
Prozessdiagramm einer Standardboden- oder -wandfliese . . . . . . . . .. ..
Globale Absatzcharakteristik des Sortiments von Lasselsberger, a.s. . . . . . .
Typischer Absatz von Produkten ohne saisonalen Effekt (a) und mit saisona-
lem Effekt (b) . . . . . . ..
Grafische Darstellung des Modellkonzeptes . . . . . . . . . . . . .. ... ...
Steuerdiagramm des Riistvorganges . . . . . . . . ... ...
Simulationsmodell in Enterprise Dynamics . . . . . . . . ... ... ... ...
Atome Awailability Control und Time Schedule Availability . . . . . . . . . ..

7.10 Benutzeroberfliche: Fliesenproduktion . . . . . .. .. ... ... ... ....
7.11 Simulationslauf Validierung: Gesamtlagerstand tiber die Zeit . . . . . . . . ..
7.12 Simulationslauf Validierung: Lagerreichweite iiber die Zeit . . . . . . . . . ..

8.1 Versuchsreihe 1; Fehlmengen iiber Klassenweite der Lagerreichweite . . . . . .

v

co

11

12
13

20
22
29
29

o4
o7
59
61



8.2

8.3
8.4

8.5

Al
A2
A3
A4
A5
A6
AT
A8
A9

Versuchsreihe 2: Fehlmengen (a) und Lagerreichweite (b) der Simulationsldufe

Versuchsreihe 2: Auslastung des Ofens der Simulationslaufe 1-6 . . . . . . . .
Versuchsreihe 3: Fehlmengen (a) und Lagerreichweite (b) iiber den Initialla-
gerstand . . ... L. L
Verlauf des Lagerbestandes . . . . . . . . ... ... ... ... ... ...

Prozessdiagramm einer Dekorfliese . . . . . . . . . ... ...
Prozessdiagramm einer Reliefbordiire . . . . . . . . . .. ... o0
Lorenzkurve der Pareto-Klassifikation des modellierten Produktportfolios . . .
Farbklassifizierung fiir Wandfliesen . . . . . . . . . . ... ... .. ... ...
Planungsablauf im Simulationsmodell . . . . . . . .. ... .00
Steuerung der Presse . . . . . . ...
Steuerung des Riistvorgangs der Riistgruppe 1. . . . . . . .. . ... .. ...
Steuerung des Riistvorgangs der Riistgruppe 2. . . . . . . . . . .. ... ...
Modellierungskonzept IDEFO . . . . . . . .. ..o



Tabellenverzeichnis

3.1
3.2
3.3
3.4

5.1
5.2
9.3
5.4

7.1
7.2
7.3
7.4
7.5
7.6
7.7
7.8
7.9

Ubersicht der outputbezogenen Produkttypen . . . . . . .. ... ... . ...
Ubersicht der outputbezogenen Produktionsprogrammtypen . . . . . . . .. .
Ubersicht der faktorbezogenen Produktionstypen . . . . .. .. ... .. ...
Ubersicht der produktionsprozessbezogenen Produktionstypen . . . . . . . . .

Modellklassifikation . . . . . . . . ...
Auszug der erforderlichen Daten fiir eine Simulationsstudie . . . . . . . . . ..
Klassifikation von Simulationsinstrumenten . . . . . . . . . .. .. ... ...
FEinsatzgebiete der Materialflusssimulation . . . . . . . .. . .. .. ... ...

Klassifizierung der Produkte nach der Verfiigharkeitsgarantie . . . . . .. ..
Produktkodierung der Lasselsberger, a.s. . . . . . . . . ... ... ...
Beschreibung der Materialgruppe . . . . . . . . . . .. ... ... ... ...
Ofenkapazitat Rako 3 im Jahr 2007 . . . . . . . . . . . .. . ... ... ....
Produktionsplanungsparameter . . . . . . . .. . ... ... ...
Servicezeiten der Anlagen der Produktionslinie . . . . .. .. ... ... ...
Zeitrdume der Verfiigbarkeitsgarantie . . . . . . . . .. ... oL
Tabellen des Simulationsmodells . . . . . .. .. ... ... 0L
Richtsétze fiir geplante Produktionsmengen . . . . . . .. . .. .. ... ...

7.10 Verifikation des Riistprozesses . . . . . . . . . . . .. ... L.
7.11 Verifikation des Simulationsmodells; Teil 1 . . . . . . . .. ... .. ... ...
7.12 Verifikation des Simulationsmodells; Teil 2 . . . . . . . .. ... ... .. ...
7.13 Verhaltensvalidierung durch Variation der Produktionsmenge je Los . . . . . .
7.14 Versuchsplan . . . . . . . ..

Al
A2
A3
A4
A5
A6

Produktportfolio-Planungsparameter 1 . . . . . . . . . .. . ... ... ....
Schema zum Schétzen der Riistzeiten . . . . . . . . .. .. .. ... ... ...
Riistzeit aufgrund Anderung des Produktformats . . . . .. .. .. ... ...
Riistzeit der Glasuranlage aufgrund Anderung der Produktfarbgruppe . . .

Riistzeit des Ofens aufgrund Anderung der Produktoberfliche . . . . . . . . .
Riistzeit der Presse aufgrund Anderung der Produktstruktur . . . . . . . . . .

VI



Abkiirzungen

ATO
BoM
DDE
DESS
DEVS
DTSS
ED
ERP
ETO
FIFO
FIR
FTS
GRB
GUI
IDEFO0
JiT
KOZ
KRB
LOZ
MPS
MRP
MRPII
MS
MTO
MTS
PPS
PTO
RWTH
VBA
VDI

Assembly-To-Order

Bill of Materials

Dynamic Data Exchange

Differential Equation System Specification
Discrete Event System Specification
Discrete Time System Specification
Enterprise Dynamics

Enterprise Resource Planning
Engineer-To-Order

First-In-First-Out

Forschungsinstitut fiir Rationalisierung
fahrerloses Transportsystem

Grofite Restbearbeitungszeit

Graphical User Interface

Integration Definition for Function Modelling
Just-in-Time

Kiirzeste Operationszeit

Kleinste Restbearbeitungszeit

Langste Operationszeit

Master Production Schedule

Material Requirements Planning
Manufacturing Resource Planning
Microsoft

Make-To-Order

Make-To-Stock

Produktionsplanung und -steuerung
Package-To-Order

Rheinisch-Westfélische Technische Hochschule Aachen
Visual Basic for Applications

Verein Deutscher Ingenieure

VII



1 Einleitung

Vorliegende Arbeit dient als Abschlussarbeit des Studiums Wirtschaftsingenieurwesen-Ma-
schinenbau der Technischen Universitdt Wien. Das Thema der Simulation in der Produkti-
onsplanung und -steuerung wurde vom Unternehmen Lasselsberger, a.s., einem Mitglied der
Lasselsberger Gruppe, zur Verfiigung gestellt.

1.1 Motivation

Der Markt fiir keramische Verkleidung verlangt hohe Qualitdt und rasche Verfligbarkeit zum
kostengiinstigen Preis. Die beiden letzteren Forderungen stehen in einem Konflikt zueinander,
da eine rasche Verfiigbarkeit ein hohes Maf an Flexibilitdt in der Produktion voraussetzt.
Die Steigerung der Flexibilitdt durch kleine Losgrdfsen und beliebige Riistreihenfolgen fiihrt
zu erhdhtem Riist- und Personalaufwand sowie erhhtem Einsatz von Ressourcen. Die Folge
ist die Minderung der Auslastung der Produktionslinien, welche schlieklich eine Erhohung
der Produktionskosten bedingt. Der Produktionsplanung, als Regler zwischen Verkauf und
Produktion, obliegt es, dieses Problem durch Einsatz moderner Strategien und Methoden
moglichst effizient zu 16sen.

Die Lasselsberger, a.s. fiihrt ein Sortiment von tiber 3.000 Produktvarianten, die auf 23 Pro-
duktionslinien hergestellt werden. Somit ergibt sich das Problem der Planung von Produkt-
reihenfolge und Produktionsmenge. Aufgabe der Produktionsplanung ist sicherzustellen, dass
das geforderte Produkt zur rechten Zeit in ausreichender Menge im Lager ist. Aufgrund der
Variantenvielfalt weist die Losung dieses Planungsproblems einen hohen Komplexitétsgrad
auf. Dem Planungsproblem gegeniiber steht der Planer, welcher nach vorgegebener Basis-
strategie und mit Hilfe von Erfahrung, Kreativitdt und Intuition Produktreihenfolge und
Produktionsmenge festlegt. Die Komponenten Erfahrung, Kreativitdt und Intuition lassen
sich nur sehr schwierig in der Prozessdokumentation erfassen. Daher stellt die Implementie-
rung der Produktionsplanung in das PPS-System! der Lasselsberger, a.s. ein Problem dar,
das bis zu diesem Zeitpunkt nur unzureichend geldst werden konnte.

1.2 Aufgabenstellung

Die Aufgabenstellung beinhaltet die Analyse der PPS der Lasselsberger, a.s. zur Erstellung
eines Simulationskonzepts, welches der Beurteilung von Planungsstrategien in der Fliesenpro-
duktion dient. Das Konzept ist in einem Pilotmodell mit der Simulationssoftware Incontrol
Enterprise Dynamics umzusetzen. Da die Anforderungen an Umfang und Qualitdt der erfor-
derlichen Daten einer Simulationsstudie sehr hoch sind, und der Aufwand einer vollstdndigen

! Softwaresysteme fiir die Produktionsplanung und -steuerung (vgl. Kurbel (1999), S.15)
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Ermittlung den Rahmen einer Diplomarbeit iibersteigen wiirde, wird auf die Erhebung feh-
lenden Datenmaterials verzichtet und dieses durch Schétzungen von Fachpersonal der Las-
selsberger, a.s. approximiert.

Zweck der Studie ist es einerseits, grundsétzliche Erkenntnisse beziiglich der Abbildung der
Produktionsplanung, der Produktion und des Vertriebs zu gewinnen, um die Moglichkeiten
und Probleme der Implementierung in das PPS-System abschétzen zu konnen. Andererseits
soll der Planer durch einfache Planungsalgorithmen ersetzt und mit diesen verglichen wer-
den.

1.3 Unternehmensprofil

Die Gesellschaft Lasselsberger, a.s. ist Hersteller keramischer Verkleidungen mit Sitz in Pil-
sen, in der Tschechischen Republik. Lasselsberger, a.s. gehort der Lasselsberger Gruppe an,
mit dem Hauptquartier in Péchlarn, Osterreich. Die Gesellschaft ist seit 1998 in der Tsche-
chischen Republik tétig. Die keramischen Produkte werden unter den Marken RAKO und
LB OBJECT in der Tschechischen Republik und 40 weiteren Lédndern vertrieben. Haupt-
exportlinder sind Deutschland, Slowakei, Osterreich, Polen, Ukraine, Frankreich, Russland,
Niederlande, etc. Die Produktionskapazitit von ca. 30 Mio. m? pro Jahr verteilt sich auf acht
Werke und folgende fiinf Standorte:

e Rakovnik (Werke: Rako 1, Rako 2, Rako 3)

e Horni Briiza

e Chlumcany

e Borovany

e Podborany
Wie bereits unter Abschnitt 1.1 erwahnt, umfasst das Produktsortiment in etwa 3.000 Pro-
dukte, welche auf 23 Produktionslinien hergestellt werden. Lasselsberger, a.s. zéhlt damit zu

den grofiten européischen Herstellern von Verkleidungskeramik und besitzt in der Tschechi-
schen Republik einen Marktanteil von mehr als 50%.

Die Lasselsberger GmbH, Muttergesellschaft der Lasselsberger, a.s., ist eines der fiihrenden
Unternehmen bei Rohstoffen, Baustoffen und keramischen Produkten in Europa. Die Gruppe
umfasst 67 Produktionsgesellschaften in 17 Léndern und beschéftigt mehr als 13.200 Mitar-
beiter. Die Gruppe gliedert sich in folgende Unternehmensbereiche:

e Ceramics: Produktion und Vertrieb von Wohn-, Architektur- und Industriekeramik
(Produktionskapazitiit: 65 Mio.m? pro Jahr)

e Building Materials: Herstellung und Vertrieb von Vorbereitungsmaterialien, Tro-
ckenbaustoffen und Transportbeton (u.a. Zement, Estrich, Fliesenkleber, Fugenmortel,
Silikon, Warmedammverbundsysteme)

e Minerals: Rohstoffgewinnung wie Kaolin und Ton
e Trading: Handel am Baustoffsektor
e Shipping: Logistikdienstleister iberwiegend in Mittel- und Siideuropa
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e Finance: Finanzdienstleister fiir Unternehmen

e Factoring: Finanzdienstleister im Factoringbereich und dariiber hinaus (Vorfinanzie-
rung, Risikoiibernahme uvm.)

LASSELSBERGER, a.s. Lasselsberger GmbH
Adelova 2549/1 Worth 1

320 00 Plzen - Jizni Pfedmésti A-3380 Pochlarn
Czech Republic www.lasselsberger.com

L

LASSELSBERGER




2 Grundlagen der betrieblichen Planung

Fiir ein besseres Verstandnis der Produktionsplanung und -steuerung wird zu Beginn die
allgemeine betriebliche Planung erldutert. Nachdem in Abschnitt 2.1 der Begriff der Planung
definiert wird, folgt unter Abschnitt 2.2 eine Betrachtung aus betrieblicher Sicht. Abschnitt
2.3 behandelt den zeitlichen Rahmen betrieblicher Planung, beschrieben durch die Reichwei-
te. Abschnitt 2.4 erldutert die Interdependenzen zwischen den Teilbereichen der Planung.
Das Kapitel Grundlagen der betrieblichen Planung schliefst mit Abschnitt 2.5, welcher die
Anpassung des Plans an Datendnderungen beinhaltet.

2.1 Der Begriff der Planung

Der Anlass zur Planung liegt im Bestreben, einen Zustand - den Sollzustand - zu erreichen,
und dessen Abweichung zum Istzustand. Die Planung dient der Findung von Mafinahmen, um
den Sollzustand mit moglichst geringem Aufwand zu erreichen.! Diese Maknahmen werden im
Rahmen des Planungsprozesses bewertet und stellen Handlungsalternativen eines Entschei-
dungsproblems dar. Planung dient der Entscheidungsvorbereitung und -findung.? Folgende
Definitionen sind eine Auswahl aus dem in der Literatur sehr umfassend definierten Begriff
der Planung:

Planung ist die geistige Vorwegnahme kiinftigen Handelns.?»*

“Planung ist ein von Planungstrigern auf der Grundlage unvollkommener Informationen
durchgefiihrter, grundsdtzlich systematischer und rationaler Prozess zur Losung von (Ent-
scheidungs-) Problemen unter Beachtung subjektiver Ziele.”?

2.2 Inhalt der betrieblichen Planung

Zur Erlauterung der Teilbereiche des betrieblichen Kreislaufes und deren Wechselwirkungen
wird die Darstellung in Abbildung 2.1 herangezogen. An zentraler Stelle der betrieblichen
Planung steht die Planung der Produktion, als Transformationsprozess von Produktionsfak-
toren in Produkte. Ausloser der Produktionsplanung ist der Absatz. Durch die Festlegung des
Produktionsprogramms im Zuge der Absatzplanung wird die Planung der Beschaffung ange-
stofen. Durch Planvorgaben der betrieblichen Planung wird im Zuge der Finanzplanung das
Investitionsprogramm erstellt. Die Interaktion von betrieblicher Planung und Finanzplanung

Vgl. Adam (1996), S.1.

Vgl. Kiener et al. (2006), S.27.
Vgl. Schneeweifs (1991), S.1.

Vgl. Kiener et al. (2006), S.27.
Vgl. Domschke/Scholl (2005), S.25.
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wird durch strategische Vorgaben der Unternehmensleitung gesteuert. Der gesamte Planungs-
kreislauf wird stdndig durch Anstofe aus der Umwelt beeinflusst (Nachfrage, Bedingungen
der Beschaffungsmirkte, gesetzliche Vorschriften etc.).b

Umwelt

Rahmenbedingungen, Daten

Unternehmensleitung

w Strategische Vorgaben
z Y
:_—; Betriebliche Planung V §
2 | Faktoren Produkte gr
.§ ; >| Beschaffung |——>»{ Produktion > Absatz I > 3
5| 1 -
2| e
© |
| Investitionsprogramm A V Planungsvorgaben |
|
I Geld ) Geld |
- Finanzplanung < I
|
|
| A !

Unternehmen
1

Abbildung 2.1: Der betriebliche Kreislauf (in Anlehnung an Kistner/Steven (2001), S.6)

2.3 Reichweite

Planung ist ein zukunftsorientierter Prozess, daher stehen als Planungsgrundlage nur unsi-
chere Informationen zur Verfiigung. Unter Reichweite, oder auch Fristigkeit,” ist der zeitliche
Rahmen zu verstehen, der in der Planung berticksichtigt wird. Je weiter in die Zukunft ge-
plant wird, desto unsicherer ist in der Regel das Eintreten der geplanten Ereignisse. Unter
dem Aspekt von Reichweite und Unsicherheit gliedert sich die betriebliche Planung in fol-
gende drei Ebenen:®

e strategische (langfristige) Planung

e taktische (mittelfristige) Planung

e operative (kurzfristige) Planung
Unter Detaillierung wird die Aggregation der Planungsdaten sowohl in zeitlicher als auch in
sachlicher Hinsicht verstanden. Von iibergeordneter zu untergeordneter Ebene verkiirzt sich

die Reichweite und erhoht sich die Detaillierung des Plans. Folgend werden die Funktionen
und Merkmale der einzelnen Planungsebenen genauer erliutert.”

6 Vgl. Kistner/Steven (2001), S.5.

" Vgl. Kistner/Steven (2001), S.12.

8 Vgl. Domschke/Scholl (2005), S.28.
9 Vgl. Luczak/Eversheim (1999), S.93.
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2.3.1 Strategische (langfristige) Planung

Die strategische Planung dient zur langfristigen Sicherung und Erweiterung der unterneh-
merischen Geschéaftstitigkeit. Die strategische Planung beschéftigt sich einerseits innerbe-
trieblich mit den Stérken und Schwéchen des Unternehmens und definiert Kernkompetenzen,
Unternehmensfeld und Branche. Andererseits ist die Beobachtung der Konkurrenz und des
Marktes Planungsinhalt auf strategischer Ebene, um unternehmerische Gefahren zu erkennen
und Potenziale zu nutzen. '’

In der Verantwortung der strategischen Planung liegen Entscheidungen betreffend Marke-
tingstrategie, Standortwahl, Vertriebsstrategie, Forschung und Entwicklung, globale Produk-
tionsstrategie sowie Investitionsplanung, etc. Sie ist durch folgende Merkmale gekennzeich-
net:

e Hohe Reichweite: langfristige Planung von bis zu zehn Jahren

e Geringe sachliche Detaillierung: Planung in hochaggregierten Gruppen und groben
Mengeneinheiten

e Geringe zeitliche Detaillierung: Planung in Jahren

Uber den Planungshorizont!'! sind in der Literatur je nach Planungsbereich und Autor unter-

schiedliche Auffassungen gegeben. Ein Planungshorizont von fiinf bis zehn Jahren ist jedoch
iiblich.12-13,14

2.3.2 Taktische (mittelfristige) Planung

Auf taktischer Ebene erfolgt die schrittweise Umsetzung strategischer Vorgaben. Es obliegt
der taktischen Planung, Entscheidungen betreffend des Leistungsprogramms zu treffen, eben-
so wie die Unternehmensorganisation, Produktionsinfrastruktur, Layoutplanung, Dimensio-
nierung der Produktionskapazitiaten, Personalentscheidungen, etc. Die taktische Planung wird
durch folgende Charakteristika beschrieben:!?16

e Mittlere Reichweite: wenige Monate bis zu fiinf Jahre (Abhéngig vom Planungsbe-
reich; Differenzierte Angaben in der Literatur)

e Mittlere sachliche Detaillierung: Gruppierung entsprechend gleicher Planungs-
merkmale, Produktserien, etc.

e Mittlere zeitliche Detaillierung: Planung in Wochen oder Monaten, gegebenenfalls
in Jahren

Auf taktischer Ebene besteht ebenfalls eine Unschérfe beziiglich der Reichweite. Wahrend
Domschke/Scholl (2005) der mittelfristigen Planung eine Reichweite von wenigen Monaten
bis zu zwei Jahren zuordnen, beziffern Dyckhoff/Spengler (2007) den Planungshorizont mit
ein bis fiinf Jahren.

19 Vigl. Domschke/Scholl (2005), S.29.

" Ende der Reichweite (vgl. Kistner/Steven (2001), S.12)
12 Vgl. Dyckhoff/Spengler (2007), S.30.

13 Vigl. Domschke/Scholl (2005), S.29.

1 Vgl. Voigt (2007), S.524.

15 Vgl. Domschke/Scholl (2005), S.29.

16 Vgl. Giinther/Tempelmeier (2005), S.27.




2 Grundlagen der betrieblichen Planung

2.3.3 Operative (kurzfristige) Planung

In der operativen Planung erfolgt die kurzfristige Detailplanung der Bereiche Materialwirt-
schaft (Bedarfs- und Bestandsplanung), Zeitwirtschaft (Kapazitits- und Durchlaufterminie-
rung, Reihenfolge) und Produktionssteuerung (Auftragsfreigabe und -iiberwachung). Der
operativen Planung sind folgende Merkmalsausprigungen zuzuordnen:'”

e kurze Reichweite: bis zu einem Jahr (Abhéngig von Planungsbereich und Unterneh-
men)

e hohe sachliche Detaillierung: vollige Disaggregation, Planung auf der Ebene einzel-
ner Auftrige und Produkte

e hohe zeitliche Detaillierung: Planung in Stunden, Tagen oder Wochen

2.4 Interdependenzen

Das unternehmerische Planungsproblem erhélt seine Komplexitit unter anderem durch die
Vielzahl von Abhéngigkeiten ihrer Planungsvariablen. Diese Interdependenzen lassen sich wie
folgt unterscheiden:

e Sachliche Interdependenz

e Zeitliche Interdependenz

Die sachliche Interdependenz beschreibt die Abhéngigkeiten eines Planungsproblems zu einem
bestimmten Zeitpunkt (z.B. Abhéngigkeit zwischen Produkten aufgrund knapper Ressour-
cen), wihrend die zeitliche Interdependenz die Abhéngigkeit von der Informationsenthiillung
tiber die Zeit beschreibt (z.B. die Notwendigkeit der Absatzplanung vor der Programmpla-
nung).'®

2.4.1 Total- und Partialmodell

Der Handlungszeitraum erstreckt sich theoretisch vom Planungszeitpunkt bis zum Ende der
unternehmerischen Tétigkeit (Insolvenz, Liquidation). Totalmodelle sind Planungsmodelle,
die alle sachlichen Interdependenzen des Planungsproblems beriicksichtigen und deren Reich-
weite sich mit dem Handlungszeitraum deckt (Beriicksichtigung aller zeitlichen Interdepen-
denzen). Dieses Modell besitzt jedoch nur theoretische Relevanz, da aufgrund der Komplexitat
des Modells der praktisch mogliche Detaillierungsgrad zu gering ist, um entscheidungsrele-
vante Informationen aus der Planung zu erhalten.?

Partialmodelle besitzen hingegen eine verkiirzte Reichweite. Der Plan erstreckt sich nicht
tiber den gesamten Handlungszeitraum. Nach Kistner/Steven (2001) ist in Bezug auf sach-
liche Interdependenzen die Unterscheidung zwischen Total- und Partialmodell relativ zum
Standpunkt des Anwendungsfeldes. Beispielsweise wére ein Modell, das alle Entscheidungs-
variablen und Restriktionen der operativen und taktischen Ebene der Produktionsplanung

7 Vigl. Dyckhoff/Spengler (2007), S.31.
18 Vgl. Kistner/Steven (2001), S.13 ff.
19 Vgl. Kiener et al. (2006), S.36.
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berticksichtigt, ein Totalmodell, wihrend es sich aus strategischer Sicht um ein Partialmodell
handelt.?"

Nachteilig an der Dekomposition des Gesamtplanungsproblems zu Partialproblemen ist, dass
ein optimales Planungsergebnis lediglich dann moglich ist, wenn die Partialmodelle unab-
héngig voneinander sind. Andernfalls stellt sich ein inkonsistenter Zustand zwischen den
Partialmodellen ein.

2.4.2 Simultan- und Sukzessivplanung

Sind die unter Abschnitt 2.4.1 beschriebenen Partialmodelle nicht unabhéngig voneinander,
so ist ein Koordinationsmechanismus notig, um konsistente Planungsergebnisse zu erhalten.
Anhand der Koordination wird die Planung in Simultan- und Sukzessivplanung unterschie-
den.

Im Falle einer Simultanplanung werden alle Teilprobleme der Planung zeitgleich behandelt,
wodurch die Ermittlung der optimalen Losung ermoglicht wird. Dennoch ist solch ein Modell
fiir die PPS nur bedingt geeignet. Ein Scheitern des Modells liegt aus folgenden Griinden
nahe:?!

e Komplexitit und Umfang des Planungsproblems??

e Mangelnde Beriicksichtigung des organisatorischen Rahmens (Eignung nur fiir zentral-
gesteuerte PPS-Systeme)

e Keine Beriticksichtigung der zeitlichen Struktur des PPS-Problems (Unterschiedliche
Reichweite der Teilprobleme der operativen PPS)

Die Sukzessivplanung behandelt die verschiedenen Teilprobleme der Planung in einer zeitli-
chen Reihenfolge, wobei die Planungsergebnisse einer Planungsstufe der nachfolgenden Stufe
als Input dienen (siehe Abbildung 2.2). Ein Defizit dieses Konzepts ist, dass die optimale
Losung jeder einzelnen Planungsstufe nicht zwangslédufig zur optimalen Losung des Gesamt-
problems fiihrt.?3

Teilproblem 3

(z.B. Beschaffungsplan) >
Teilproblem 1 -~ Teilproblem 2
(z.B. Absatzplan) “7| (z.B. Produktionsplan)
Teilproblem 4 3
(z.B. Personalplan)
¢ >

t

Abbildung 2.2: Sukzessivplanung (in Anlehnung an Voigt (2007), S.31)

20 Vel. Kistner/Steven (2001), S.15.
2! Vgl. Riicker (2006), S.10.

2 Vgl. Schneider et al. (2005), S.17.
23 Vel. Kiener et al. (2006), S.37.
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2.4.3 Hierarchische Modelle

Hierarchische Modelle, wie in Abbildung 2.3 schematisch dargestellt, entsprechen dem Prin-
zip der Sukzessivplanung mit Riickkoppelung. Es erfolgt eine Dekomposition des Gesamtpro-
blems in Teilprobleme, welche in Partialmodellen sukzessive gelost werden. Die Partialmodelle
sind hierarchisch angeordnet, wobei der Planungshorizont auf hochster Ebene am weitesten
ist und die Planungsdaten stark aggregiert sind (z.B. Planung in Produktfamilien).?* Die
Koppelung zweier Ebenen durch

e Vorgaben (Festlegung des Handlungsrahmens von iibergeordneter zu untergeordneter
Planungsebene)?5

e Feedforward-Mechanismen (Beriicksichtigung spezifischer Eigenschaften der unter-
geordneten Planungsebene bei der Planerstellung der iibergeordneten)? und

e Feedback-Mechanismen (rollierende Planung)?”

gewédhrleistet von iibergeordneter zu untergeordneter Ebene eine konsistente Disaggregati-
on der Daten, wobei die Detaillierung der Planung mit abnehmender hierarchischer Stufe

zunimmt. Auf unterster Ebene erfolgt unter volliger Disaggregation die Planung einzelner
Produkte.?8:%?

2.5 Anpassung an Datenverdanderungen

Aufgrund der Dynamik der Datengrundlage muss der Plan regelmiifiig den Anderungen

angepasst werden. Es lassen sich folgende Prinzipien der Anpassungsianderung unterschei-
den:30:31

e Rollierende Planung, Anschlussplanung und ereignisorientierte Planung

e Neuaufwurf und Net-Change

2.5.1 Rollierende Planung, Anschlussplanung und ereignisorientierte
Planung

Das Prinzip der rollierenden Planung ist in Abbildung 2.4a dargestellt. Im Zuge der rollie-
renden Planung wird der Planungsprozess nach Ablauf einer Periode p;; wiederholt, wobei
die Planungsreichweite ¢, grofer ist als die Periode py;. Die Periode py; entspricht auch dem
Fixierungshorizont, da die Planungsparameter fiir die erste Periode des Planungszeitraumes
fixiert sind, alle folgenden Perioden konnen im Zuge eines neuerlichen Planungsdurchgangs
nochmals verdndert werden.

24 Vgl. Neumann (1996), S.194.

25 Vgl. Riicker (2006), S.10.

26 Vgl. Riicker (2006), S.11.

2T siehe Absatz 2.5.1 Rollierende Planung, Anschlussplanung und ereignisorientierte Planung
28 Vgl. Otto/Obermaier (2007), S.166.

29 Vgl. Kistner/Steven (2001), S.214 ff.

30 Vgl. Kurbel (1999), S.114 ff.

31 Vgl. Kistner/Steven (2001), S.16 ff.
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Abbildung 2.3: Hierarchische Planung (in Anlehnung an Voigt (2007), S.33)
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tr
fixiert vorlaufig Planung 3
fixiert vorlaufig | Planung 2
a | fixiert vorlaufig | Planung 1
Pt1 P2 P Py t
b | Planung 1 | Planung 2 |
' t'r 2Er t
C | Planung 1 | Planung 2 |
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Pti Periode tr  Planungsreichweite Eq Ereignis

Abbildung 2.4: Prinzipien der Planung: a rollierende Planung, b Anschlussplanung, ¢ ereig-
nisorientierte Planung

Schlieft nach Erreichen des Planungshorizonts, ohne Uberlappung, ein neuerlicher Planungs-
durchgang an, so handelt es sich um eine Anschlussplanung. Das Prinzip der Anschlusspla-
nung ist in Abbildung 2.4b dargestellt.

Die ereignisorientierte Planung besitzt keine bestimmte Planungsreichweite. Ein neuerlicher
Planungsdurchgang wird durch das Eintreten eines bestimmten Ereignisses ausgelost (siehe

Abbildung 2.4c).

2.5.2 Neuaufwurf und Net-Change

Wird eine Planung durchgefiihrt, ohne Riicksicht auf eventuell bestehende Pléne, so handelt
es sich um einen Neuaufwurf. Am Beispiel der rollierenden Planung ist ein Neuaufwurf ein
Planungsdurchgang, der vorldufige Planungsergebnisse der vorangegangenen Planung igno-
riert.

Wird im Falle eines neuerlichen Planungsdurchgangs der bestehende Plan herangezogen und
nach Abweichungen der Eingangsdaten korrigiert, so handelt es sich um einen Net-Change.
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3 Produktion

Unter Produktion ist ein Prozess zu verstehen, der materielle und nichtmaterielle FEinsatz-
faktoren (Input) zum Zweck der Erstellung von Produkten (Output) kombiniert und trans-
formiert (siehe Abbildung 3.1).1+2

Einsatzfaktoren Produktionsprozess Produkte
(Throughput) (Output)

(Input)

Abbildung 3.1: Produktion als Throughput-Prozess (in Anlehnung an Domschke et al. (1993),
S.4)

Die Planung von Faktoren und Produkten sowie des Produktionsprozesses erfolgt im Rahmen
der Produktionsplanung und -steuerung. Die Anforderungen, die an die PPS gestellt werden,
unterscheiden sich stark nach der betrieblichen Organisation und deren strukturelle Merk-
male. Der in Abbildung 3.2 dargestellte morphologische Kasten wird hdufig zur Darstellung
unterschiedlicher Betriebstypen verwendet. Im Folgenden ist die Typologie von Betrieb und
Produktion differenziert nach?3

e Produkt- und Produktionsprogrammtyp (Outputtyp)
e Produktionsfaktortyp (Inputtyp)
e Produktionsprozesstyp (Throughputtyp)

3.1 Produkt- und Produktionsprogrammtypen

Die Klassifizierung nach Produkt- und Produktionsprogrammtyp erfolgt auf der Outputseite
des Produktionssystems. Nachfolgend sind die Eigenschaften einzelner Produkte sowie die
Eigenschaften des Produktionsprogramms erliutert.*

3.1.1 Produkteigenschaften

Tabelle 3.1 zeigt ausgewihlte Merkmale, an denen sich Produkte unterscheiden lassen, sowie
die entsprechenden Produkttypen. In der Folge werden diese kurz erklart. Wahrend Haupt-
produkte per Definition immer erwiinscht sind, lassen sich Nebenprodukte der Kategorien

Vgl. Domschke et al. (1993), S.4.

Vgl. Kurbel (1999), S.32.

Vgl. Kurbel (1999), S.33.

Vgl. Giinther/Tempelmeier (2005), S.10.

P
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3 Produktion

Merkmal Merkmalsauspragung
. . kundenanonyme
Auftrags- Produktion agf Produktion agf Vorproduktion/ Produktion
I6sungsart Bestellung mit Bestellung mit Endproduktion auf Lager
ausiosung Einzelauftragen |Rahmenauftragen
auf Auftrag
: typisierte Erzeug-

; Erzeugnisse - -
Erzeugnis- h Kg d nisse mit kunden- Standard Standard
spektrum nach Kunden- spezifischen erzeugnisse erzeugnisse

p spezifikation . mit Varianten ohne Varianten
Varianten
Erzeugnis- mehrteilige Erzeugnisse | mehrteilige Erzeugnisse geringteilige
struktur mit komplexer Struktur | mit einfacher Struktur Erzeugnisse
. bedarfs- erwartungs- u.| erwartungs- erwartungs- verbrauchs-
Ermittlung orientiert auf | bedarfsorient. | orientiert auf | orientiert auf | orientiert auf
des Bedarfs Erzeugnis- |auf Komponen-[Komponenten-| Erzeugnis- Erzeugnis-
ebene ten Ebene ebene ebene ebene
Ausldésung des . I
Sek dg" auftragsorientiert teils auftragsorientiert/ eriodenorientiert
ekundar- 9 teils periodenorientiert P
bedarfs
Beschaf- weitgehend Fremdbezug in Fremdbezug
fungsart Fremdbezug gréBerem Umfang unbedeutend
keine Bevorratung Bevorratung von | Bevorratung von
Bevorratung von Bedarfs- Bedarfspositionen | Bedarfspositionen Bevorratu_ng von
positionen auf unteren auf oberen Erzeugnissen
Strukturebenen Strukturebenen

Fertigungsart

Einzel- und Klein-

Massenfertigung

Einmalfertigung

serienfertigung

Serienfertigung

Fertigungs- Werkstattfertigung| Inselfertigung Reihenfertigung FlieRfertigung
ablaufart
Montage- Baustellen- Gruppenmontage | Reihenmontage FlieBmontage
ablaufart montage
Fertigungs- Fertigung mit geringem | Fertigung mit mittlerem Fertigung mit hohem
struktur Strukturierungsgrad Strukturierungsgrad Strukturierungsgrad
Anqe]flungs_ Anderungseinfliisse Anderungseinfliisse Anderungseinfliisse
€intiuss in gréBerem Umfang gelegentlich unbedeutend
des Kunden

Abbildung 3.2: Darstellung der Betriebstypologie mittels morphologischen Kastens (in An-

lehnung an Kurbel (1999), S.34)
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3 Produktion

gut, iibel und neutral unterscheiden. Die Giiterart beschreibt, ob es sich um materielle Gii-
ter wie Werkzeug, Werkstoff oder Maschinen handelt, oder um immaterielle, wie menschliche
und maschinelle Arbeit oder auch Informationen. Die Gestalt der Giiter l4sst sich in geformte
(z.B. Stahlbleche) und ungeformte (z.B. Getrinke) Fliefgiiter sowie Stiickgiiter differenzie-
ren. Ist das Produkt an den Nutzungsort gebunden, so handelt es sich um ein unbewegliches
Gut, andernfalls um ein bewegliches.?*%

Tabelle 3.1: Ubersicht der outputbezogenen Produkttypen (vgl.
Giinther/Tempelmeier (2005), S.10 und Dyckhoff/Spengler (2007), S.13)

Merkmal Produkttyp

Produktionsziel Hauptprodukt
Nebenprodukt

Giiterart Materielles Gut
Immaterielles Gut

Gestalt der Giiter Geformtes Fliefsgut
Ungeformtes Fliefigut
Stiickgut

Bindung an Nutzungsort Unbewegliches Gut

Bewegliches Gut

3.1.2 Produktionsprogrammeigenschaften

Tabelle 3.2 zeigt eine Auswahl an Merkmalen des Produktionsprogramms. Die Beziehung
zwischen Produktion und Absatzmarkt wird durch den Auftragstyp” oder auch die Auftrags-
auslosungsart beschrieben. Die Kundenproduktion sieht zu Produktionsbeginn einen Kun-
denauftrag vor, wihrend die Marktproduktion fiir den anonymen Markt produziert. Daraus
lassen sich folgende Produktionsstrategien ableiten:®

e Engineer-To-Order (ETO): Zumindest teilweise Entwicklung auf Bestellung

e Make-To-Order (MTO): Produktion nur auf Bestellung

Assembly-To-Order (ATO): Bevorratung von Baugruppen oder Einzelteilen und kun-
denspezifische Endfertigung

Make-To-Stock (MTS): Bevorratung auf Endproduktebene
Package-To-Order (PTO): Kundenspezifische Verpackung

® Vgl. Giinther/Tempelmeier (2005), S.10 ff.
5 Vgl. Dyckhoff/Spengler (2007), S.13 ff.

" Vgl. Schneider et al. (2005), S.7.

8 Vgl. Schénsleben (2007), S.185 fF.
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3 Produktion

Tabelle 3.2: Ubersicht der outputbezogenen Produktionsprogrammtypen (in Anlehnung an
Kurbel (1999), S.33)

Merkmal Produktionsprogrammtyp

Produktion-Absatzmarkt-Beziehung Auftragsproduktion
Kundenproduktion
Bestellproduktion
Vorratsproduktion
Lagerproduktion
Marktproduktion

Anzahl der Endprodukte Einproduktproduktion
Mehrproduktproduktion

Verwandtschaftsgrad Artenproduktion
Sortenproduktion

3.2 Produktionsfaktortypen

Produktionsfaktortypen, auch als einsatzbezogene Produktionstypen bezeichnet?, sind die in-
putseitige Klassifizierung der Betriebstypologie. Tabelle 3.3 zeigt eine Gliederung der faktor-
bezogenen Merkmale der Produktion und dazugehorige elementare Produktionstypen, welche
an dieser Stelle kurz erldutert werden.

Ein Maf fiir die Intensitét des Einsatzfaktors ist der Kostenanteil an den Herstellkosten des
Produkts. Arbeitsintensive Produktion ist beispielsweise durch einen hohen Lohnkostenanteil,
aufgrund von Fachkraften oder dem hohen Produktionskoeffizienten beziiglich der Arbeit,
gekennzeichnet. Die Qualifikation der Arbeitskrifte, differenzierbar in un- oder angelernte
Arbeitskrafte und Fachkriifte, steht im engen Zusammenhang zum Repetitionstyp (siche Ab-
schnitt 3.3). Sind Produkte aufgrund des Ausmafes der Werkstoffqualitdtsschwankung nicht
als gleich anzusehen, so handelt es sich um nicht wiederholbare Produktion, andernfalls wird
sie als wiederholbar bezeichnet. Die Spezialproduktion zeichnet sich im Gegensatz zur Uni-
versalproduktion im Einsatz spezieller Maschinen oder hoch spezifizierter Arbeitskréfte aus.
Anhand der Anzahl der Einzelteile oder Baugruppen im Endprodukt wird zwischen einteili-
gen und mehrteiligen Produkten unterschieden.!®

3.3 Produktionsprozesstypen

Unter Produktionsprozess ist eine Folge von Arbeitsgdngen zu verstehen, welche von Arbeits-
systemen an Objekten durchgefiihrt werden. Wahrend der Organisationstyp die rdumliche
Anordnung der Produktion wiedergibt, handelt es sich bei den iibrigen Merkmalen der Tabelle
3.4 um prozessstrukturbestimmende Merkmale.

9 Vgl. Dyckhoff/Spengler (2007), S.16.
19 Vgl. Kistner/Steven (2001), S.21.
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3 Produktion

Tabelle 3.3: Ubersicht der faktorbezogenen Produktionstypen (vgl. Kistner/Steven (2001),

S.21)

Merkmal

Produktionstyp

Intensitat der Einsatzfaktoren

Qualifikation der Arbeitskrifte

Konstanz der Werkstoffqualitét

Flexibilitat des Faktoreinsatzes

Anzahl der Vorprodukte im Endprodukt

Arbeitsintensive Produktion

Betriebsmittel- oder anlagenintensive Produk-
tion

Material- oder werkstoffintensive Produktion
Energieintensive Produktion

Un-/Angelernte Arbeitskréfte (z.B. Massen-,
Grofserienfertigung)

Ausgebildete Fachkrifte (z.B. Einzel-, Klein-
serienfertigung)

Wiederholbare Produktion
Nicht wiederholbare Produktion

Spezialproduktion
Universalproduktion

FEinteilige Produkte
Mehrteilige Produkte
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3 Produktion

Tabelle 3.4: Ubersicht der produktionsprozessbezogenen Produktionstypen (in Anlehnung

an Kurbel (1999), S.33)

Merkmal

Produktionsprozesstyp

Wiederholungsgrad (Repetitionstyp)

Organisationstyp

Verbundenheit des Produktionsprozesses

Vergenz

Stufigkeit

Konstanz der Prozessbedingungen

Einmalige Einzelproduktion
Wiederholte Einzelproduktion
Serienproduktion
Massenproduktion

Werkstattproduktion
Baustellenfertigung
Reihenproduktion
Transferstrafie
Flieftproduktionslinie
Flexibles Fertigungssystem
Produktionsinsel

Verbundene (Kuppel-) Produktion
Unverbundene Produktion

durchlaufende Produktion (glatt)
konvergierende Produktion (synthetisch)
divergierende Produktion (analytisch)
umgruppierende Produktion

einstufige Produktion
mehrstufige Produktion
zyklische Produktion

prozesstechnologisch konstante Produktion
prozesstechnologisch nicht konstante Pro-
duktion (Chargenproduktion)
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4 Produktionsplanung und -steuerung

Mit Kapitel 2 ist das grundsétzliche Verstédndnis fiir das Planungsproblem geschaffen. Nach-
dem in Kapitel 3 ein Uberblick iiber die Diversitit der Planungsumgebung gegeben wurde,
soll nun auf die Produktionsplanung und -steuerung im engeren Sinn eingegangen werden.
Zu Beginn dieses Kapitels werden in Abschnitt 4.1 die Ziele der PPS abgegrenzt. Abschnitt
4.2 enthélt den wissenschaftlichen Zugang zur PPS iiber das Aachener PPS-Modell. Die Auf-
gaben der PPS werden in Abschnitt 4.3 behandelt. Abschnitt 4.4 befasst sich schliefflich mit
der betrieblichen Praxis und erldutert ausgewéhlte Konzepte der PPS.

4.1 Ziele der Produktionsplanung und -steuerung

Als Teil der Unternehmensplanung sind die Ziele der PPS in das Zielsystem des Unterneh-
mens eingegliedert, wodurch das Wirtschaftlichkeitsprinzip® zur Leitlinie der Handlungen
im Rahmen der PPS wird. Hauptmdglichkeit der PPS, auf die Wirtschaftlichkeit Einfluss
zu nehmen, besteht in der Beeinflussung der Kosten. Da diese zum Planungszeitpunkt in
der Regel nicht im erforderlichen Umfang verfiigbar sind, wird héufig auf Ersatzzielgrofen
zuriickgegriffen.? Im Rahmen der PPS werden Zeitziele wie

e Minimierung der Durchlaufzeit,

e Minimierung der Liegezeit,

e Maximierung der Kapazitatsauslastung,

e Minimierung der Stillstandszeit,

e Minimierung der Terminiiberschreitung
und Mengenziele wie unter anderem folgende angestrebt:

e Minimierung von Bestdnden,

e Minimierung von Fehlmengen.

4.2 Das Aachener PPS-Modell und seine Erweiterungen

Die Planung der industriellen Produktion unter dem Begriff der Produktionsplanung und
-steuerung gewann in den 1980er-Jahren sowohl in der Wirtschaft als auch der Wissen-
schaft zunehmend an Bedeutung. 1984 definierte Rolf Hackstein, vom Forschungsinstitut fiir

! Beriicksichtigung des 6konomischen Prinzips in der Produktion, als Vermeidung ineffizienter Faktorkom-
binationen (vgl. Kistner/Steven (2002), S.22)
2 Vgl. Kurbel (1999), S.19 ff.
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4 Produktionsplanung und -steuerung

Rationalisierung (FIR) - Rheinisch-Westfalische Technische Hochschule Aachen (RWTH), die
wesentlichen Funktionen der PPS. 1993 wurde diese Arbeit fortgefithrt und ein Aufgaben-
Modell ausgearbeitet. In der Folge entwickelte sich das Aufgaben-Modell zum Aachener PPS-
Modell. Um dem Trend der iiberbetrieblichen Netzwerkbildung gerecht zu werden, wurde das
Aachener PPS-Modell adaptiert.:4

Das Aachener PPS-Modell dient zur Unterstiitzung unterschiedlichster PPS-Projekte, wie die
Auswahl und Einfithrung eines PPS-Systems, Reorganisation oder Harmonisierung der PPS
sowie Entwicklung von Konzepten und Systemen der PPS.?

Unter der Sicht versteht man Teilmodelle, deren Beziehung zueinander im gleichen Zweck
besteht. Ist- und Soll-Zusténde beschreiben Grenzzustédnde eines Modells. Referenzzustinde
hingegen konnen als signifikante Zustédnde betrachtet werden, die nicht notwendigerweise
dem Ideal entsprechen miissen.® Das Aachener PPS-Modell unterteilt sich in folgende vier
Referenzsichten:”

e Aufgabensicht
e Prozessarchitektur
e Prozesssicht

e Funktionssicht

Die Aufgabenreferenzsicht bildet gemeinsam mit den Referenzsichten Prozesssicht und Pro-
zessarchitektur die Grundlage zur Gestaltung der Aufbau-8 und Ablauforganisation”. An die
Aufgabenreferenzsicht werden folgende Anforderungen gestellt:

e Gliederung unabhéngig von der Aufbauorganisation
e Ungebunden an organisatorische Ablaufstrukturen (Betriebstypunabhéngigkeit)
e Kinfacher Aufbau

e Einsetzbarkeit fiir inner- sowie fiir iiberbetriebliche Planungs- und Steuerungsaufgaben
(Netzwerktauglichkeit)

Die urspriingliche Aufgabenreferenzsicht unterteilt sich in Kernaufgaben und Querschnitts-
aufgaben, welche alle Aufgaben des innerbetrieblichen Produkterstellungsprozesses beinhal-
ten. Zu den vier Kernaufgaben zdhlen die Produktionsprogrammplanung, Produktionsbe-
darfsplanung, Fremdbezugsplanung und -steuerung und Eigenfertigungsplanung und -steue-
rung. Die drei Querschnittsaufgaben umfassen Auftragsmanagement, Beschaffungsmanage-
ment und Controlling.

Die Netzwerkaufgaben stellen eine Erweiterung des urspriinglichen Aachener PPS-Modells
dar. Sie integrieren die iiberbetriebliche Tétigkeit in die Planung und Steuerung des Unter-
nehmens auf strategischer Ebene und umfassen die Netzwerkkonfiguration, Netzwerkabsatz-
planung und Netzwerkbedarfsplanung. Die Verflechtung von Kern- und Netzwerkaufgaben

Vgl. Schuh (2006), S.4.

Vgl. Luczak/Eversheim (1999), S.4.

Vgl. Schuh (2006), S.12.

Vgl. Schuh (2006), S.14.

Vgl. Schuh (2006), S.18.

Hierarchische Gliederung unterschiedlichen Umfangs der Organisationseinheiten des Unternehmens (vgl.
Wiendahl (1989), S.13)

9 Regelt den grundsitzlichen Ablauf der normalen Geschiftsfille (vgl. Wiendahl (1989), S.13)

[ e N

19



4 Produktionsplanung und -steuerung

erfolgt durch die Querschnittsaufgaben. Die Datenverwaltung erstreckt sich iiber alle drei
Bereiche des Aachener PPS-Modells. In Abbildung 4.1 ist die Struktur der Aufgabenrefe-
renzsicht dargestellt.©

Netzwerkaufgaben Kernaufgaben Querschnittsaufgaben
Netzwerkkonfiguration Produktionsprogrammplanung =
= [V}
s £
(4]
£ &
) 2 g
g g =
Netzwerkabsatzplanung Produktionsbedarfsplanung g g g
o g 5
| - $
& 2
Fremdbezugs- [|Eigenfertigungs- P b
Netzwerkbedarfsplanung planung und planung und &
-steuerung -steuerung
Datenverwaltung

Abbildung 4.1: Struktur der Aufgabenreferenzsicht (Quelle: Schuh (2006), S.21)

Ausgehend von den Aufgaben der Aufgabenreferenzsicht bildet die Prozessreferenzsicht die
innerbetriebliche, zeitliche und logische Strukturierung der Aufgabenschritte ab. Da der Ab-
lauf der einzelnen Prozessschritte von den Merkmalsausprigungen des Betriebstyps (z.B.
Auftragsfertiger, Variantenfertiger, etc.) abhéngt, ist eine allgemeine Darstellung dieser Sicht
nicht moglich. Die Prozessreferenzsicht bildet auch die iiberbetrieblichen Netzwerkaufgaben
ab, jedoch ohne Riicksichtnahme auf den unternehmensiibergreifenden Charakter.!!

Die Prozessarchitektursicht, ebenfalls eine Adaption im Zuge des erweiterten Aachener PPS-
Modells, verbindet die Aufgabenreferenzsicht und die Prozessreferenzsicht. Die Aufgaben-
referenzsicht ist nun in zwei Ebenen gegliedert: die Unternehmensebene und die Netzwerk-
ebene. Die Prozessarchitektursicht definiert die Schnittstellen zwischen diesen Ebenen und
beschreibt die Koordination der Prozesse auf Netzwerkebene. Die Struktur dieser Sicht ist
vom Typ des Netzwerkes abhéngig (z.B. Projektnetzwerk, Hybridfertigungsnetzwerk, Liefe-
rantennetzwerk, etc.).12

Die Funktionssicht, ebenfalls aus der Aufgabensicht abgeleitet, definiert und beschreibt die
einzelnen Funktionen, die durch ein ERP- bzw. PPS-System unterstiitzt werden sollen. Um
eine rasche Identifikation der Funktion zu ermdglichen, ist die Strukturierung dieser Refe-
renzsicht an die Aufgabensicht angepasst.'3

19 Vgl. Schuh (2006

( , S.19 ff.
1 Vgl. Schuh (2006

(

(

, S.23.
,S.21 ff.
, S.25 ff.

12 ygl. Schuh (2006
13 Vgl. Schuh (2006

=
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4 Produktionsplanung und -steuerung

4.3 Aufgaben der Produktionsplanung und -steuerung

4.3.1 Absatz- und Produktionsprogrammplanung

Anhand der Fristigkeit unterscheidet man das potenzielle und das aktuelle Produktionspro-
gramm. Wahrend das potenzielle Produktionsprogramm das langfristige Produktfeld und
dazugehorige Produktlinien bestimmt, setzt das aktuelle Produktionsprogramm strategische
und taktische Vorgaben des potenziellen Produktionsprogramms um.'* Die operative Absatz-
und Produktionsprogrammplanung dient der Festlegung des Primérbedarfs'® fiir den definier-
ten Planungszeitraum nach

e Art der Leistung,
e Menge der Leistung und

e Termin der Leistung.

Das Ergebnis der Absatz- und Produktionsprogrammplanung ist das Produktionsprogramm.
Der Planungszeitraum erstreckt sich, je nach Branche und Unternehmensstrategie, von we-
nigen Monaten iiber maximal zwei Jahre. Der Schwerpunkt der Programmplanung ist stark
vom Betriebstyp (siehe Kapitel 3) abhéngig. Wéhrend bei einer Produktion fiir den kun-
denanonymen Markt auf Lager (MTS) die Ermittlung des zukiinftigen Bedarfs mit Hilfe
statistischer Methoden erfolgt, kann bei Bestellproduktion auf bereits vorliegende Kunden-
auftriige zuriickgegriffen werden.'® Zur Reduktion der Komplexitiit erfolgt die Planung mit
zu Gruppen verdichteten Daten oder représentativen Gruppenvertretern.'?

In der Literatur existieren unterschiedlichste Aufgabengliederungen der Absatz- und Pro-
duktionsprogrammplanung. Unabhéngig von Konzept und Vorgehensweise werden folgende
grundlegende Probleme behandelt:

e Ermittlung des Absatzpotenzials
e Ermittlung des ergebnismaximierenden Programms und deren Mengen unter

e Beriicksichtigung zur Verfiigung stehender Ressourcen

Die Ermittlung zukiinftig absetzbarer Primérbedarfsmengen erfolgt im Rahmen der Absatz-
planung (Demand Planning!'®)!?. Aus dem Gebiet der Statistik stehen zahlreiche Prognose-
verfahren zur Ermittlung zukiinftigen Bedarfs zur Verfiigung. Man unterscheidet univariate
Prognoseverfahren (Zeitreihenanalysen), welche sich zur kurzfristigen Vorhersage kiinftigen
Nachfrageverhaltens eignen, und multivariate Prognoseverfahren, welche kausale Zusammen-
hiinge in die Prognose miteinbeziechen.?? Folgende Verfahren der Statistik finden hiufig An-
wendung zur Vorhersage kiinftiger Nachfrage:2!

e ungewichtete oder gewichtete gleitende Mittelwertbildung

14 Vgl. Domschke et al. (1993), S.9 ff.

15 Bedarf an verkaufsfihigen Erzeugnissen (vgl. Wiendahl (1989), S.294)
16 Vgl. Dyckhoff/Spengler (2007), S.197.

17 Vgl. Schuh (2006), S.38.

18 Vgl. Giinther/Tempelmeier (2005), S.142.

9 Vgl. Schuh (2006), S.40.

20 Vgl. Dyckhoff/Spengler (2007), S.198 ff.

2! Vgl. Schuh (2006), S.41.
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4 Produktionsplanung und -steuerung

exponentielle Glattung erster und zweiter Ordnung

Verfahren nach Winters

Hochrechnung (Extrapolation)
Verfahren nach Holt

(Multiple) lineare Regressionsrechnung

Der Nettoprimérbedarf, welcher sich aus Priméarbedarf unter Beriicksichtigung auf Lager
liegender Endprodukte ermittelt, wird im Rahmen der Beschiftigungsglattung (Ressour-
cengrobplanung) mit den zur Verfiigung stehenden Ressourcen abgeglichen. Der Abgleich
zwischen Nachfrage und Ressourcen erfolgt nach den Prinzipien der Synchronisation und
Emanzipation. Wéahrend bei Synchronisation unter schwankender Auslastung die Produkti-
onsmenge an die Nachfrage angepasst ist, zeigt die emanzipierte Produktion eine konstante
Auslastung der Ressourcen bei schwankendem Lagerbestand (siehe Abbildung 4.2). In der
Praxis stellt sich eine Mischung dieser Prinzipien ein. Das Operations Research bietet eine
Fiille an Verfahren und Modellen, wie beispielsweise die lineare Programmierung, um Ent-
scheidungsprobleme der Abstimmung von Kapazitiatsbedarf und -nachfrage zu 16sen.??-%3

a b

Nachfrage/Produktionsmenge
Nachfrage/Produktionsmenge

Zeit Zeit
[] Nachfragemenge [] Produktionsmenge

Abbildung 4.2: a) Synchronisation und b) Emanzipation von Produktion und Nachfrage (in
Anlehnung an Giinther/Tempelmeier (2005), S.152)

4.3.2 Materialwirtschaft

Zentraler Inhalt der Materialwirtschaft ist die Ermittlung des Bedarfs nach Art und Menge
an fremdzubeziehenden und eigenzufertigenden Giitern (Sekundirbedarf?* und Tertifirbe-
darf?®), die zur Herstellung des Primérbedarfs erforderlich sind. Folgende Aufgaben werden
im Rahmen der Materialwirtschaft behandelt:2

e Bedarfsermittlung

e Losgrokenplanung

22 Vgl. Dyckhoff/Spengler (2007), S.201 fF.

23 Vgl. Giinther/Tempelmeier (2005), S.151 ff.

24 Bedarf an Rohstoffen, Teilen und Gruppen zur Fertigung des Primirbedarfes (vgl. Wiendahl (1989), S.294)
25 Bedarf an Betriebs- und Hilfsstoffen (vgl. Wiendahl (1989), S.294)

26 Vgl. Dyckhoff/Spengler (2007), S.221.

22



4 Produktionsplanung und -steuerung

e Weitere Aufgaben (Bestandsfiihrung, Lieferterminbestimmung, Kundenauftragsverwal-
tung, Vorlaufsteuerung)?’

Bedarfsermittlung

Zur Ermittlung des Sekundérbedarfs stehen grundsétzlich folgende drei Methoden zur Ver-
fiigung.

e Deterministische (bedarfsgesteuerte, programmgesteuerte) Bedarfsermittlung
e Stochastische (verbrauchsgesteuerte) Bedarfsermittlung

e Heuristische Bedarfsermittlung

Die Bestimmung des Sekundérbedarfs im Zuge der deterministischen Bedarfsermittlung er-
folgt durch Auflosung des Primérbedarfs mit Hilfe von Erzeugnisstrukturdaten (Stiickliste,
Gozinto-Graf). Die stochastische Bedarfsermittlung stiitzt sich auf die Prognose des kiinftigen
Bedarfs mit Hilfe des Verbrauchs vergangener Perioden. Als heuristische Bedarfsermittlung
bezeichnet man die Schitzung durch Vergleich dhnlicher Materialien oder Erzeugnisse oder
aufgrund von Erfahrung und Vermutungen. Welches Verfahren zum Einsatz kommt, héngt im
Wesentlichen von den zur Verfiigung stehenden Daten der Bedarfsermittlung sowie vom Wert
der Bedarfsart ab. Die ABC-Analyse wird haufig zur Entscheidungshilfe herangezogen.

Des Weiteren unterscheidet man zwischen Brutto- und Nettobedarf. Unter Bruttobedarf ver-
steht man den Primérbedarf laut Produktionsprogramm und den daraus abgeleiteten Sekun-
déarbedarf, um etwaige Ersatzteile erweitert. Der Nettobedarf errechnet sich aus der Differenz
von Bruttobedarf und disponiblem Lagerstand.?®

LosgréRenplanung

Die Losgrofenplanung dient der Ermittlung der Auflagengrofe und des Auflagenzeitpunk-
tes des erforderlichen Nettobedarfs jeder Produktkomponente unter dem Aspekt der Kos-
tenminimierung und der Durchlaufzeitminimierung sowie der Bedingung der rechtzeitigen
Verfiigbarkeit. Unter dem Aspekt der Kostenminimierung stehen einander Fixkosten der
Maschineneinrichtung (Eigenfertigung) bzw. bestellfixe Kosten (Fremdbezug) und variable
Lager- und Kapitalbindungskosten gegeniiber. Die Durchlaufzeit setzt sich aus Riist- und
Bearbeitungszeit des Loses zusammen. Ist das Fertigungslos sehr klein gewahlt, so stellt sich
ein Zeitverlust aufgrund haufigen Umriistens ein. Bei sehr grofen Fertigungslosen hingegen
steigt die Durchlaufzeit bedingt durch die Bearbeitungszeit.??

Die Komplexitat des Losgrofenproblems besteht in den umfangreichen Interdependenzen, die
an das Bedarfsgut kniipfen, wie beispielsweise die Abhéangigkeit zwischen den Dispositionsstu-
fen (Produktstruktur), beschriinkte Kapazitiiten, etc.3’ Diese Abhingigkeiten werden in den

27 Vgl. Matyas (2001), S.129.

28 Vgl. Wiendahl (1989), S.295 ff.

29 Vgl. Vahrenkamp (2004), S.173 ff.

30 Vel. Giinther/Tempelmeier (2005), S.192 ff.
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verschiedenen Losgréffenmodellen in unterschiedlichem Ausmaf berticksichtigt. Losgréfienmo-
delle kénnen grundsétzlich als einstufig oder mehrstufig, stochastisch oder deterministisch,
statisch oder dynamisch, Ein- oder Mehrproduktmodell charakterisiert werden.3!

Folgende Aufzéhlung beinhaltet exemplarisch Verfahren zur Lésung einstufiger Einprodukt-
losgrofenmodelle:

e Wochenlos, Richtlos, Eindeckzeitlos

e Andler’sche Losgrofe (statisches Modell)

e Verfahren von Wagner/Whitin (dynamisches Modell)
e Silver-Meal-Verfahren (dynamisches Modell)

e Groff-Verfahren (dynamisches Modell)

4.3.3 Zeitwirtschaft

Die Zeitwirtschaft beinhaltet die zeitliche und kapazitdtsméfkige Planung der Fertigung der
im Zuge der Materialwirtschaft ermittelten Bedarfsmengen. Dies erfolgt im Rahmen der
Durchlaufterminierung, der Kapazitétsterminierung und der Reihenfolgeplanung.

Durchlaufterminierung

Die Durchlaufterminierung dient der Ermittlung von Start- und Endterminen sowie der
Durchlaufzeit der Fertigung unter Beriicksichtigung der technologischen Arbeitsabfolge. In
der Durchlaufterminierung bleiben Kapazitéitsrestriktionen noch unberticksichtigt. Die Netz-
plantechnik ist ein hadufig verwendetes Werkzeug zur Durchlaufterminierung. Der Netzplan
bildet die technologische Arbeitsfolge ab und beinhaltet die Durchlaufzeit?? jedes Arbeits-
schritts. Man unterscheidet drei Prinzipien der Durchlaufterminierung:3?

e Vorwértsterminierung: Ermittlung des frithesten Endzeitpunkts
e Rickwirtsterminierung: Ermittlung des spétesten Startzeitpunkts

e Mittelpunktsterminierung: Kombination von Vorwarts- und Riickwértsterminierung
(besondere Beriicksichtigung von Engpassmaschinen)

Kapazitdtsterminierung

Die Durchlaufterminierung geht von unbeschrinkten Kapazititen aus, daher erfolgt im Zu-
ge der Kapazitdatsbedarfsrechnung die Belastung von einzelnen Kapazititen oder Kapazi-
tatsgruppen. Die Gegeniiberstellung von Kapazititsangebot und -nachfrage ergibt das Be-
lastungsprofil. Zeigt das Belastungsprofil einen Engpass bzw. freie Kapazitdten, so besteht
die Moglichkeit der Abstimmung der Kapazitéiten. Ziel der Kapazitdtsabstimmung ist eine
moglichst gleichméfig hohe Auslastung der Kapazititen ohne Beeintrachtigung des Auftrags-
endtermins. Es bestehen folgende Moglichkeiten der Kapazitatsabstimmung:

31 Vgl. Dyckhoff/Spengler (2007), S.231 ff.
32 Summe aus Bearbeitungszeit, Riistzeit, Wartezeit und Transportzeit (vgl. Vahrenkamp (2004), S.198 )
33 Vgl. Schuh (2006), S.46 fF.
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e Kapazitdtsabgleich: Zeitliche Verschiebung der Kapazitétsnachfrage

e Nachfrageanpassung: Verringerung des Bedarfs durch Anpassung der Nachfrage (Aus-
wértsvergabe, Verzicht auf Auftrége)

e Kapazitatsanpassung: Anpassung des Kapazitdtsangebots an die Nachfrage
Weiters besteht die Moglichkeit der Fremdvergabe von Auftrigen, um die Uberlastung der
Kapazitdaten zu beseitigen. Die Anpassung der Kapazititen an die Nachfrage kann im Zuge

von Uberstunden, Einfiihrung einer weiteren Arbeitsschicht, Kapazititserweiterung durch
Zukauf oder auch Erhohung der Intensitiit zu Lasten der Qualitiit erfolgen.34:3%

Reihenfolgeplanung

Aufgabe der Reihenfolgeplanung ist die Festlegung der Bearbeitungsfolge konkurrierender
Fertigungsauftrage fiir jede Kapazitétseinheit. Folgende Ziele sind fiir die Reihenfolgeplanung
von zentraler Bedeutung:3¢

e Einhaltung vorgegebener Fertigstellungstermine

e Minimierung der Durchlaufzeit bzw. Zykluszeit

e Maximierung der Kapazititsauslastung bzw. Minimierung der Leerzeiten3”

e Minimierung der (reihenfolgeabhingigen) Riistzeit3®

Die Literatur stellt eine umfangreiche Auswahl an Entscheidungsmodellen zur Losung des
Problems der Reihenfolgeplanung und Maschinenbelegung zur Verfiigung. Die Auswahl des
Modells hiangt wesentlich vom Betriebstyp (siehe Kapitel 3) ab, wobei man zwischen folgenden
Problemen unterscheidet:

e Flow-Shop-Problem: Fliefsfertigung, Maschinenfolge aller Auftrige ident

e Job-Shop-Problem: Werkstattfertigung, Maschinenfolge auftragsindividuell

e Open-Shop-Problem: Werkstattfertigung, Maschinenfolge beliebig
In der Praxis werden haufig heuristische Verfahren der Reihenfolgeplanung, wie Prioritétsre-
geln, eingesetzt. Folgende Aufzéhlung beinhaltet eine Auswahl der bekanntesten Prioritéts-
regeln.3?:40

e First-In-First-Out (FIFO)

e Operationszeitregeln: Kiirzeste Operationszeit (KOZ), Léngste Operationszeit (LOZ)

e Restbearbeitungszeitregeln: Kleinste Restbearbeitungszeit (KRB), Grofste Restbearbei-
tungszeit (GRB)

e Lieferterminregel

34 Vgl. Matyas (2001), S.130.

35 Vgl. Vahrenkamp (2004), S.202 ff.

36 Vgl. Dyckhoff/Spengler (2007), S.254.

37 Wartezeit einer Maschine auf den niichsten Auftrag (starving) (vgl. Dyckhoff/Spengler (2007), S.257)
38 Vgl. Vahrenkamp (2004), S.207.

39 Vgl. Vahrenkamp (2004), S.222.

40 Vgl. Giinther/Tempelmeier (2005), S.224.
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e Riistzeitregel

e Kapitalbindungsregel

4.3.4 Produktionssteuerung

Der Produktionssteuerung obliegt die Umsetzung der Fertigungspléne. Funktionen der Pro-
duktionssteuerung werden von PPS- und ERP-Systemen im Allgemeinen nicht mehr unter-
stiitzt. Die Produktionssteuerung umfasst folgende Aufgaben:

e Auftragsveranlassung oder -freigabe
e Auftragsiiberwachung

e Betriebsdatenerfassung

Im Zuge der Auftragsveranlassung wird die Verfiigbarkeit der erforderlichen Ressourcen noch-
mals iberpriift. Anschliefsend erfolgt die Erstellung der Auftragspapiere sowie die Zuordnung
zu Maschinen und Arbeitsplatzen durch den Belegungs- und Terminplan. Zur tatséchlichen
Freigabe des Auftrages existieren eine Vielzahl von Verfahren und Konzepten, welche in Ab-
schnitt 4.4 exemplarisch angefiihrt sind.

Die Uberwachung des Auftragsfortschritts in Bezug auf Menge, Termin, Qualitéit sowie Kapa-
zitdten werden unter dem Begriff der Auftragsiiberwachung zusammengefasst. Sie ermdglicht
die Anpassung des Produktionsablaufes an gednderte Produktionsbedingungen, wie beispiels-
weise Kapazitidtsausfille. Dies erfordert die rechtzeitige Erhebung der Betriebsdaten, welche
im Zuge der Betriebsdatenerfassung erfolgt. Hier werden Daten beziiglich Personal, Auftrag,
Besténde, Maschinen, Qualitdt und Instandhaltung eruiert. Betreffend der Aktualitdt der
Daten unterscheidet man die periodische und die ereignisorientierte Erfassung.

4.4 Konzepte

Zur Planung und Steuerung der Produktion existieren eine Vielfalt unterschiedlichster Kon-
zepte, Ansétze und Philosophien, die den Rahmen dieser Arbeit libersteigen wiirden. Aus
diesem Grund wird zunéchst in Abschnitt 4.4.1 auf grundsétzliche organisatorische Diffe-
renzierungskriterien der Konzepte eingegangen. Aufgrund ihres unterschiedlichen Ansatzes
wird anschlieflend auf die umfangreichen Konzepte Just-in-Time und Manufacturing Re-
source Planning eingegangen. Spezielle Konzepte der Produktionsplanung und -steuerung
behandeln spezielle Teilbereiche. In Abschnitt 4.4.3 sind exemplarisch die Konzepte Mate-
rial Requirements Planning und Kanban erlautert. Fiir weitere Konzepte der PPS sei auf
Lodding (2005), Matyas (2001) und Schonsleben (2007) verwiesen.

4.4.1 Organisationsformen
Verteilung der Entscheidungskompetenz

Je nach Verteilung der Planungs- und Steuerungskompetenzen lassen sich drei Organisati-
onsformen von PPS-Systemen unterscheiden:
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e Zentrales PPS-Konzept
e Dezentrales PPS-Konzept
e Hybrides PPS-Konzept

Ein zentrales PPS-Konzept ist dadurch gekennzeichnet, dass alle Planungs- und Steuerungs-
aufgaben auf zentraler Ebene ausgefiihrt werden. Ein dezentrales Konzept zeichnet sich durch
keinerlei Vorgaben von zentraler Stelle aus. Alle dispositiven Aufgaben werden an die ausfiih-
rende Ebene iibergeben. In einem hybriden oder partial zentralen Konzept sind die Planungs-
und Entscheidungskompetenzen auf mindestens zwei Ebenen aufgeteilt. Entscheidungen, die
bereichsiibergreifenden Uberblick erfordern, werden von zentraler Stelle bestimmt und als
Handlungsrahmen an die ausfiihrenden Stellen vorgegeben.4!-42

Push- und Pull-Prinzip

In der Produktionsplanung und -steuerung versteht man unter Push-Prinzip (Bring-Prinzip)
die deterministische Vorwartsplanung der Fertigungsauftriage. PPS-Konzepte, die nach dem
Push-Prinzip arbeiten, wie das in Abschnitt 4.4.2 beschriebene MRPII-Konzept, sind zen-
trale Sukzessivplanungskonzepte, die durch moglichst genaue Vorausplanung des Start- und
Endtermins den Produktionsauftrag in den Produktionsprozess hineindriicken.*3

Als Pull-Prinzip (Hol-Prinzip) bezeichnet man die direkte oder indirekte Auslosung der Pro-
duktionsvorgénge durch einen eingetroffenen Auftrag. Es zielt darauf ab, durch Verédnderung
der strukturellen und technischen Bedingungen der Produktion das Problem an sich zu be-
seitigen, anstelle der lediglichen Verbesserung des Problemlosungsverfahrens.*4

4.4.2 Umfassende Konzepte der Produktionsplanung und -steuerung
Just-in-Time

Just-in-Time (JiT) ist ein im Rahmen des Toyota-Produktionssytems entwickeltes Konzept,
welches im Wesentlichen die Bereitstellung von Ressourcen zum richtigen Zeitpunkt in der
richtigen Menge am richtigen Ort gewihrleistet.*> JiT dient der Erhchung der Wettbewerbs-
fahigkeit durch geringere Kapitalbindung, Eliminierung von Verschwendung®® und die Aus-
richtung der Produktion an die Marktbediirfnisse. Dies wird durch folgende Ziele erreicht:*”

e Verringerung der Materialbesténde
e Verringerung der Durchlaufzeiten

e Minimierung der Riistzeiten*®

4! Vel. Schneider et al. (2005), S.17.

42 Vgl. Adam (1998), S.614.

43 Vgl. Giinther/Tempelmeier (2005), S.307.

4 Vgl. Giinther/Tempelmeier (2005), S.315.

45 Vgl. Syska (2006), S.65.

46 Als Verschwendung (jap. ,muda®) werden alle Tétigkeiten verstanden, die aus der Sicht des Kunden nicht
wertschopfend sind (vgl. Schénsleben (2007), S.311)

47 Vgl. Matyas (2001), S.112 ff.

8 Vgl. Schénsleben (2007), S.312.
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e Erhohung der Arbeitsproduktivitét
e Erhohung der Flexibilitat

Die Reduktion von Bestdnden ist ein zentrales Ziel der JiT-Philosophie, da es storanfal-
lige Prozesse, unabgestimmte Kapazititen, mangelnde Flexibilitat, Ausschuss, unzuverlassige
Lieferanten und mangelhafte Liefertreue aufdeckt.’

Manufacturing Resource Planning

Manufacturing Resource Planning (MRPII) ist ein umfassendes Planungs- und Steuerungs-
konzept, welches haufig bei Programm- und Lagerfertigung zum Einsatz kommt. Es beinhaltet
die innerbetriebliche und aufserbetriebliche Logistik von der Beschaffung des Rohmaterials
bis zum Absatz der Produkte. MRPII ist eine Erweiterung des MRP-Konzepts und der be-
kannteste Vertreter zentralisierter PPS-Syteme.?"-5!

Das in Abbildung 4.3 dargestellte Konzept besitzt einen hierarchischen Aufbau und arbei-
tet nach dem Prinzip der Sukzessivplanung. Auf langfristiger Ebene erfolgt die Absatz- und
Produktionsplanung (Sales & Operations Planning), welche eng verbunden mit der Geschéfts-
planung (Business Planning) ist. Das Bedarfsmanagement (Demand Management) beschéf-
tigt sich mit der Planung des in Gruppen aggregierten Bedarfs infolge von Absatzprognosen
und Kundenauftragen. Darauf folgt unter Beriicksichtigung der groben Kapazititsplanung
(Rough-cut Capacity Planning) die Produktionsprogrammplanung (Master Production Sche-
duling).*?

Die Ebene der mittelfristigen Planung beinhaltet die Materialbedarfsplanung (Material Re-
quirements Planning) und die Kapazititsbedarfsplanung (Capacity Requirements Planning).
Das Produktionsprogramm ist die Grundlage fiir die Materialbedarfsplanung, welche der
Ermittlung der Mengen an Rohstoffen und Zwischenprodukten dient. Die Planung der erfor-
derlichen und vorhandenen Kapazitidten erfolgt in der Kapazitéitsbedarfsplanung.

Die Fertigungssteuerung, oder auch Werkstattsteuerung (Shop Floor Control), befindet sich
auf der operativen Ebene der Planung. Die Aufgaben der Fertigungssteuerung umfassen die
Freigabe und Ausfiihrung der Auftréige.

4.4.3 Spezielle Konzepte der Produktionsplanung und -steuerung

Spezielle Konzepte behandeln Teilprobleme der PPS und eignen sich abhéngig von der Kom-
patibilitdt zur Kombination und Implementierung in umfangreiche Konzepte. Im Folgenden
werden exemplarisch das MRP-Konzept und das Kanban-Konzept beschrieben. Beide Kon-
zepte eignen sich zur Integration in das MRPII-Konzept, wobei durch MRP die Aufgaben
der Materialwirtschaft und durch Kanban die der Zeitwirtschaft und Produktionssteuerung
abgedeckt sind.

49 Vel. Schénsleben (2007), S.313.
50 Vgl. Matyas (2001), S.110.

51 Vgl. Voigt (2007), S.637.

52 Vel. Kurbel (1999), S.113.
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Geschaftsplanung L3
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Abbildung 4.3: Struktur des MRPII-Konzepts (in Anlehnung an Kurbel (1999), S.112)

Material Requirements Planning

Material Requirements Planning (MRP) ist ein prognoseorientiertes Konzept des Materialma-
nagement, welches nach dem Push-Prinzip arbeitet und sich aufgrund der Unabhéingigkeit
von der Produktionsaufgabe fiir die Massen-, Serien- und Einzelfertigung eignet.?®:%* Fiir
einen Dispositionslauf sind folgende Inputdaten notig:

e Produktionsprogramm (Master Production Schedule (MPS))
e Erzeugnisstruktur (Stiickliste, Bill of Materials (BoM))
e Disponibler Lagerbestand

Primarbedarf
(Produktionsprogramm)

~ = MRP- — — — Y= — — — — — — -

Bruttosekundarbedarfsermittiung

Erzeugnisstruktur V
(Bill of Materials)

Nettosekundarbedarfsermittlung

v

Losbildung

v

Vorlaufverschiebung

Disponibler Lagerbestand

Kapazitatsbedarfsplanung

Abbildung 4.4: MRP-Ablauf (in Anlehnung an Neumann (1996), S.94)

53 Vgl. Matyas (2001), S.109.
5 Vgl. Jodlbauer (2007), S.133.
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Wie aus Abbildung 4.4 ersichtlich, beginnt der Dispositionslauf einer Planungsperiode mit
der Auflésung des Primérbedarfs in den Sekundérbedarf mit Hilfe der Bill of Materials.
Der Nettobedarf ermittelt sich aus dem Bruttobedarf unter Beriicksichtigung des disponi-
blen Lagerbestandes.®® Entsprechend der Lospolitik folgt die Zusammenfassung des Net-
tosekundirbedarfs zu Losen.®® Die Vorlaufzeit gewihrleistet die Verfiigbarkeit des Bedarfs
zum Zeitpunkt der Entstehung. Bei Eigenfertigung entspricht die Vorlaufzeit der Zeit von
der Auftragsfreigabe bis zur Fertigstellung.?” Sollte der Bedarf fremdgefertigt werden, so ist
die Wiederbeschaffungszeit heranzuziehen.?® Der Zeitpunkt der Auftrags- bzw. Bestellfreiga-
be wird durch Riickwértsterminierung ermittelt. Um Stérungen entgegenzuwirken, sind im
MRP-Konzept sowohl Mengen- als auch Zeitpuffer vorgesehen.

Kanban

Kanban ist ein verbrauchsgesteuertes, dezentrales Konzept der Produktionssteuerung. Es zielt
auf die Minimierung von Materialbestdanden, Durchlaufzeiten und zentralem Steueraufwand
unter Verwendung des Pull-Prinzips ab. Als Informationstriager dienen Kanbans (japanisch:
Karte, Schild), welche folgende Informationen enthalten:

e Name und Identifikationsnummer des Artikels

e Arbeitsanweisung, Werkzeuge, Prozessparameter

e Skizze der Teile

e Behilterart und Anzahl der Teile pro Behélter

e Herkunft (Abteilung oder Lieferant)

e Empfinger (Abteilung oder Kunde)

e Abholzeit

e Gegebenenfalls Zusatzinformationen
Bei Eintreffen eines Kanbans beginnt die Herstellung des angegebenen Artikels (Quelle). Ist
die Stiickzahl erreicht, wird die Karte dem Behélter beigelegt und zur Empfingeradresse (Sen-
ke) gebracht. Sobald der Mindestbestand erreicht bzw. unterschritten ist, wird der Kanban
wieder zur Quelle zuriickgeschickt. Somit wird ein sich selbst steuernder Regelkreis zwischen
Materialquelle und -senke realisiert. Es stellt sich ein Materialfluss von Quelle zur Senke sowie

ein Informationsfluss von Senke zur Quelle ein. Der in Umlauf befindliche Materialbestand
wird mit Hilfe der Anzahl der ausgegebenen Kanbans geregelt.?:60

55 verfiigbarer Lagerbestand (physischer Lagerstand + geplante Zugénge — reservierter Bestand)

%6 Vgl. Neumann (1996), S.91 ff.

57 Vgl. Schneider et al. (2005), S.101.
®8 Vgl. Wiendahl (1989), S.318.

%9 Vgl. Matyas (2001), S.115.

60 Vgl. Syska (2006), S.68.
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Menschen verwenden schon seit jeher Modell und Simulation zur Analyse der Realitéit. Denk-
modelle dienten dazu, Plidne zu entwerfen, zur Mitteilung und Diskussion. Bauwerke, Boote
und dergleichen wurden vor ihrer Fertigung als mafistabsgetreues Modell errichtet, um die
Konstruktion mittels Experimente zu priifen.!

In Kapitel 7 werden Modellbildung und Simulation als Methoden zur Analyse der Produk-
tionsplanung und -steuerung der Lasselsberger, a.s. eingesetzt. Aus diesem Grund werden
in diesem Kapitel oben genannte Methoden erlautert. In Abschnitt 5.1 sind Begriffe im Zu-
sammenhang mit der Modellbildung und Simulation erldutert und eine Auswahl an Simu-
lationsmethoden beschrieben. Anschliefsend ist in Kapitel 5.2 das Vorgehen bei der Durch-
fiihrung einer Simulationsstudie dokumentiert. Abschnitt 5.3 gibt einen Uberblick iiber die
Simulationssoftware, im Speziellen iiber Incontrol Enterprise Dynamics. Abschlieffend wird
in Abschnitt 5.4 eine Auswahl an Anwendungsmoglichkeiten in der Produktionsplanung und
-steuerung angefiihrt.

5.1 Grundlagen

5.1.1 Begriffe und Inhalt

Das Wort “Simulieren” stammt vom lateinischen Wort simulare ab, dessen Bedeutung “ahn-
lich” ist. Allgemein versteht man darunter das Vortduschen einer Krankheit. Aus technischer
Sicht erhilt es die Bedeutung “wirkungsgetreu nachahmen”.? Bevor nun weiter auf den Simu-
lationsbegriff eingegangen wird, sollen an dieser Stelle, beginnend mit dem Begriff Prozess,
weitere Begriffe erlautert werden, die zum Verstdndnis des Inhalts der Simulation beitragen
werden.

Ein Prozess ist ein Phénomen, das zeitlich-rdumlichen Verdnderungen unterworfen ist. Der
Prozess ist dadurch gekennzeichnet, dass er ein oder mehrere Grofen besitzt (Prozessvaria-
blen), die sich in Abhéngigkeit von Zeit und/oder vom Ort verdndern.

Ein System ist ein durch willkiirliche Systemgrenzen von der Umwelt gedanklich abgegrenzter
Ausschnitt einer realen Gegebenheit. Systeme sind charakterisiert durch ihre Elemente und
deren Beziehung zueinander sowie deren Beziehung zur Umwelt. Systemgrofien unterscheiden
sich in Prozessvariablen und Systemparameter. Prozessvariablen dndern sich in Abhéngigkeit
von den Zeit- und/oder Raumparametern ¢ bzw. r. Eine weitere Unterscheidung besteht in der

! Vgl. Bossel (1992), S.11.
2 Vgl. Brockhaus (1993), S.302.
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unabhéngiger (Eingangsgrofen) und abhingiger Grofen (Ausgangsgrofen). Eingangsgrofen
werden nach ihrer Beeinflussbarkeit in Steuer- und Stérgroken differenziert.?4

Nachdem die Begriffe Prozess und System diskutiert wurden, soll fiir die Definition des
Modell-Begriffs auf die VDI Richtlinie 3633, Blatt 1, zuriickgegriffen werden.

“Ein Modell ist eine vereinfachte Nachbildung eines geplanten oder real existierenden Systems
mit seinen Prozessen in einem anderen begrifflichen oder gegenstindlichen System. Es un-
terscheidet sich hinsichtlich der untersuchungsrelevanten FEigenschaften nur innerhalb eines
vom Untersuchungsziel abhingigen Toleranzrahmens vom Vorbild.”?

Aus dem Zweck eines Modells und der Vielfalt an zugrundeliegenden Systemen lassen sich
umfangreiche Modellklassifikationen vornehmen. Wobei die Klassifikation nach dem Modell-
zweck in der Literatur unterschiedlich dargelegt ist. Werners (2006) unterteilt beispielsweise
in Beschreibungs-, Erklirungs- und Prognosemodelle sowie Entscheidungsmodelle.® Da das
gewihlte Modell zur Abbildung eines Systems in engem Zusammenhang mit der Simulations-
methode steht, ist in Tabelle 5.1 eine Auswahl an Modellklassifikationen zusammengefasst.

Tabelle 5.1: Modellklassifikation (vgl. Bandte (2007), S.200 ff)

Merkmal Auspréigung

Darstellungsform Ikonische Modelle (Landkarte)
Realmodelle (Windkanal)
Verbalmodelle (Synonym)
Formalmodelle (Programmiercode)

Modellzweck Beschreibungsmodell
Erklarungsmodell
Prognosemodell

Zeitfortschritt /-stabilitét Statisches Modell

Dynamisches Modell
Diskrete Modelle
Kontinuierliche Modelle

Losungsverfahren Analytisches Modell
Heuristisches Modell

Folgerungsmethode Deterministisches Modell
Stochastisches Modell

Funktion Lineare Modelle
Nichtlineare Modelle

Der Begriff Simulation findet in der Literatur sehr vielfaltig Verwendung. Zusammenfassend
versteht man unter Simulation das Experimentieren mit einem dynamischen Modell, um
Auskunft iiber das Systemverhalten zu erlangen. Der Verein Deutscher Ingenieure (VDI)
definiert Simulation wie folgt:

3 Vgl. Kramer (1998), S.11 ff.
4 Vgl. Werners (2006), S.248.
® Vgl. VDI (2000), S.3.

6 Vgl. Werners (2006), S.3.
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“Simulation ist das Nachbilden eines Systems mit seinen dynamischen Prozessen in einem
experimentierfihigen Modell, um zu Erkenntnissen zu gelangen, die auf die Wirklichkeit tiber-
tragbar sind.””

Die Simulation beschriankte sich lange Zeit auf iiberwiegend technische Bereiche. Ein klassi-
sches Simulationsproblem bestand in der Losung aerodynamischer Probleme mittels Windka-
nal als reales Modell. Durch den Anstieg der Rechenleistung fand die Simulation nicht nur im
technischen, sondern auch im wirtschaftlichen und sozialen Bereich Verbreitung. Die Simu-
lation erméglicht aufgrund ihrer Ergebnisse die Bewertung von Losungsalternativen. Sie ist
nicht selbstoptimierend, sondern ermoglicht durch Experimentieren die Auswahl giinstiger
Varianten und gibt Aufschluss {iber das Systemverhalten. Die Simulation findet vor allem
unter folgenden Rahmenbedingungen Anwendung:8-%:10

e Analytische Methoden sind zu komplex oder aufwindig
e Analytische Methoden sind nicht verfiigbar

e Experimente sind zu komplex

e Experimente sind zu kostspielig

e Experimente sind zu gefdhrlich

e Experimente sind zu zeitaufwéndig

e Experimente haben irreversibel Konsequenzen

e Experimente sind ethisch nicht vertretbar

e Experimente verstofien gegen Gesetze

5.1.2 Methoden der Simulation

Aus dem breiten Spektrum an Problemen und Anwendungsmoglichkeiten hat sich eine Viel-
falt an Methoden entwickelt. Entsprechend der Modellklassifikation in Tabelle 5.1 14sst sich in
statische und dynamische Simulation differenzieren. Im Folgenden werden die Monte-Carlo-
Simulation als statische Methode sowie die kontinuierliche, diskrete und hybride Simulation
als dynamische Methoden der Simulation erldutert.

Monte-Carlo-Simulation

Unter Monte-Carlo-Simulation wird eine Reihe von Methoden zusammengefasst, die in der
Lage sind, statische Probleme durch den Einsatz von Zufallszahlen zu lésen. Sie stellt vor
allem bei Problemen, bei denen mehrere Zufallsvariablen aufeinander treffen, eine Alternative
zu analytischen Losungsverfahren dar.'! Die Namensgebung dieser Methode fiihrt auf die Ca-
sinostadt Monte Carlo und die Analogie zwischen Roulette und der Ziehung von Stichproben
aus einer Menge zuriick.!?

7 Vgl. VDI (2000), S.2.

8 Vgl. Domschke/Drexl (2005), S.223.
9 Vgl. Bandte (2007), S.217.

19 Vgl Wenzel (2000), S.6.

1 Vgl. Sauerbier (1999), S.30.

2 Vgl. Domschke/Drexl (2005), S.224.
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Kontinuierliche Simulation

Unter kontinuierlicher Simulation versteht man die Modellierung und Analyse dynamischer
Systeme, deren Zustand und Zeit sich kontinuierlich &ndern. Grundsétzlich werden solche Sys-
teme durch Differentialgleichungssysteme formalisiert und mittels numerischen Integrators
simuliert. Diese Art der Formalisierung wird als Differential Equation System Specification
(DESS) bezeichnet.!? Kontinuierliche Simulationsmodelle sind deterministisch, aufgrund der
Komplexitét wird von einer analytischen Losung jedoch abgesehen. Anwendungsgebiete fin-
den sich hauptséchlich auf den Gebieten der Elektro- und Kommunikationstechnik, Physik
und Mechanik.'

Diskrete Simulation

Charakteristisch fiir eine diskrete Simulation ist, dass eine Anderung der Zustandsvariablen
des Systems nur zu diskreten Zeitpunkten moglich ist. In der diskreten Simulation lassen sich
folgende Ansétze unterscheiden:

e Zeitgesteuerte Simulation

e Ereignisorientierte Simulation

Im Falle der zeitgesteuerten Simulation erfolgt eine Zustandsdnderung zu diskreten Zeitpunk-
ten. Die Simulationszeit wird sprunghaft um ein konstantes Inkrement erhéht, wodurch sich
bei entsprechend kleinem Inkrement ein quasi-kontinuierlicher Charakter ergibt.'® Modelle
zur Analyse mittels zeitgesteuerter Simulation gehoren zur Klasse der Discrete Time Sys-
tem Specification (DTSS)-Modelle und kénnen mittels Differenzengleichungen beschrieben
werden. 6

Einen wesentlichen Vorteil beziiglich der Rechenzeit besitzt demgegeniiber die ereignisorien-
tierte Simulation. Die Simulationszeit wird hier nicht inkrementell erhoht, sondern bis zum
néchsten Ereignis. Abbildung 5.1 zeigt den schematischen Ablauf diskreter ereignisorientier-
ter Simulation. Die farbig dargestellten Ereignisse sind bereits verarbeitet und fithrten zur
Terminierung der schwarz gekennzeichneten Ereignisse. Diese kénnen zu diesem Zeitpunkt
noch unbekannte Ereignisse (weift gekennzeichnet) verursachen. Ereignisse sind in einer Er-
eigniskette gelistet, welche die Reihenfolge und den Zustand der Systemvariable beinhaltet,
in der das Ereignis im Eventprozessor bearbeitet wird. Treten zwei Ereignisse zum selben
Zeitpunkt auf, entscheidet die zugeteilte Prioritdt iiber den Vorrang. Zeigler et al. (2000)
bezeichnen Formalismen der Klasse diskreter ereignisorientierter Modelle als Discrete Event
System Specification (DEVS)-Formalismen.!7>18:19

Wie in Tabelle 5.1 dargelegt, unterscheidet man deterministische und stochastische Model-
le. Sind die Werte der Systemvariablen bekannt oder exakt ermittelbar, so handelt es sich
um deterministische Simulation. Unterliegen eine oder mehrere Systemgréfen jedoch dem

13 Vgl. Zeigler et al. (2000), S.6.

4 Vgl. Domschke/Drexl (2005), S.225.
15 Vgl. Wenzel (2000), S.8.

16 Vgl. Zeigler et al. (2000)
17 Vgl. Wenzel (2000), S

18 Vgl. Zeigler et al. (2000)
19 Vgl. Junge (2007), S.41.
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Abbildung 5.1: Schematischer Ablauf diskreter ereignisorientierter Simulation (vgl. Jun-
ge (2007), S.41)

Zufall, so spricht man von stochastischer Simulation.?’ Klassische Einsatzgebiete diskreter
Simulation sind die Identifikation von Engpéssen oder Auslegung von Kapazitdten in Warte-
schlangensysteme der Produktion, Logistik oder des Supply Chain Managements.?!22

Hybride Simulation

Die diskrete bzw. kontinuierliche Modellierung von Systemen geht davon aus, dass ein System
rein diskreter bzw. kontinuierlicher Natur ist. In vielen Féllen ist dies jedoch eine Abstrak-
tion, die dem zweckdienlichen Einsatz des Modells widerspricht, da das reale System sowohl
diskreter als auch kontinuierlicher Natur ist. Unter der Bezeichnung kombinierte oder hybride
Simulation versteht man die Simulation teils diskreter und teils kontinuierlicher Modelle. Um
den Anspriichen einzelner Modellierungsformalismen geniige zu tun erfolgt die Modellierung
des Systems in Submodellen, die entweder kontinuierlicher oder diskreter Natur sind.??

5.2 Aufbau einer Simulationsstudie

Aufgrund der Vielfalt an Simulationsarten und dem Belieben des Anwenders gibt es keinen
allgemein giiltigen Aufbau einer Simulationsstudie. Die Grundstruktur der Vorgehensweise
ist jedoch in jeder Simulationsstudie gleich. Ein reales oder geplantes System wird abstra-
hiert und ein Simulationsmodell erstellt. Durch Experimentieren mit dem Simulationsmodell
erhélt man formale Ergebnisse. Durch die Interpretation der Ergebnisse kénnen Schlussfol-
gerungen gezogen werden, die wiederum auf das reale oder geplante System anwendbar sind.
Die Variation der Parameter ermoglicht die Ermittlung einer giinstigen Losung oder gibt
Aufschluss iiber den Einfluss einzelner Parameter auf die Systemdynamik. Der prinzipielle
Vorgang in einer Simulationsstudie ist in Abbildung 5.2 illustriert.?*

Um den gewiinschten Erfolg zu erzielen, sind im Ablauf einer Simulationsstudie eine Reihe
von Zwischenschritten erforderlich, welche im Folgenden erlautert werden.

20 Vgl. Biethahn et al. (1999), S.4.

2! Vgl. Suhl/Mellouli (2006), S.14.

22 Vgl. Bandte (2007), S.230.

2% Vgl. Kerckhoffs et al. (1997), S.151 ff.
24 Vgl. Wenzel (2000), S.5 ff.
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Abbildung 5.2: Durchfithrung einer Simulationsstudie (in Anlehnung an Wenzel (2000), S.5)

Problem- und Zieldefinition

Die genaue Beschreibung des Problems und die Definition der Ziele und solcher, die es nicht
sind, sind fundamental fiir den Erfolg der Simulationsstudie. Dies ist auch die Grundlage
der Entscheidung beziiglich der Simulationswiirdigkeit des Problems. Die Beurteilung erfolgt
nach Kriterien wie Komplexitéat, Vielzahl von Einfliilssen, Synchronisationsaspekt und Paral-
lelitdten, Datenunsicherheit oder Unschérfe der Vorgaben. Ebenfalls zu berticksichtigen sind
alternative bzw. analytische Losungsmoglichkeiten.?®:26

Systemanalyse

Die Systemanalyse beinhaltet die Abgrenzung des relevanten Systems von der Umwelt, die
Identifikation der Systemparameter sowie der abhingigen und unabhéngigen Variablen und
deren Relation zueinander. Des Weiteren sind die Systemelemente und deren Wechselwirkung
zu ermitteln.?”

Konzeption

Das System wird gedanklich abstrahiert und entsprechend der Untersuchungsziele wird ent-
schieden, welche Systemeigenschaften relevant und welche vernachléssigbar sind. Es erfolgt
die eindeutige Zuordnung von Systemelementen zu Modellelementen. Das Ergebnis ist ein
verbales und ein symbolisches Modell. Um ein valides Modell zu erhalten, ist es nétig, kor-
rekte Informationen iiber das System zu erhalten. Zur Informationsgewinnung stehen vier
potenzielle Quellen zur Verfiigung:

e Dokumentationen
e Interviews, Expertenbefragung

e Beobachtungen

e Beteiligung, Mitwirkung

25 Wenzel (2000), S.6, S.9.
26 Kerckhoffs et al. (1997), S.39.
27 Sauerbier (1999), S.11.
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Fiir die grafische Darstellung des Modells finden beispielsweise Symbole, Grafen, Fluss- oder
Prozessdiagramme oder die IDEF0O-Methode Anwendung. Ein wichtiger Grundsatz der Mo-
dellierung lautet, das System so abstrakt wie moglich, aber so detailliert wie notig, abzubil-
den. Nach Kerckhoffs et al. (1997) stehen zwei grundlegende Techniken der Abstraktion zur
Verfiigung:

e Reduktion

e Dekomposition

Die Vereinfachung oder Reduktion basiert darauf, ein Modell schrittweise zu verfeinern, bis die
Auswirkung der Verfeinerung auf das Ergebnis vernachléssigbar ist. Im Zuge der Dekomposi-
tion wird das System so lange in Subsysteme unterteilt, bis der gewiinschte Detaillierungsgrad
erreicht ist.?8

Datenbasis

Die Datenbasis der Simulation stellt ein weiteres Glied in der Kette des Simulationsaufbaus
dar, das den Erfolg der Simulationsstudie bestimmt. Tabelle 5.2 zeigt eine Auswahl der
Daten, die fiir eine Materialflusssimulation erforderlich sind. Die Erhebung nicht vorhandener
Daten ist mit grofsem Aufwand verbunden. Sind Daten nicht verfiighar, so muss oftmals auf
Schétzungen zuriickgegriffen werden. In vielen Fillen ist es zweckdienlicher, den Grad der
Abstraktion zu erhohen, als auf unrealistische Schiitzungen zuriickzugreifen.??:3%

Tabelle 5.2: Auszug der erforderlichen Daten fiir eine Simulationsstudie (vgl. Kuhn et
al. (1993), S.79)

Systemelement erforderliche Daten

Fertigungseinrichtungen Zykluszeiten
Bearbeitungszeiten
Kapazitiaten

Produktionsdaten Produktionsmengen
Losgrofen
Typenspektrum
Typenverteilung
Stiicklisten

Ablauforganisation Steuerungsstrategien
Materialfluss
Arbeitsplidne

Ausfallszeiten Standzeit von Werkzeugen
Riistzeiten
Wartezeiten
Storzeiten
Arbeitspausen

28 Vel. Kerckhoffs et al. (1997), S.39 ff.
29 Vgl. Kuhn et al. (1993), S.79.
30 Vgl. Wenzel (2000), S.10.
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Modellierung

Um ein lauffdhiges Modell zu schaffen, wird das konzeptionelle Modell in eine dem Simulator
verstidndliche Sprache iibersetzt. Auf dem Softwaremarkt gibt es ein umfangreiches Repertoire
an Simulationssoftware, die diese Ubersetzung auf unterschiedliche Weise unterstiitzen. Prin-
zipiell stehen grafische Modellierungswerkzeuge den Programmiersprachen gegeniiber.3!

Verifikation

Die Verifikation ist die Gegeniiberstellung von Modell und Modellspezifikationen. Sie ist die
Qualititskontrolle der Modellimplementierung und gewihrleistet die korrekte Uberfiihrung
des Konzepts in das Simulationsmodell (“building the model right”3?). Nachdem die Repro-
duzierbarkeit der Ergebnisse bei Unterdriickung der stochastischen Einfliisse (Festhalten der
Zufallszahlen) festgestellt ist, eignen sich weiters folgende Methoden, um den Nachweis einer
fehlerfreien Implementierung zu bringen:33

e Structured Walk-Through: Der Structured Walk-Through ist die zeilenweise Kon-
trolle des Programmcodes durch den Programmierer und gegebenenfalls die Recht-
fertigung der Vorgehensweise gegeniiber anderen Teammitgliedern, wodurch logische
Programmierfehler aufgedeckt werden sollen.

e Bottom-Up-Test (Modultest): Beim Design des Simulationsmodells wird weitge-
hend ein Top-Down-Ansatz verwendet. Durch den Bottom-Up- oder Modultest wird
die Programmfunktion vom einzelnen Modul aus iiberpriift. Durch Verénderung des
Blickwinkels auf das Programm sollen Fehler transparent werden.

e Tracing: Tracing ist die laufende Ausgabe wichtiger Systemvariablen zur Uberpriifung
auf Unregelméafigkeiten.

e Profiler: Profiler sind kleine Hilfsprogramme, die die Haufigkeit der Aufrufe und Lauf-
zeiten von Unterprogrammen dokumentieren.

e Vergleich mit Analytischen Modellen: Ist fiir Teilprobleme des Simulationsmodells
eine analytische Losung moglich, so kann diese zur Verifikation des Simulationsmodells
herangezogen werden.

e Durchfiihrung automatischer Konsistenzpriifungen: Viele Variablen eines Simu-
lationsmodells besitzen einen eingeschrinkten Giiltigkeitsbereich ihrer Werte. Durch
eine Konsistenzpriifung wird festgestellt, ob dieser Bereich eingehalten wird.

e Verwendung grafischer Methoden: Durch Visualisierung bzw. grafische Aufberei-
tung der Simulation ist eine optische Kontrolle des Simulationsablaufes mdoglich.

Validierung

Nachdem die Verifikation sicherstellt, dass die Spezifikationen richtig umgesetzt wurden, kon-
trolliert die Validierung, ob die richtigen Spezifikationen festgelegt wurden (“building the

31 Vgl. Kuhn et al. (1993), S.79.
32 Balci (1988), zitiert aus Sauerbier (1999), S.12
33 Vgl. Sauerbier (1999), S.105 ff.
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right model”?*). Es wird die Giiltigkeit des Modells fiir den festgelegten Giiltigkeitsbereich
iberpriift. Das Modell ist als Abbild des Realsystems geeignet, wenn die Abweichung von
Simulation und Realitdt die Toleranz nicht iiberschreitet. Das Modell muss folgenden vier
Giiltigkeitskriterien entsprechen:3?

Verhaltensgiiltigkeit: Qualitative Ubereinstimmung des dynamischen Verhaltens von
Modell und Originalsystem

Strukturgiiltigkeit: Ubereinstimmung der Wirkstruktur zwischen Modell und Origi-
nalsystem

Empirische Giiltigkeit: Ubereinstimmung der logischen Ergebnisse des Modells mit
den empirischen Ergebnissen des Originalsystems

Anwendungsgiiltigkeit: Ubereinstimmung von Modellzweck und Anwenderanforde-
rung mit dem Modell und der Simulationsmoglichkeit

Folgende Aufzihlung zeigt eine Auswahl an Methoden der Validierung:3¢

Vergleich mit dem Realsystem: Dies ist die am weitesten verbreitete Methode der
Validierung und gewéhrleistet die empirische Giiltigkeit des Modells. Die Abweichungen
zwischen Simulationsergebnissen und der Realitét diirfen die Toleranz nicht iiberschrei-
ten.

Sensitivitidtsanalyse: Die Sensitivititsanalyse ldsst die Beurteilung der Modellreak-
tion bei Anderungen der Eingangsbedingungen zu. Somit sind die Verhaltensgiiltigkeit
und die Stabilitdt des Modells {iberpriifbar.

Vergleich mit Annahmen und Theorien: Ist das simulierte System nicht existent,
so ist auf Annahmen und Theorien zuriickzugreifen.

Vergleich mit analytischen Modellen: Sind analytische Methoden verfiighar, so
konnen diese zur Validierung des Simulationsmodells eingesetzt werden.

Vergleich mit Fremdsystemen: Dient das Modell der Simulation eines geplanten
Systems, existieren jedoch dhnliche Anlagen, so kénnen diese ebenso zur Validierung
herangezogen werden.

Einbeziehen von Experten: Eine weitere Methode ist die Befragung von Experten
(beispielsweise durch Delphi-Methode). Jedoch sind Aussagen jener, die unmittelbar
an der Simulation beteiligt sind oder am Simulationsergebnis Anteil haben, kritisch zu
betrachten.

Versuchsplanung

Der Prozess der Simulation ist ein “trial and error’-Prozess. Durch Variation der Parameter
sind alle Szenarien nachzustellen, die Aufschluss {iber die Fragestellung bieten. Im Rahmen
der Simulation sind somit mehrere Simulationslidufe notwendig, wobei jeder Simulationslauf
Zeitaufwand fiir den Anwender sowie Aufwand an Rechenzeit darstellt. Die Anzahl der rele-
vanten Systemparameter hat hier wesentlichen Einfluss auf die Anzahl der Experimente. Um

34 Balci (1988), zitiert aus Sauerbier (1999), S.12
35 Vgl. Bossel (1992), S.36.
36 Vgl. Sauerbier (1999), S.110 ff.
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Tabelle 5.3: Klassifikation von Simulationsinstrumenten (vgl. Kuhn et al. (1993), S.288)

Ebene Grundlage Beispiel

0 Implementierungssprache FORTRAN, PASCAL, C

1 Basiskomponenten SIMULA, SMALLTALK

2 Komponenten spezifisch fiir Modellklassen = GPSS, SIMAN, SIMPRO

3 Komponenten spezifisch fiir Anwendungs- GRAPHSIM, SIMPLE, DOSIMIS-3
bereich

4 Komponenten spezifisch fiir Teilgebiete ei- FAD, LASIM
nes Anwendungsbereiches

den Aufwand moglichst gering zu halten, ist eine detaillierte Planung der Versuche vorzuneh-
men. Um aussagekriftige Ergebnisse zu erhalten, ist jedes Experiment mit einer hinreichen-
den Zahl an Wiederholungen durchzufiihren, da es sich im Falle der diskreten, stochastischen
Simulation um zufallsbehaftete Experimente handelt.?”

Interpretation

Zur Interpretation der Ergebnisse ist es erforderlich, die aus der Simulation gewonnenen Da-
ten aufzubereiten. Dies kann tabellarisch erfolgen oder grafisch in Form von Kurven oder
Histogrammen. Die aufbereiteten Daten geben Aufschluss iiber die grundsétzliche System-
dynamik und ermoglichen beispielsweise die Differenzierung zwischen terminierenden und
nicht-terminierenden Systemen. Letztere lassen sich in stationdre und instationére Systeme
unterscheiden, wobei sich im Falle stationérer Systeme die Frage nach dem “steady-state”
stellt. Des Weiteren ist die transiente Phase (Einschwingvorgang) bei der Interpretation der
Daten zu bertiicksichtigen. Bevor aus den Ergebnissen der Simulation Folgerungen fiir das
reale System geschlossen werden, sind diese unter Bedacht aller getroffenen Abstraktionen
nochmals kritisch zu betrachten.3®:39,40

5.3 Simulationssoftware

5.3.1 Klassifikation der Simulationsinstrumente

In der Literatur wird die Klassifikation von Simulationsinstrumenten héufig nach Ebenen
vorgenommen. Simulationssoftware einer niederen Ebene zeichnet sich durch hohe Flexibi-
litdt und ein breites Anwendungsspektrum aus. Im Allgemeinen steigen mit der Ebene die
Bedienungsfreundlichkeit und die Spezialisierung auf das Problem. Kuhn et al. (1993) trifft
eine Unterteilung in vier Ebenen, welche in Tabelle 5.3 zusammengefasst sind.

Software der Ebene 0 weist keine simulationsspezifische Anpassungen auf. Auf Ebene 1 befin-
det sich Software, die wesentliche Eigenschaften eines Simulationsinstrumentes bereit stellt,

37 Vgl. Kerckhoffs et al. (1997), S.44.
38 Vgl. a.a. 0., S.45.

39 Vgl. Kuhn et al. (1993), S.82.

0 Vgl. Sauerbier (1999), S.13 ff.
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wie beispielsweise Klassenkonzepte oder Listenverwaltung. Hier sind unter anderem auch Im-
plementierungssprachen wie C* einzureihen. Auf Ebene 2 befinden sich die meisten Simula-
tionsinstrumente. Software dieser Ebene zeichnet sich durch den beliebigen Anwendungsbe-
reich aus. Ebene 3 beinhaltet Instrumente fiir spezielle Anwendungsbereiche (z.B.: Produkti-
on und Logistik). Nach Kuhn et al. (1993) ist TAYLOR, Vorgénger der Simulationssoftware
Incontrol Enterprise Dynamics (siehe Abschnitt 5.3.2), auf dieser Ebene anzusiedeln.*! Si-
mulationsinstrumente der Ebene 4 sind problemspezifisch auf Teilgebiete zugeschnitten.*?

5.3.2 Incontrol Enterprise Dynamics

Die Implementierung des Simulationskonzepts aus Kapitel 7 wurde in der Simulationssoft-
ware Incontrol Enterprise Dynamics (ED) vorgenommen. Zum besseren Verstéandnis der Im-
plementierung wird an dieser Stelle ein Uberblick iiber das Softwarepaket gegeben.

Das Unternehmen Incontrol Simulation Software B.V., mit Firmensitz in den Niederlanden,
ist Anbieter von Simulationslésungen. Neben der Entwicklung und dem Vertrieb der Simu-
lationssoftware ED bietet das Unternehmen weitere Services wie Training, Beratung und die
Durchfithrung von Simulationsstudien an.

Einfiihrung

ED ist ein ereignis- und objektorientiertes Softwarepaket zur Modellierung, Simulation, Vi-
sualisierung und Steuerung von diskreten, dynamischen Prozessen. Die Modellierung der
Prozesse erfolgt im Allgemeinen grafisch mit Objekten, genannt Atome, welche in Standard-
bibliotheken zur Verfiigung gestellt werden. Atome kénnen materielle Objekte représentieren,

wie beispielsweise Maschinen oder Transporteinrichtungen, aber auch nicht-materielle, wie
Grafiken.*?

Grundsétzlich ist ED vollstdndig in Atomen aufgebaut. Ein Atom besitzt vier Dimensionen,
drei im Raum (x,y,z) und die Zeit. Jedes Atom kann andere Atome aufnehmen. Das Beispiel
einer Maschine (Server-Atom), die ein Produkt aufnimmt (Produkt-Atom), illustriert dies
besonders einfach. Es ist jedoch auch das Modell selbst ein Atom. Atome sind hierarchisch
strukturiert. Beim Start des Programms wird das Main-Atom geladen, welches das einzige
Atom ist, das nicht von einem anderen Atom aufgenommen werden kann. Ublicherweise hat
das Main-Atom drei weitere Atome zum Inhalt, das Application-Atom, das Library-Atom und
das Modell-Atom.** Abbildung 5.3 zeigt ED nach dem Offnen mit der Meniileiste (oben), dem
Library-Tree (links), dem Fenster Modell-Layout (Mitte), der Anzeige der Simulationszeit
Clock (rechts, Mitte) und der Run Control (rechts unten).

Sind die vordefinierten Standard-Atome nicht ausreichend zur Modellierung des Simulations-
modells, so besteht die Moglichkeit, diese Standard-Atome mittels der Programmiersprache
4DScript an die individuellen Bediirfnisse anzupassen, oder auch neue Atome zu program-
mieren.

41 Vgl. Kuhn et al. (1993), S.304.
42 Vgl. Kuhn et al. (1993), S.288.
43 Vgl. Incontrol (2006), S.6.

4 Vgl. Pototschnig (2002), S.32.

41



5 Modellbildung und Simulation
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Abbildung 5.3: Oberfliche von Incontrol Enterprise Dynamics
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5 Modellbildung und Simulation

Modellierungsgrundlagen

Wie bereits erwahnt, erfolgt die Modellierung in erster Linie durch Atome aus der Atombi-
bliothek. Die Atombibliothek stellt ungefahr 100 Atome aus den Bereichen Basic Modelling
(Quelle, Warteschlange, Bedienstation, Senke), Awvailability, Conveyor (Férderband), Trans-
port (Gabelstapler) uvm. zur Verfiigung. Im Folgenden sollen an einem einfachen Beispiel die
Grundfunktionen erldutert werden. Abbildung 5.4 zeigt ein einfaches Warteschlangenmodell,
bestehend aus folgenden Elementen:

e Quelle (“Source 17): dient der Erzeugung von Produkt-Atomen;

e Warteschlange (“Queue 2”): dient der Zwischenlagerung von Produkt-Atomen;

e Bedienstation (“Server 3”): Produkt-Atome verweilen entsprechend der Bearbeitungs-
zeit in einer Bedienstation;

e Senke (“Sink 47): dient der Zerstérung von Produkt-Atomen;
Jedes Atom besitzt Ein- und Ausgangskanile (Channels) sowie einen Zentralkanal (Central
Channel). Uber Ein- und Ausgangskanile wird der Materialfluss bewerkstelligt. Der Zen-
tralkanal dient zum Informationsaustausch. Im einfachen Warteschlangenbeispiel erzeugt die
Quelle, entsprechend der definierten Zwischenankunftszeit, Produkte, und schickt diese durch
Kanal 1 an die Warteschlange. Ist die Bedienstation verfligbar, so schickt die Warteschlange
das Produkt unmittelbar an die Bedienstation weiter, andernfalls verweilt es in der Warte-
schlange, bis die Bedienstation verfiigbar ist. Die Produkte verweilen in der Bedienstation

entsprechend einer definierten Bearbeitungszeit und verlassen diese anschliefend wieder durch
den Kanal 1. Die Senke dient der Vernichtung der Produkte.

Jedes Atom besitzt eine bestimmte Charakteristik. Die wichtigsten Merkmale sind folgende:

e Identifikation und Beschreibung: Name, ID, Farbe, Icon, Mutter

e Display settings: Definition der Animation

e Kanile: Ein- und Ausgangskanéle, Zentralkanal

e Verhalten: Reaktion auf Ereignisse (z.B.: Verlassen eines Atoms)

e Attribute: beeinflussen Verhalten (z.B.: Zwischenankunftszeit, Bedienzeit,...)

e Tabellen: Jedes Atom beinhaltet eine Tabelle mit beliebiger Zeilen- und Spaltenzahl
e Spartial: Definition von Position, Grofse, Geschwindigkeit etc.

e Labels: Felder zur Mitgabe von Information an das Atom

//// \\\\ o //’/ 7\\\\ o «"//’ \\\‘x o
"Queue2 Server3 <4
Out: 0 0 Util: 0 % In:0

Abbildung 5.4: Einfaches Warteschlangenmodell: Quelle-Warteschlange-Bedienstation-Senke

Der Atom-Editor, dargestellt in Abbildung 5.5, dient der Manipulation der Atomeigenschaf-
ten. Er bietet umfangreiche Moglichkeiten der Verdnderung von Bezeichnung, Attributen,
Funktionen, Visualisierung uvm. Des Weiteren bietet der Atom-Editor auf der Seite Events
die Moglichkeit, den 4DScript-Code vordefinierter Ereignisse zu verdndern bzw. neue Routi-
nen zu programimieren.
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Abbildung 5.5: Atom-Editor
Simulation

Der Start eines einfachen Simulationslaufes kann durch das Bedienfenster Run-Control (siehe
Abbildung 5.3, rechts unten) oder iiber das Menii Simulate der Meniileiste initiiert werden.
Die Simulationsgeschwindigkeit wird ebenso iiber die Run-Control gesteuert. Wird {iber das
Mentii Simulate die Laufzeit der Simulation nicht eigens fixiert, so lauft diese, bis die Schaltfla-
che Stop betéatigt wird. Im Fenster Clock (siehe Abbildung 5.3, rechts, Mitte) wird die aktuelle
Simulationszeit wiedergegeben. In der Atombibliothek existiert weiters das Experiment-Atom,
welches der Automatisierung von Versuchen dient. Es erméoglicht die Steuerung der Simula-
tionszeit, der Einschwingphase und der Anzahl der Wiederholungen. Die Simulationsldufe
konnen visuell in 2D- oder auch 3D-Ansicht mitverfolgt werden. Um die Simulationszeit zu
verkiirzen, besteht die Moglichkeit, jegliche Visualisierung und Interaktion zwischen Software
und Anwender zu unterbinden (Befehl: FastRun).

Ergebnisse

Zur Analyse der Modelldynamik ist das Verfolgen und Messen von Modellparametern un-
verzichtbar. ED bietet hierfiir eine Reihe von vordefinierten Methoden. Folgende Methoden
sollen exemplarisch erldutert werden:%°

e direkt im Atom dargestellte Informationen

e Monitor

e Reports

e Grafiken

45 Vgl. Loscher (2002), S.24.
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5 Modellbildung und Simulation

Die Information, die direkt im Atom dargestellt ist, ist atomspezifisch festgelegt. So zeigt
eine Quelle beispielsweise die Anzahl der bereits erzeugten Atome und die Senke jene der
vernichteten. Kine Warteschlange visualisiert den aktuellen Inhalt und eine Bedienstation die
Auslastung (siche Abbildung 5.6).

Der Monitor zeigt den Verlauf eines bestimmten Modellparameters des Atoms grafisch an,
dessen Zentralkanal mit dem Eingang des Monitor-Atoms verbunden ist. Abbildung 5.6 stellt
den Verlauf des Inhalts der Warteschlange und ein Menii mit den auswéhlbaren Parametern
dar.

Die Auswahl der Schaltfliche Summary Report des Meniis Results erstellt einen Bericht mit
folgenden Parametern:

e Aktueller und durchschnittlicher Inhalt jedes Atoms

e Anzahl der eingetroffenen und verlassenen Atome zum aktuellen Zeitpunkt

e Durchschnittliche Verweilzeit jedes Atoms
Die Auswahl der Schaltflache Graphs des Meniis Results veranlasst die grafische Darstellung
von Variablen des Modells. Zur Dokumentation dieser Daten ist die Aktivierung der Option
General history im Menii Simulate - History und die Auswahl der gewiinschten Atome er-

forderlich. Fiir weitere Informationen iiber die Moglichkeiten und die Bedienung von ED sei
auf das Tutorial Incontrol (2006) verwiesen.

Util: 58.5 %

Avg. content of Queue2: 0.89

Abbildung 5.6: Einfaches Warteschlangenmodell mit Monitor und Optionen

5.4 Einsatzmoglichkeiten in der Produktionsplanung und
-steuerung

Die Moglichkeiten der Anwendung von Simulation in der PPS sind nahezu so umfangreich wie
deren Aufgaben selbst. Fiir die PPS sind unter anderem folgende Bereiche unternehmerischer
Tétigkeit von Interesse:

e Unternehmensplanung

e Layoutplanung

e Materialflussplanung
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5 Modellbildung und Simulation

5.4.1 Unternehmensplanung

Die Unternehmensplanung und auch betriebliche Planung werfen ein breites Band unter-
schiedlicher Fragestellungen auf. Auf strategischer Ebene stellen sich hauptséchlich Probleme
der Strukturplanung. Auf taktischer Ebene bestehen im Wesentlichen mittelfristige Proble-
me der Produktions- und Anlagenplanung und auf operativer Ebene welche beziiglich der
Produktionssteuerung.

Fiir die Simulation auf strategischer Ebene sind Modelle im Einsatz, welche die Unterneh-
mensstruktur bzw. Teile dieser und den Informations- und Materialfluss zwischen den Struk-
turelementen abbilden. Die zentrale Fragestellung richtet sich grundsétzlich nach der vor-
rangigen Investition und der Auswirkung von Strukturdnderungen im Unternehmen. Durch
Simulation besteht die Moglichkeit, Aufschluss iiber folgende klassische Fragestellungen zu
gewinnen:

e Welche Grenzleistung hat die Anlagenkonfiguration?

e Welche Auswirkungen hat das Schichtmodell auf das Zusammenspiel zwischen Produk-
tion, Transport und Versand?

e Welche Auswirkungen hat die Standortverlagerung einzelner Maschinen auf die ange-
forderten Transportleistungen und den Pufferbedarf?

e Welche Auswirkungen hat die Verdnderung des Produktmixes?

Auf taktischer Ebene beinhalten Simulationsmodelle eine Abbildung einzelner Unternehmens-
bereiche. Ein denkbarer Einsatz besteht beispielsweise in der Abbildung des Planungs- und
Produktionsprozesses mit der zentralen Fragestellung nach der Qualitdt der vorhandenen
Auftragsbildung, Kapazitdtsplanung, Auftragsterminierung oder Auftragsfreigabe. Als Bei-
spiele flir Experimente konnen die Variation eines Parameters der Fertigungssteuerung, die
Variation des Losgrofienbestimmungsverfahrens oder die Variation der Fertigungsstruktur
genannt werden.

Auf operativer Ebene sind in der Literatur haufig konkrete Fragestellungen der Fertigungs-
steuerung Thema einer Simulationsstudie. Im Zuge der simulationsgestiitzten Feinplanung
durch elektronische Fertigungsleitstiande findet die Simulation téglich Verwendung in Pro-
duktionsbetrieben. Die Simulation auf operativer Ebene beschéftigt sich nur noch geringfii-
gig mit klassischen “Was wére wenn...”-Fragen, sondern richtet sich gezielt nach der Frage
der Optimierung der Auslastung, der Durchlaufzeit oder der Bestéinde durch Variation von
Produktionsreihenfolgen oder Losgréfen.*

5.4.2 Layoutplanung

Simulation findet in der Planung des Fabrikslayouts haufig Anwendung zur Auslegung von
Informations- und Materialfliissen und der Planung und Steuerung automatisierter Bereiche.
Die Neuerrichtung einer Produktionsanlage stellt einen aufterordentlichen finanziellen Auf-
wand dar. Planungsfehler konnen in diesem Zusammenhang einen erheblichen finanziellen

46 Vel. Kuhn et al. (1993), S.7.
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5 Modellbildung und Simulation

Schaden verursachen. Aus diesem Grund wird die Simulation als Instrument der Entschei-
dungsunterstiitzung eingesetzt, um beispielsweise Kapazitdten von Transport- oder Forder-
einrichtungen richtig auszulegen bzw. Engpasskapazitdten vor Inbetriebnahme zu identifi-
zieren. Neben den Einsatzbereichen der Fertigung, der Montage und des Lagers findet die
Simulation auch in indirekten Bereichen wie in der Energieversorgung sowie bei der Planung
von Sozialrdumen und Biiros Anwendung. Im Allgemeinen dient die Simulation im Zuge der
Layoutplanung dazu, Fehler aufzudecken bevor daraus Schaden entstehen kann.47-48

5.4.3 Materialflussplanung

Seit dem Beginn der Arbeitsteilung im Zeitalter der Industrialisierung werden Produktions-
systeme mit einem zunehmenden Transportaufkommen sowie steigender Komplexitat belas-
tet. Dies stellt hohe Anforderungen an die verwendeten Transportsysteme und deren Steue-
rung. Die Dimensionierung solch komplexer Materialflusssysteme mit analytischen Methoden
scheitert einerseits an den theoretischen Voraussetzungen, welche in der Praxis nicht vorhan-
den sind, sowie an der Komplexitéit selbst. Dies gilt besonders fiir Dynamikuntersuchungen
des Materialflusses. Tabelle 5.4 zeigt die Einsatzgebiete der Materialflusssimulation nach
Kuhn et al. (1993).

Tabelle 5.4: Einsatzgebiete der Materialflusssimulation (in Anlehnung an Kuhn et
al. (1993), S.77)

Planungsstufe Simulationsergebnisse Bezeichnung

Test von Produktionsstrategien
Vorplanung Distributionsstrategien Struktursimulation
Ermittlung von Bestandsverlaufen

Machbarkeitsstudien

Test grundlegender Steuerungsstrategien
Layoutvarianten

Fordertechnikauswahl usw.

Grobplanung Grobsimulation

Test detaillierter Betriebsstrategien

. . . . Feinsimulation
Optimierung des Betriebsmitteleinsatzes

Feinplanung
Ubernahme von Steuerungsstrategien
Inbetriebnahmestrategien
Softwaretest

Reihenfolgeoptimierung

Betrieb Operativsimulation

47 Vgl. Matyas (2001), S.134.
8 Vgl. Kuhn et al. (1993), S.43.
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6 Produktionsplanung und -steuerung bei
Lasselsberger, a.s.

Zum besseren Verstindnis des Vorgehens im Zuge der Simulationsstudie in Kapitel 7, wird
in diesem Kapitel ein Uberblick iiber das Konzept der Produktionsplanung und -steuerung
der Lasselsberger, a.s. gegeben.

Der Aufbau des PPS-Konzepts der Lasselsberger, a.s. entspricht dem MRPII-Konzept (sie-
he Abschnitt 4.4.2) und somit einem klassisch hierarchischen Modell, wie in Abschnitt 2.4.3
beschrieben. Nach der Charakterisierung des Betriebstyps (Abschnitt 6.1) folgt eine exem-
plarische Aufstellung der Funktionen, Zusténdigkeiten und Merkmale des PPS-Konzepts der
Lasselsberger, a.s. Das Hauptaugenmerk dieser Studie richtet sich auf die operative Ebene,
dennoch soll an dieser Stelle auch eine Ubersicht aus strategischem und taktischem Blickwin-
kel gegeben werden.

6.1 Betriebstyp der Lasselsberger, a.s.

Abbildung 6.1 zeigt die Charakterisierung des Betriebstyps der Lasselsberger, a.s. anhand
eines morphologischen Kastens (vgl. Abschnitt 3). Im Folgenden werden ausgewéhlte Cha-
rakteristika erlautert.

Da die Bestellmengen in der Branche des Handels mit keramischen Verkleidungen zu ge-
ring sind, um direkt einen Produktionsauftrag auszulosen, und der Markt keine Aggregation
von Bestellungen zu einem rentablen Fertigungslos erlaubt, erfolgt die Produktion auf Lager.
Lasselsberger, a.s. bietet bei Bestellungen in ausreichendem Umfang jedoch die Produktion
eigener Kundenserien an. Das Erzeugnisspektrum umfasst Standardprodukte (beispielswei-
se weifle Wandfliesen), welche ohne Variation produziert werden und nicht dem iiblichen
Produktlebenszyklus unterliegen (vgl. Abschnitt 7.2.5), sowie Grofserien, die in verschiede-
nen Designvarianten hergestellt werden. Der Fertigungstyp entspricht einem Grofsserien- und
Massenfertiger. Die Herstellung des Primérbedarfs erfolgt auf Produktionslinien, die durch
Fliefsbénder und FTS gekoppelt sind. Die Fertigungsablaufart kommt daher einer Fliefiferti-
gung gleich.

6.2 Strategische Planung

Der strategischen Produktionsplanung obliegt die langfristige Planung von Produktionsstand-
orten und -kapazititen zur Erreichung der Ziele entsprechend der Unternehmensstrategie.
Dies beinhaltet die geografische Verdichtung von Produktionsstandorten zur Minimierung
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Abbildung 6.1: Charakterisierung des Betriebstyps der Lasselsberger, a.s. mittels morpholo-
gischen Kastens
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nicht wertschopfender Tétigkeiten sowie von Zwischen- und Endlagerflichen, die Restruktu-
rierung der Produktion zur Verbesserung produktionslogistischer Abldufe und den Erwerb,
den Ausbau oder die Neuerrichtung von Produktionsstéatten und -kapazititen. Im Planungs-
prozess ist die Leitung jeder Abteilung involviert. Als Entscheidungstriger treten der Vor-
stand und das Management ein. Der Horizont der strategischen Produktionsplanung der
Lasselsberger, a.s. liegt bei drei bis fiinf Jahren.

6.3 Taktische Planung

Grundlage der taktischen Produktionsplanung ist eine vom Verkauf jahrlich durchgefiihr-
te Prognose des Absatzpotenzials. Die Differenzierung des Absatzes erfolgt nach Land und
Materialgruppe!. Zum geografischen Markt der Lasselsberger, a.s. zihlen neben der Tsche-
chischen Republik noch 40 weitere Lander im europdischen Raum. Die zeitliche Auflosung
der Prognose erfolgt in Monaten. Das Absatzpotenzial wird als Flache in Quadratmeter sowie
als finanzielles Potenzial in Tschechischen Kronen ermittelt.

In weiterer Folge wird der Jahresbedarf den zur Verfiigung stehenden Kapazitdten gegeniiber-
gestellt. Im Zuge der Produktionsprogrammplanung und Grobkapazitatsplanung wird der
Produktionsplan jeder Produktionslinie fiir das ganze Jahr erstellt. Auf dieser Planungsebe-
ne sind absetzbare Produkte zu Materialgruppen aggregiert. Die zeitliche Detaillierung von
einem Monat erweist sich als ausreichend. Ein vierteljahrlicher Vergleich zwischen tatsachlich
abgesetzten Produktmengen (IST-Absatz) und Jahresplan (SOLL-Absatz) entscheidet iiber
das Intervall, in dem diese Planung rollierend durchgefiihrt wird (vgl. Abschnitt 2.5.1). Ist kei-
ne signifikante Abweichung vom Jahresplan feststellbar, so ist eine neuerliche Absatzprognose
im Intervall von einem halben Jahr vorgesehen, andernfalls wird die Absatzprognose viertel-
jahrlich durchgefiihrt. Von dieser Planung wird unter anderem die Zuordnung von Produkten
zu Produktionslinien beeinflusst sowie die Planung von Reinigungs- und Reparaturperioden,
ebenso wie die Urlaubsplanung der Belegschaft.

6.4 Operative Planung und Steuerung

Die Materialgruppen und Produkte der Lasselsberger, a.s. stehen in enger Beziehung zuein-
ander. Einerseits besteht zwischen den Produkten eine hohe Substituierbarkeit, andererseits
weisen sie eine hohe technologische Abhéngigkeit auf, da verschiedene Produkte und Ma-
terialgruppen auf derselben Produktionslinie gefertigt werden konnen. Aus diesem Grund
setzt die operative Produktionsplanung und -steuerung einen weitreichenden Uberblick iiber
eine Vielzahl von Produkten, Materialgruppen und Produktionslinien voraus, weshalb sie
iiberwiegend von zentraler Stelle ausgefiihrt wird.

Auf dieser Planungsebene sind die Produktreihenfolge und die Dauer der Produktion jedes
Loses fiir jede Linie zu planen, wobei iiber die Produktionsdauer die Losgrofse gesteuert wird.
Lasselsberger, a.s. beschéaftigt neun Planer, wobei jedem Planer spezielle Produktionslini-
en und somit ein spezielles Produktportfolio zugeteilt ist. Der Planer erstellt wochentlich,
rollierend (siehe Abschnitt 2.5.1), fiir jede Produktionslinie einen Produktionsplan fiir einen

! Aggregation von Produkten gleicher Merkmale (siche Abschnitt 7.2.1)
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Zeitraum von vier Wochen. Der Fixierungshorizont betrigt eine Woche, wodurch der Produk-
tionsplan der ersten Planungswoche nicht mehr verandert werden kann. Der Produktionsplan
der zweiten und dritten Woche wird durch einen Net-Change (siehe Abschnitt 2.5.2) an ge-
dnderte Bedarfsanforderungen angepasst und um eine neue, vierte Planungswoche ergénzt.

Die Planung der Reihenfolge erfolgt im Allgemeinen nach der Lagerreichweite? und der Hohe
der Reservierungen. Nach Eingang einer Anfrage im Verkauf wird die geforderte Menge im
Lager reserviert. Ist die geforderte Menge eines Produkts nicht auf Lager, so bezieht sich
die Reservierung auf kiinftig zu fertigende Mengen des Produkts. Der Planer ist gefordert,
die Bedarfscharakteristik seiner Produkte gut zu kennen, und steht in engem Kontakt mit
Verkauf, Marketing und Produktion.

Die Anschaffung und der Betrieb einer Produktionslinie zur Fliesenproduktion ist sehr kapi-
talintensiv, wihrend das Produkt selbst, die einzelne Fliese, im Vergleich von geringem Wert
ist. Daher werden Pufferbesténde in Kauf genommen, um die maximale Auslastung der Pro-
duktionslinie zu gewéhrleisten. Da jeder Riistvorgang Kapazitéitseinbuften verursacht, muss
dieser zum optimalen Zeitpunkt und so schnell wie moglich ablaufen. Da dies sehr guter
Kenntnisse der Produktionslogistik bedarf, erfolgt die Steuerung des genauen Riistzeitpunk-
tes und -ablaufs dezentral durch den Produktionsleiter.

2 Quotient aus Lagerbestand zu Lagerabgang (vgl. Wiendahl (1989), S.304)
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7 Simulationsstudie der PPS bei
Lasselsberger, a.s.

Kapitel 7 beinhaltet die Dokumentation einer Studie zur Simulation der operativen Produk-
tionsplanung und -steuerung der Lasselsberger, a.s. In Abschnitt 7.1 sind die Problemstellung
erlautert und die Ziele der Studie festgelegt. Abschnitt 7.2 beschreibt den im Rahmen der
Studie betrachteten Systemausschnitt der Lasselsberger, a.s. Die erhobenen Informationen
im Zuge der Studie stammen, falls nicht anders angegeben, von Herrn Pavel Vokac, Lei-
ter der Produktionsplanung der Lasselsberger, a.s., oder aus personlichen Erhebungen vor
Ort. Abschnitt 7.3 enthélt das Modellkonzept zur Simulation der Produktionsplanung, der
Produktion und des Vertriebs der Lasselsberger, a.s. Das konzeptionelle Modell wurde in ei-
nem Pilotmodell im Simulationswerkzeug Incontrol Enterprise Dynamics implementiert und
wird in Abschnitt 7.4 erlautert. Abschnitt 7.5 dokumentiert Verifikation und Validierung des
Simulationsmodells und Abschnitt 7.6 zeigt den Versuchsplan.

7.1 Problemdefinition und Ziele

Das zentrale Problem der Produktionsplanung bei Lasselsberger, a.s. besteht in der Antwort
auf die Frage: “In welcher Reihenfolge miissen welche Produkte in welcher Menge hergestellt
werden, um den Bedarf des Kunden zu einem akzeptablen Preis decken zu konnen?” Wie be-
reits in Kapitel 1 beschrieben, enthéalt das aktive Produktportfolio der Lasselsberger, a.s. tiber
3.000 Produktvarianten, wobei jahrlich neue Serien das Portfolio erweitern und Produkte, die
am Ende ihres Lebenszykluses sind, aus dem aktiven Portfolio ausscheiden. Des Weiteren wird
in Klassen unterschiedlicher Helligkeit und Grofe (Kaliber) des selben Produktes differen-
ziert. Somit sind im Endproduktlager der Lasselsberger, a.s. mehr als 20.000 Chargenartikel
gefiihrt. Zur Produktion dieser Artikel stehen 23 Produktionslinien zur Verfiigung. Jede der
Produktionslinien eignet sich durch entsprechenden Riistaufwand zur Fertigung mehrerer
Produkte. Diese Vielzahl an Kombinationsmoglichkeiten von Produkt und Produktionsanla-
ge unter der Nebenbedingung minimaler Fehlbestdnde und maximaler Auslastung verleihen
dem Planungsproblem ein hohes Maf an Komplexitét.

Inhalt dieser Studie ist die Erstellung eines Konzepts zur Analyse von Planungsstrategien
fiir die Fliesenproduktion der Lasselsberger, a.s. und dessen Umsetzung in einem Pilotmodell
zur Simulation. Des Weiteren sollen allgemeine Erkenntnisse iiber die Abbildung und Au-
tomatisierung der Planungsprozesse gewonnen werden. Die Ziele der Studie seien wie folgt
definiert:

e ein Konzept einer Simulationsstudie zum Zweck der Findung und Bewertung von Pro-
duktionsplanungsstrategien fiir die Fliesenproduktion,
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e cin Simulationsmodell, welches zur Implementierung beliebiger Planungsstrategien ge-
eignet ist,

e die Beschrankung der Studie auf Planung, Erstellung und Absatz von Priméarbedarf
Diese Ziele beinhalten nicht

e die Erstellung eines Simulationswerkzeuges, welches zur Substitution eines Planers ein-
gesetzt werden kann,

e die Findung konkreter Handlungsalternativen zur Verbesserung der Produktionspla-
nung,

e die Erstellung eines Produktionsplans, der im realen System angewendet werden kann,

e die Beriicksichtigung von Prozessen, die im Zusammenhang mit dem Sekundarbedarf
stehen (beispielsweise die Beschaffung und Erstellung von Rohstoffen, Pulver, Glasur
0.4.)

7.2 System

Innerhalb der Systemabgrenzung wurden die Subsysteme Produktionsplanung, Produktion,
Lager und Kommissionierung und Vertrieb als fiir die Studie relevante Teilsysteme iden-
tifiziert. Abbildung 7.1 dokumentiert die Beziechung, in der die Subsysteme zueinander ste-
hen. Die Modellierungsmethode entspricht dem Integration Definition for Function Modelling
(IDEFO0)-Standard, welcher im Anhang, Abschnitt A.5, ausgewiesen ist. Die eintretenden und
austretenden gerichteten Grafen sind als Schnittstellen zu anderen Bereichen des Unterneh-
mens zu verstehen. Der Eingang Bestellung sowie der Ausgang Absatz entsprechen auch den
Grenzen des Gesamtsystems Lasselsberger, a.s. und stellen die Verbindung zum Kunden dar.
Pulver, Glasur und Paste sind materieller Input und entsprechen dem Output der Sekun-
déarbedarfsproduktion. Der Eingang Lebenszyklus, sonstige Planungsparameter stammt aus
firmeninternen Studien und Analysen. Die Eingdnge L;W; stellen Produktionslinien als Res-
source dar, wiahrend die Bezeichnung Ly, Lager kennzeichnet. Folgend sind Elemente und
Prozesse des Teilsystems erlautert.

7.2.1 Produkt: Fliese

Lasselsberger, a.s. produziert keramische Wand- und Bodenbeldge und vertreibt diese unter
den Marken RAKO und LB OBJECT. Das Produktsortiment der Marke RAKO umfasst
Komplettlésungen im Bereich der Wohnkeramik, wie Fliesen fiir Bader, Kiichen und Béden.
Die Marke LB OBJECT beinhaltet Systemlosungen des Architekturprogramms. Keramiken
dieser Marke bieten spezielle Eigenschaften wie hochbelastbare oder rutschhemmende Ober-
flachen.

Anhand der Differenzierung nach Quantitit in der Verwendung unterscheidet man in Flachen-
ware und Kommissionierware. Flachenware wird, aufgrund flichendeckender Anwendung, in
grofen Verpackungseinheiten (1,0 bis 1,5m? pro Verpackungseinheit) sowie palettiert ver-
trieben. Hierzu zahlen:

e Bodenfliesen
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e Wandfliesen

Kommissionierware findet im Allgemeinen keine flachendeckende Anwendung in keramisch
verkleideten Flichen und wird aus diesem Grund in kleinen Verpackungseinheiten (iiblicher-
weise kleiner 1m? pro Verpackungseinheit) vertrieben. Hierzu zihlen:

e Dekorfliesen (Einlagen, Bordiiren, Reliefbordiiren, etc.)

e Mosaikfliesen
Eine weitere Klassifizierung des Produktportfolios ldsst sich anhand der Verfiigharkeitsgaran-
tie der Produkte treffen. Lasselsberger garantiert die Verfiigharkeit des Sortiments innerhalb

eines angegebenen Zeitraums. Tabelle 7.1 zeigt die Klassifizierung der Produkte und den
Zeitraum der Verfiigbarkeitsgarantie.

Tabelle 7.1: Klassifizierung der Produkte nach der Verfiigbarkeitsgarantie

Kennzeichnung Verfiigbar

A innerhalb 10 Werkstage
B innerhalb 4 Wochen
C gegen Bestellung

Die Identifikation der Produkte erfolgt anhand eines 18-stelligen Kennzahlensystems, darge-
stellt in Tabelle 7.2. Die Elemente sechs bis 13 entsprechen der Katalognummer. Den Ele-
menten finf und 14 ist derzeit kein Zweck zugeordnet. Produkte gleichen Typs und gleichen
Formats werden zur Materialgruppe aggregiert. Tabelle 7.3 zeigt die Erklarung der Material-
gruppennummer. Der Beispielgruppe VCWA2020 gehoren alle keramischen (C) Wandfliesen
(WA) aus Eigenfertigung (V) mit dem Format 20x20 an.

Tabelle 7.2: Produktkodierung der Lasselsberger, a.s. (Abk.: PG...glasierte Kante,
Div...Division, Oberf...Oberflache, Verp...Verpackung, Qual...Qualitét)

Katalognummer
1 2 3 415 6 7T 8|19 10 |11 12 13|14 |15 16| 17 18
Div Serie x | Typ | Oberf | Format Farbe X Verp | PG | Qual

Folgend ist der allgemeine Aufbau einer fertigen Fliese erlautert. Eine Standardboden- oder
-wandfliese besitzt einen Grundkorper, den Scherben. Scherben kénnen koloriert oder natur-
belassen sein sowie eine flache oder strukturierte Oberflache besitzen. Die Reliefbordiire, aus
der Gruppe der Dekorfliesen, besitzt einen profilierten Scherben. Man unterscheidet glasier-
te und unglasierte Fliesen, wobei glasierte Keramiken sich weiters anhand einer glanzenden
oder matten Oberflache differenzieren lassen. Auf die Glasur sind Farbpasten in verschiedenen
Farben aufgetragen.

7.2.2 Produktionsplanung
Die Aufgabe der Produktionsplanung iibernehmen bei Lasselsberger, a.s. neun Angestellte,

auf welche das Produktportfolio und die zu planenden Produktionslinien aufgeteilt sind. Je-
des Produkt weist eine individuelle Bedarfscharakteristik auf. Die Planung durch eine Person
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Tabelle 7.3: Beschreibung der Materialgruppe

Beschreibung Beispiel
1 Eigen-/Fremdfertigung \Y
2 Produktart C
3 Verwendung WA
4 20
5 Format 20

zeichnet sich vor allem in der individuellen Behandlung des Produkts sowie durch kreative
Problemlésung aus. Die Qualitdt der Planung ist hierbei stark von der Erfahrung und den
Féhigkeiten des Planers abhédngig und unterliegt somit Schwankungen. Die Forderung nach
konstanter, hoher Planungsqualitit fiihrt zur Suche nach Mdoglichkeiten, den Planungspro-
zess zu automatisieren. Im Folgenden wird auf den Ablauf der Planung eingegangen. Das
zugehorige Prozessdiagramm ist in Abbildung 7.2 dargestellt.

e Schritt 1: Produktliste erstellen
Zu Beginn jedes Planungslaufes wird eine Liste der zu planenden Produkte aus den
Daten des ERP-Systems der Lasselsberger, a.s. erstellt.

e Schritt 2: Nach Reichweite sortieren
Das primére Kriterium zur Planung der Produktionsreihenfolge ist die Lagerreichweite.
Ist die Reichweite eines Produktes kurz, so erhélt es hohe Prioritat zur Produktion. Als
sekundéares Entscheidungskriterium dient die Reservierung von Produkten.

e Schritt 3: Planung absprechen
Des Weiteren wird die Produktreihenfolge von Mafnahmen des Marketings und Tétig-
keit des Verkaufs beeinflusst. Daher erfolgt eine Absprache mit diesen Abteilungen.

e Schritt 4: Produktreihenfolge festlegen
Nach den abteilungsinternen Prioritédtsregeln und der Berticksichtigung von Marketing
und Verkauf legt der Planer die Produktionsreihenfolge fest.

e Schritt 5: Produktionsmenge festlegen

Anschliefsend an die Festlegung der Produktionsreihenfolge ist die Produktionsmenge
des Loses zu bestimmen. Aus Griinden der Umriiststeuerung, welche dem Produkti-
onsleiter obliegt, wird die Produktionsmenge iiber Richtsatze in Tagen angegeben. Die
Losgrofe stellt einen Zielkonflikt zwischen Lagerbestand und Auslastung dar. Aus 6ko-
nomischer Sicht sowie aus technologischer Erfahrung hat sich eine Produktionsdauer
von zwei Tagen als giinstig erwiesen, fallweise ist jedoch auch eine Dauer von mehr als
einer Woche moglich.

e Schritt 6: Entwurf diskutieren
Liegt der Entwurf des Produktionsplans vor, so wird Riicksprache mit dem Produkti-
onsleiter gehalten. Werden vom Produktionsleiter Anderungsvorschlige eingebracht, so
ist der Planungsvorgang ab Schritt 4 zu wiederholen.

e Schritt 7: Produktionsplan fixieren
Liegen keine technologischen Einwénde des Produktionsleiters vor, so wird der Plan
entsprechend dem Fixierungshorizont von einer Woche fixiert.
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Produktionsplanung

Prozessschritt LB a.s. Ressource Involviert

E Planung
ausgeldst

1 Produktli —
roduktliste blaner
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e Nach Reich- Planer
weite sortieren
Planer,
abzla:]eucnhgen Marketing,
P Verkauf
»
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. Produktreihen- Planer
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g Produktions- Planer
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Entwurf Planer
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fixieren

Produktionsplan
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Abbildung 7.2: Prozessdiagramm Produktionsplanung
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7.2.3 Produktion von Wand- und Bodenfliesen

Bevor die Prozesse der Primérbedarfsplanung vom Pulver zur fertigen Fliese erlautert werden,
wird an dieser Stelle auf die Erstellung des Sekundérbedarfs Pulver und Glasur eingegangen.
Die Rohstoffe Kieselerde, Kalkstein, Kaolin und Ton werden aus dem Rohstofflager entnom-
men und gemahlen. Entsprechend der Rezeptur sind die Rohstoffe mit Wasser zu einem
fliilssigen Gemisch anzuriihren. Das gesiebte Gemisch wird bei ca. 600 °C getrocknet und zu
einem Pulver verarbeitet, welches als Ausgangsmaterial des Scherbens dient. Ausgangsma-
terial der Glasur sind Fritte, ein glasiges Granulat bestehend aus Kieselerde, Feldspat und
Flussmittel, das mit Kaolin gemahlen wird. Abhéngig vom Fertigprodukt werden der Glasur
Farbkomponenten oder Materialien, welche die Oberfliche glinzend oder matt erscheinen
lassen, hinzugefiigt. Gelost in Wasser erfolgt eine achtstiindige Verweilzeit in der Mischtrom-
mel. Um die Separation der Rohstoffe zu vermeiden, muss die gelagerte Glasur fortgehend
gerithrt werden.

Das Prozessdiagramm der Produktion einfacher Boden- oder Wandfliesen ist in Abbildung
7.3 dargestellt. Die Herstellung einer einfachen Boden- oder Wandfliese besitzt einen linearen
Ablauf und wird in folgenden Schritten durchgefiihrt.

e Schritt 1: Pressen
Der pulvrige Grundstoff wird in einer Presse zum Scherben gepresst.

e Schritt 2: Trocknen
Nach anschliefsender Trocknung bei ca. 110°C folgt das Glasieren des Scherbens.

e Schritt 3: Glasieren / Drucken

Im Prozessschritt Glasieren / Drucken wird der Scherben mit Wasser befeuchtet und
es werden zwei Schichten Glasur aufgetragen. Anschliefend folgt die Reinigung der
Kanten. Die Glasur schliefft mit dem Kolorieren der Oberfliche durch Farbpasten ab.
Dies erfolgt mittels rotierender Walzen oder durch Siebdruck. Die drei Prozessschritte
Pressen, Trocknen und Glasieren sind zeitlich aufeinander abgestimmt. Der Material-
fluss ist durch ein Fliefband gekoppelt. Auf die Glasur folgt die Zwischenlagerung in
Pufferwagen, welche mittels fahrerlosen Transportsystems (FTS) zum Ofen befordert
werden.

e Schritt 4: Brennen
Der Transport durch den Ofen (Ofenlénge: 44 bis 105m), welcher den Engpass im Pro-
duktionsprozess darstellt, erfolgt mittels Bandférderung. Die Dauer des Brennvorganges
differenziert sich nach der Grofe und den Eigenschaften der Fliese. Tabelle 7.4 enthélt
die Produktionskapazitdten des Werks Rako 3. Eine kurzfristige Abschaltung des Ofens
ist nicht moglich, da die hitzebesténdige Verkleidung des Innenraumes Schaden erleiden
wiirde.

e Schritt 5: Sortieren
Auf den Brand folgen die Trennung des Ausschusses und das Sortieren in zwei Quali-
tatsstufen. Aus Firmenangaben ist bekannt, dass von der Presse bis zur Sortieranlage
ca. 7% Ausschuss anfallen. 95% der Restmenge erfiillen die Anspriiche von Ware ers-
ter Qualitat, die iibrigen 5% entsprechen zweiter Qualitat. Des Weiteren erfolgt eine
Differenzierung in Klassen unterschiedlicher Grofe (Kaliber) und Helligkeit.
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Produktion Boden-/Wandfliese Standard

Prozessschritt LB a.s. Kooperation Sekundarbedarf
1
Pressen Pulver
2
Trocknen
Glasieren /
Pen Glasur, Pasten
4
Brennen
5
Sortieren
6
Verpacken Kartonagen, Palette

7
Lagerung

Abbildung 7.3: Prozessdiagramm einer Standardboden- oder -wandfliese
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e Schritt 6: Verpacken
Im Prozessschritt Verpacken werden die Keramiken in Karton verpackt und palettiert.
Jede Packung wird mit Produktnummer, Qualitidt und Charge kodiert.

e Schritt 7: Lagerung
Abschliefsend erfolgt die Einlagerung in das produktionsnahe Lager mittels Gabelstap-
ler.

Die Produktionslinien werden in zwei Schichten zu je acht Stunden betrieben. Nur die Ofen
werden im Dreischichtbetrieb gefithrt und in der Nachtschicht aus einem Puffer beschickt, der
tagsiiber angelegt wird. Da sich das Konzept in Abschnitt 7.3 auf die Produktion von Wand-
fliesen beschréankt, wird auf eine weitere Dokumentation der Herstellung von Dekorfliesen und
Reliefbordiiren an dieser Stelle verzichtet und auf den Anhang Abschnitt A.1 verwiesen.

Tabelle 7.4: Ofenkapazitiat Rako 3 im Jahr 2007

Linie Materialgruppe Kapazitat Zyklus- Theoretische Festgelegte
(m?/Zyklus)  dauer Bruttoproduk-  Bruttoproduk-

(min) tionskapazitdt  tionskapazitét

(m?/Tag) 2007 (m?/Jahr)

VCWA4525 226 54 6 029 509 322

1 VCWA2020 199 41 6 973 400 000
VCWA3325 268 47 8 200 1 250 000
VCWA2015 203 47 6 207 0

2 VCWA4020 275 49 8 090 616 746
VCWA3325 268 47 8 200 1750 490
VCWA2015 248 47 7 587 674 074
VCWA1515 248 41 8 710 84 634

3 VCWA2020 250 41 8 766 304 064
VCWA2520 330 41 11 590 1457 791
VCWA3325 306 54 8 157 263 000
VCWA2520 330 41 11 590 0

Die Steuerung des Riistprozesses obliegt dem Produktionsleiter. Der Umriistvorgang wird
iberwiegend in der ersten Schicht durchgefiihrt, da hierfiir Fachpersonal nétig ist, deren
Uberstunden zusitzliche Kosten verursachen. Zu Beginn des Vorganges wird die Presse um-
geriistet. Der Ablauf und die Dauer hdngen von Format und Oberflichenstruktur der Fliese
ab. Das Riisten der Trocknungsanlage ist im Wesentlichen vom Volumen des Scherbens und
somit vom Format abhingig. Die Anderung des Fliesenformates hat Auswirkungen auf die
gesamte Produktionslinie und verursacht somit an jeder Anlage Zeitaufwand. Die Anlage
zum Glasieren muss bei jeder Anderung der Farbe gereinigt werden. Die Dauer hingt vor
allem von der Farbe der folgenden Keramik ab.

Nachdem der Puffer vor dem Ofen aufgebraucht ist und das letzte Produkt des Loses ge-
brannt wurde, erfolgt das Riisten des Ofens. Es ist eine produktspezifische Temperaturkurve
einzustellen, welche unter anderem davon abhéngt, ob die Fliese glanzend oder matt ist.
Die Riistzeit der Anlage zum Sortieren und Verpacken ist grundsétzlich an das Format des
folgenden Produkts gebunden.
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7.2.4 Lagerung und Kommissionierung

Zur Zeit erfolgt die Lagerung und Kommissionierung ausschlieklich dezentral. Jedes Werk
der Lasselsberger, a.s. verfiigt {iber ein eigenes Primérbedarfslager, welches auch als Kom-
missionier- und Auslieferungslager Verwendung findet. Da eine detaillierte Beschreibung von
Lagerung und Kommissionierung im Folgenden keine groftere Relevanz besitzt, wird auf wei-
tere Ausfithrungen an dieser Stelle verzichtet.

7.2.5 Vertrieb

Inhalt dieses Abschnitts ist die Beschreibung der Absatzcharakteristika des Produktsorti-
ments von Lasselsberger, a.s. Der Verkaufsprozesses wird hier nicht néher erlautert, da er fiir
die weiteren Ausfiihrungen irrelevant ist.

Die globale Absatzcharakteristik des Produktsortiments der Lasselsberger, a.s. weist saisonale
Schwankungen auf. Das Absatzhoch in der warmen und trockenen Jahreszeit ist im Allge-
meinen auf die hohere Bautétigkeit im Aufsenbereich zuriickzufiihren. Der Absatzriickgang
in der kalten und feuchten Jahreszeit beruht neben den ungiinstigen klimatischen Bedin-
gungen fiir die Arbeit im Freien auch auf der geringeren Anzahl an Werkstagen bzw. auf
der Weihnachtsurlaubszeit. Abbildung 7.4 illustriert die Charakteristik der globalen Jahres-
absatzschwankungen. Diese verursacht einen Uberschuss an Produktionskapazitit im Winter
und Friihling (Aufbau des Lagers) und einen Kapazitatsengpass im Sommer und Herbst (Ab-
bau des Lagers). Von der Produktionsplanung ist damit entsprechender Weitblick gefordert,
denn reicht die gelagerte Menge von Produkten zu Engpasszeiten nicht aus, so sinkt der
Absatz auf die Produktionskapazitit ab.
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Abbildung 7.4: Globale Absatzcharakteristik des Sortiments von Lasselsberger, a.s.

Das Produktsortiment der Lasselsberger, a.s. kann anhand der Absatzcharakteristik in zwei
Gruppen unterteilt werden, welche sich jedoch nicht scharf abgrenzen lassen. Produkte der
wetterunabhéngigen Anwendung zeigen wenig bis keinen saisonalen Effekt (siehe Abbildung
7.5a). Produkte mit Hauptanwendungsgebiet im Aufsenbereich besitzen, wie im vorangehen-
den Absatz beschrieben, eine saisonale Charakteristik (siehe Abbildung 7.5b). Der Lebens-
zyklus keramischer Verkleidungen dauert in etwa fiinf bis sieben Jahre.
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Abbildung 7.5: Typischer Absatz von Produkten ohne saisonalen Effekt (a) und mit saisona-

lem Effekt (b)
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7.3 Konzept

Vorliegendes Konzept basiert auf der Systemanalyse des Abschnitts 7.2 und dient der Imple-
mentierung in ein diskretes Simulationsmodell. Inhalt des Konzepts ist die Abbildung des un-
ter Abschnitt 7.2 dokumentierten Teilsystems in ein Modell zur Beurteilung unterschiedlicher
Produktionsplanungsstrategien sowie die Abschitzung von Moglichkeiten und Problemen si-
mulationsgestiitzter Produktionsplanung bei Lasselsberger, a.s. Folgend sind die allgemeinen
Rahmenbedingungen und Abstraktionen des Konzepts punktuell zusammengefasst.

e Vernachlissigung der Interdependenzen zwischen den Produktionslinien durch Reduk-
tion der beriicksichtigten Linien auf Linie 1 des Werks Rako 3

e Vernachliassigung der Sekundarbedarfsbeschaffung unter der Annahme unendlich ver-
flighbarer Mengen

e Referenzjahr 2007 (Alle dem Modell zugrundeliegenden Daten beziehen sich auf das
Kalenderjahr 2007.)

e Beschrinkung des Produktportfolios auf Wandfliesen

e Erstellung eines Produktportfolios (siche Anhang Tabelle A.1) auf Basis des aktiven
Portfolios 2007 und der geplanten Kapazitéiten aus Tabelle 7.4, Linie 1

e Vernachlissigung der Auftragszusammensetzung zugunsten eines wochentlich kumu-
lierten Absatzes

Abbildung 7.6 zeigt die grafische Darstellung des Modellkonzepts. Es sei darauf hingewiesen,
dass die Einginge Absatzvorgabe, sonstige Planungsparameter und Planungsstrategie nicht
als Verbindung zu anderen Unternehmensbereichen, wie in Abbildung 7.1, anzusehen sind,
sondern als Parameter der Simulation, welche vom Bediener beeinflussbar sind.

7.3.1 Produktionsplanung

Das Submodell Produktionsplanung (Abbildung 7.6, A1) bildet den Vorgang der Reihenfolge-
und Mengenplanung ab. Input des Prozesses ist der Bedarf an keramischer Verkleidung, der
im Submodell Lagerung und Vertrieb erzeugt wird. Da der Bedarf aus dem Lager gedeckt
wird, 16st dieser nicht unmittelbar einen Produktionsauftrag aus, sondern stoftt die Planung
an. Der Planungsvorgang wird zu Beginn jeder Woche fiir das Produktportfolio (siehe Tabelle
A.1 des Anhangs) durchgefiihrt. Der Produktionsplan der aktuellen Woche ist fixiert und wird
nicht mehr verdndert (Fixierungshorizont: eine Woche). Zur Steuerung des Planungsvorgan-
ges stehen die Parameter aus Tabelle 7.5 zur Verfiigung. Wochentlich aktualisierte Bestédnde,
Lagerreichweiten, Absétze, Reservierungen und Fehlmengen werden durch das Submodell
Lagerung und Vertrieb bereitgestellt. Entsprechend der Planungsstrategie werden diese In-
formationen im Produktionsplan umgesetzt, welcher als Steuerungseingang im Submodell
Produktion fungiert.

7.3.2 Produktion

Das Submodell Produktion (Abbildung 7.6, A2) beschriankt sich auf eine Produktionslinie,
die auf Basis der Produktionslinie 1 des Werks Rako 3 abgebildet ist. Das Produktportfolio
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Abbildung 7.6: Grafische Darstellung des Modellkonzeptes
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Tabelle 7.5: Produktionsplanungsparameter (Abk.: Ifd...laufend)

Dynamische Parameter Statische Parameter

(wochentlich aktualisiert) (sonstige Planungsparameter)

Bestand Qualitét 1 Format

Bestand Qualitat 11 Farbe

Kumulierter Absatz des Ifd. Jahres Farbgruppe

Kumulierte Fehlmengen des 1fd. Jahres Oberflédche

Lagerreichweite Struktur

Reservierung Klassifizierung nach Paretoanalyse (2006)

Klassifizierung nach Verfiigbarkeitsgarantie

der Linie umfasst Wandfliesen der Materialgruppen VCWA4525, VCWA2020 und VCWA3325
(vgl. Tabelle 7.4). Die Produktionslinie weist daher, wie aus Abbildung 7.3 ersichtlich, einen
linearen Aufbau auf und besteht aus einer Presse, einer Trocknungsanlage, einer Anlage zum
Glasieren des Scherbens, einem Ofen, und einer Anlage zum Sortieren und Verpacken. Der
Ausschuss von der Presse bis zur Sortieranlage wird mit 7% binomialverteilt approximiert.
In der Sortieranlage werden erste und zweite Qualitéit getrennt, wobei 95% (binomialver-
teilt) der Produktionsmenge erster Qualitéat entsprechen (Produktionsmenge exkl. Ausschuss
entsprechen 100%).

Die Eingangsmaterialien Pulver, Glasur und Paste finden keine explizite Beriicksichtigung
und werden als ausreichend verfiighar angenommen. Der Output des Produktionsprozesses,
die Fliese, dient als Input fiir das Submodell Lagerung und Vertrieb. Die Ausginge Auslas-
tung und Anzahl an Formatwechsel dienen als Output der Simulation zur Beurteilung der
Planungsstrategie.

Tabelle 7.6: Servicezeiten der Anlagen der Produktionslinie (Angaben in sec/m?, *
Schétzwerte)
Materialgruppe Presse* Trocknung* Glasur* Ofen Sortierung &
Verpackung*
VCOWA4525 9,00 9.00 9,00 14,33 9,00
VCWA2020 7.80 7.80 7.80 12,39 7.80
VCWA3325 6,60 6,60 6,60 10,54 6,60

Tabelle 7.6 zeigt die Bedienzeiten der Maschinen und Anlagen der Produktionslinie. Der
Materialfluss zwischen Presse, Trocknung und Glasur ist durch ein Flieltband gekoppelt, aus
diesem Grund sind auch die Bedienzeiten aufeinander abgestimmt. Die Bedienzeit umfasst
die Bearbeitungszeit der Maschine und den Transport bis zur nachfolgenden Anlage. Der
Ofen stellt die Engpasskapazitéit dar und wird im Drei-Schicht-Betrieb gefiihrt, alle iibrigen
Anlagen im Zwei-Schicht-Betrieb. Der Materialfluss des Ofens ist durch vor- und nachgela-
gerte Puffer von den iibrigen Anlagen der Linie entkoppelt. Die Bedienzeit des Ofens tp;
errechnet sich nach Gleichung (7.1), wobei tp die Betriebszeit des Ofens darstellt, welcher
24 Stunden téglich 1auft. Die theoretische Bruttokapazitit Cp; des Ofens ist in Tabelle 7.4
ersichtlich. Das Sortieren und Verpacken wird als ein Produktionsschritt betrachtet.
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tap trp1 tre1
Ristgruppe 1 | | |
\ \ 1
S1 S2 S3 S S2
Ristgruppe 2 | | |
\ \ I
Tag i Tagi+1l._ | __|. .1 t
trb2 tre2
Sj ... Schichtbeginnj (j={1,2,3}) typ ... Abschaltzeitpunkt der Presse
trp1 ... RUstbeginn Ristgruppe 1 tipo ... frihester Rustbeginn Rustgruppe 2
tre1 ... RUstende Ristgruppe 1 trez ... friheste Rustende Ristgruppe 2

Abbildung 7.7: Steuerdiagramm des Riistvorganges (Riistgruppe 1: Presse, Trocknungsanla-
ge, Anlage zum Glasieren, Riistgruppe 2: Ofen)

tri = o (7.1)

Bi

Der Riistvorgang der Produktionslinie ist in Abbildung 7.7 schematisch abgebildet. Der Riist-
vorgang der Riistgruppe 1 (Presse, Trocknungsanlage, Anlage zum Glasieren) beginnt jeden-
falls zu Beginn der ersten Schicht (¢,41). Der Ofen (Riistgruppe 2) wird umgeriistet, sobald
das letzte Produkt des Produktionsloses gebrannt ist. Ist die Riistdauer des Ofens grofier
als die der Riistgruppe 1, so sollte der Riistvorgang beider Gruppen zum Beginn der ers-
ten Schicht starten (Abbildung 7.7, strichlierte Linie). Ist die Riistdauer des Ofens kleiner
als die der Riistgruppe 1, so sollte der Riistbeginn des Ofens so gewadhlt werden, dass beide
Riistgruppen zeitgleich wieder betriebsbereit sind. Keinesfalls sollte der Ofen jedoch frither
betriebsbereit sein als alle iibrigen Maschinen der Linie, da dies die Auslastung der Eng-
passkapazitiat Ofen mindern wiirde. Der Riistzeitpunkt des Ofens wird {iber die Grofe des
Puffers vor dem Ofen gesteuert. Die gepufferte Menge ungebrannter Fliesen zu Beginn der
dritten Schicht muss so grofs sein, dass der Ofen wihrend der Nachtschicht und wéahrend
des Riistvorganges der Riistgruppe 1 nicht leer lduft. Auf die Puffergréfse kann durch den
Abschaltzeitpunkt ¢,p der Presse in der zweiten Schicht Einfluss genommen werden. Die
Bedingungen an die Steuerung des Umriistvorganges, wie durch Abbildung 7.7 illustriert,
kénnen wie folgt zusammengefasst werden:

e Riistbeginn Riistgruppe 2 gleich oder nach Riistbeginn Riistgruppe 1: t.42 > 41
e Riistende Riistgruppe 2 gleich oder nach Riistende Riistgruppe 1: t,eco > tre1

Da auf die Erhebung der Riistzeiten verzichtet werden musste, sind diese durch Schétzungen
zu approximieren. Das Schema, nach dem die Schétzungen durchgefithrt wurden, ist dem
Anhang Abschnitt A.3 zu entnehmen.

7.3.3 Lagerung und Vertrieb
Die Subsysteme Lagerung und Kommissionierung und Vertrieb der Lasselsberger, a.s. sind

durch das Submodell Lagerung und Vertrieb (Abbildung 7.6, A3) abgebildet. Der Zugang
Fliese bildet die Verbindung der Submodelle Produktion und Lagerung und Vertrieb. Der
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Absatz ist als wochentlich aggregierter Abgang aus dem Lager abstrahiert. Die Zusammen-
setzung einzelner Bestellungen findet keine Beriicksichtigung, aus diesem Grund ist auch die
Modellierung des Kommissionierprozesses nicht erforderlich.

Die Bestellungen werden durch den wochentlichen Absatz des Jahres 2007 abstrahiert und
sind in Form einer Liste vorgegeben. Zum Ende jeder simulierten Woche ist der Absatz
aus dem Lager abzufassen. Ist die geforderte Menge nicht im Lager, so wird der fehlende
Anteil vorerst als Fehlmenge verbucht. Lasselsberger, a.s. gibt eine Verfiigbarkeitsgarantie
entsprechend der Produktklassifikation ersichtlich in Tabelle 7.1. Aus diesem Grund wird
iiberpriift, ob Fehlmengen revidiert und innerhalb des Zeitraums der Verfiigharkeitsgarantie
aus dem Lager abgebucht werden kénnen. Tabelle 7.7 enthélt die im Modell verwendeten
Zeitraume der Verfiigbarkeitsgarantie.

Tabelle 7.7: Zeitraume der Verfligbarkeitsgarantie

Kennzeichnung Verfiighar...

A innerhalb 2 Wochen
B innerhalb 4 Wochen
@ innerhalb 8 Wochen

Das Submodell Lagerung und Vertrieb beinhaltet weiters die Bestandsfiihrung, die Berech-
nung der Lagerreichweite und die Aktualisierung der Reservierungen. Die Lagerreichweite!

RW = =, (7.2)

Kl ®w

wobei s dem disponiblen Bestand und  dem durchschnittlichen Lagerabgang entspricht. Der
Lagerabgang = wird bei Lasselsberger, a.s. iiber n = 3 Monate gemittelt und errechnet sich
wie folgt:

.i':

S|

> @y (7.3)
j=1

x;_; entspricht dem Abgang in der Periode ¢ — j. Die Reservierung errechnet sich aus der
Summe des Absatzes der beiden folgenden Wochen und den Fehlbestdnden innerhalb der Ver-
fiigharkeitsgarantie. Der Absatz der beiden folgenden Wochen kann aufgrund von Anfragen
von Kunden als bekannt angenommen werden.

7.4 Simulationsmodell - Implementierung in Enterprise
Dynamics

Zur Implementierung des Konzepts aus Abschnitt 7.3 in ein Simulationsmodell wurde das
Softwarepaket Enterprise Dynamics (ED) verwendet. Wahrend das Produktionsmodell so-
wie das Modell der Lagerung und des Vertriebs vollstdndig in ED implementiert sind, ist
die Produktionsplanung nur teilweise in ED realisiert. Die Strategie zur Reihenfolgeplanung

! Vgl. Wiendahl (1989), S.304.
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wurde in Microsoft (MS) Excel umgesetzt. Abbildung 7.8 enthélt die grafische Darstellung
des Modells aus ED. Das Simulationsmodell gliedert sich in die drei Submodelle Produkti-
onsplanung, Produktion und Lagerung und Vertrieb. Jedes Submodell gliedert sich in einen
Daten- und einen Simulationsteil, wobei sich der Datenteil durch die grauen Atome mit der
Aufschrift “Table” vom Simulationsteil unterscheiden l&sst.

7.4.1 Modellinitialisierung

Zu Beginn jedes Simulationslaufes ist das Modell zu initialisieren. Dies erfolgt mit Hilfe des
Graphical User Interface (GUI) Fliesenproduktion (siehe Abschnitt 7.4.5). Im Rahmen der
Initialisierung werden der vorgegebene Absatz, der Anfangslagerbestand und der Produkti-
onsplan der ersten Woche sowie Riistzeiten, Bedienzeiten und sonstige Planungsparameter
aus Textdateien importiert und in Tabellen gespeichert. Die Verwaltung der Basisdaten in
Textdateien wurde gewéhlt, um eine anwenderfreundliche Manipulation zu erméglichen. Text-
dateien (mit dem Postfix csv) entsprechen einem allgemein giiltigen Standard und kénnen
durch beliebige Programme, wie zum Beispiel durch MS Excel, bearbeitet werden.

Des Weiteren werden die Tabellen Fehlmengen, Reichweite, Reservierungen, LagerHist und
ResHist mit Null-Werten initialisiert. Tabelle 7.8 enthélt eine Beschreibung aller Tabellen des
Modells. Die Funktionen zur Initialisierung des Simulationsmodells sind im Controller-Atom
(siehe Abbildung 7.8, Quadrat mit der Markierung “c”) kodiert.

Tabelle 7.8: Tabellen des Simulationsmodells

Tabellenbenennung  Beschreibung

PlanParam Planungsparameter, vor Reihenfolgeplanung (siehe Tabelle 7.5)
PlanParam?2 Planungsparameter, nach Reihenfolgeplanung

PParam Servicezeiten der Bedienstationen

ruestvorBN Riistzeiten der Riistgruppe 1 (Presse, Trocknung, Glasur)
ruestBN Riistzeiten der Ristgruppe 2 (Ofen)

ruestnBN Riistzeiten der Riistgruppe 3 (Sortierung, Verpacken)

Lager Primérbedarfslager

LagerHist Wochentliche Dokumentation der Lagerdaten

Reservierungen Reservierungen an Primérbedarf

ResHist Wochentliche Dokumentation der Reservierungen

Absatz Wochentlich vorgegebene Absatzmengen

Fehlmengen Fehlmengen an Primérbedarf

Reichweite Lagerreichweite

bn Dokumentation der Betriebs- und Riistzeiten des Ofens

vbn Dokumentation der Betriebs- und Riistzeiten der Riistgruppe 1

7.4.2 Produktionsplanung

Jede simulierte Woche beginnt mit dem Planungsereignis. Abbildung A.5 des Anhangs enthélt
ein Flussdiagramm des Planungsablaufes. Dieser Ablauf ist im Atom Controller PP in der
Programmiersprache 4DScript kodiert. Vorbereitend auf die Planung werden die statischen
Planungsparameter der Tabelle PlanParam mit den aktuellen Daten der Tabellen Lager,
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Absatz, Fehlmengen, Lagerreichweite und Reservierungen fiir jedes Produkt aus PlanParam
erginzt. Nach der Terminierung des néchsten Planungslaufes im Intervall einer Woche (168
Stunden) folgen die Ereignisse:

e Produktionsplan fixieren
e Reihenfolgeplanung auslésen

e Mengenplanung auslosen

Die Produktionsmenge wird in Produktionstagen geplant. Durch die Fixierung des Produkti-
onsplans, welcher in der Tabelle des Atoms press enthalten ist, werden Anderungen bis zum
Fixierungshorizont von einer Woche (min. 7 Tage) verhindert.

Da die Moglichkeiten der Handhabung und Sortierung von Listen in ED begrenzt sind, wur-
de die Strategie der Reihenfolgeplanung mittels Visual Basic for Applications (VBA) in MS
Excel implementiert. Die Liste der Planungsparameter aus PlanParam wird aus ED in eine
Textdatei exportiert. Anschliefsend erfolgt der Aufruf des VBA-Macros in MS Excel. Das Ma-
cro endet mit dem erneuten Export der Produktliste in die Textdatei. Die Reihenfolgeplanung
schliefst mit dem Import der Textdatei in die Tabelle PlanParam2 ab.

Implementierung der Reihenfolgeplanung in MS Excel

ED verfiigt tiber eine Dynamic Data Exchange (DDE)-Schnittstelle zur Kommunikation mit
MS Excel. Zu diesem Zeitpunkt scheint diese jedoch fiir langere Simulationslaufe aufgrund
Instabilitdt ungeeignet. Daher wird auf Textdateien als Kommunikationsschnittstelle zuriick-
gegriffen. Das Macro weist folgenden Aufbau auf:

e Tabellenbereinigung: Entfernen alter Planungsdaten

e Datenimport: Importieren aktueller Planungsdaten aus der Textdatei

e Reihenfolgeplanung: Umsetzung individueller Strategien zur Reihenfolgeplanung
e Datenexport: Exportieren der Produktreihenfolge in die Textdatei

Auf den Aufbau der getesteten Strategien zur Reihenfolge- und Mengenplanung wird in
Abschnitt 7.6 eingegangen.

7.4.3 Produktion
Modellaufbau

Der Modellaufbau der Produktionslinie, wie aus Abbildung 7.8 ersichtlich, setzt sich aus der
Quelle press und den Bedienstationen drying, glazing, firing und sortpack zusammen. Da die
Servicezeiten der Bedienstationen die Transportzeiten enthalten, wurde auf die Modellierung
der Fliefsbédnder verzichtet. Die Abstimmung der Quelle press und der Bedienstationen dry-
ing und glazing gewéhrleistet einen kontinuierlichen Materialfluss ohne die Anh&ufung von
Pufferbestédnden, da die Bedienzeiten konstant sind. Dennoch wurde auf eine Modellierung
der Warteschlangen Qdrying und Qglazing nicht verzichtet, da sie die Anwendungsflexibilitét
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des Modells im Falle komplexerer Produktionsstrukturen (beispielsweise die Dekorfliesenpro-
duktion) erhdhen.

Die Warteschlange Qfiring dient einerseits als Puffer fiir die Nachtschicht, andererseits zur
Entkoppelung der Riistgruppen 1 (press, drying, glazing) und 2 (firing) wihrend des Riist-
prozesses und damit einer hoheren Auslastung des Ofens. Qsortpack dient in gleicher Weise
der Entkoppelung der Riistgruppen 2 und 3 (sortpack). Das Atom stock ist die Abstraktion
des Lagerverwalters im Realsystem und erhoht den Bestand des Lagers. Da mit der Lage-
rung von Produkt-Atomen wahrend der Simulation ein starker Verbrauch an Rechenleistung
einhergehen wiirde, wird der Lagerbestand lediglich in der Tabelle Lager dokumentiert und
das Produkt-Atom selbst im Atom sink zerstort.

Press

Das Atom press fithrt beim Zuriicksetzen (Event: OnReset) des Simulationsmodells folgende
Programmschritte durch:

e Initialisierung aller globalen Variablen des Submodells Produktion

e Setzen der Bedienzeiten des ersten Produkts auf dem Produktionsplan

e Terminierung der Steuerung des Schichtzéhlers

e Terminierung der Steuerung zur Berechnung des Beginns der néchsten 1. Schicht
e Terminierung der Steuerung zur Berechnung des Beginns der néchsten 3. Schicht

e Erzeugen des ersten Produkt-Atoms

Nachdem das Produkt-Atom die Presse verlassen hat, wird das Ereignis OnFExited ausgelost.
Ist nach Erhohung des Produktionsmengenzihlers der Auftrag laut Plan erfiillt, so wird
die Markierung fiir das letzte Produkt des Loses am aktuellen Produkt-Atom aktiv gesetzt
und der Betrieb der Presse eingestellt. Ist der Produktionsauftrag nicht erfiillt, ist jedoch
der aktuelle auch der letzte Produktionstag, so folgt die Schéitzung der Riistzeiten auf das
néachste Produkt. Da in diesem Pilotmodell die Riistzeit als konstant angenommen und die
Verteilung vernachléssigt wird, entspricht die Schitzung den Werten der Tabellen ruestvor BN
und ruestBN.

Am letzten Produktionstag wird der Betrieb der Presse eingestellt, sobald der Puffer des
Ofens ausreicht, um die Auslastung des Ofens in der Nachtschicht und wiahrend des Riistvor-
ganges der Riistgruppe 1 (sollte die Riistzeit des Ofens kleiner sein als die der Riistgruppe
1) zu gewihrleisten. Diese Bedingung ist durch Ungleichung 7.4 ausgedriickt, wobei tp; die
Bedienzeit des Ofens, qp; die Lange der Warteschlange, tg; der Zeitpunkt des Beginns der
ersten Schicht, tr; und tgo die Riistzeiten der Riistgruppen 1 und 2 und ¢ der aktuelle Zeit-
punkt sind. Ist die Bedingung erfiillt, so wird der Produktionsstart als Impuls zur Auslésung
des Riistvorganges fiir den Beginn der ersten Schicht festgelegt und der Betrieb der Presse
gestoppt. Ist der aktuelle Tag nicht der letzte Produktionstag oder der Puffer nicht ausrei-
chend, so wird die Erzeugung des néchsten Produkt-Atoms eingeleitet. Die Steuerung der
Presse ist in Abbildung A.6 des Anhangs grafisch dargestellt.

triqri > ts1 +max{0,tp1 —tgo} — 1t (7.4)
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Arbeitsschichten

Die Steuerung der Arbeitsschichten erfolgt durch die Atome ShiftSchedule, Tochter des Atoms
Time Schedule Availability aus der Atombibliothek von ED und AwailControl, Tochteratom
von Awailability Control (dargestellt in Abbildung 7.9). Das Atom ShiftSchedule enthélt eine
Liste mit Zeitintervallen und den dazugehoérigen Zustand der Verfiigbarkeit. Der Ausgang
dieses Atoms ist mit dem Eingang der Awailability Control verbunden. Der Central Channel
aller Atome, deren Verfiigbarkeit entsprechend der Liste in ShiftSchedule gesteuert werden
soll, ist mit einem Ausgang der Availability Control verbunden. Die zwei Positionen der Liste
bewirken 16 Stunden Verfiigharkeit, gefolgt von acht Stunden, in denen die betroffenen Atome
nicht verfiigbar sind. Die globale Variable ShiftCounter differenziert jedoch in drei Schichten,
wobei jede Schicht eine Dauer von acht Stunden besitzt.

ShiftSchedule  Control
Availability

Abbildung 7.9: Atome Awailability Control und Time Schedule Availability zur Steuerung der
Arbeitsschichten

Riistvorgang

Die Auslésung des Riistvorgangs der Riistgruppe 1 erfolgt durch eine Nachricht des Atoms
glazing an das Atom press. Diese Nachricht wird gesendet, sobald ein Produkt-Atom, dessen
Label lastP aktiv ist, das Atom glazing verlassen hat. Nach der Dokumentation der tatséch-
lich hergestellten Fliesenfliche werden die Riistzeit und die Bedienzeit des neuen Produktes
ermittelt. Die Einleitung des Produktionsstartes erfolgt, sobald die Riistzeit verstrichen ist.
Dauert der Riistvorgang bis in die dritte Schicht, so wird die Verfiigbarkeit der Maschinen
indiziert, die Presse startet jedoch erst zu Beginn der ersten Schicht. Ist das Riisten in der
ersten oder zweiten Schicht beendet, so folgt der unmittelbare Start der Presse. Der Riist-
vorgang der Riistgruppe 1 ist in Abbildung A.7 des Anhangs grafisch dargestellt.

Das Umriisten des Ofens wird ebenfalls ausgelost, sobald das letzte Produkt-Atom (Label
lastP aktiv) des Loses den Ofen verlassen hat. Die Auslosung erfolgt durch das Ereignis
FEvent 10 des Atoms firing. Die Verfiigbarkeit des Ofens wird durch die Atome SetupBN
und AwvailBN gesteuert. Eine Adaptierung der Programmierung von SetupBN ermoglicht
die Steuerung mittels Nachrichten. Das Fvent 10 iibermittelt eine Nachricht an SetupBN,
wodurch die Verfiigbarkeit des Ofens nicht mehr gegeben ist. Nach Festlegung der Riist- und
Bedienzeiten erfolgt die Terminierung des Produktionsstarts. Ist die Riistzeit verstrichen,
wird der Produktionsstart eingeleitet (Event 11) und der Ofen, durch die Ubermittlung einer
weiteren Nachricht an Setup BN, wieder in Betrieb genommen. Der Riistprozess des Ofens ist
in Abbildung A.8 des Anhangs grafisch dargestellt.

Der Riistvorgang der Riistgruppe 3 (Anlage zum Sortieren und Verpacken) entspricht dem des
Ofens mit dem Unterschied, dass wie bei Riistgruppe 1 nach dem Umriisten die Produktion
nur in Schicht 1 oder 2 sofort wieder aufgenommen wird, andernfalls erst wieder zu Beginn
der ersten Schicht.
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Detaillierungsgrad

Der Detaillierungsgrad des Produktionsmodells besitzt einen erheblichen Einfluss auf die Re-
chenzeit der Simulation. Von der Definition eines Produkt-Atoms als eine Fliese ist aus diesem
Grund abzusehen. Die Basiseinheit fiir den Produktionsprozess ist daher 1m? Fliesenfliche.
Um eine zweckdienliche Rechenzeit pro Simulationslauf zu gewéhrleisten, ist jedes Produkt-
Atom mit der Wertigkeit des Aggregationsparameters k = 10 definiert. Die Generierung eines
Produkt-Atoms bedeutet somit die Fertigung von 10m? Fliesenfliche. Die Bedienzeiten aus
Tabelle PParam sind fiir den Einsatz in der entsprechenden Bedienstation mit dem Aggre-
gationsparameter zu multiplizieren. Fiir eine parallele Simulation einer grofseren Anzahl an
Produktionslinien ist der Aggregationsparameter entsprechend zu erhohen. Die zeitliche De-
taillierung der Submodelle Produktionsplanung und Lagerung und Vertrieb wurde mit einer
Woche festgelegt.

7.4.4 Lagerung und Vertrieb

Um die Datenbasis fiir den ersten Planungslauf zu schaffen, erfolgt durch das Ereignis On-
Reset beim Zuriicksetzen erstmals die Berechnung von Lagerreichweite und Reservierung fiir
jedes Produkt der Tabelle Lager. Des Weiteren wird eine Schleife ausgelost, welche jede Wo-
che (168 Stunden) den Absatz aus dem Lager verbucht, die Lagerreichweite errechnet, die
Reservierungen ermittelt sowie Lagerstand und Reservierung dokumentiert. Diese Vorgéange
werden im Folgenden erldautert.

Jede Simulationswoche endet mit der Verbuchung des Absatzes der vergangenen Woche,
welcher durch die Tabelle Absatz vorgegeben ist und auf realen Absétzen des Jahres 2007
basiert. Die Tabelle Absatz enthélt 70 Wocheneintrige, wobei die ersten zwolf lediglich zur
Berechnung der Lagerreichweite dienen und nicht simuliert werden und weitere sechs Wochen
als Finschwingphase vorgesehen sind. Die auswertbare Simulationsdauer ist mit 52 Wochen
angesetzt. Der Lagerstand des Produktes ¢ am FEnde der Woche t errechnet sich zu

St—1,i — Tt fir s;_1,; > 244,
Sti = (7.5)

0 fiir 41, < 244,

wobei s;_1,; der Bestand des Produktes ¢ am Ende der Vorwoche und x;; der Absatz des
Produktes i der aktuellen Woche laut Absatzliste ist. Ist der Absatz hoher als die verfiighare
Lagermenge, so wird die fehlende Menge vorerst in der Tabelle Fehlmengen verbucht. Der
Fehlbestand des Produktes i

(7.6)

f Tpi — St—1,i fir s;_1; < 244,
i = .
' 0 fir 541, > @4;.

Des Weiteren erfolgt eine Uberpriifung, ob Fehlbestinde innerhalb der Verfiigbarkeitsgaran-
tie, laut Tabelle 7.7, revidiert und aus der Tabelle Lager abgebucht werden konnen (siehe
Abschnitt 7.3.3, Lagerung und Vertrieb).

Die Lagerreichweite des Produktes ¢ in Periode ¢ entspricht
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Sti + D41,
11 )

4
5 2 Tt—ji
=0

RW,,; = (7.7)

wobei s;; der Lagerstand des Produktes ¢ in Periode ¢ und ps41,; die innerhalb des Fixie-
rungshorizonts (Woche ¢ + 1) bereits eingeplante Produktionsmenge des Produktes i ist.
Die genaue Produktionsmenge p;41; ist aufgrund der unterschiedlichen Riistzeiten nicht er-
mittelbar, aus diesem Grund wird fiir den Schétzer py11,; auf die Richtsétze in Tabelle 7.9
zuriickgegriffen. Die Richtséitze entsprechen dem Median der produzierten Fliesenfliche aus
diversen Simulationsléufen.

Tabelle 7.9: Richtsitze fiir geplante Produktionsmengen (in m?)

Produktionsmenge Format

(Tage) 20x20 33x25 45x25
1 4390 5720 3810
2 11360 13930 10180
3 18330 22130 16210

Zur Berechnung des durchschnittlichen Lagerabgangs z (siche Gleichung 7.2) wird der Absatz
xy; der letzten zwolf Wochen (drei Monate) des Produktes i herangezogen, wobei die Lager-
reichweite RW;; in Monaten (ein Monat wird approximiert durch vier Wochen) angegeben
wird (siehe Gleichung 7.2 und Gleichung 7.3). Die Reservierung des Produktes i

m—1

Tti = Te414 + Teg2i + Z fe—ji fiir m = {2, 4,8}, (7.8)
j=0

wobei m der Verfiigharkeitsgarantie entspricht, x;y1; und z;42; dem Absatz der beiden
folgenden Wochen und f;_;; den Fehlmengen des Produktes i zum Zeitpunkt ¢ — j (siehe
Abschnitt 7.3.3, Lagerung und Vertrieb).

7.4.5 Benutzeroberflache: Fliesenproduktion

Die grafische Benutzeroberfliche aus Abbildung 7.10 erleichtert die Bedienung des Simula-
tionsmodells, da es einige Standardfunktionen auf Knopfdruck ermdéglicht. Die Schaltfliche
Prepare dient zur Herstellung der Betriebsbereitschaft des Simulationsmodells. Es werden
alle Daten der Tabellen importiert bzw. initiiert sowie das Ereignis OnReset jedes Atoms
terminiert. Sim 1 Y fiihrt einen Simulationslauf von der Simulationsdauer eines Jahres und
der Einschwingdauer von sechs Wochen aus. Der Simulationslauf wird mit maximaler Ge-
schwindigkeit ohne visuelle Ausgabe wihrend der Simulation durchgefiihrt.

Import All importiert alle Daten, ohne das Modell betriebsbereit zu setzen. Import INIT
initialisiert die Tabellen Fehlmengen, LagerHist, Reservierungen und ResHist mit dem Wert
Null und importiert die Initiallagerstdnde in Tabelle Lager. Import Absatz 1adt die Absatz-
daten, Import PP den Produktionsplan der ersten Woche und I'mport Param importiert die
Riistzeiten, Bedienzeiten und Planungsparameter. Des Weiteren stehen zwei Schaltflichen
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zur Verwertung der Simulationsergebnisse zur Verfiigung. Fxport Results transferiert die Ta-
bellen Absatz, Fehlmengen, LagerHist, Reichweite und ResHist sowie den Produktionsplan
aus dem Atom press nach MS Access. Finzelausw exportiert diese Tabellen nach MS Excel.

Fliesenproduktion |Z||E|@

Inpart Al | ImpnrtINIT‘

Sim 1Y E wpork Fiesults| |mport Ahzatz ‘

Einzelausw| Import PP ‘

Import Param

Abbildung 7.10: Benutzeroberflache: Fliesenproduktion

7.5 Verifikation und Validierung

7.5.1 Verifikation

Im Zuge der Verifikation des Simulationsmodells wurden Untersuchungen vorgenommen, wel-
che den Schluss auf eine fehlerfreie Implementierung des Modells zulassen. Im Folgenden sind
diese Untersuchungen erlautert.

Wie aus Abbildung A.5 des Anhangs erkennbar, werden vorbereitend auf die Planung die
wochentlich aktualisierten Daten aus dem Bereich Sales ibernommen. Um die fehlerfreie
Ubernahme der Daten zu iiberpriifen, wurde ein Vergleich der Tabellen Lager, Fehlmengen,
Reservierungen und Reichweite mit den Daten aus PlanParam vorgenommen. Es konnte
keine Abweichung festgestellt werden. Des Weiteren wurde ein Vergleich der Tabelle Plan-
Param und der Daten in MS Excel sowie der Tabelle PlanParam2 vorgenommen, um einen
fehlerfreien Datentransfer im Zuge der Reihenfolgeplanung zu gewahrleisten.

Wiéhrend eines Simulationslaufes wurde die Zeit dokumentiert, in der jede Riistgruppe ver-
flighbar oder nicht verflighar war oder umgeriistet wurde. Dies ermoglicht die Kontrolle der
Produktionsdauer und der Riistdauer. Tabelle 7.10 zeigt einen Auszug der Riistzeitkontrol-
le des Ofens, in der die wéhrend der Simulation erfassten Ristzeiten (Spalte: 1t. Sim) den
Riistzeiten laut Plan (Spalte: 1t. Plan) gegeniibergestellt sind. In gleicher Weise wurden Ver-
gleiche der Riistgruppen 1 und 3 sowie der Produktionsdauer durchgefiihrt. Es konnte keine
Abweichung vom Sollwert festgestellt werden.

Tabelle 7.11 zeigt die Berechnung der produzierten Menge von Fliesen erster Qualitét fiir
eine Auswahl von fiinf Produkten. Im Produktionsplan wird die von der Presse hergestellte
Menge fiir jedes Produkt dokumentiert (Produktionsmenge brutto). Eine Hilfsroutine z&hlt
den Ausschuss wiahrend des Verifikationslaufes. Somit ldsst sich die Nettoproduktionsmenge
errechnen. Zieht man von der Nettoproduktionsmenge die auf Lager liegende Menge von
Produkten zweiter Qualitdt ab, so erhdlt man die Produktionsmenge erster Qualitét.
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Tabelle 7.10: Verifikation des Riistprozesses (Abk.: 1t. Sim...ermittelt durch Simulation, It.
Plan...laut Plan)

Produkt Simulationszeit (h) Riistzeit (h) Abweichung
von auf Riistbeginn Riistende It. Sim It. Plan h %
WATKB125 WARKA266 49,1 53,6 4,5 4.5 0,0 0,0
WARKA266 WARKA268 96,1 99,6 3,9 3,9 0,0 0,0
WARKA268  WATKB145 144,1 1496 55 55 00 00
WATKB145 WARKB104 168,1 172,6 4,5 4,5 0,0 0,0
WARKB104  WAAIN132 216,1 2236 7.5 75 00 00

Aus Tabelle 7.12 ist ebenfalls die Berechnung der Produktionsmenge erster Qualitdt fiir die
gleiche Auswahl an Produkten ersichtlich. Hier erfolgt die Berechnung jedoch iiber die La-
gerbilanz?. Vergleicht man die Spalten Qualitit I aus Tabelle 7.11 und Tabelle 7.12, so ist
keine Abweichung feststellbar. Dies ist ein Indiz fiir eine fehlerfreie Berechnung der Lagerbe-
wegungen, der Fehlmengen und deren Dokumentation sowie fiir eine korrekte Verteilung von
Ausschuss, Produkten erster und zweiter Qualitidt. Auch fiir die Reservierung und die Lager-
reichweite wurde eine analytische Kontrolle in MS Excel durchgefiihrt, die keine signifikanten
Abweichungen vom Sollwert zeigen.

Tabelle 7.11: Verifikation des Simulationsmodells; Teil 1 (Abk.: Prod...Produktionsmenge)

Produkt Prod brutto  Ausschuss  Prod netto  Qualitdt II ~ Qualitét I
m? % m?> %  m? % m? % m? %
WATKB145 37920 100,0 2650 7,0 35270 100,0 1490 4,2 33780 95,8
WATKAO11 59350 100,0 4340 7,3 55010 100,0 3120 5,7 51890 94,3
WARKA006 88670 100,0 6100 6,9 82570 100,0 3950 4,8 78620 95,2
WATKBO079 39970 100,0 2780 7,0 37190 100,0 1890 5,1 35300 94,9
WARKBO008 7010 100,0 430 6,1 6580 100,0 520 7,9 6060 92,1

Tabelle 7.12: Verifikation des Simulationsmodells; Teil 2 (Abk.: Endbst...Endbestand,
Anfangsbst...Anfangsbestand)

Produkt Endbst Anfangsbst Absatz Fehlmengen Qualitdt I Abweichung

m? m? m? m? m? m? %
WATKB145 4812 8176 40879 3735 33780 0,0 0,0
WATKAO11 17236 8055 45128 2419 51890 0,0 0,0
WARKA006 49059 6669 37253 1023 78620 0,0 0,0
WATKBO079 10120 5967 31523 376 35300 0,0 0,0
WARKBO008 5412 3442 18859 14769 6060 0,0 0,0

Des Weiteren wurden die Zufallszahlen fixiert, um die Reproduzierbarkeit des Simulationslau-
fes zu gewéhrleisten. Der Vergleich der Tabellen aus dem Submodell Sales (siche Abbildung
7.8) der beiden Simulationsldufe zeigt keine signifikante Abweichung,.

Abschliefend erfolgte ein Structured Walk-Through (siehe Abschnitt 5.2, Verifikation), in
dem jede Codezeile kritisch hinterfragt wurde. Es konnte keine Unschliissigkeit in der Pro-

2 (egeniiberstellung von Zu- und Abgéngen des Lagers
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grammierung festgestellt werden. Auch die visuelle Kontrolle durch die Animation der Simu-
lation zeigt keine Auffilligkeiten.

7.5.2 Validierung

Der Vergleich mit dem Realsystem ist eine verbreitete Methode der Validierung. In die-
sem Modell ist sie jedoch nur sehr begrenzt anwendbar, da die Interdependenzen zwischen
den Produktionslinien nicht beriicksichtigt werden und nur eine Produktionslinie im Modell
abgebildet ist. Somit ist es auch nicht moglich, einen realen Produktionsplan im Zuge der Va-
lidierung zu simulieren. Aus diesem Grund werden zur Validierung des Simulationsmodells
die Sensitivitdtsanalyse, Annahmen und Theorien sowie der allgemeine Vergleich mit dem
Realsystem herangezogen.

Zur Verhaltensvalidierung wurden drei Simulationsldufe mit niedriger, mittlerer und hoher
Produktionsdauer je Produktionslos durchgefiihrt. Als niedrig gilt ein Produktionstag, zwei
Tage entsprechen mittlerer und drei Produktionstage je Los hoher Produktionsdauer. Die
Ergebnisse der Simulationsldufe sind in Tabelle 7.13 zusammengefasst. Entsprechend den
Erwartungen ist bei niedriger Produktionsdauer der Einfluss der Riistzeit auf die Auslastung
sehr grof. Dies fiihrt zu hohen Fehlmengen und kontinuierlich fallendem Lagerstand (siehe
Abbildung 7.11) ebenso wie zu fallender Lagerreichweite (siehe Abbildung 7.12).

Tabelle 7.13: Verhaltensvalidierung durch Variation der Produktionsmenge je Los

Produktionsdauer (qualitativ) niedrig mittel hoch

Produktionsdauer (T'age) 1 2 3
Auslastung des Ofens (%) 67,3 84,8 89,7
Fehlmengen (m?) 219 004 186 748 285 383
Steigung Lagertrend (m?/W oche) -5 300 1 800 6 100
Reichweite Median (Monate) 0,51 1,37 0,46

Die Produktionsdauer von zwei Tagen pro Produktionslos zeigt ein besseres Verhéltnis von
Riistzeit zu Produktionszeit. Dies zeigt sich in einer héheren Auslastung bei fallenden Fehl-
mengen. Der Lagerstand tendiert leicht zu steigen trotz vorhandener Fehlmengen. Dies ist
ein Indiz fiir Probleme in der Reihenfolgeplanung oder einen zu niedrigen Pufferbestand im
Lager.

Eine hohe Produktionsdauer je Los von drei Tagen fiihrt einerseits zu einer guten Auslas-
tung von ca. 90%, andererseits ist die Produktion nicht flexibel genug, um der Nachfrage
einzelner Produkte nachzukommen. Dies fiihrt zu einem erheblichen Anstieg der Fehlmengen
bei stark steigendem Gesamtlagerstand. Der qualitative Verlauf von Gesamtlagerstand und
Lagerreichweite entsprechen den Erwartungen und sind in Abbildung 7.11 und Abbildung
7.12 grafisch dargestellt.

Nach Firmenangaben ist die Auslastung des Ofens der realen Produktionslinie mindestens
90%. Diese Auslastung wird im Simulationsmodell nur unter der Duldung erheblicher Fehl-
mengen und ohne Berticksichtigung sekundérer Planungsparameter, wie beispielsweise die
Minimierung der Riistzeit oder der Anzahl an Formatwechsel, erreicht. Die Auslastung in
der Simulation liegt bei etwa 85%. Reale Fehlmengen aufgrund von Kapazitiatsengpéssen
sind nur sehr schwierig abschétzbar, da nur eingegangene Auftrige erfasst werden konnen.

7



7 Simulationsstudie der PPS bei Lasselsberger, a.s.

Zeit (Wochen)
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Abbildung 7.11: Simulationslauf Validierung: Gesamtlagerstand iiber die Zeit; Produktions-

Abbildung 7.12: Simulationslauf Validierung: Lagerreichweite (Median) iiber die Zeit; Pro-
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Fehlbestande der Simulation beziehen sich daher auf jene Absétze, die im realen System zur
Génze erfiillt werden konnten.

Dieser Performanceunterschied stellt einerseits die empirische Giiltigkeit des Modells in Frage,
wird andererseits jedoch bewusst in Kauf genommen, da auf eine Datenerhebung der Riist-
zeiten verzichtet und auf Schatzwerte zuriickgegriffen wurde. Die strukturellen Abstraktionen
und der Verzicht auf die Datenerhebung verhindern somit den Schluss auf ein strukturell und
empirisch giiltiges Modell.

Da das qualitative Verhalten des Modells den Beobachtungen des Realsystems entspricht und
somit die Erwartungen erfiillt sowie die Aufgabenstellung in Abschnitt 7.1 keine quantitati-
ven Schliisse fordert, wird zu diesem Zeitpunkt auf eine Remodellierung verzichtet und die
Versuchsdurchfiihrung fortgesetzt.

7.6 Versuchsplanung

Dieser Abschnitt beinhaltet eine Beschreibung der geplanten Versuche mit dem Simulati-
onsmodell. Tabelle 7.14 zeigt eine Zusammenfassung der Versuchsreihen und die Parameter
der einzelnen Simulationsldufe. Um Aufschluss iiber stochastische Einfliisse (Trennung von
Ausschuss, Trennung zwischen erster und zweiter Qualitit) zu gewinnen, werden zehn Wie-
derholungen jedes Simulationslaufes durchgefiihrt. Jeder Simulationslauf hat eine Dauer von
58 Wochen, wobei sechs Wochen als Einschwingperiode vorgesehen sind und nicht in die
Auswertung eingehen.

Die Lagerreichweite und die Reservierung erteilen jedem Produkt ein Mafs an Prioritdt zur
Produktion. Die Gewichtung der beiden Kriterien wird tiber die Klassifikation der Lager-
reichweite bewirkt. In der ersten Versuchsreihe werden fiinf Simulationslédufe durchgefiihrt,
wobei in Simulationslauf 1 keine Klassifikation der Lagerreichweite vorgenommen wird (Ta-
belle 7.14, I: 0). In den weiteren Simulationsldufen wird in eine, zwei, vier und acht Wochen
klassifiziert (Tabelle 7.14, I: 1, 2, 4, 8). Nach Sortierung der Produkte nach den Klassen der
Lagerreichweite erfolgt innerhalb der Klasse eine Sortierung nach der Reservierung. Die Pro-
duktionsmenge wird nach der Verfiigbarkeitsgarantie geplant, wobei A-Produkte drei Tage
produziert werden, B-Produkte zwei Tage und C-Produkte einen Tag. Der Initiallagerstand
zu Beginn der Simulation betragt 20% des Jahresabsatzes 2007.

Die zweite Versuchsreihe stellt zwei Strategien mit jeweils drei verschiedenen Taktiken der
Mengenplanung gegeniiber. Eine Strategie ist die Planung anhand der Verfiigbarkeitsgaran-
tieklassifikation (Simulationsldufe L1 bis L3). Strategie 2, implementiert in den Simulations-
laufen L3 bis L6, ist die Planung nach einer Pareto-Klassifikation (siche Anhang, Abschnitt
A.2). Unter Taktik ist die unterschiedliche Produktionsdauer eines Loses jeder Produktklasse
zu verstehen. Die unterschiedlichen Taktiken der Simulationsldufe sind in Tabelle 7.14, rechte
Seite der Spalte Menge, festgehalten.

Versuchsreihe 3 soll die Auswirkungen der Variation des Initiallagerstandes auf das Simula-
tionsmodell zeigen. Es werden sechs Simulationsldufe mit einem Lagerstand zu Beginn jedes
Laufes von 0%, 15%, 20%, 25%, 30% bzw. 40% des Jahresabsatzes 2007 durchgefiihrt.
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Tabelle 7.14: Versuchsplan (Abk.: Verfiigbarkeit...Klassifikation nach
Verfiigbarkeitsgarantie)

9| &
71 .8
S| =
21 2
g|
= | ?h Reihenfolge Menge Initiallagerstand
I IT
L 0
+~
5 &0 =
L2 s 1 g £
5 g 5
1 13| 3 2 IS 1 éﬁ A-B-C:3-2-1 Absatz 2007 20%
[
5 5
4| @ 4 o =
[
L5 8
L1 5 A-B-C:4-2-1
2
2| g o = & A-B-C:3-2-1
£ = g
L3 | £ 5 ”  A-B-C:3-2-2
2 2 4 E 1 o Absatz 2007  20%
14| Z 2 2 A-B-C:4-2-1
=Yl
E = g8
L5 £ 8 A-B-C:3-2-1
T »
A3
L6 ¢ A-B-C:3-2-2
L1 0%
2| g o - 15%
3) = 3
= -
L3 % 5 5 20%
3 3 4 & 1 éﬁ A-B-C:3-2-1 Absatz 2007
4| % z E 25%
o0 [}
5 = >
L5 30%
L6 40%

80



8 Ergebnisse

Im Folgenden sind die Ergebnisse der durchgefiihrten Versuche dokumentiert. Es sei nochmals
darauf hingewiesen, dass sich das aus der Simulation gewonnene Datenmaterial lediglich
zum qualitativen Schluss eignet. Die Ergebnisse sind quantitativ nicht auf das Realsystem
iibertragbar (siche Abschnitt 7.5.2).

8.1 Versuchsreihe 1: Gewichtung der Planungskennzahlen

Die Versuchsreihe zeigt, dass sich fiir die Reihenfolgeplanung eine Strategie, die Lagerreich-
weite und Reservierung kombiniert, als gilinstiger erweist, als eine Planung, die nur auf einer
der beiden Kennzahlen beruht. Abbildung 8.1 zeigt dies anhand der Summe nachgefragter
Mengen, die nicht erfiillt werden konnten. Bei einer Klassenweite der Lagerreichweite von
null Wochen erfolgt de facto keine Sortierung nach Reservierungen. Ist die Klassenweite so
grof, dass alle Produkte in einer Klasse sind, so wird die Lagerreichweite vernachlassigt und
nur nach den Reservierungen sortiert. Die Trendkurve (Polynom dritter Ordnung) zeigt ein
Minimum der Fehlmengen bei einer Klassenweite von ca. 2,5 Wochen.

Fehimengen (TSD m?)

150 +-—————-

140

Klassenweite der Lagerreichweite (Wochen)

Abbildung 8.1: Versuchsreihe 1; Fehlmengen tiber Klassenweite der Lagerreichweite

81
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8.2 Versuchsreihe 2: Strategien der Mengenplanung

Wie aus Tabelle 7.14 ersichtlich, wurde fiir die Simulationslaufe L1 bis L3 die Planung nach
der Verfiigharkeitsgarantie der Produkte angewendet, und fiir die Simulationslaufe L4 bis L6
die Planung nach der Pareto-Klassifikation. Des Weiteren weisen die Simulationsldufe L1 und
L4, L2 und L5 sowie L3 und L6 die gleiche Taktik der Mengenplanung auf.

Vergleicht man gleiche Taktiken beider Strategien, so sieht man aus Abbildung 8.2a, dass
die Fehlmengen im Falle einer Planung nach Pareto-Klassifikation geringer sind. Die Taktik
der Produktionsdauer von drei Tagen fiir A-Produkte, zwei Tagen fiir B-Produkte und einem
Tag fiir C-Produkte weist das Minimum an Fehlmengen auf (Simulationslauf L5).

N
()
(=)

2,5

200 -

150

Fehlmengen (TSD m?)
Lagerreichweite (Monate)

100

50

L1 L2 L3 L4 L5 L6 ' L1 L2 L3 L4 L5 L6
Simulationslauf Simulationslauf

Abbildung 8.2: Versuchsreihe 2: Fehlmengen (a) und Lagerreichweite (b) der Simulationsléufe
1-6 (Median)

Abbildung 8.2b zeigt den Median der Lagerreichweite aller Beobachtungen. Es ist ersicht-
lich, dass diese in den Simulationsldufen L4 bis L6 hoher ist als in L1 bis L4. Dies spricht
ebenfalls fiir eine Planung nach der Pareto-Klassifikation, denn je héher die Lagerreichweite,
desto geringer ist die Wahrscheinlichkeit, dass Nachfrage nicht erfiillt werden kann bzw. je
hoher die Lagerreichweite, desto mehr Potenzial bietet sich zur Reduktion der Besténde. Bei
Betrachtung der Abbildungen 8.2 ist zu beachten, dass es sich um globale Daten handelt, die
das ganze Produktportfolio umfassen. Sie geben keinen Aufschluss iiber die Planungsqualitét
einzelner Produkte.

Die Auslastung des Ofens hingt im Wesentlichen von der Produktionsdauer jedes Produktes
ab. Abbildung 8.3 zeigt Maxima in den Simulationsldufen L3 und L6. Aus der Sicht der Aus-
lastung der Produktionslinie erweist sich daher die dreitdgige Produktion von A-Produkten
sowie die zweitdgige Produktion von B- und C-Produkten als giinstig.

Es zeigt sich, dass die Planung nach Pareto-Klassifikation der Planung nach der Verfiigbar-
keitsgarantie vorzuziehen ist. Da kostenkalkulatorische Beurteilungskriterien nicht zur Ver-
fligung stehen und somit der Wert der Auslastung nicht quantifiziert werden kann, empfiehlt
sich aufgrund der hohen Lagerreichweite sowie der geringeren Fehlmengen die dreitigige
Produktion von A-Produkten, die zweitdgige Produktion von B-Produkten und die eintagige
Produktion von C-Produkten.
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Abbildung 8.3: Versuchsreihe 2: Auslastung des Ofens der Simulationslaufe 1-6 (Median)

8.3 Versuchsreihe 3: Einfluss des Initiallagerstandes

Abbildung 8.4a zeigt, dass die Fehlmengen mit abnehmendem Initiallagerstand kontinuier-
lich zunehmen. Dies bedeutet, die Flexibilitdt von Planung und Produktion ist zu gering
zur Synchronisation von Angebot und Nachfrage. Der Bedarf wird aus dem Lager gedeckt
und Angebot und Nachfrage somit entkoppelt. Abbildung 8.4b zeigt die zunehmende Lager-
reichweite mit steigendem Initiallagerstand. Die Abbildungen 8.4a und b verdeutlichen die
Kernaussage des JiT-Konzepts, welche besagt, dass Bestédnde zu Intransparenz von Prozessen
fithren und Fehler verdecken (siehe 4.4.2, JiT).
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Abbildung 8.4: Versuchsreihe 3: Fehlmengen (a) und Lagerreichweite (b) iiber den Initialla-
gerstand (in Prozent vom Absatz 2007)

83



8 Ergebnisse

8.4 Einzelbetrachtungen

Dieser Abschnitt beinhaltet eine kritische Betrachtung des Planungsalgorithmus am Bei-
spiel einzelner Produkte. Zur Veranschaulichung werden die Produkte WAAKA022 und
WAAKB104 herangezogen. Der zugrundeliegende Simulationslauf wurde mit folgenden Pa-
rametern durchgefiihrt:

e Reihenfolgeplanung: Reihung nach Klassen der Lagerreichweite (Klassenweite: 4 Wo-
chen); Sortierung nach Reservierungen

e Mengenplanung: Planung der Produktionsdauer nach Klassen der Verfiigbarkeitsga-
rantie (A-Produkte: 3 Produktionstage, B-Produkte: 2 Produktionstage, C-Produkte:
1 Produktionstag)

e Initiallagerstand: 20% des Jahresabsatzes 2007
e Einschwingdauer: 6 Wochen

e Simulationszeit: 58 Wochen (inkl. 6 Wochen Einschwingphase)

Abbildung 8.5 zeigt den Verlauf des Lagerbestandes beider Produkte. WAAKB104 ist ein
klassischer Vertreter von Produkten mit hohem Absatz und hoher Verfiigbarkeitsgarantie
(A-Produkt). Das Produkt weist einen Jahresabsatz von 169.430m? auf. Im Zuge des Si-
mulationslaufes konnten keine Fehlmengen dokumentiert werden. Das Produkt wurde in 14
Auflagen zu Produktionslosen von drei Tagen produziert. Das Produkt WAAKAO022 stellt
ein Produkt mittlerer Verfiigharkeitsgarantie dar (B-Produkt). Der Absatz des Jahres 2007
betrug 13.193m?. Der Simulationslauf zeigt eine Produktion in einmaliger Auflage zu zwei
Tagen. 48% der nachgefragten Menge konnten nicht befriedigt werden.
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Abbildung 8.5: Verlauf des Lagerbestandes

Durch die vergleichsweise niedrige Nachfragemenge des Produktes WAAKAO022 konnte die
Menge an Reservierungen innerhalb der Verfiigharkeitsgarantie nicht so hoch ansteigen, um
ausreichende Prioritdt gegeniiber Produkten mit hohen Absatzmengen zu erreichen. Das Pro-
dukt WAAKB104 hingegen erlangt durch die Absatzhohe eine hohe Prioritdt. Die Mengen-
planung sieht jedoch keine ldngere Produktionsdauer als drei Tage vor, daraus folgen hiufige
Umriistvorgidnge und Kapazititseinbufien. Wird der Planungsalgorithmus dahingehend ad-
aptiert, dass WAAKB104 in groferen Losen und geringerer Haufigkeit produziert wird, so
wird damit ein hoherer Pufferbestand im Lager notig.
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Trotz eines scheinbar einfachen Produktionsablaufes weist das System der Planung, der Pro-
duktion und des Vertriebs keramischer Verkleidungen hohe Komplexitdt auf. Grund hierfiir
sind Substitutionsmoglichkeiten der Fertigungsanlagen untereinander, die Vielzahl an Pro-
dukten und deren Varianten sowie die Anzahl an Produktionslinien.

Das MRPII-Konzept stellt ein geeignetes Hilfsmittel zur Modellierung der PPS der Lassels-
berger, a.s. dar, da es die Komplexitidt des Problems durch Zerlegung in hierarchisch ge-
koppelte Teilprobleme zuldsst. Da das System wenig Potenzial zur kurzfristigen Kapazitéats-
anpassung bietet und gegeniiber Nachfrageschwankungen ein rigides Verhalten zeigt, eignen
sich Konzepte der Lean-Philosophie, wie beispielsweise JiT, nur bedingt fiir den Einsatz bei
Lasselsberger, a.s.

Die Methode der Simulation bietet umfangreiche Moglichkeiten der Systemanalyse. Das Pi-
lotmodell aus Kapitel 7 zeigt eine kleine Auswahl an moglichen Fragestellungen. Es erlaubt
beispielsweise das gezielte Experimentieren, um giinstige Parameter wie die Gewichtung zwi-
schen den Planungsparametern der Reihenfolgeplanung zu ermitteln. Des Weiteren kénnen
auch umfangreiche Strategien getestet und “Was wére wenn...?”-Szenarien verfolgt werden.
Bereits das spielerische Experimentieren mit Parametern, wie beispielsweise dem Initiallager-
stand, kann Aufschluss iiber die Systemdynamik geben.

Das Simulationsmodell aus Kapitel 7 eignet sich grundséitzlich zur qualitativen Verhaltens-
analyse des Realsystems. Die quantitativen Ergebnisse sind jedoch aufgrund nicht verfiigba-
ren Datenmaterials und der getroffenen Abstraktionen nicht auf das Realsystem tibertraghar
(siehe Abschnitt 7.5.2). Dies schliefst jedoch eine simulationsgestiitzte PPS bei Lasselsberger,
a.s. nicht aus. Es zeigen sich prinzipiell drei Moglichkeiten der Simulationsunterstiitzung:

e Vergangenheitsorientierte Simulation (ex-post)
e Zukunftsorientierte Simulation (ex-ante)

e Selbstoptimierende Simulation

Vergangenheitsorientierte Simulation kann zur Beurteilung von Strategien und zur Identifi-
kation von Parametern dienen. Ein zukunftsorientiertes Modell bedarf der Ergénzung um ein
geeignetes Prognosemodell und erméglicht die Eignungsiiberpriifung von Produktionspldnen.
In beiden Fallen besteht die Méglichkeit, das gesamte System im Simulationsmodell abzubil-
den oder Schnittstellen zum Realsystem, beispielsweise zum Planer (man-in-the-loop) oder
zum PPS-System (hardware-in-the-loop), herzustellen. Selbstoptimierende Systeme dienen
der Erstellung einer moglichst idealen Produktionsreihenfolge und -menge {iber einen defi-
nierten Planungszeitraum und bediirfen einer umfassenden Abbildung des Systems, inklusive
Planer.

Die Herausforderungen einer aussagekriftigen Simulation bestehen jedenfalls darin, die Pro-
zesse der Planung, Produktion und des Absatzes hinreichend genau abzubilden sowie die
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Beriicksichtigung individueller Ausnahmen der Standardprozesse. Moglicherweise ist fiir die
Simulation der Produktionsplanung die Identifikation der Engpésse fiir das Produktionsmo-
dell bereits ausreichend. Das Pilotmodell aus Kapitel 7 zeigt, dass die Abbildung des Planers
im Simulationsmodell durch einen einfachen Sortier- und Mengenplanungsalgorithmus unzu-
reichend ist (fiir das verwendete Produktportfolio, ersichtlich im Anhang, Abschnitt A.2).
Der Planer bezieht bei der Erstellung des Produktionsplanes eine Menge an produktspe-
zifischen Informationen, die in elektronischer Form nicht zur Verfiigung stehen oder deren
Beriicksichtigung sehr aufwéndig ist, mit ein. Die detaillierte Erfassung der erforderlichen
Daten (Bedien-, Riist- und Ausfallszeiten) ist ebenso unvermeidlich fiir eine aussagekraftige
Simulation.

Trotz des Aufwandes und der Herausforderung ist die Methode der Simulation fiir die PPS
im Zeitalter der Automatisierung nicht aus dem Blickfeld zu verlieren.
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Anhang

A.1 Weitere Prozesse

A.1.1 Produktionsprozess von Dekorfliesen

Folgend sind die Prozessschritte zur Herstellung von keramischen Verkleidungen aus dem
Dekorsegment erlautert. Das zugehorige Prozessdiagramm ist in Abbildung A.1 dargestellt.

Schritt 1: Lagerentnahme
Als Basis fiir die Herstellung von Dekorfliesen finden Fliesen fiir Boden- oder Wand-
verkleidung Anwendung. Diese werden aus dem Fertiglager entnommen.

Schritt 2.1: Kleben

Eine Méglichkeit der Erstellung von Dekorfliesen besteht in der Beklebung mit Aufkle-
bern. Das Motiv ist auf eine Folie gedruckt, wird im Wasser von dieser gelost und von
Hand auf die Fliese transferiert.

Schritt 2.2: Siebdrucken
Alternativ zur Dekoration mit Aufkleber besteht die Moglichkeit des Siebdruckes. Jede
Siebdruckanlage ist in der Lage, Muster in einer Farbe zu drucken, wobei die Fliese bis
zu sieben Anlagen in Folge durchlaufen kann. Ebenso ist das Bedrucken mit Glasgra-
nulat oder Metallen moglich.

Schritt 2.3: Sonstige Anwendungen

Es gibt eine Vielzahl von Moglichkeiten der Dekoration keramischer Verkleidung, unter
anderem das Bedrucken mittels eines speziellen Druckers, dem Kerajet. Der Kerajet
spriiht, dhnlich einem Tintenstrahldrucker, Farbe aus Patronen auf die Oberflache der
Fliese.

Schritt 3: Brennen

Anschlieftend an die Dekoration durch Bekleben mit Aufkleber, Siebdruck oder Bedru-
cken mittels Kerajet muss die Keramik gebrannt werden. Es besteht die Moglichkeit
der Dekoration in mehreren Schichten. Zu diesem Zweck konnen die Prozessschritte 2.2
und 2.3 wiederholt werden. Jede Wiederholung erfordert einen erneuten Brennvorgang.

Schritt 4: Kooperation: Kleben

Die Dekoration von Fliesen erfolgt teils durch Dritte. Die Lieferung in Kooperation
gefertigter Dekorfliesen erfolgt entweder unsortiert oder bereits vertriebsfertig. Wird die
Ware unsortiert geliefert, so folgen die Prozessschritte 7, Sortieren, und 8, Verpacken.

Schritt 5: Schneiden
Befindet sich mehr als eine Fliese auf der Grundfliese, so werden diese unter Wasser-
kithlung getrennt. Andernfalls sind Prozessschritt 5 und 6 zu {iberspringen.
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e Schritt 6: Trocknen
Nach dem Trennen der Bordiiren erfolgt die Trocknung der Keramik im Ofen.

e Schritt 7: Sortieren
Im Sortiervorgang werden die Fliesen nach Grofe (Kaliber) und Helligkeit getrennt. Da
die Kosten der Dekorfliesenproduktion héher sind als die von Wand- und Bodenfliesen,
existiert kein relevanter Markt fiir Dekorfliesen zweiter Qualitdt. Aus diesem Grund ist
der Anteil des Ausschusses bei der Herstellung von Dekorfliesen um den Anteil zweiter
Qualitat hoher.

e Schritt 8: Verpacken
Abschliefsend erfolgt die Verpackung und Palettierung der Fertigware.

A.1.2 Produktionsprozess von Reliefbordiiren

Im Folgenden ist die Herstellung einer weiteren Produktgruppe des Dekorsegments, der Re-
liefbordiiren, erldutert. Abbildung A.2 zeigt das Prozessdiagramm der Herstellung von Reli-
efbordiiren.

e Schritt 1: Pressen
Anders als herkommliche Dekorfliesen sind Reliefbordiiren aus profilierten Scherben
hergestellt, welche eigens gepresst werden.

e Schritt 2: Trocknen
Anschliefsend an die Presse folgt die Reduktion des Feuchtigkeitsgehalts in der Trock-
nungsanlage.

e Schritt 3: Brennen (Erster Brand)
Im Unterschied zu Standardfliesen, die nur einmal gebrannt werden, ist bei diesem Her-
stellungsverfahren nach dem Pressen und Trocknen ein Brand des unglasierten Scher-
bens erforderlich, der “erste Brand”.

e Schritt 4: Glasieren
Das Glasieren der Reliefbordiire gleicht dem Glasieren einer Standardfliese (siche Ab-
schnitt 7.2.3). Aus diesem Grund wird an dieser Stelle nicht weiter darauf eingegangen.

e Schritte 5 - 10
Die folgende Dekoration (Prozessschritte 5.1, 5.2, 5.3), Drucken in Kooperation (Pro-
zessschritt 6), das Brennen (Prozessschritt 7), Sortierung (Prozessschritt 8) und Ver-
packung (Prozessschritt 9) sowie die Lagerung der Endprodukte (Prozessschritt 10)
gleichen dem Prozess der Herstellung allgemeiner Dekorfliesen. Der Prozess unterschei-
det sich lediglich durch eine fehlende Schleife, in der Siebdruck und das Drucken mittels
Kerajet wiederholt werden.

88



A Anhang

Produktion Dekorfliesen

Prozessschritt LB a.s.

Kooperation

Sekundarbedarf

1
Lagerentnahme
2.1
Kleben
A
2.2
Siebdrucken
A
Sonstige
Anwendungen
Ll
A
3
Brennen
3 4th
A
4
Kleben
A 4
5
Schneiden
6
Trocknen
A
7
Sortieren
8
Verpacken
hl
h 4
Lagerung

Standardfliese

Aufkleber

Pasten

Pasten (Kerajet)

Aufkleber

Kartonagen, Palette

Abbildung A.1: Prozessdiagramm einer Dekorfliese
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Produktion Reliefbordiire

Prozessschritt LB a.s. Kooperation Sekundarbedarf
1
Pressen Pulver
2
Trocknen
3
Brennen
14
4
Glasieren Glasur
v
5.1
Kleben Aufkleber
A
5.2
Siebdrucken Pasten
A
5.3
Drucken Pasten (Kerajet)
A
Ll 6
Drucken Pasten, Granulat
A
7
Brennen
ord
8
Sortieren
9
Verpacken
hl
y
10
Lagerung Kartonagen, Palette

Abbildung A.2: Prozessdiagramm einer Reliefbordiire
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A.2 Produktportfolio und Planungsparameter

Das Produktportfolio der modellierten Produktionslinie entspricht einem Auszug aus dem
Produktportfolio des Werks Rako 3. Die Zusammensetzung erfolgte anhand der geplanten
Kapazititen aus Tabelle 7.4. Tabelle A.1 beinhaltet eine Ubersicht iiber das Produktportfolio
sowie eine Aufstellung der zur Verfiigung stehenden Planungsparameter und deren Auspré-
gung. Die Spalte ABC beinhaltet eine Klassifizierung nach einer ABC-Analyse! des Absatzes
aller im modellierten Portfolio befindlichen Wandfliesen. Wie aus Abbildung A.3 ersichtlich,
fallen 63% des Absatzes auf 20% der Produkte (A-Produkte). Weitere 30% der Produkte
verursachen 27% des Absatzes (B-Produkte) und die iibrigen 50% der Produkte verursachen
nur 10% des Absatzes.
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Abbildung A.3: Lorenzkurve der Pareto-Klassifikation des modellierten Produktportfolios

! Verfahren zur Strukturanalyse von Daten (siehe Abschnitt A.6)
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Tabelle A.1: Produktportfolio-Planungsparameter 1 (Abk.: Nr... laufende Nummer, Str...Struktur, Pareto...Klassifizierung nach
Paretoanalyse, Verf... Klassifizierung nach Verfiigharkeitsgarantie, F...Struktur: flach, R...Struktur: strukturiert,
g...0Oberfldche: glinzend, m...Oberfliche: matt, n...Oberfliche: neutral)

¢6

Nr Produkt Beschreibung Format Farbe Farb- Ober- Str ABC  Verf
gruppe flache
1 WAA21000  Amelia white glossy 200x200x6,5 20x20  weifs 1 g F A C
2 WARKA266 INDIA M17 white matt 25x33 33x25  weils 1 m R A A
3 WAAKBO000 549453 KE 25x33 Concept white gls. 33x25  weils 1 g F A B
4  WAAKBI104 549454 KE 25x33 Concept white matt 33x25  weils 1 m F A B
5 WARKA268 INDIA orange matt 25x33 33x25 orange 3 m R A A
6  WARKBO000 549455 KE Concept white. gl undul. 33x25  weils 1 g R A B
7  WAA21104  wall tile UNI white m. COLOR LINE  20x20  weifs 1 m F A C
8  WAAINI132 COLOR ONE . beige m. 198x198x6,5 20x20 beige 2 m F A B
9 WATKB070 ARDE L. orange m. 25x33 33x25 orange 3 m F A A
10 WATKBI125 ELECTRA yellow glossy 25x33 33x25  gelb 3 g F A A
11 WARKBI104 white matt undulate 25x33 33x25  weils 1 m R A B
12 WAAIN135 ColorONE I. grey matt 198x198x6,5 20x20  grau 3 m F A B
13 WARKA006 FUTURA MH1 white matt 25x33 33x25  weils 1 m R A B
14  WAAP3000 Wall tile white glossy 25x45 45x25  weif 1 g F B B
15 WAR21000  wall tile UNI white undulated glossy 20x20  weils 1 g R B C
16 WAAP3104  Wall tile white matt 25x45 45x25  weils 1 m F B B
17 WATP3030  SALSA white glossy 25x45 45x25  weif 1 g F B A
18 WARKAO071T SAMBA yellow matt 25x33 33x25  gelb 3 m R B A
19 WARP3002 ASIA 2 1. beige 25x45 45x25  beige 2 n R B A
20 WATKA011 COMPARISON light beige 33x25 33x25  beige 2 n F B B
21 WATKBO079 FORUM wall tile beige matt 25x33 33x25  beige 2 m F B C
22 WARP3001  ASIA 1L beige 25x45 45x25  beige 2 n R B A
23 WARKBO001 ELEGANCE white glossy 25x33 33x25  weils 1 g R B C
24 WAAINO035 COLOR ONE L grey gl. 198x198x6,5  20x20  grau 3 g F B B
25 WATP3034  SALSA green glossy 25x45 45x25  griin 3 g F B A
26 WATP3010 EUROPA beige 25x45 45x25  beige 2 n F B B
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Nr Produkt Beschreibung Format Farbe Farb- Ober- Str ABC  Verf
gruppe flache
27  WATP3031  SALSA yellow glossy 25x45 45x25  gelb 3 g F B A
28 WAAINO032 ColorONE 1. beige gl. 198x198x6,5 20x20  beige 2 g F B B
29 WATKB098 UNIVERSAL grey glossy 33x25 33x25  grau 3 g F B B
30 WATKBI110 STUCCO light orange 33x25 33x25 orange 3 n F B C
31 WAAKAO022 BLANKA M12 1. blue matt 25x33 33x25  blau 2 m F B A
32 WAAIN046 COLOR ONE grey gl. 198x198x6,5 20x20  grau 3 g F B B
33 WARKBO006 ALLEGRO 1. blue glossy 25x33 33x25  blau 2 g R B A
34 WAAKA024 BLANKA M15 1. yellow matt 25x33 33x25  gelb 3 m F C A
35 WARKBO008 ALLEGRO d. blue gl. 25x33 33x25  blau 2 g R C A
36 WARKBO005 ALLEGRO red gl. 25x33 33x25  rot 3 g R C A
37 WATP3032 SALSA red glossy 25x45 45x25 rot 3 g F C A
38 WATKB126 ELECTRA brick glossy 25x33 33x25  rot 3 g F C A
39 WARKBO007 ALLEGRO blue gl. 25x33 33x25  blau 2 g R C A
40 WAAKA023 BLANKA M14 1. green matt 25x33 33x25  griin 3 m F C A
41 WAAKA026 BLANKA M21 d.blue matt 25x33 33x25  blau 2 m F C A
42 WATP3002 AUSTRALIA rose 25x45 45x25  rosa 3 n F C B
43  WATP3033  SALSA wine glossy 25x45 45x25  weif 1 g F C A
44  WAAIN280 ColorONE I. orange m. 198x198x6,5 20x20 orange 3 m F C B
45 WATKB100 UNIVERSAL grey matt 33x25 33x25  grau 3 m F C B
46 WAAIN220 ColorONE L. yellow m. 198x198x6,5 20x20  gelb 3 m F C B
47 WATP3016 PROGETTO l. beige matt 25x45 45x25  beige 2 m F C C
48 WAAINH41  ColorONE blue matt 198x198x6,5 20x20  blau 2 m F C B
49 WATKA034 REGINA dark brick 25x33 33x25  rot 3 n F C C
50 WATP3012 UNIVERSAL grey 45x25 45x25  grau 3 n F C C
51  WATP3003 AUSTRALIA green 25x45 45x25  griin 3 n F C B
52 WAAIN110 ColorONE I. yellow gl. 198x198x6,5 20x20  gelb 3 g F C B
53 WATP3011  AFRICA white 45x25 45x25  weils 1 n F C C
54  WATP3021 PROGETTO ROSES beige 1. matt 45x25  beige 2 m F C C
55 WATP3014 UNIVERSAL grey matt 45x25 45x25  grau 3 m F C C
56  WATP3017 PROGETTO I. grey matt 25x45 45x25  grau 3 m F C C
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Nr Produkt Beschreibung Format Farbe Farb- Ober- Str ABC  Verf
gruppe flache
57 WATP3004 AUSTRALIA yellow 45x25 45x25  gelb 3 n F C C
58  WATP3013 UNIVERSAL beige 45x25 45x25  beige 2 n F C C
59  WATP3019 PROGETTO ROSES beige d. matt 45x25  beige 2 m F C C
60 WATP3022 PROGETTO d.beige matt 25x45 45x25  beige 2 m F C C
61 WATP3020 PROGETTO ROSES grey 1. matt 45x25  grau 3 m F C C
62 WATP3018 PROGETTO ROSES grey d. matt 45x25  grau 3 m F C C
63 WARP3000 VERSAILE 45x25  weils 1 n R C C
64 WAAP3016 PURE L grey gl. 25x45 RAL7047 45x25  grau 3 g F C C
65 WAAP3017 PURE L. beige gl. 25x45 RAL1013 45%25  beige 2 g F C C
66 WATKB145 LITERA d.beige glossy 25x33 33x25  beige 2 g F C A
67 WATP3035 DOLCE VITA white 25x45 45x25  weif 1 n F C A
68 WATP3036 DOLCE VITA rose 25x45 45x25  rosa 3 n F C A
69 WATP3037 DOLCE VITA green 25x45 45x25  griin 3 n F C A
70 WATP3038 DOLCE VITA blue 25x45 45x25  blau 2 n F C A
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A.3 Schatzung der Riistzeiten

Zur Schitzung einer plausiblen Riistzeit von einer Wandfliese auf die néchste wurden die
Merkmale des Produktes den einzelnen Maschinen der Produktionslinie gegeniibergestellt.
Tabelle A.2 ist die Referenztabelle zur Schiatzung. Sie enthélt fiir jedes Merkmal und jede
Maschine einen Verweis auf eine Subtabelle, welche die entsprechende Teilriistzeit enthélt,
die bei Anderung des Merkmals im Zuge des Produktwechsels fiir die Maschine anfallt. Ist
der Wert null enthalten, so hat die Anderung des Merkmals keinen Einfluss auf die Riistzeit
der Maschine. Die Grundriistzeit fallt unabhéngig von den beteiligten Produkten an und
beinhaltet das Stoppen und Hochfahren der Produktionslinie. Erfolgt kein Produktwechsel,
so ist die Grundriistzeit null.

Tabelle A.2: Schema zum Schétzen der Riistzeiten (Angaben in Stunden; Abk.: Sort &
Verp...Anlage zum Sortieren und Verpacken; * beim Hochfahren der Linie ohne
Produktwechsel 0)

Gruppe 1 Gruppe 2 Gruppe 3
Merkmal Presse Trocknung Glasur Ofen Sort & Verp
Grundriistzeit™* 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
Format Tabelle A.3 Tabelle A.3 Tabelle A.3 | Tabelle A.3 | Tabelle A.3
Farbe 0 0 Tabelle A .4 0 0
Oberflache 0 0 0 Tabelle A.5 0
Struktur Tabelle A.6 0 0 0 0
Summe
Max Gruppe

Die Anderung des Formates hat den weitreichendsten Einfluss auf die Produktionslinie, da
sie jede Maschine der Linie betrifft. Tabelle A.3 enthélt Schétzungen der Riistzeiten von
Wandfliesen der Formate 4525, 20220 und 33225 fiir die Produktionslinie 1 des Werks
RAKO 3.

Tabelle A.3: Riistzeit aufgrund Anderung des Produktformats (Angaben in Stunden; Abk.:
P...Presse, T...Trocknung, G...Anlage zum Glasieren, O...Ofen, SP...Anlage
zum Sortieren und Verpacken)

auf Format
45x25 20x20 33x25
p T G O sp|(P T G O SP|P T G O SP
45250 0o O 3 o0 |3 1 3 7 1|3 1 3 7 1
von Format 202013 1 3 7 1,0 O O 3 O3 1 3 7 1
33x25(3 1 3 7 113 1 3 7 1,10 0 0 3 0

Jedes Produkt des Produktportfolios wurde entsprechend Abbildung A.4 einer Farbgruppe
zugewiesen. Ist einem Produkt keine genaue Farbe zuordenbar, so erhélt die Farbe die Be-
zeichnung “universal” und wird der Farbgruppe 1 zugeordnet. Die Farbfolge auf der Glasuran-
lage hat erheblichen Einfluss auf die erforderliche Reinigungszeit im Zuge des Riistvorganges.
Tabelle A.4 enthilt den Anteil der Riistzeit bei Anderung der Produktfarbe.
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weif3 grin gelb beige orange  braun  weinrot
2 [ 2
rot blau violett pink rosa grau schwarz

3
Abbildung A.4: Farbklassifizierung fiir Wandfliesen

Tabelle A.4: Riistzeit der Glasuranlage aufgrund Anderung der Produktfarbgruppe
(Angaben in Stunden)

auf Farbgruppe

1 2 3

1 1 2 3

von Farbgruppe 2 3 2 3
3 5 5 4

Jede Keramik besitzt eine glinzende oder eine matte Oberflache (siehe Tabelle A.1, Spalte:
Oberflache). Sind Informationen beziiglich der Oberfliche eines Produktes nicht ermittel-
bar, so wird diese als “neutral” eingestuft. Die Beschaffenheit der Oberfliche beeinflusst die
einzustellende Temperaturkurve des Ofens. Tabelle A.5 beinhaltet den Anteil der Riistzeit
aufgrund der Anderung der Oberflichenbeschaffenheit.

Tabelle A.5: Riistzeit des Ofens aufgrund Anderung der Produktoberfliche (Angaben in
Stunden, Abk.: g...glinzend, m...matt, n...neutral)

auf Oberflache

g m n

g 0 1 0

von Oberflache m 2 0 0
n 0 0 0

Andert sich die Struktur der Fliese, so ist die Presse mit dem entsprechenden Werkzeug zu
riisten. Der Riistaufwand an der Presse aufgrund der Anderung der Oberflichenstruktur ist
in Tabelle A.6 dargelegt.

Nach Ermittlung der Riistzeiten aus den Subtabellen ist die Summe der Riistzeiten fiir jede
Anlage zu bilden. Da der Riistvorgang an allen Maschinen der gleichen Riistgruppe zugleich
beginnt, ist im Falle der Riistgruppe 1 die maximale Riistzeit von Presse, Trocknung oder
Glasur ausschlaggebend fir die gesamte Riistdauer der Gruppe.
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Tabelle A.6: Riistzeit der Presse aufgrund Anderung der Produktstruktur(Angaben in
Stunden, Abk.: F...flach, R...strukturiert)

auf Struktur
R F
R 0 1
von Struktur F 1 0

A.4 Modellausziige des Simulationsmodells

Abbildung A.5 zeigt das Prozessgeriist der Produktionsplanung im Simulationsmodell. Die
Spalte Prozessschritt ED enthélt die Prozessschritte, welche im Atom Controller PP imple-
mentiert sind. Die Spalte Ereignis enthélt das Event, in dem der Prozessschritt ausgefiihrt
wird. Die Spalte Involviert beinhaltet alle Atome, die am Ereignis beteiligt sind.

Mit dem Simulationsstart erfolgt der erste Planungslauf, wobei der Produktionsplan, ent-
halten im Atom press, bereits einen giiltigen Plan fiir die erste Produktionswoche enthélt.
Die Planungsparameter werden aus den Tabellen des Bereichs Lagerung und Vertrieb (siehe
Abbildung 7.8) iibernommen und daraus wird das Planungstableau erstellt (Prozessschritt
1). Anschliefend wird der néchste Planungslauf nach 168 Stunden ausgelost (Planungsschritt
2) und die weiteren Prozessschritte aufgerufen (Prozessschritt 3). Entsprechend dem Fixie-
rungshorizont von einer Woche werden die Planungseintrige des Produktionsplans im Atom
press fixiert (Prozessschritt 4). In der Reihenfolgeplanung erfolgt die Reihung der Produkte
nach den Priorititen der Planungsstrategie (Prozessschritt 5). Die Mengenplanung legt die
Produktionsdauer des Loses in Tagen fest (Prozessschritt 6).

Abbildung A.6 zeigt den schematischen Ablauf der Steuerung der Presse im Simulationsmo-
dell. Nachdem das Produkt-Atom die Presse verlassen hat (Ereignis 0), wird der Mengen-
zéhler erhoht (Prozessschritt 1). Ist der letzte Produktionstag eines Loses beendet und die
folgende erste Schicht begonnen, so ist der Produktionsauftrag erfiillt und die letzte Flie-
se wird mit einem Label markiert (Prozessschritt 2) und der Betrieb der Presse eingestellt
(Ereignis 7). Ist der Produktionsauftrag noch nicht erfiillt, so erfolgt die Uberpriifung nach
dem letzten Produktionstag. Ist der aktuelle Produktionstag der letzte, so erfolgt die Schét-
zung der ndchsten Riistzeiten (Prozessschritt 3), um die erforderliche Puffermenge fiir die
Nachtschicht und den néchsten Riistvorgang abschétzen zu kénnen (Prozessschritt 4). Ist
der Puffer ausreichend, so wird der Produktionsstart fiir die néchste Friithschicht terminiert
(Prozessschritt 5). Ist der Puffer nicht ausreichend, so erfolgt die Erzeugung des néchsten
Produkt-Atoms (Prozessschritt 6).

Die Steuerung des Umriistvorganges der Riistgruppe 1 (Presse, Anlage zur Trocknung, Anla-
ge zum Glasieren) des Simulationsmodells ist in Abbildung A.7 dargestellt. Hat das gekenn-
zeichnete letzte Produkt-Atom das Atom glazing verlassen, so wird das Umriisten durch eine
Nachricht an das Atom press ausgelost (Prozessschritt 1). Es folgt die Dokumentation der
Produktionsmenge (Prozessschritt 2) sowie die Ermittlung der Ristzeiten (Prozessschritt
3). Nach der Ermittlung der Bedienzeiten (Prozessschritt 4) erfolgt die Terminierung des
Produktionsstartes nach Ablauf der Riistzeit (Prozessschritt 5) und der Riistvorgang ist ab-
geschlossen (Ereignis 6).
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Controler PP: Produktionsplanung

Prozessschritt ED

Ereignis

Involviert

0

Simulationsstart

B

A

1 Planungsdaten
Ubernehmen

A

z Planungslauf

terminieren

A

3 Prozessschritte
aufrufen

v

4Produktionsplan
fixieren

v

Reihenfolge-
planung auslésen

v

Mengen-

6

planung auslésen

Planung
abgeschlossen

OnEvent: Event 1

OnEvent: Event 1

OnEvent: Event 2

OnEvent: Event 3
(Alternative: Event 6)

OnEvent: Event 4

OnEvent: Event 5
(Alternative: Event 7)

Controler PP,

Table PlanParam,
Table Lager,

Table Absatz,

Table Fehimengen,
Table Lagerreichweite,
Table Reservierungen

Controler PP

Controler PP

Controler PP,
press

Controler PP,
PlanParam,
PlanParam2,
MS Excel

Controler PP,
PlanParam?2,
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Abbildung A.5: Planungsablauf im Simulationsmodell
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press:

Betrieb
eingestellt

Produkt erzeugen

Betrieb
fortgefahren

Steuerung der Presse
Prozessschritt ED Ereignis Involviert
0 .
Presse verlassen OnExited
1 Mengenzahler ress
erhéhen p
auftrag
erflllt?
2 Letzte Fliese ress
markieren P
Nein
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4
Erf. Puffer- press,
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e Produktions- ress
start terminieren P
A
< & press

Abbildung A.6: Steuerung der Presse
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Ist die Riistzeit verstrichen, so wird der Produktionsstart eingeleitet (Ereignis 7). Ist die
aktuelle Schicht die erste oder zweite, so erfolgt der unmittelbare Start der Riistgruppe 1
(Prozessschritt 10). In der Nachtschicht wird die Verfugbarkeit lediglich vermerkt (Prozess-
schritt 8) und der Beginn der ersten Schicht abgewartet (Prozessschritt 9). Zum Schichtbeginn
der ersten Schicht erfolgt der Start der Presse (Prozessschritt 10).

Abbildung A.8 zeigt den Prozess des Umriistens der Riistgruppe 2 (Ofen). Hat das letzte
Produkt-Atom das Atom firing verlassen, so wird das Umriisten ausgelost (Prozessschritt 1)
und die Verfiigbarkeit des Atoms firing deaktiviert (Prozessschritt 2). Nach der Festlegung
von Riistzeit (Prozessschritt 3) und Bedienzeit (Prozessschritt 4) erfolgt die Terminierung
des Produktionsstarts (Prozessschritt 5) und der Riistvorgang ist beendet (Ereignis 6). Ist
die Riistzeit verstrichen, wird der Produktionsstart eingeleitet (Ereignis 7) und das Atom
firing nimmt den Betrieb auf (Prozessschritt 8).
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press, glazing: Steuerung des Umrtistvorganges der Ristgruppe 1

11 Rust-
gruppe 1in

Betrieb

Prozessschritt ED Ereignis Involviert
0
Letztes Produkt
Umristen . .
e OnExited glazing
2 Produktions- OnMessage ress
menge dok. 9 P
¢ press,
. . Tables:
F:Jr?ﬁtet:ﬁ]n OnMessage ruestvorBN,
ruestBN,
¢ ruestnBN
& Produktionspa- OnMessage press,
rameter ermitteln 9 Table PParam
> _Produktions- OnMessage ress
start terminieren 9 P
6p- 7 )
Rustvorgang Produktions-
beendet start einleiten
Schicht 1
oder 2?7
Ja A
8 Verfiigbarkeit OnEvent: e
indizieren Event 5 P
C - .
Schichtbeginn 1 OnEvent: ress
abwarten Event 5 P
A
10
OnEvent:
Presse starten Event 5 press

Abbildung A.7: Steuerung des Riistvorgangs der Riistgruppe 1
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firing: Steuerung des Umrlstvorganges der Ristgruppe 2

Prozessschritt ED Ereignis Involviert
0
Letztes Produkt
' Umristen OnExited firin
auslosen 9
2 . " firing,
\cljirafigiszf:r:t OnEvent: Event 10 SetupBN,
AvailBN
3
RUstzeit festlegen OnEvent: Event 10 firing
Bedienzeit . -
festlegen OnEvent: Event 10 firing
> Produktions- OnEvent: Event 10 firin
start terminieren ' 9
65 7 .
Ristvorgang Produktions-
beendet start einleiten
8 firing,
Ofen starten OnEvent: Event 11 SetupBN,
AvailBN

9 Rust-

gruppe 2
in Betrieb

Abbildung A.8: Steuerung des Riistvorgangs der Riistgruppe 2
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A.5 Beschreibung der Methode IDEFO

Die IDEF0-Methode wurde in den 70er Jahren im Rahmen des “U.S. Air Force Program
for Integrated Computer Aided Manufacturing (ICAM)” als Technik zur besseren Analyse
und Kommunikation fiir die Produktionsprozessoptimierung entwickelt. 1991 wurde diese
Methode vom “National Institute of Standards and Technology” zum Modellierungsstandard
fiir die Informationsverarbeitung entwickelt und verdffentlicht.

Ein Graf nach dem IDEFO0-Standard ist eine endliche Folge gerichteter Kanten und Knoten.
Knoten sind als Rechtecke dargestellt, Kanten durch Pfeile (siche Abbildung A.9). Jeder
Prozessschritt enthélt eine Bezeichnung (Funktionsname) und eine Prozess-ID. Von links
eingehende Pfeile stellen materielle oder nicht-materielle Eingaben dar. Ausgaben sind durch
austretende Pfeile auf der rechten Seite symbolisiert. Von oben eintretende Pfeile definieren
Bedingungen und Informationen zur korrekten Steuerung des Prozessschrittes. Pfeile, die sich
an der Unterseite befinden, spezifizieren erforderliche Mechanismen (beispielsweise Anlagen
und Vorrichtungen). Ist die Beschriftung eines Pfeils nicht eindeutig zuordenbar, so wird eine
gezackte Linie zum besseren Verstandnis hinzugefiigt. Jedes Gesamtsystem kann als einzelne
Funktion dargestellt werden. Durch die hierarchische Anordnung von Funktionsgruppen kann
der Detaillierungsgrad des Diagramms erhoht werden. Fiir weitere Informationen sei auf
NIST (1993) und Knowledge Based Systems (2006) verwiesen.

Steuerung

Beschriftung

Eingabe ) Funktionsname {& p Ausgabe

Prozess-ID

Mechanismus

Abbildung A.9: Modellierungskonzept IDEF0 (in Anlehnung an NIST (1993), S.11)

A.6 Beschreibung der ABC-Analyse

Die ABC-Analyse geht auf Pareto (1897) zuriick und dient der Strukturanalyse von Daten.
Im Wesentlichen wird einer nach abnehmender Groéfse sortierten Anzahl von Objekten ei-
ne messbare Figenschaft der Objekte gegeniibergestellt. Die grafische Darstellung in einem
Diagramm wird auch als Lorenzkurve bezeichnet.

Im Zuge der ABC-Analyse werden die zu klassifizierenden Objekte (z.B. Produkte) nach
der Grofe der zu untersuchenden Eigenschaft (z.B. Absatz) gereiht. Anschliefend werden
die Teilsummen vom ersten bis zu jedem Objekt der Reihung gebildet und mit der Summe
verglichen (100%). Ubliche Schranken fiir die ABC-Klassifikation sind 20% und 50% der zu
untersuchenden Eigenschaft, sie kénnen jedoch nach Belieben variiert werden. Zur grafischen
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Darstellung in Form einer Lorenzkurve wird die Anzahl der Objekte auf der Abszisse auf-
getragen, und die zugehorige Teilsumme der Eigenschaft auf der Ordinate (siehe Abbildung
A3).

Grundlegend wird mit der ABC-Analyse gezeigt, dass ein geringer Anteil von Objekten einen
grofen Anteil an einer bestimmten Eigenschaft besitzt und somit in vielen Prozessen eine
hohere Prioritat genieft (A-Produkte). Die Wertigkeit von C-Produkten ist dagegen geringer,

da sie nur einen kleinen Teil an der zu untersuchenden Eigenschaft nimmt.?:3:4

2 Vgl. Gudehus (2006), S.133 ff.
3 Vgl. Jodlbauer (2007), S.222 ff.
* Vgl. Schénsleben (2007), S.542 ff.
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