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KURZFASSUNG |

Kurzfassung

Die Produktionsplanung und -steuerung ist ein zentraler Bestandteil eines jeden
Unternehmens. Im Lauf der Zeit haben sich verschiedene Planungsmethoden etabliert und

stetig weiterentwickelt. Die industriellen Revolutionen haben mafigeblich dazu beigetragen.

Eine systematische Literaturanalyse im Bereich der metallverarbeitenden Industrie zeigt,
dass die Grenzen zwischen Grob- und Feinplanung zusehends verschwimmen. Das bevorzugte
Flussprinzip ist die Chargenfertigung. Die Produktionssysteme sind grofiteils auf einen
kontinuierlichen Fluss ausgelegt. Die Planungserstellung ist ein duflerst komplexer Prozess
in dem eine Vielzahl an Kriterien beriicksichtigt werden miissen. Der Fokus liegt dabei

insbesondere auf den Faktoren Kosten, Durchlaufzeit und Liefertreue.

Die moderne Informationstechnik flieft zunehmend in den Planungsprozess mit ein. Die
Einfithrung und die Entwicklung von kiinstlicher Intelligenz nimmt in der aktuellen
Literatur eine besondere Stellung ein. Die weitgehende Entkoppelung menschlicher
Tétigkeiten, hin zu einer automatisierten Vorgehensweise, ist ein zentrales Thema zukiinftiger

Weiterentwicklungen.

Eine Fallstudie am Beispiel einer variantenreichen Fertigung stellt verschiedene Prioritétsregeln
gegeniiber. Die Aufgabenstellung umfasst ein Anlagenbelegungsproblem oder auch Job-
Shop-Problem genannt. Keine der angewandten elementaren Planungsvorschriften liefert

durchgangig brauchbare Resultate.

Der erstellte Programmcode zur Bearbeitung der Problemstellung ermoglicht die
Implementierung neuer Losungsmethoden. Der modulare Aufbau ermoglicht eine einfache
Erweiterung der Aufgabenstellung. Infolgedessen kann die Funktion zur Testung von

hochkomplexen Algorithmen verwendet werden.

Die Behandlung der Fallstudie verdeutlicht das hohe Potential von Optimierungsalgorithmen.
Durch deren Einsatz konnte der Personalaufwand im Planungsprozess erheblich reduziert

bzw. die Planer essentiell in ihrer Entscheidungsfindung entlastet werden.



IT ABSTRACT

Abstract

Production planning and control is an essential part of every company. Over time, various
planning methods have been established and continuously developed. The industrial

revolutions have contributed significantly to this.

A systematic review of the literature in the field of the metalworking industry shows that the
boundaries between long and short term planning are becoming appreciably blurred. The
preferred flow principle is the batch production. The production systems are mainly designed
for a continuous flow. Planning is an extremely complex process in which a variety of criteria

has to be considered. The essential factors are costs, cycle time and on-time delivery.

Modern information technology is increasingly being included in the planning process. The
introduction and development of artificial intelligence occupies a special position in the
current literature. The decoupling of human activities, towards an automated procedure, to a

large extent is a key issue for future developments.

A case study of a multi-variant production compares different priority rules. The task
comprises a so-called job-shop problem. None of the applied elementary planning rules

provides consistently useful results.

The established program code enables the implementation of novel planning methods. The
modular design of the code allows an easy expansion of the task. As a result, the function

can be used to test highly complex algorithms.

The treatment of the case study demonstrates the high potential of optimization algorithms.
Their use could significantly reduce personnel deployment in the planning process or the

planners could be essentially relieved in their decision-making.
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1 Einleitung

1.1 Allgemeine Einleitung in das Themenfeld

Die Produktionsplanung hat sich im Laufe der Zeit kontinuierlich weiterentwickelt, um
mit der stetig wachsenden Komplexitat der industriellen Produktion Schritt zu halten.
Unternehmen sind zusehends mit neuen Herausforderungen konfrontiert. Aktuell flieit das
Thema Digitalisierung immer starker auch in die Planungsparadigmen mit ein, das zu einem

weiteren Entwicklungssprung fiihrt.

1.2 Problemstellung und -definition

Ziel der wissenschaftlichen Arbeit ist eine systematische Literaturanalyse zur Abbildung der
Produktionsplanung in der metallverarbeitenden Industrie. Eine selektive Zusammenfassung
soll einen kurzen Uberblick der historischen Entwicklung der Produktionsplanung aufzeigen.
Der Fokus liegt auf den Entwicklungsspriingen, die durch die industriellen Revolutionen

angestoflen wurden.

Darauf aufbauend gilt es den aktuellen Stand der Forschung hinsichtlich der Produktionsgrob-

und Feinplanung abzubilden. Dabei soll folgende Forschungsfrage beantwortet werden:

~Wie erfolgt die Aufteilung in Grob- und Feinplanung der Produktion in der

metallverarbeitenden Industrie?

Von groflem Interesse sind auch die verschiedenen Arten der Grob- und Feinplanung. Dabei sind
vor allem Faktoren, wie der zeitliche Horizont, die Flussprinzipien, die Organisationsformen

und die Kriterien fiir die Planungserstellung, ausschlaggebend.

Im Praxisteil der Arbeit sollen die gewonnenen Erkenntnisse der Literaturrecherche in ein
Grobplanungskonzept am Beispiel der metallverarbeitenden Industrie entwickelt werden.
Ziel des Praxisteils ist es, eine theoretische Fallstudie zur Produktionsgrobplanung zu
erarbeiten. Auf deren Basis sollen unterschiedliche Planungsregeln veranschaulicht und

gegentibergestellt werden. Der Schwerpunkt dieses Abschnittes liegt in der Konstruktion eines
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geeigneten Simulationsablaufes und im Aufzeigen der Unterschiede zwischen den ausgewéhlten

Prioritatsregeln.
Die daraus abgeleitete zweite Forschungsfrage lautet:

sWelche Auswirkungen hat die Anwendung grundlegender Planungsregeln in der

variantenreichen Fertigung auf zeitbezogene Key Performance Indikatoren (KPI)7“

1.3 Verwendete Methodik und Vorgehensweise

Wie eingangs beschrieben, besteht diese Arbeit aus mehreren Teilen, mit dem Fokus in ihrer

Gesamtheit einen Uberblick iiber die Produktionsplanung und -steuerung zu liefern.

Den Grundstein bildet ein kurzer Literaturiiberblick, dieser wird auf einer selektiven Basis
erstellt. Darin soll die historische Entwicklung der Produktionsplanung der letzten 100 Jahre
abgebildet werden.

Im zweiten Abschnitt des Theorieteils wird mittels einer systematischen Literaturanalyse die
in der Wissenschaft verwendeten Grob- und Feinplanungsmethoden aufgezeigt. Durch die
gezielte Auswahl geeigneter Kategorien wird ein ganzheitliches Bild tiber die Aufteilung und

die verschiedenen Arten von Planungsmethoden in der Produktion dargestellt.

Den Abschluss des Literaturteils bildet eine detaillierte Aufarbeitung der Ergebnisse der
kategorischen Literaturanalyse. Die gewonnen Daten werden mit statistischen und grafischen

Methoden aufbereitet und anschaulich gezeigt.

Der Praxisteil bedient sich einer fiktiven Fallstudie. Diese wird anfangs durch verschiedene,
mittels eines Zufallsgenerators erzeugter, Variablen erstellt. Es wird nicht nur die Auftragsliste
auf diese Weise modelliert, sondern auch die Produktion selbst und deren Bestand innerhalb

der Produktionslinie erfasst.

Um die Differenzen zwischen den vorab bestimmten Planungsprinzipien der Grobplanung
aufzuzeigen, durchlaufen alle Auftrage der Fallstudie eine Simulation der kompletten
Produktion. Zu diesem Zweck wird ein Programmcode angefertigt, der die Aufteilung

der Auftradge auf die verschiedenen Anlagen iibernimmt und zugleich in Echtzeit die
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unterschiedlichen Operationen ausfiihrt. Dieser Code ist in differente Funktionen unterteilt,
wodurch sich mit abweichenden Kombinationen diverse heterogene Losungen erarbeiten

lassen.

Den Abschluss des praktischen Teils bildet die Aufarbeitung der gewonnen Erkenntnisse
sowie deren grafische Aufbereitung. Diesbeziiglich werden verschiedene logistische Groflen
berechnet und miteinander verglichen. Daraus resultiert die Eignung der unterschiedlichen

Planungsprinzipien fiir die vorhandene Problemstellung.

1.4 Aufbau und Struktur der Arbeit

Die Teile der Aufgabenstellung werden in den nachfolgenden Kapiteln schrittweise behandelt.
Zu Beginn wird im Kapitel 2 auf die Grundlagen und die historische Entwicklung der
Produktionsplanung eingegangen. Nachfolgend wird im Kapitel 3 der restliche theoretische

Abschnitt mit einer Literaturanalyse und deren Aufarbeitung behandelt.

Im Anschluss umfasst das Kapitel 4 die praktische Komponente dieser Arbeit. Den Abschluss
bildet das Kapitel 5. In diesem finalen Passus wird die Publikation in ihrer Gesamtheit einer

kritischen Betrachtung unterzogen und mogliche Weiterentwicklungen angefiihrt.
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Theorieteil 1 —theoretische Grundlagen

Grundlagen der S
. g Historische
Produktionsplanung .
Entwicklungen
und -steuerung

Theorieteil 2 — systematische Literaturanalyse

Vorbereitung der Durchfiihrung der Aufbereitung der
Analyse Analyse Ergebnisse

Praxisteil — Fallstudie

K.onstr.u kjuon Erstellu ng. einer Ausfihrung der Aufbereitung der
eines fiktiven Produktions- . .

L . . Simulation Resultate
Fallbeispieles simulation

Diskussion und Ausblick

Diskussion und . . o .
. Einschrankungen Mogliche Weiter-
Gegenlberstellung i
. der Resultate entwicklungen
der Ergebnisse

Abbildung 1.1: Struktur der Arbeit



2 THEORETISCHE GRUNDLAGEN Seite 5

2 Theoretische Grundlagen

2.1 Grundlagen Forschungsfeld - Produktionsplanung und
-steuerung (PPS)!

Das Themengebiet Produktionsplanung und -steuerung ist weitreichend. Es stellt
einen der Schliisselfaktoren fiir ein erfolgreiches Unternehmen dar. Die Aufgaben dieses
Bereiches sind vielféltig. Der Kern der PPS umfasst die innerbetriebliche Planung. Mit der
zunehmenden Internationalisierung, Dezentralisierung und Vernetzung steigt der Stellenwert
der iberbetrieblichen Kooperation. Infolgedessen sind die Organisation und Steuerung von
Produktionsnetzwerken ein wichtiger Bestandteil der Produktionsplanung und -steuerung

geworden.

Die Planung orientiert sich dementsprechend am gesamten Wertstrom eines Produktes. Die

Wertschopfung vom Lieferanten bis zum (End-)Kunden wird dabei betrachtet.

2.1.1 Aachener PPS-Modell?

Das Aachener PPS-Modell liefert eine theoretische Unterstiitzung fiir die betriebliche Praxis.
Dessen Anwendung ist sowohl im praktischen als auch im wissenschaftlichen Einsatz durch

eine prizise Fundierung moglich.

Das vorgestellte Modell entstand unter dem Gesichtspunkt, durch Abstraktion bzw.

Vereinfachung alle relevanten Zusammenhange in der PPS zu modellieren. Das Aachener

Modell soll zur Unterstiitzung bei den nachfolgenden Herausforderungen der PPS dienen:?

Selektion und Implementation von PPS-Systemen

Reorganisation

Konstruktion von PPS-Konzepten bzw. Systemen

o Prozessharmonisierung

lygl. Schuh (2012), Kap. 1
2yvgl. Schuh (2012), Kap. 1, 2.1 und 4
3vgl. Schuh (2012), S.12
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In einer projektbezogen Darstellung behandelt das PPS-Modell die nachfolgenden Probleme:*

o Deskription der Teilaspekten der PPS
o Hilfestellung bei der Eruierung von PPS-Zielauspragungen

o Assistenz bei der Bentitzung von Gestaltungs- bzw. Optimierungsmethoden

Das Aachener PPS-Modell besteht aus mehreren sogenannten ,Referenzsichten“. Die
Sichten stellen die Betrachtung der netzwerkweiten Produktionsplanung und -steuerung aus

unterschiedlichen Blickwinkeln dar.

Die aktuelle Version des Modells umfasst folgende vier Referenzsichten:®

Aufgabensicht

Prozessarchitektursicht

Prozesssicht

Funktionssicht

Die Zusammenhénge zwischen den Sichten und deren Funktionen sind in Abbildung 2.1

dargestellt.

Die Referenzsicht der Aufgaben bildet die Basis des Modells. Sie beschreibt hierarchisch alle
anfallenden Aufgaben und Teilaufgaben der Produktionsplanung und -steuerung. Die anderen
Sichten leiten sich von deren Zusammensetzung ab. Die Prozessschritte der einzelnen Aufgaben
werden in der Prozessarchitekur-Referenzsicht verteilt. Die Grundlage fiir die Verteilung
der Aufgaben bilden speziell entwickelte unterschiedliche Typen von Produktionsnetzwerken.
Sie fungieren gewissermaflen als Vorlagen. In weiterer Folge bildet die Prozessebene den

kompletten Auftragsabwicklungsprozess in zeitlogischer Abfolge ab.

Die einzelnen Sichten sind nur durch lose Zusammenhinge miteinander verkniipft. Ein
effizientes anwendungsorientiertes Modell kann nur durch die gemeinsame Betrachtung der

Referenzsichten und deren Anwendungsformen in Projekten erstellt werden.

4vgl. Schuh (2012), S.12
Svgl. Schuh (2012), S.18
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bvgl. Schuh (2012), S.19
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2.2 Historische Entwicklungen der Produktionsplanung

Im Laufe der Zeit hat sich die Produktion stetig weiterentwickelt. In den letzten
Jahrhunderten fanden diese Entwicklungen nicht sukzessive statt, sondern diskontinuierlich.
Diese Entwicklungsspriinge werden auch als industrielle Revolutionen bezeichnet. Bis dato

haben sich die Produktionssysteme dreimal mafigeblich verandert.

Erste Speicherprogram-
mierbare Steuerung
(SPS), Modicon 084

4. Industrielle Revolution

auf Basis von Cyber-
Physical Systems

1969
Erstes FlieRband, X ., N
Schlachthéfe von 3. Industrielle Revolution 2
o . durch Einsatz von Elektronik und IT zur weiteren -
Cincinnati . . . ©
Automatisierung der Produktion =
1870 X
/| 2
£
NS
Erster mechanischer 2. Industrielle Revolution g
Webstuhl durch EinfUhrung arbeitsteiliger Massenproduktion mithilfe von elektrischer -
1784 Energie g
/

1. Industrielle Revolution
durch Einflihrung mechanischer Produktionsanlagen mithilfe von Wasser- und Dampfkraft

[ [ [
Ende Beginn Beginn 70er Jahre
18. Jhdt 20. Jhdt 20. Jhdt

Zeit >

heute

Abbildung 2.2: Stufendiagramm der industriellen Revolution 7

Angestoflen wurde die 1. Industrielle Revolution durch die Erfindung der Dampfmaschine
durch James Watt um 1750. Ausgehend von Groflbritannien breitete sich diese Entwicklung bis
1830 in ganz Europa und den Vereinigten Staaten von Amerika aus. Die neue Arbeitsmaschine

ermoglichte eine generelle Mechanisierung. Zudem wurden bisherige Brennstoffe wie Holz

"vgl. Deutsches Forschungszentrum fiir kiinstliche Intelligenz GmbH (DFKI), 2011
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durch Kohle ersetzt.

Im Zuge der Mechanisierung konnten elementare Bediirfnisse, wie Kleidung und Nahrung,
zusehends befriedigt werden. Die dezentralen Antriebe eréffneten immer mehr Moglichkeiten.

Beispiele dafiir sind landwirtschaftliche Geréte oder der mechanische Webstuhl.®

Als Konsequenz der ersten industriellen Revolution haben das klassische Handwerk und die
Landwirtschaft erheblich an Bedeutung verloren. Im Gegenzug entstanden Arbeiterschaft und
Fabrikbesitzer. Diese Schichtbildung fiihrte zur Ausbeutung der Arbeiterschicht und miindete
gemeinsam mit der 2. Industriellen in einer biirgerlichen Revolution. Mit zunehmender

Bedeutung der Gewerkschaften entstand die Sozialdemokratie.”

Die 2. Industrielle Revolution (ab 1870) wurde gekennzeichnet durch die Einfithrung von
Arbeitsteilung in der Produktion. Durch die Aufschliisselung der Arbeit in kleine Pakete
konnten auch minderqualifizierte Personen an der Produktionslinie eingesetzt werden. Diese
Entwicklung wurde durch die Veroffentlichung der ersten modernen Managementtheorie durch
Frederick Taylor in ,, The Principle of Scientific Management® angestolen. Darauthin wurden
Bewegungs- und Zeitstudien durchgefithrt und das Fachgebiet Industrial Engineering ins Leben
gerufen. Technische Errungenschaften dieser Epoche waren auszugsweise die Elektrizitét,

Elektronik, mechanische Gerate und nicht zuletzt das Auto.

Henry Ford fasste Taylors Lehren auf und nahm um 1910 die erste FlieBbandautomobilferti-
gung in Highland Park, Michigan, in den Vereinigten Staaten von Amerika, in Betrieb. Die
Massenfertigung seiner Fahrzeuge wurde ermoglicht, durch Einheitlichkeit, Komponenten-
und Arbeitsstandardisierung, kleine Arbeitspakete und einem einheitlichen Takt. Mithilfe
dieser Entwicklung war es moglich, den Preis eines ,,Model T* von $850 im Jahre 1908 auf
lediglich $250 in 1924 zu reduzieren. Das Fahrzeug wurde damit massentauglich, jedoch gab

es dieses Auto nur in einer Variante.

Auch die Gesellschaft mit ihren Werten hat sich angepasst. Geprégt durch den gewonnen
Wohlstand durchlief sie den Wandel von einer Arbeiter- zu einer Konsumgesellschaft.

Massenproduzierte Ware verlor an Attraktivitat. Der Fokus der Bevolkerung lag nun auch

8vgl. Duarte et al. (2017), S.381f
9vgl. Bauernhansl (2017), S.5
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auf der Produktvielfalt. Taiichi Ohno entwickelte, aufbauend auf Taylors Theorie, das Toyota
Produktionssystem (TPS), ein integriertes Produktionssystem. Das Konzept wurde erstmals
im Jahr 1978 veroffentlicht. Toyota schaffte es mit diesem Ansatz beide Bediirfnisse bei
gleichzeitiger minimaler Ressourcenverschwendung zu befriedigen und den Grundstein fiir

das Lean Management zu legen.'”

Durch die Entwicklung von Speicherprogrammierbaren Steuerungen wurde das Zeitalter der
Informationstechnologie und damit der 3. Industriellen Revolution, auch digitale Revolution
genannt, eingelautet. Die analoge Technik wurde zusehends durch digitale Produkte verdrangt.
Grofite Errungenschaften dieser Zeit sind Mikroprozessoren, rechnerunterstiitzte Konstruktion

(CAD) und Herstellung, Lichtleitertechnik, Biogenetik etc.!!

Die entstandene Automatisierung der Produktionsprozesse ermoglichte eine variantenreiche
Serienproduktion. Dieser Fortschritt fithrte allerdings auch zu einer Rationalisierung. Der
Trend entwickelte sich immer weiter bis zur sogenannten Mass Customization. Durch die
Globalisierung und die zunehmende Arbeitsteilung verteilte sich die Produktion iiber den

ganzen Globus.!?

Produktvolumen, -vielfalt und Lieferzeit sind ausschlaggebende Faktoren fiir den Markt der
3. Industriellen Revolution. Der Productlifecycle von elektronischen Produkten hat sich
erheblich reduziert. Ein Beispiel hierfiir ist, dass in Japan der durchschnittliche Wert lediglich
bei etwa einem halben Jahr liegt. Der Produktlebenszyklus von Automobilen belauft sich
zwischen 4 bis 6 Jahren, wohingegen die Planungs- und Steuerungsperiode der Produktion
rund zwei Monate betragt. Dadurch kénnen lange Wartezeiten fiir den Kunden entstehen.
Diese Verdnderung stellte besondere Anforderungen an die Produktionssysteme, wobei diese

Entwicklung noch nicht abgeschlossen ist.'3

Im Gegensatz zu den bisherigen tief greifenden Wandlungen verkorpert die 4. Industrielle
Revolution eine Vorhersage iiber die Zukunft der Produktion. Der Begriff Industrie 4.0

stellt ein erstmals von der deutschen Regierung 2013 vorgestelltes Synonym dar. Kontrar zu

0ygl. Yin, Stecke und Li (2018), S.849fF
Hygl. Duarte et al. (2017), S.382f

12y¢l. Bauernhansl (2017), S.7

13vgl. Yin, Stecke und Li (2018), S.851
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den Entwicklungen der letzten Jahrhunderte soll der nachste Entwicklungssprung zu einer
groBeren Mensch-Maschine Integration und nicht zu einer Verdrangung der menschlichen
Arbeitskraft durch Maschinen fithren. Mit Hilfe von Cyber-Physical Systems wird das Ziel
verfolgt, die individuellen Fahigkeiten zu unterstitzen. Zudem sollen durch den Einsatz von
intelligenten Maschinen Fehler und Qualitédtsprobleme prophezeit, sowie Entscheidungs- und
Optimierungsprozesse selbststandig durchgefiithrt werden. Zwei Merkmale der 4. Industriellen
Revolution sind die Betrachtung des vollstandigen Produktlebenszyklus und die bedeutende
Rolle des Themas Nachhaltigkeit.

Technologischer
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Mechanisierung Dampfmaschine

Abbildung 2.3: Einfliisse auf die Produktion °

Vernetzung und miteinander kommunizierende Maschinen stellen einen wichtigen Schritt

in Richtung Industrie 4.0 dar. Dementsprechend werden auch immer héufiger Begriffe wie

“Duarte et al. (2017), S.384f
15ygl. 27. Deutscher Montagekongress Prof. J. Franke
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Big Data, das Internet der Dinge (IoT) und kiinstliche Intelligenz (KI) in diesem Kontext

genannt.

Um den Veranderungen der Markte nachzukommen, stehen Unternehmen zusehends unter
Druck. Losgroflen werden kleiner und der Wunsch nach Personalisierung grofler, wodurch
die Komplexitat der Markte steigt. Betriebe miissen sich zukiinftig schnell anpassen konnen,
sodass Flexibilitat und Wandlungsfahigkeit essentielle Eigenschaften einnehmen werden. Die

Abbildung 2.4 zeigt die Herausforderungen der Unternehmen im Ablauf der Zeit.

A
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£
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z.B. Smartphone fir
Afrika

People can have
the Model Tin any
colour - so long as
it’s black”

Henry Ford (1913) z.B. 3D-Druck

3

Produktvielfalt

Abbildung 2.4: Geschichte der Produktion 6

16Bauernhansl (2017), S.13
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3 Literaturanalyse

Das Herzstiick jeder wissenschaftlichen Arbeit ist eine fundierte Literaturanalyse. In Hinblick
darauf existieren verschiedene Vorgangsweisen. Die traditionelle Literaturanalyse fokussiert
sich auf das Ermitteln geeigneter Literatur, die als Fundament fiir die weitere Arbeit
dient. Darauf aufbauend werden dhnliche Quellen eruiert, welche ebenfalls dieses Thema
behandeln und in die Bewiéltigung der Aufgabenstellung einfliefen. Diese Vorgangsweise ist
vergleichsweise simpel und liefert auch fiir ein bestimmtes Thema haufig zufriedenstellende
Ergebnisse. Allerdings ist eine solche Analyse nicht reproduzierbar und konzentriert sich nur
auf ein bestimmtes Themengebiet bzw. bekommt der Verfasser keine differenzierte Sichtweise
auf die Aufgabenstellung. Versucht man hingegen, einen Uberblick iiber die gesamte Literatur

in einem Themengebiet zu erhalten, hat sich eine andere Methode etabliert.

Fir die Bewiltigung der Aufgaben in dieser Arbeit wurde der zweite Modus gewéhlt. Dieser
wird als systematische oder auch kategorische Literaturanalyse bezeichnet. Klar definierte
Regeln und Kriterien stellen das Grundgeriist dieser Recherche dar. Dadurch entsteht ein
reproduzierbares Ergebnis, welches Quellen aus dem gesamten Themengebiet umfasst. Eine

detaillierte Beschreibung findet sich im nachfolgenden Kapitel.

Die Vorziige der gewidhlten Methode sind in Denyer et al. (2003) und Denyer und Tranfield
(2006) angefithrt. Weiters stellt das PRISMA-Statement in Moher et al. (2009) ein gutes

Fundament fiir Meta-Analysen und systematischen Reviews dar.

3.1 Methodenbeschreibung der Literaturrecherche

In dieser Arbeit wird die Literaturanalyse anhand von 6 Stufen durchgefiihrt. Diese werden
sukzessive abgearbeitet, um eine grofitmogliche Transparenz und Riickverfolgbarkeit zu

gewdhrleisten. Eine Ubersicht der Vorgangsweise ist in Abbildung 3.1 einzusehen.
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1. Formulierung der

4. Artikelauswahl
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B T e e E TR

3. Entwicklung einer
Suchstrategie

Abbildung 3.1: Die Schritte einer systematischen Literaturanalyse!”

3.1.1 Formulierung der Forschungsfrage

Die Definition der Forschungsfrage ist dem Kapitel Einleitung zu entnehmen. Zur
Wiederholung ist sie an dieser Stelle abermals angefiithrt: Wie erfolgt die Aufteilung
in Grob- und Feinplanung der Produktion in der metallverarbeitenden Industrie? Um
diesen Sachverhalt zu kldren, muss auf die verschiedenen Arten der Grob- und Feinplanung

eingegangen werden.

3.1.2 Festlegung der Suchparameter

Um die Anzahl an wissenschaftlichen Artikeln zu reduzieren und auf eine tiberschaubare Menge
einzuschranken, sind verschiedene Parameter festzulegen. Anhand dieser erfolgt die spéatere

Auswahl der Artikel. Eine erfolgreiche Literaturrecherche ist durch die korrekte Auswahl

17vel. Uman (2011)
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von geeigneten Inklusions- und Exklusionskriterien gekennzeichnet. Damit sollen geeignete
Quellen aufgespiirt und unpassende herausgefiltert werden. Vor allem die Themenrelevanz

nimmt eine wichtige Rolle ein.

Die betrachtete Forschungsfrage lasst bereits einige Spezifikationen identifizieren. Im Laufe
der letzten Jahrzehnte hat sich Englisch immer mehr zur weltweiten Forschungssprache
etabliert. Dementsprechend sind auch die Kriterien fiir die nachfolgende Literaturrecherche in
dieser Sprache verfasst. Weiters wurden in der Auswahl nur englisch- und deutschsprachige

Veroffentlichungen beriicksichtigt.

Die wichtigsten Suchparameter finden sich tiblicherweise im Titel, der Kurzfassung oder
auch in den Schliisselbegriffen der Publikationen wieder. Passend zu dieser Thematik sind
in Abbildung 3.2 die gewahlten Schlagworter aufgelistet. Zusétzlich sind sie mit AND- und
OR-Operatoren verkniipft, um eine optimale Kombination zu gewéahrleisten. Eine detaillierte

Legende ist auf Seite 97 zu finden.

In der nachfolgenden Recherche wurde die Literatur auf Publikationen nach dem Jahr 1989

eingeschrankt.

Neben der Suche in Titel, Abstract und Schliisselworter wurde noch eine Volltextsuche
durchgefithrt, um eine moglichst hohe Themenrelevanz zu gewéahrleisten. Die nachfolgend
gewahlten Begriffe stammen aus dem Bereich Produktionsplanung und -steuerung. Diese

finden in der Standardliteratur hdufig Verwendung.

o lot design « small serien e batch

e lot plan o variants e mass production
o flow production « validity period  serial processing
o assembly e time flow o flow shop

o short run e time frame e line production

e limited-lot e job shop  series production
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Abbildung 3.2: Hauptsuchbegriffe



3 LITERATURANALYSE Seite 17

« material flow o lead time o set-up time
o lot sizing « utilization e set up
e shop fabrication  utilisation o lot size

Ein entscheidendes Kriterium fiir die Giite einer Literaturrecherche ist die Auswahl der
zuldssigen Dokumenttypen. Vorab gepriifte Veroffentlichungen sind dementsprechend
praferiert. Infolgedessen sind Umfragen, Biicher und Buchkapitel von der Literaturanalyse

ausgeschlossen.

3.1.3 Entwicklung einer Suchstrategie

Dieser Unterpunkt behandelt die Thematik der Literaturbeschaffung. Zur einfacheren

Eingrenzung und Auswahl der Dokumente erfolgt die Recherche tiber Onlinemedien.

Fiir diesen Zweck wird die Plattform Scopus'® verwendet. Scopus liefert je nach
Einschrankungen ein angepasstes Suchergebnis iiber eine Vielzahl an Journal- und

Konferenzschriften.

Zum Auffinden der Volltexte wird auf die Datenbank der TU-Wien Bibliothek!® und deren

Partnerportalen zugegriffen.

3.1.4 Artikelauswahl

Die Artikelauswahl ist stark mit der Suchstrategie verflochten. Mit Hilfe der Suchplattform
Scopus werden die im Vorfeld getroffenen Ex- und Inklusionen zur Literatursuche verwendet.
Dadurch lasst sich die Artikelanzahl auf ein bewéltigbares und inhaltlich angepasstes Maf3
reduzieren. Zusatzlich werden die iibrig gebliebenen Publikationen noch auf inhaltliche
Ubereinstimmungen mit den Suchparametern und der Thematik, sowie auf Duplikate, mittels

Abstract- und zum Teil Volltextbegutachtungen tiberpriift.

8siehe https://www.scopus.com/
Ysiehe http://www.ub.tuwien.ac.at/
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Der Stichtag fiir die letzte Aktualisierung der Literatursuche ist der 31.12.2018. Die

behandelten wissenschaftlichen Artikel umfassen demgemaf einen Zeitrahmen von 29 Jahren.

Nur jene Literaturquellen, welche nach dieser Prozedur nicht aussortiert wurden, werden
in der tieferen Analyse berticksichtigt. Die Abbildung 3.3 verdeutlicht die Eingrenzung der

wissenschaftlichen Artikel.
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Abbildung 3.3: Ablauf der Artikelauswahl?’

3.1.5 Datenextraktion

Die systematische Literaturanalyse wird zur Erstellung einer Ubersicht von einer Vielzahl an

Publikationen verwendet. Vorab gewahlte Kategorien dienen zur Klassifizierung der einzelnen

20ygl. Liberati et al. (2009)
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Literaturstiicke. Die richtige Wahl stellt ein ausschlaggebendes Kriterium fiir eine erfolgreiche

Recherche dar.

Die ausgewéhlten Artikel werden auf die verschiedenen Sachverhalte gepriift. Im Anschluss

werden die extrahierten Daten in eine Tabelle eingetragen.

3.1.5.1 Unterscheidung zwischen Grob- und Feinplanung

In dieser Arbeit wird der aktuelle Stand der Forschung in Hinblick auf Produktionsgrob- und
Feinplanung abgebildet. Zu Beginn gilt es, den Unterschied zwischen den beiden Planungsarten
darzustellen. Die dezidierte Trennung der Planung in Grob- und Feinplanung und der Hinweis

darauf nehmen eine Position mit hohem Informationsgehalt ein.

Die Unterscheidung zwischen Grob- und Feinplanung in der Wissenschaft und im industriellen
Alltag ist ein schwieriges Unterfangen. In der Literatur werden diese beiden Planungsweisen auf
verschiedene Arten interpretiert. Allgemein nimmt beim Ubergang von Grob- zu Feinplanung

der Detaillierungsgrad bei abnehmendem Planungshorizont zu.?!

Die Grobplanung befasst sich im Allgemeinen mit den materiellen Faktoren der Produktion.
Dies beinhaltet auszugsweise die Produktpalette, die Anzahl der zu produzierenden
Einheiten, das Material und die Maschinen. Wohingegen die Feinplanung sich mit der
zeitlichen Komponente auseinandersetzt, wie beispielsweise die Reihenfolgenplanung der

Produktionsprozesse an einer Maschine oder die Maschinenauslastung.??

Diese Aussage unterstreicht die Ausfithrungen in Schuh (2012), wobei sich die

Ressourcenfeinplanung mit der Verwaltung der Kapazitiaten beschéaftigt.

Allerdings kommt diese Sukzessivplanung in der behandelten Literatur eher selten vor. Die
Grenzen zwischen Grob- und Feinplanung verschwinden zusehends und es kommt zu einem
flieBenden Ubergang. Diese Tatsache fiihrt dazu, dass selbst eindeutig zuordenbare Methoden
in beiden Féallen Verwendung finden. Dieser Umstand stellt ein erhebliches Problem bei der

korrekten Einordnung der Publikationen dar.

2lygl. Schuh (2012), S.111f
22ygl. Slak, Tavcar und Duhovnik (2011), S.110
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Ein guter Indikator fiir die Unterscheidung zwischen Grob- und Feinplanung ist der zeitliche
Horizont der Planung. Kurze Planungszeitraume weisen direkt auf die Feinplanung hin.
Wohingegen Planungen tiber Monate und Jahre klar auf die Grobplanung hindeuten. Da
jedoch nicht in sémtlichen Publikationen auf den Planungshorizont verwiesen wird, stellt die
Einteilung ein &duflerst schwieriges Unterfangen dar. In diesem Fall entscheiden subjektive
Einschatzungen des Begutachters, wodurch allerdings variierende nicht reproduzierbare

Resultate entstehen.

Die Produktionsplanung kann auftragsbezogen bzw. -anonym erfolgen. Letztere
Planungsvariante wirkt als Indikation fiir die Grobplanung. Die Berechnung der
optimalen Losgrofle wird haufig ohne bestehenden Kundenauftrag und in Hinblick auf einen
groBeren Planungshorizont durchgefiihrt. Durch das Verschwinden der Grenzen zwischen
Grob- und Feinplanung wird die Produktionslosgrofie in der behandelten Literatur haufig mit
bereits bestehenden Auftragen bestimmt. Zusétzlich erfolgt die Festlegung des Loses nur
fir einen kurzen Zeitrahmen im Bereich von Minuten bis maximal Wochen. Durch diesen

Umstand werden solche wissenschaftlichen Arbeiten in die Kategorie Feinplanung eingestuft.

3.1.5.2 Grobplanung
Flussprinzip

Jede Fertigung eines Produktes geschieht auf eine spezielle Art und Weise. Die Auspragungen
der Fertigung sind die Einzelstiick-, Chargen-, Serien- und Massenfertigung. Die Kriterien

sind die durchschnittliche Auflagenhéhe der Erzeugnisse und Wiederholbarkeit pro Jahr.?3
Organisationsform

Die Beschreibung der verschiedenen Organisationsformen findet sich héaufig in der
allgemeingiiltigen Standardliteratur. Die tiblichen Ablaufarten in der Teilefertigung sind die
Werkstatt-, die Insel-, die Reihen- und die Fliefifertigung. Eine gesonderte Definition der
unterschiedlichen Fertigungsablaufe befindet sich in Schuh (2012), S.130ff.

23yg]. Schuh (2012), S.130f
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Tabelle 3.1: Beispiel Grobplanung

Grobplanung

zeitl. Horizont Flussprinzip Organisationsf.
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3.1.5.3 Feinplanung

Die Feinplanung in der Wissenschaft bzw. in einem Unternehmen kann auf verschiedene Arten
durchgefiithrt werden. Es hat sich herausgestellt, dass es nicht sinnvoll ist, dies gesondert
darzustellen. Sdmtliche Planungsarten besitzen allerdings eine spezielle Zielsetzung, bei der

oftmals logistische Kennwerte mit den Zielen der PPS vermischt sind.

Die Ziele der Produktionsplanung und -steuerung sind je nach Schwerpunktsetzung verschieden.

Die populérsten sind folgende:?*

Termintreue

hohe und gleichméfliige Kapazitdtsauslastung

kurze Durchlaufzeiten

geringe Bestande

hohe Flexibilitat

Eine allgemein gebréuchliche Zieldefinition der Logistik lautet:

24yg]. Schuh (2012), S.29
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Die Logistik besitzt die Aufgabe, die richtige Ware zum richtigen Zeitpunkt in der richtigen
Zusammensetzung und der richtigen Qualitdt am richtigen Ort zum richtigen Preis

bereitzustellen.2®

Aus diesen beiden Explikationen werden die Kriterien fir die Feinplanung in der Produktion
abgeleitet, nach denen die Publikationen untersucht werden. Bei der Analyse werden die

folgenden Punkte in Betracht gezogen:

o Auslastung o Durchlaufzeit o Liefertreue
e Ausschuss o Flexibilitat o Materialfluss
e Bestand e Kosten e Rustzeit

Bei der Auswahl der Kriterien sind auch Mehrfachbelegungen méoglich. In dieser Arbeit wird
nicht auf den daraus folgenden Zielgroflenkonflikt eingegangen, da diese Thematik nicht zur

Beantwortung der Forschungsfrage dient.

Um weitere Informationen zu gewinnen, wird auch in der Feinplanung, wie bei der
Grobplanung, der zeitliche Horizont, welcher in der Literatur Anwendung findet, erfasst.
Eine Mehrfachauswahl ist in diesem Bereich nur moglich, wenn in der Publikation mehrere
Planungsmethoden bzw. Fallbeispiele behandelt werden, wie beispielsweise in einem Review.
In allen anderen Fallen wird lediglich die zur Planung verwendete Zeiteinheit hervorgehoben.
Wobei es irrelevant ist, ob es sich exemplarisch um 1h oder 12h handelt. Erst bei Erreichen

der néchstgroBeren Einheit wird diese ausgewéhlt, wie z.B.: 25h werden in die Rubrik ,, Tag’

eingeordnet. Somit wird hier auf eine sukzessive Vorgangsweise zuriickgegriffen.

Zusammenfassend sind in den Tabellen 3.1 und 3.2 sdmtliche fiir die Analyse gewahlten

Kategorien dargestellt.

25vgl. Hompel und Schmidt (2013), S.16
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Tabelle 3.2: Beispiel Feinplanung

Feinplanung
zeitl. Horizont Kriterien
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3.2 Existierende Losungsansitze fiir die Problemstellung

Das FErgebnis der Literaturrecherche stellt die Tabelle 3.3 dar. Die darin enthaltenen
Publikationen wurden, wie entsprechend im vorhergehenden Abschnitt beschrieben, analysiert.
Diese Auswertung stellt die Grundlage fiir sémtliche weitergehenden Interpretationen und

Aufarbeitungen der Daten dar.
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3.2.1 Erscheinungsdatum

Zu Beginn der Analyse der Daten spielt das Erscheinungsdatum der Publikationen eine
wichtige Rolle. Daraus kann eruiert werden, ob fiir die Aufbereitung aktuelle oder altere
Daten verwendet wurden. In Abbildung 3.4 ist zu erkennen, dass die wissenschaftlichen
Arbeiten in diesem Themenbereich seit dem Jahre 2008 zunahmen. Uber den gesamten

untersuchten Zeitraum wurden insgesamt 56 wissenschaftliche Artikel zu diesem Themengebiet

veroffentlicht.
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Veroffentlichungsjahr

Abbildung 3.4: Publikationen pro Jahr

Bis zum Jahrtausendwechsel im Jahr 2001 wurden insgesamt 10 Werke veroffentlicht.
Dementsprechend entstammen 82,14 % der in die Analyse eingeflossenen Literatur dem 21.
Jahrhundert. In der ndheren Betrachtung haben seit 2008 36 wissenschaftliche Arbeiten die
Problematik der Produktionsplanung und -steuerung in der metallverarbeitenden Industrie

behandelt. Das entspricht 58,93 % aller Publikationen.

3.2.2 Differenzierung zwischen den Planungsarten

Wie im Kapitel 3.1.5.1 erwéhnt, hat die dezidierte Trennung von Grob- und Feinplanung

in der Literatur einen hohen Informationscharakter. Das Vorhandensein einer eindeutigen
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Unterscheidung erleichtert die weitere Analyse und vermindert das mogliche Auftreten von

unterschiedlichen Interpretationen durch subjektive Betrachtungen.

Es hat sich herausgestellt, dass es in der englischen Sprache kaum Differenzierungen zwischen
den Begriffen ,Production planning* und ,,Production scheduling® gibt und der Eindruck
vermittelt wird, dass diese als Synonym verwendbar sind. Zudem liefert kaum eine der
wissenschaftlichen Arbeiten eine Erlduterung der Planungsarten. Einzig in Slak, Tavcar und
Duhovnik (2011) auf S.110 findet sich eine ausfithrliche Erlauterung der beiden Begriffe.
Wobei keine einheitliche Verwendung der Bezeichnungen von den verschiedenen Autoren

vorgenomimen wurde.

Lediglich 9 von 56 Publikationen weisen eine deutliche Unterscheidung auf. Wie die
Abbildung 3.5 widerspiegelt, nimmt diese Menge einen geringen prozentuellen Anteil der
behandelten Literatur ein. In weiterer Folge erschwert sich auch die genaue Zuteilung auf die

beiden Planungsarten erheblich.

D deutliche Unterscheidung

keine Unterscheidung

Abbildung 3.5: Vorliegen einer deutlichen Unterscheidung zwischen den Planungsarten

Eine Abgrenzung zwischen Grob- und Feinplanung ist in Abbildung 3.6 dargestellt. Das
Diagramm ist nur bedingt aussagekraftig, da diese Einteilung, wie bereits erwéahnt, oftmals im

Ermessen des Begutachters liegt. Dadurch kénnen je nach Person unterschiedliche Auslegungen
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zustande kommen. Zuséatzlich ist anzumerken, dass bei eindeutigem Vorliegen von beiden

Merkmalen Mehrfachauswahlen moglich sind.

50
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g

5

g 20

a

Feinplanung Grobplanung Keine Ubereinstimmung

Abbildung 3.6: Unterscheidung zwischen Grob- und Feinplanung

Die verwendeten Planungsmethoden sind tiberwiegend im Bereich der Feinplanung
angesiedelt. Dies zeichnet sich hauptsachlich durch einen kurzen Planungshorizont aus, wie
noch nachfolgend ausfiihrlich aufgezeigt wird. Viele Methoden der Grobplanung wurden
anhand von kundenspezifischen Auftragen mit kurzem Planungsintervall simuliert, wodurch

diese in die Kategorie Feinplanung eingegliedert wurden.

Die 4 Veroffentlichungen, welche in keine Kategorie einzuordnen sind, besitzen nur méafligen
Informationsgehalt. Fiir die weitere Aufbereitung der Daten werden diese jedoch weiterhin
miteinbezogen, da diese Arbeiten den Suchparametern eindeutig entsprechen. Zudem

beinhalten sie zusatzliche Auskiunfte.

Um die Forschungsfrage betreffend der Aufteilung in Grob- und Feinplanung in der
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metallverarbeitenden Industrie zu beantworten, hat sich bei Durchsicht der gesamten
Literatur ein deutliches Bild abgezeichnet. Die Unterscheidung zwischen Grob- und
Feinplanung wurde im Laufe der Jahre immer mehr obsolet. Die Grenzen zwischen den
beiden Planungsarten sind zusehends verschwommen. Die Literatur zeigt mittlerweile einen
flieBenden Ubergang zwischen diesen beiden bzw. wird darauf ginzlich verzichtet. Allerdings
liegt der Fokus der verwendeten Planungsmethoden héufig im Bereich der Feinplanung. Ein
weiteres Indiz dieser Betrachtung ist, dass sich kurze Planungshorizonte im Laufe der Zeit

etabliert haben.

3.2.3 Charakteristiken der Grobplanung

Der Informationsgehalt in der Literatur variiert je nach Publikation. Nicht selten liefern
Veroffentlichungen neben dem Hauptfokus auch Hinweise iiber andere Planungsmethoden und
Planungsarten. Aus diesem Grund erfolgen die nachfolgenden Einstufungen in die Kategorien

ungeachtet der vorhergegangenen Einordnung der Planungsarten.

Publikationen
w

kurzfristig mittelfristig langfristig Monate Jahre

Abbildung 3.7: zeitlicher Horizont der Grobplanung

Trotz der relativ. hohen Informationsdichte in den Bereichen Flussprinzip und
Organisationsform ist die Anzahl von lediglich 17 FErwdhnungen des zeitlichen

Planungshorizontes in den wissenschaftlichen Artikeln tiberschaubar.
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Wie in Abbildung 3.7 aufgezeigt, stellen die Mafinahmen, die wahrend der Grobplanung
getroffen werden, zumeist ein langerfristiges Unterfangen dar. Allerdings reicht die kleine

Stichprobe nicht aus, damit diese Aussage Allgemeingiiltigkeit erlangt.

Die Abbildung 3.8 veranschaulicht die Auspridgungen der Merkmale in Bezug auf den
Produktionsablauf. Der Grofiteil der wissenschaftlichen Artikel, das sind 23 Stiick, befasst

sich mit Aufgaben im Bereich der Chargenfertigung.

Einzelstlickfertigung @
Chargenfertigung @
Serienfertigung @
Massenfertigung @

0 5 10 15 20 25

Publikationen

Abbildung 3.8: Flussprinzipien in der Produktion

In dieser Abbildung ist zu sehen, dass die Massenfertigung in dieser Branche in der
Bedeutungslosigkeit versinkt. Aus der Analyse der Tabelle 3.3 ist erkennbar, dass der Grofiteil
der 4 Werke aus der Kategorie Einzelstiickfertigung ein aktuelleres Erscheinungsdatum

aufweist.

Die Chargenfertigung hat in der Wissenschaft am meisten Bedeutung. Eine weitere Erkenntnis
ist, dass die Einzelstiickfertigung an Zustimmung gewinnt. Diese beiden Fakten sind damit
begriindbar, dass Variantenreichtum und der Begriff | Losgréfie 1“, also eine Produktion mit

Fokus auf individuell gefertigte Produkte, zusehends an Relevanz gewinnen.

Die Produktion in der metallverarbeitenden Industrie ist sehr vielféiltig. Sie erstreckt sich
von der Stahlproduktion bis hin zur Verarbeitung von einzelnen Bauteilen aus metallischen
Werkstoffen. Genau dieses Bild spiegelt die Abbildung 3.9 wider. Eine eindeutige Préferenz

in der Literatur wird nur im Bereich der Flieifertigung gezeigt. Die Ursache fiir das relativ
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hohe Vorkommen in der behandelten Wissenschaft in der Hohe von 12 Malen liegt darin,
dass die Stahlproduktion einen kontinuierlichen Prozess mit einem aufrechten Fluss darstellt

und in den 56 Publikationen dieser Literaturanalyse hédufig als Fallbeispiel dient.

Werkstattfertigung @
Inselfertigung @
Reihenfertigung @
FlieRfertigung @

0 2 4 6 8 10 12 14

Publikationen

Abbildung 3.9: Organisationsformen der Produktion

3.2.4 Besonderheiten der Feinplanung

Die Feinplanung wird iiblicherweise in héufig wiederkehrenden kurzen Planungsintervallen
durchgefithrt. Der Fokus liegt, wie bereits erwahnt, auf der zeitlichen Abfolge von

Produktionsprozessen an den einzelnen Maschinen.?¢

Diese Aussage bestatigt die Abbildung 3.10 zum Teil. So wird deutlich, dass in der
Produktionsplanung der wissenschaftlichen Literatur die Zeiteinheiten Minuten, Stunden und

Tage eine wichtige Rolle spielen. 17 von 38 Publikationen handeln in diesen Zeitbereichen.

Die langen Zeithorizonte von Wochen und Monate beruhen darauf, dass die Losgréfien in
der Stahlproduktion sehr hoch sind und oftmals lange Prozesszeiten, hervorgerufen durch
zeitaufwindige Fertigungsschritte, wie beispielsweise Héarten oder Weichglithen, auftreten.Die
verschiedenen Fallbeispiele beruhen auf kundenbezogenen Auftragen. Dementsprechend erfolgt

auch deren Eingliederung in die Kategorie Feinplanung.

26yg]. Schuh (2012), S.165
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Abbildung 3.10: zeitlicher Horizont der Feinplanung

Die Feinplanung erfolgt augenscheinlich in der Literatur jeweils nach mehreren
Gesichtspunkten. Bei Betrachtung der Tabellen 3.3 und 3.4, sowie der Abbildung 3.11, hebt
sich deutlich hervor, dass bei der Erstellung der Planung auf eine Vielzahl von Kriterien

zugleich Riicksicht genommen wird.

Dies fithrt haufig zu einem Zielgrofenkonflikt. Als kontrare Zieldefinition ist ein niedriger
Bestand innerhalb des Produktionssystems in Verbindung mit einer kurzen Durchlaufzeit zu

erwahnen.

Die Kosten und die Durchlaufzeit sind Faktoren, die sich gegenseitig beeinflussen.
Dementsprechend ist es auch nicht iiberraschend, dass diese beiden Kriterien am haufigsten

in absoluten Zahlen angefithrt werden.

Fiir die Kunden sind piinktliche Lieferungen und die Einhaltung vereinbarter Liefermengen
ein ausschlaggebendes Kriterium fiir die Kaufentscheidung geworden.?” Demzufolge hat sich

die Produktion der metallverarbeitenden Industrie auch in diese Richtung entwickelt.

2Tygl. Chan, Au und Chan (2006), S.731
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Tabelle 3.4: Héaufigkeit von Mehrfachauswahlen

zugleich gewdhlte
Héaufigkeit
Kriterien

11
16
15
4
2

(& B N O S

O Publikationen betreffend Feinplanung Alle Publikationen

Auslastung 12

Ausschuss @
Bestand
Durchlaufzeit @ 24
Flexibilitat @ 9
Kosten 31
Liefertreue
Materialfluss @ 4
Rustzeiten @ 15

0 5 10 15 20 25 30 35

Publikationen

Abbildung 3.11: Kriterien der Planungserstellung
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Als Zusatzinformation ist in Abbildung 3.11 ein Uberblick iiber die Kriterien der generellen
Planungserstellung dargestellt. Darin sind auch jene Arbeiten inkludiert, die zur Kategorie

Grobplanung gehoren oder in keine der beiden Planungsarten zuordenbar sind.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die Produktionsplanung im Feinbereich
haufig mit dem Hintergrund durchgefithrt wird, die Kosten, Durchlaufzeit, Riistzeit
und/oder den Bestand im Lager oder in der Produktionslinie zu reduzieren und vorgegebene
Lieferzeiten einzuhalten. Letzteres wird oft in den Computermodellen mit einer Strafzahlung

bei Uberschreitung des Liefertermins miteinkalkuliert.?®

3.2.5 Weitere gewonnene Erkenntnisse

In der fiir die Analyse relevanten Literatur wird oftmals die Produktionsplanung mittels
Computeralgorithmen beschrieben. Diese basieren auf verschiedenen mathematischen

Modellen und werden anschlieBend in eine fiir den Computer bearbeitbare Form umgewandelt.

Diese Tatsache wird dadurch unterstrichen, dass im Titel von 13 Publikationen das Wort
Algorithmus genannt wird. Eine Volltextsuche in den Publikationen zeigt ein Ergebnis von

43 Erwahnungen.

Es ist deutlich zu erkennen, dass eines der Ziele in der heutigen Produktionsplanung und
-steuerung eine moglichst weitgehende Entkoppelung menschlicher Tatigkeiten hin zu einer
automatisierten Vorgehensweise ist. Die Vernetzung mit moderner Informationstechnik stellt

den Schlusselfaktor in diesem Bereich dar.

In den unterschiedlichen Literaturquellen wird auf verschiedene Berechnungsmodelle
zuriickgegriffen. Genetische Algorithmen und Heuristiken stellen nur einen Auszug an

moglichen Varianten dar.

Eine selbststandige Entscheidungsfindung durch die Informationstechnik spielt in diesem
Bereich eine zentrale Rolle. Die Implementierung von kiinstlicher Intelligenz (KI) stellt den

nachsten Entwicklungsschritt dar. Eine Form von KI sind sogenannte Expertensysteme. Dies

28ygl. Akhoondi und Lotfi (2016), S.3662
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sind Programme mit einem umfassenden Wissen in einem begrenzten Gebiet, welche komplexe
Aufgaben 16sen kénnen. Der Vorteil darin liegt, dass diese Systeme im Gegensatz zu humanen
Ressourcen niemals miide werden und die Erlangung eines gewissen Wissensstandes keinen
langen Zeitraum, wie Jahre, beansprucht. Zudem ist deren Entscheidungsfindung in ihrer

Vorgangsweise bei richtiger Programmierung stets konsistent.?’

Durch die Rechnerunterstiitzung wird es moglich, auf auftretende Abweichungen rasch zu
reagieren. So konnen auch minimale Planungshorizonte realisiert bzw. auch eine Planung in

Echtzeit erméglicht werden.??

3.3 Sonstige relevante Arbeiten zur Problemstellung

Zusatzlich zur Implementierung von kiinstlicher Intelligenz in der Produktionsplanung und
-steuerung erlangt auch die explizite Vorhersage bestimmter Ereignisse zusehends an
Bedeutung. Reaktive Planungsmethoden bilden im Grofiteil der Félle den aktuellen Stand ab.

Proaktive Systeme gewinnen jedoch immer mehr an Attraktivitit.3!

Bei den zu prognostizierenden Ereignissen handelt es sich vordergriindig nicht nur um die
zukiinftigen Auftragsvolumina. Die Einbindung von moderner Sensortechnik und deren
Datenverarbeitung wird zukiinftig in der Prognose von qualitativen und produktiven
Problemen eine wichtige Rolle spielen. Krumeich, Werth und Loos (2016) befassen sich
explizit mit verschiedenen Ansitzen in diesem Bereich und den damit verbundenen
Schwierigkeiten. Eine Fallstudie liefert Einblicke in die Industrie und in die verschiedenen
Auspragungen der Sensorimplementierung. Beispiele der sensorgestiitzten Qualitatspriifung

und Trackingsysteme werden darin kurz erlautert.

In Chung et al. (2017) wird die Moglichkeit des Materialflusstrackings mit Hilfe der Radio
frequency identification (RFID) Technologie erldutert. In dieser Publikation werden auf die
Vorteile in Bezug auf schnellere und akkuratere Datenerfassung und mit der Anwendung

dieser Technik einhergehenden Problematiken eingegangen.

2vgl. Metaxiotis, Askounis und Psarras (2002) S.254f
30ygl. Tanizaki, Katagiri und René (2018), S. 297
3lygl. Krumeich, Werth und Loos (2016), S.261f
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3.4 Zusammenfassung

Zum Abschluss der Literaturanalyse sind an dieser Stelle nochmals die wichtigsten

Erkenntnisse angefiihrt.

Die Begutachtung der Literatur im Bereich der metallverarbeitenden Industrie hat deutlich
gezeigt, dass eine Abgrenzung zwischen der Grob- und Feinplanung in der Wissenschaft
und in den darin behandelten Fallstudien nur selten vorhanden ist. Vielmehr tendiert die

Produktionsplanung hin zu einem ganzheitlichen und kontinuierlichen Prozess.

Die Produktionsplanung erfolgt in den Publikationen nach verschiedenen Gesichtspunkten.
Vorrangig liegt dabei der Mittelpunkt auf den Kriterien Kosten, Durchlaufzeit und
Liefertreue. Besonders die Kombination mehrerer Faktoren miteinander hat eine wichtige

Rolle eingenommen.

Der Begriff Massenfertigung hat in diesem Industriezweig an Bedeutung verloren. Vielmehr
liegt der Fokus auf einer variantenreichen Produktion in Form der Chargen- und der

Einzelstiickfertigung.

Das Thema Digitalisierung hat in der Produktionsplanung einen wichtigen Stellenwert
eingenommen. Der Einsatz moderner Informationstechnik ist ein essentieller Bestandteil
des Planungsprozesses geworden. Die Entwicklung von geeigneten Algorithmen hat sich zu
einem maflgeblichen Faktor in diesem Forschungsbereich entwickelt. Anstelle von einfachen
Heuristiken haben sich vermehrt die Verwendung von Metaheuristen und kiinstlicher
Intelligenz etabliert. In diesem Zusammenhang sind die Begriffe Variable Neighbourhood

Search, genetische Algorithmen und Expertensysteme zu nennen.
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4 Fallstudie

In diesem Kapitel wird die nachfolgende Frage behandelt: ,Welche Auswirkungen hat die
Anwendung grundlegender Planungsregeln in der variantenreichen Fertigung auf zeitbezogene

Key Performance Indikatoren (KPI)?¢

Die vorangegangene Literaturanalyse hat ergeben, dass die Kriterien Kosten, Durchlaufzeit
und Liefertreue mafigebend im Planungsprozess sind. Demzufolge ist die zeitliche Komponente
von fundamentaler Bedeutung. Einige wichtige Key Performance Indikatoren in diesem Bereich

sind folgende:

o Gesamtdurchlaufzeit

» Wartezeit

o Liefertreue

o Abweichung des Liefertermins

e Bestand

Die Bearbeitung erfolgt anhand einer fiktiven praktischen Aufgabenstellung. Nachfolgend
wird genauer auf die Erstellung eines theoretischen Beispiels, sowie dessen Problemstellung

eingegangen.

Die Behandlung der Fallstudie hat zum Ziel, die Unterschiede und die Eignung elementarer
Prioritatsregeln fiir den Einsatz in der Planung einer variantenreichen Fertigung aufzuzeigen.
Zudem soll eruiert werden, ob diese simplen Heuristiken zufriedenstellende Resultate liefern

oder ob komplexere Methoden im Planungsprozess notwendig sind.

4.1 Beschreibung der Problemstellung

Jedes Produktionsunternehmen besitzt einen einzigartigen Aufbau. In der weiteren
Problemstellung wird eine solche Produktion mithilfe eines Zufallsgenerators erzeugt. Zu
diesem Zweck wird die Programmiersprache R in der Version 3.5.1 verwendet. Hervorgehobene

Textstellen weisen auf Teile oder Funktionen des Programmcodes hin.
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Der vollstandige Programmcode zu diesem Kapitel ist im Anhang im Abschnitt A.1.1
ersichtlich.

Vor dem Hintergrund der Reproduzierbarkeit des Fallbeispiels sind an den verschiedenen
Stellen set.seed ()-Funktionen implementiert, die den Zufallsgenerator auf einen bestimmten

Wert einstellen.

4.1.1 Modellierung eines Produktionssystems

Ein Produktionssystem, das eine variantenreiche Fertigung mit unterschiedlichen

Fertigungsrouten erlaubt, muss folgende Vorgaben erfiillen:3?

 Die Produktion besteht aus m unterschiedlichen Anlagen bzw. Maschinen (A;, As, ..,
An)
e In der Produktion gibt es n Produkttypen (P;, Py, .. , P,), die verschiedene

Fertigungsrouten aufweisen.

Eine Anlage stellt eine Arbeitsstation in der Produktion dar. Der Begriff umfasst Maschinen,

Produktionseinheiten und menschliche Téatigkeiten.

Zur Begrenzung der Daten auf ein geeignetes Mafl umfasst dieses theoretische Beispiel
eine Produktion mit maximal 10 Produktionsstufen. Dementsprechend kann ein Erzeugnis
zwischen einem und zehn Produktionsschritte durchlaufen. Wobei die Produktvielfalt auf 5

verschiedene Enderzeugnissen beschrankt ist.

Transportvorgédnge zwischen den Anlagen werden nicht beriicksichtigt. Infolgedessen ist die

Layoutplanung nebenséchlich fiir die Bearbeitung der Fallstudie.

Diese Konstellation erlaubt es, die Daten ressourcenschonend und ziigig zu verarbeiten und
zugleich eine adédquate Stichprobe zu erhalten. Fiir die Erzeugung des Beispiels kommt die

Funktion sample () mehrmals zur Anwendung.

32ygl. Blazewicz, Domschke und Pesch (1996), S.2
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4.1.1.1 Anlagenbelegung

Durch Verwendung einer simplen Miinzwurfsimulation entscheidet sich, welche
Produktionsschritte ein FErzeugnis durchlduft. Der Generator liefert entweder eine
Null oder eine Eins. Somit entsteht ein ginzlich zufilliges Produktionssystem. Allerdings ist
hier eine Ausnahme eingebaut und wird auf die Anlage 10 angewendet. Diese Arbeitsstation
kann die Kommisionierstation oder auch die Qualititspriifung darstellen, welche jeder
Artikel vor dem Verlassen der Produktionslinie passieren muss. Pro Produktionsstufe steht
eine verwendbare Anlage bzw. Maschine zur Verfiigung. Bei der letzten Abteilung wiirde
dementsprechend ein Engpass entstehen. Um diesem Umstand entgegenzuwirken, wird an
dieser Stelle eine redundante Produktionseinheit (A11) installiert. Somit kénnen Auftrage in

der letzten Produktionsstufe an den Anlagen A10 und A1l simultan abgearbeitet werden.

Tabelle 4.1: Ablaufmatrix

Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 Al0
Pl X X X X
P2 X X X X X X
P3| X X X X X X X
P4 X X X X X X
P5 X X X

Das Ergebnis wird in der Tabelle 4.1 verdeutlicht. Zusétzlich sind die unterschiedlichen
Produktionsablaufe in Abbildung 4.1 durch einen Gozintographen dargestellt.
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Produktionsstufe
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Abbildung 4.1: Gozintograph

4.1.1.2 Bearbeitungszeiten

Im néchsten Schritt werden die Prozesszeiten, die ein Stiick eines bestimmten Produktes an
einer Anlage benétigt, bestimmt. Dieses Beispiel wird vereinfacht dargestellt, daher besitzen
die nachfolgenden Werte keine expliziten Mafeinheiten. Samtliche in diesem Abschnitt

verwendeten Zeiten beziehen sich auf das fiktive Maf ,,Zeiteinheiten.

Die Produkt-Anlagen-Zeitmatrix wird in zwei verschiedenen Varianten ausgefithrt. Fine

Version ist mit zuféllig ermittelten Variablen und eine zweite mit getakteten Werten gefillt.
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In der ersten Matrix stehen 3 verschiedene Zahlen zur Auswahl:

o 12 o 17 o 21

Die Wahrscheinlichkeit einen dieser Werte zu ziehen, liegt bei 33,33 %. Der befiillte
Funktionsaufruf lautet dementsprechend: sample (c(12,17,21), 1, prob=c(1/3,1/3,1/3),
replace=TRUE) }

In der zweiten Version besitzen sdmtliche Produkte an jeder Anlage die gleiche

Bearbeitungsdauer von 15 Zeiteinheiten (ZE).

Die befiillten Matrizen sind in den Tabellen 4.2 und 4.3 ersichtlich.

Tabelle 4.2: Zeitmatrix mit zufélligen Werten

Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 AlO

prj12 12 0 0 21 0 O O O 21
p2y17 21 21 O 21 O 17 O O 12
p3j22 0 O 17vr 0 21 21 21 17 17
p4(12 0 17 17 0 12 17 O O 12
p50 12 o0 17 0 O O O 0 21

Tabelle 4.3: Zeitmatrix in getakteter Ausfithrung

Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 AlO0

Prj1 1 0 0 15 0 0 0 0 15
P2} 15 15 15 0 15 0 15 0 O 15
P3|15 0 O 15 0 15 15 15 15 15
P4/ 15 0 15 15 0 15 15 0 O 15
p5/ 0 15 0 15 0 O 0 0 O 15
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4.1.2 Ristzeiten

Um diese Produktion realitdtsnahe zu gestalten, muss an einer Anlage bei einem Wechsel des
produzierten Artikels ein Riistvorgang eingelegt werden. Diese Tétigkeit kann beispielsweise

ein Werkzeugwechsel oder auch eine Sauberung der Maschine sein.

Die Vorgangsweise entspricht derselben wie im Punkt 4.1.1.2. Fiir die Riistzeiten stehen

folgende Werte zur Auswahl:

e 0 e 120 « 150

Tabelle 4.4: Riistmatrix an Anlage 5

P1 P2 P3 P4 PH

P1| 0 120 150 150 O
P2 1120 0 120 O 0
P3 1150 120 0 150 150
P4 1150 0 150 0 120
P51 0 0 150 120 O

Um die Einfachheit des Versuchsaufbaues zu bewahren, wird die Riistmatrix in symmetrischer
Ausfithrung befillt. Diese entstandene Matrix kommt an der Anlage 5 zum Einsatz, wobei

diese Entscheidung willkiirlich getroffen wurde.

4.1.3 Zustand des Produktionssystems

Der Zustand des Produktionssystems ist durch die Belastung mit Auftragen definiert. Die
Produktion befindet sich in einem ,eingeschwungenen* Zustand. Das bedeutet, dass sich
ein Anfangsbestand an den jeweiligen Anlagen befindet. Die Belastung setzt sich somit aus
den bereits bestehenden Bestellungen und dem Auftragspool zusammen. Die Auftragsliste

beinhaltet die folgenden Informationen:
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Produkttyp
Stiickzahl

Auftragseingangsdatum

(Wunsch-)Lieferdatum

Mehrere Funktionsaufrufe der Funktion sample () bilden zusammengesetzt die Auftragsliste.
Der Produkttyp muss aus einem der 5 Produkte des Produktionssystems bestehen. Fiir
die Stiickzahl kann der Zufallsgenerator einen Wert zwischen 10 und 50 auswahlen. Das
Auftragseingangsdatum kann eine Nummer zwischen dem Zeitpunkt 0 und 1.000 annehmen.

Im Anschluss werden die Daten aufsteigend sortiert.

Als Vereinfachung werden in diesem Beispiel das Auftragseingangsdatum und das geforderte
Lieferdatum ebenfalls mit keinen speziellen Einheiten genannt. Das hat den Vorteil, dass
Umrechnungsfehler ausgeschlossen werden konnen und auf arbeitsfreie Zeit keine Riicksicht

genommen werden muss. Es vermindert zudem die notwendige Rechenzeit.

Das gewiinschte Lieferdatum setzt sich aus dem Zeitpunkt des Auftragseinganges und der
gesamten Prozesszeit fur den Auftrag zuzuglich einer Zufallszahl zwischen 2.500 und 4.000
zusammen. Die beiden Schranken der Zufallsvariablen wurden willkiirlich festgelegt. Der
Aufschlag wird zur Berticksichtigung der wahrscheinlichen Abweichung von Prozesszeit und

der tatsdchlichen Durchlaufzeit eines Auftrages miteinkalkuliert.
Das Resultat der verschiedenen Funktionsaufrufe ist in Tabelle 4.5 dargestellt.

Die Tabelle 4.6 basiert auf den Daten der Auftragsliste und der Zeitmatrizen. Die Prozesszeiten
des entsprechenden Produktes werden summiert und mit der Stiickzahl des jeweiligen
Auftrages multipliziert. Dieser Vorgang wird fiir die getaktete als auch ungetaktete Variante
simultan durchgefiihrt. Abschlieend ist noch die Gesamtsumme angefiithrt, welche das
Produktionsvolumen der Auftragsliste in Zeiteinheiten darstellt. Dieser Wert verkorpert auch
jene Zeit, die benotigt wird, wiirde jeder Prozess erst nach Abschluss des vorhergegangen

ausgelost werden.

Zur Erlangung eines eingeschwungenen Zustandes werden die Auftriage aus dem Bestand und

die Auftragsliste mit einer beliebig gewédhlten Zeitversetzung von 5.000 Zeiteinheiten in das
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Tabelle 4.5: Auftragsliste

Auftrag Produkt Stiickzahl Auftragseingang gefordertes Lieferdatum

1 2 48 20 9.122
2 2 18 70 4.972
3 3 36 95 8.144
4 5 15 245 3.993
5 2 20 315 5.971
6 5 25 405 4.542
7 5 10 440 4.158
8 4 25 475 6.300
9 4 45 480 7.021
10 1 23 220 5.851
11 2 29 230 6.699
12 1 34 955 6.558
13 4 30 650 6.280
14 % 17 665 2.518
15 4 43 695 7.651
16 3 37 735 9.569
17 4 42 785 8.236
18 5 14 790 4.575
19 2 39 825 8.742
20 4 26 865 7.068
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Tabelle 4.6: Gesamtoperationszeiten

Gesamtoperationszeit Gesamtoperationszeit

Auftrag zufallig getaktet Auftrag zufallig getaktet
1 5.232 4.320 11 3.161 2.610
2 1.962 1.620 12 2.244 2.040
3 4.860 3.780 13 2.610 2.700
4 750 675 14 1.853 1.530
5 2.180 1.800 15 3.741 3.870
6 1.250 1.125 16 4.995 3.885
7 500 450 17 3.654 3.780

8 2.175 2.250 18 700 630

9 3.915 4.050 19 4.251 3.510
10 1.518 1.380 20 2.262 2.340

Summe: 53.813 48.345

System eingespielt. Das bedeutet, dass zum Zeitpunkt -5.000 die Bestandsliste aktiviert wird
und zum Zeitpunkt 0 die Auftragsliste eingelesen wird. Bis dahin werden alle Auftrige im
Produktionssystem entsprechend der Prioritéatsregel FIFO gereiht. Diese Planungsvorschrift
wird im weiteren Verlauf detailliert beschrieben. Jene Auftriage, die als Bestand an den Anlagen
fungieren, besitzen negative Auftragsnummern. Diese Vorgangsweise gewéhrleistet stets einen
einheitlichen Anfangsbestand. Die Unterscheidung zwischen Bestand und Testauftragen ist

damit klar ersichtlich. Weitere Details finden sich in Tabelle 4.7.

Die Auflistung der Operationszeiten der einzelnen Bestandsauftréige ist fiir die Bearbeitung der
Fallstudie redundant. Die Auftrags- und Bestandsliste stimmen in den bestellten Produkten
und der Stiickzahl tiberein. Dieser Sachverhalt ist in den Tabellen 4.5 und 4.7 ersichtlich. Die
Gesamtoperationszeiten in der Tabelle 4.6 entsprechen somit auch jenen der Bestandsliste,

jedoch mit abgednderter Auftragsnummer.
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Tabelle 4.7: Bestand

Auftrag Produkt Stiick Startzeit Auftrag Produkt Stiick Startzeit
-20 2 48 -4.980 -10 2 29 -4.470
-19 2 18 -4.930 -9 1 34 -4.445
-18 3 36 -4.905 -8 4 30 -4.350
-17 5 15 -4.755 -7 2 17 -4.335
-16 2 20 -4.685 -6 4 43 -4.305
-15 5 25 -4.595 -5 3 37 -4.265
-14 5 10 -4.560 -4 4 42 -4.215
-13 4 25 -4.525 -3 ) 14 -4.210
-12 4 45 -4.520 -2 2 39 -4.175
-11 1 23 -4.480 -1 4 26 -4.135

4.2 Methodenbeschreibung
4.2.1 Job Shop-Problem

Das vorgestellte theoretische Beispiel stellt ein klassisches Job Shop-Problem dar. Es verkoérpert

ein Problem der Anlagenbelegungsplanung bzw. der Kombinatorik.

Bei einem Job Shop handelt es sich um die klassische Werkstattfertigung. Die Produktion
besteht aus mehreren verschieden Maschinen, die Operationen am Produkt ausfithren. Pro
Auftrag (bzw. Job) existiert eine spezifisch vorgegebene Ablaufplanung, die die Reihenfolge

und die Prozesszeiten an den jeweiligen Anlagen vorgibt.3?
Die Auftrige und Maschinen unterliegen mehreren Einschrinkungen:34

1. Es existieren keine Prioritdtsbedingungen zwischen den verschiedenen Auftriagen.
2. Nach dem Start eines Prozesses an einer Anlage kann dieser nicht mehr unterbrochen

werden.

33vgl. Blazewicz, Domschke und Pesch (1996), S.1
34ygl. Blazewicz, Domschke und Pesch (1996), S.1



4 FALLSTUDIE Seite 49

3. Jede Maschine kann nur einen einzigen Auftrag zu einem gewissen Zeitpunkt bearbeiten.
Folglich kann eine Order nicht simultan an zwei Anlagen ausgefiihrt werden.

4. Jeder Job kann zu einem bestimmten Zeitpunkt nur an einer Anlage verrichtet werden.
Zusatzlich zu diesen Einschrinkungen ergeben sich auch daraus einige Nebenbedingungen:

1. Erst nach Abschluss eines Prozesses wird der Folgeprozess an der nachfolgenden Anlage
ausgelost.

2. Bis zur vollstandigen Beendigung eines Auftrages befinden sich samtliche Erzeugnisse
innerhalb des Produktionssystems, also entweder als Bestand oder in Bearbeitung.

3. Die Transporteinheit entspricht der Auftragsgrofle. Das bedeutet, dass an einer Anlage
fertig bearbeitete Artikel erst nach der Erledigung des kompletten Prozesses, zur

nachsten Anlage weitertransportiert werden.
Folgende Restriktionen ergeben sich direkt aus dem Fallbeispiel:

1. Bei jedem Produktionswechsel an Anlage 5 muss auf etwaige Riistungszeiten
entsprechend der zugehorigen Riistmatrix Riicksicht genommen werden.

2. Fiir die letzte Produktionsmaschine existiert eine zweite identische Anlage. In diesem
speziellen Fall besteht die letzte Produktionsstufe aus zwei gleichen Versandstationen.

3. Pro Auftrag kann nur eine Produktvariante produziert werden. Bei mehreren
verschiedenen Produkten in einem Auftrag muss dieser in einzelne Subauftrige
zerlegt werden. Diese Bedingung ist mit einer deutlichen und unverwechselbaren

Ergebnisdarstellung verkniipft.

Das vorgestellte Optimierungsproblem zéhlt zu der Klasse der ,NP-vollstdndigen“-Aufgaben
der Informatik. Um in diese Gruppe eingeordnet zu werden, miissen folgende Konditionen

erfiillt sein:*®

o Zur Losung der Aufgabe ist kein effizienter Algorithmus bekannt. Das bedeutet, dass
innerhalb polynomieller Zeit keiner ein Ergebnis liefert.
o Wiirde nur eines der Probleme in dieser Kategorie auf diese Art und Weise 16sbar sein,

so wéire jedes bewéltighar.

35ygl. Garey, Johnson und Sethi (1976), S.118
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Die detaillierte Beweisfithrung ist, dass kein optimales Resultat fiir eine Anlagenbelegungsplanung
mit mehr als 2 Anlagen existiert. Dieser Sachverhalt ist in Garey, Johnson und Sethi (1976)

beschrieben.

Ein Problem mit >3 Maschinen, wie im vorgestellten Fallbeispiel, kann dementsprechend
nur mit Einsatz von Heuristiken, wie Prioritatsregeln und Metaheuristiken (z. B. genetischer
Algorithmus) zu einem adidquaten Resultat fithren. Beispiele fiir heuristische Planungsregeln

sind die nachfolgend beschriebenen Reihenfolgenregeln.

4.2.2 ausgewahlte Prioritatsregeln

Die an dieser Stelle angefithrten Prioritdtsregeln stellen grundlegende Vertreter dieser Art
dar. Um einen guten Vergleich zwischen den verschiedenen Varianten zu erhalten, wurden

jeweils zwei Regeln mit und ohne Berticksichtigung des Lieferdatums gewéhlt.
First-in/First-out (FIFO)

FIFO stellt eine der am haufigsten genutzten Planungsvorschriften dar. Sie sticht vor allem
durch ihre einfache Definition und deren simplen praktischen Anwendung im Unternehmen

hervor. Weiters wird sie auch hiufig als rollierende Planung bezeichnet.6

Die Auftrage werden zum jeweiligen Eingangsdatum eingeplant. An den Anlagen werden
jene Auftrige, die als erstes an einer Maschine ankommen, als erstes bearbeitet und in dieser

Reihenfolge abgearbeitet.

In mehreren Studien wurde eine Vielzahl an Messkriterien begutachtet. Die Untersuchungen
haben ergeben, dass die Prioritéitsregel dieselben mittleren Ergebnisse liefert, wie eine zufallige

Auswahl der Auftrage. Allerdings weisen die Messwerte eine geringere Streuung auf.”
Kiirzeste Operationszeit (KOZ)

Jener Auftrag vor einer Anlage, der die kiirzeste Prozesszeit aufweist, wird als erstes

abgearbeitet. Die Warteschlange wird infolgedessen nach aufsteigender Grofle sortiert. Diese

36ygl. Blackstone, Phillips und Hogg (1982), S.36f
37ygl. Blackstone, Phillips und Hogg (1982), S.36f
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Variante bietet den Vorteil von geringen mittleren Durchlaufzeiten, Verspatungen und

Wartezeiten.38

KOZ liefert die besten Resultate im Bereich der Piuinktlichkeit. Die Anzahl an sdumigen
Auftriagen ist sehr gering. Allerdings treten bei dieser Planungsregel auch die hochsten

zeitlichen Verspatungen auf.

Friihester Liefertermin (FLT)

Die Reihung der Auftriage erfolgt nach aufsteigendem Liefertermin. Diese Priorisierung findet
vor Auslosung der Auftrage und an den Anlagen statt. Diese Regel minimiert die maximale

Verspitung.
Schlupfzeit (SZ)

Die eingelangten Bestellungen werden nach aufsteigender Schlupfzeit sortiert. Jener Auftrag

mit der geringsten Schlupfzeit wird als néchster bearbeitet.*!

Die Berechnung der Schlupfzeit erfolgt nach folgender Gleichung:*2

J
Schlupfzeit; = (Liefertermin; — Zeitpunkt) — > Bearbeitungszeit; (1)

Bei Verwendung einer Frozen Zone wird die Planungsvorschrift global berechnet. Das
bedeutet, dass die Kalkulation vor Auftragsauslésung tiber den gesamten bevorstehenden

Fertigungsprozess durchgefiihrt wird.

Die Schlupfzeit muss fortlaufend mit den entsprechenden Prozesszeiten und dem aktuellen
Zeitpunkt berechnet werden, um die wartenden Auftrage zu reihen. Die bereits abgeschlossenen

Prozessschritte und deren -zeiten werden dafiir nicht beriicksichtigt.

38ygl. Geiger, Uzsoy und Aytug (2006), S.15
39vgl. Grabot und Geneste (1994), S.907
40ygl. Geiger, Uzsoy und Aytug (2006), S.15
4lygl. Geiger, Uzsoy und Aytug (2006), S.15
42ygl. Grabot und Geneste (1994), S.905
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Frozen Zone (FZ)

Dieser Begriff definiert keine Reihenfolgenregelung. Nach dem Auftragseingang werden fiir
eine bestimmte Zeitdauer sdmtliche neuen Bestellungen gesammelt. Im Anschluss werden

diese nach einer ausgewéhlten Prioritatsregel sortiert.

Diese Vorgangsweise wird in Kombination mit den lieferdatumsabhéangigen Planungsvorschriften

FLT und SZ verwendet. Die Notation lautet dementsprechend FZ-FLT bzw. FZ-SZ.

Studien haben ergeben, dass sich die Planungsregeln in zwei Gruppen einteilen lassen.
Einerseits besitzen FIFO, FLT, SZ in der Regel eine hohe Anzahl an sdumigen Auftriagen
mit einer geringen Verspatung. Andererseits kann mit KOZ eine Grofizahl an Lieferterminen
eingehalten werden, wobei allerdings in einzelnen Féllen gréfiere Uberschreitungen auftreten

koénnen.*3

4.3 Beschreibung der Methodenanwendung

Die Bearbeitung der Fallstudie erfolgt unter Berticksichtigung der vorgestellten
Planungsvorschriften. Die vollstdndige Konstruktion einer Planungssimulation ist als
Funktion in der Programmiersprache R gestaltet. In dieser Methode sind die Prioritétsregeln

implementiert.

Das virtuelle Produktionssystem besteht aus mehreren Matrizen (Tabellen). Jede davon stellt
eine Anlage dar. Die Benennung lautet von , A1 bis ,A10.1“ Die Zeilen in den Tabellen stellen
jeweils einen Teil eines Auftrages dar. Die Funktion Simulation() und die dabei aufgerufenen
Funktionsblocke fithren Manipulationen an den Eintragen durch. Diese Vorgangsweise bildet

den Ablauf einer Produktion ab.

Durch den Aufbau der Simulation aus mehreren Funktionen kann sie in einer Modulbauweise

zusammengestellt und nach Belieben erweitert werden.

Die genaue Methodenumsetzung kann im Anhang in den Abschnitten A.1.2 und A.1.3

eingesehen werden.

43ygl. Mebarki und Shahzad (2013), S.3695
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4.3.1 Implementierung der Planungsregeln

Den Anfang stellt die Erstellung einer Produktionsliste dar. Diese Matrix kombiniert die

Bestands- und Auftragsliste unter dem Gesichtspunkt der jeweiligen Prioritéatsregel.

Infolgedessen werden jeweils 4 Produktionslisten fiir die ungetaktete und die getaktete Variante

erstellt. Zur Unterscheidung sind samtliche Listen mit .zuf bzw. .takt gekennzeichnet.
FIFO

Fiir First-in/First-out miissen lediglich die Bestands- und Auftragslisten aneinandergehingt
werden und die Auftrage aufsteigend nummeriert werden. Das Resultat sind die Listen

FIFO.zuf und FIFQO.takt.

Die Reihung an den Anlagen erfolgt selbststiandig, da jeder neue Auftrag an das Ende der
Warteliste gestellt wird.

KOZ

Die Implementierung dieser Prioritatsregel erfolgt direkt in der Simulation. Eine

Sortierfunktion wird speziell fiir die Reihenfolge an der jeweiligen Anlage verwendet.

Die Funktion dazu lautet Reihenfolge.KOZ(). Sie sortiert die wartenden Prozesse nach

zunehmenden Prozesszeiten.
Frozen Zone mit FLT bzw. SZ

Die Order werden mittels der Funktion Frozen.Zone() in der Auftragsliste entsprechend
ihrem Auftragseingang bis zu den Zeitpunkten 330, 660 und 1.000 gesammelt. In diesen
Momenten kommen die Regeln FLT oder SZ, die die Reihung der Auftrdge bestimmen und

entsprechende Rangnummern vergeben, zum Einsatz.

Je nach Vorauswahl ruft Frozen.Zone () eine der beiden Sortierfunktionen Sortieren.FLT()
oder Sortieren.SZ() auf. Die daraus resultierende Bearbeitungsliste ist als FZ.FLT bzw.

FZ.SZ benannt, wie in Abbildung 4.2 ersichtlich ist.

Die Reihung an den jeweiligen Maschinen tibernimmt im Falle von FLT die Funktion
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Bestand & Auftragsliste

l

Frozen.Zone()

Prioritats- Sz g R
5 Sortieren.SZ() —» Bearbeitungsliste FZ.SZ
regel:
\ /
FLT / \
> Sortieren.FLT() —»| Bearbeitungsliste FZ.FLT
\ /

Abbildung 4.2: Implementierung der Frozen Zone in Kombination mit SZ bzw. FLT

Reihenfolge (). Diese orientiert sich an der vorgegebenen Sequenz der Produktionsliste.

Die Funktion Reihenfolge.SZ() ordnet die wartenden Auftriage an den Anlagen unabhéngig

von der zu Beginn vorgegebenen Abfolge nach aufsteigender Schlupfzeit.

4.3.2 Die Produktionssimulation

Die in diesem Abschnitt beschriebene Funktion ist so aufgebaut, dass die Zugabe bzw.
Wegnahme von bestimmten Teilen auf einfache Weise moglich ist. Es lésst sich dadurch eine

beliebige Erweiterung bzw. Reduzierung realisieren.

Samtliche fiir einen ordnungsgeméfien Ablauf notwendigen Funktionen sind in der

Abbildung 4.3 dargestellt.
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Anl.Zuteilung() N

Anlage.zaehler() N

Ruesten() Y
Reihenfolge()

Reihenfolge.KOZ()

Reihenfolge.SZ()

Anl.Bestand() optional

Simulation()

Abbildung 4.3: Zusammensetzung der Simulationsfunktion

Auftragszuteilung - Anl.Zuteilung()

Die Zuteilung der Auftridge zu den jeweiligen Anlagen erfolgt durch die Funktion
Anl.Zuteilung(). Um eine fehlerfreie Ausfithrung zu erzielen, ist es essentiell, dass jede

Auftragsnummer einzigartig ist.

Entsprechend der Rangnummer eruiert die Funktion, welche Arbeitsstation als Néchste
angefahren wird. Zum Abschluss werden der Rang, die Auftragsnummer sowie die

Bearbeitungszeit der Warteliste der jeweiligen Anlage tibergeben.
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Zahlerfunktion - Anlage.zaehler()
Der Befehl Anlage.zaehler () besitzt nachfolgende Aufgaben.

Zu Beginn eines neuen Prozesses erhélt dieser einen Startzeitpunkt, gemafl der Laufvariable
ZEIT. In weiterer Folge reduziert sich bei jedem Aufruf der Funktion die Bearbeitungszeit um
eine Zeiteinheit. Nach dem vollstandigen Ablauf dieses Wertes bekommt der Prozess einen

Endzeitpunkt entsprechend der aktuellen Zeit vergeben.
Riistfunktion - Ruesten()

Wie in der Fallstudie beschrieben, muss an Anlage 5 ein Riistvorgang berticksichtigt werden.

In der Produktionssimulation wird dies durch die Funktion Ruesten() realisiert.

Die Funktion benotigt zwei Inputvariablen, die die jeweilige Maschine und die dazugehorige

Rustmatrix darstellen.

Wird ein Prozess an dieser Anlage beendet, werden dessen Auftragsnummer und die des
nachfolgenden Tasks ausgelesen und mit der Riistmatrix verglichen. Bei Vorliegen eines
notwendigen Riistprozesses wird eine zusatzliche Operation mit der Auftragsnummer
99 eingeschoben. Der Auftrag 99 stellt den eigentlichen Riistvorgang dar und dessen

Bearbeitungszeit entspricht der notwendigen Riistdauer.

Reihenfolge an den Anlagen - Reihenfolge(), Reihenfolge.K0Z() und
Reihenfolge.SZ()

Die Einhaltung der korrekten Abfolge stellt ein wichtiges Kriterium fiir eine korrekte

Anwendung der Prioritédtsregeln dar.

Die Reihenfolgennummer, welche jeder Auftrag als Préadikat erhalten hat, entscheidet wéhrend
der Produktionssimulation bei den Planungsvorschriften SZ und FLT in welcher Abfolge die
Warteliste abgearbeitet wird. Dementsprechend werden die wartenden Prozesse der Anlage bei
Aufruf der Funktion Reihenfolge () entsprechend ihrer Chronologie in der Bearbeitungsliste

sortiert.

Die Produktionssequenz im Falle einer KOZ-Priorisierung wird durch die Funktion

Reihenfolge.K0Z() festgelegt. Die Prozesse werden bei der Ausfithrung entsprechend der
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Grofle ihrer Operationszeit geordnet.

In simultaner Weise reiht die Funktion Reihenfolge.SZ() die Auftrdge an den Anlagen

entsprechend ihrer Schlupfzeit zum Zeitpunkt des Funktionsaufrufes.
Ermittlung des Bestandes vor der Anlage - Anl.Bestand()

Die optionale Funktion Anl.Bestand () summiert bei jedem Aufruf die Bearbeitungszeiten
aller noch nicht vollstandig erledigten Auftrége. Dieser Vorgang wird fiir jede Anlage separat

durchgefiihrt.
Aufbau der Funktion Simulation()

Die Funktion beginnt zu dem Zeitpunkt -5.000. In diesem Moment gelangen die vollstandige
Bearbeitungsliste und die 11 Anlagen als Input in die Produktionssimulation. Durch den frithen
Beginn der Zéhlervariable wird auf den Aufbau eines Anfangsbestandes im Produktionssystem
Riicksicht genommen. Die Auftriage werden entsprechend der angewandten Planungsvorschrift
zu den jeweiligen Eingéngen bzw. zum Auslosezeitpunkt sukzessiv in das System eingespielt.

Bis zum Zeitpunkt 0 werden die Order an den Anlagen nach der Prioritéitsregel FIFO gereiht.

Eine For-Schleife dient als Zeitzdhler und ermoglicht einen realitdtsnahen Ablauf der
Produktion. Wird der Endwert der Schleife exemplarisch auf 1.000 eingestellt, wirde
der Output einen Querschnitt tiber die gesamte Produktionslinie und deren internen

Warteschleifen umfassen, wie in einem echten Produktionsbetrieb.

Die Abbildungen 4.4 und 4.5 geben einen groben Uberblick iiber die Funktionsweise. Jene
Bestandteile der Funktion, die zur Aufbereitung der Ergebnisse dienen, sind darin nicht

aufgelistet und konnen im Anhang genauer betrachtet werden.

Als Output liefert die Funktion Simulation() die Arbeitsprotokolle der Anlagen des Systems

und die vollstandig abgearbeitete Bearbeitungsliste mit eingetragenen Endzeitpunkten.
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Abbildung 4.4: Aufbau der Simulation - erster Teil
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4.4 Resultate der angewendeten Methode

In den Abbildungen 4.6 bis 4.13 ist der Output der unterschiedlichen Funktionsaufrufe
grafisch auf kompakte Weise dargestellt. Die Gantt-Charts stellen die Verbindung zwischen
den einzelnen Produktionsanlagen und der Bearbeitungsliste her. Die Wirkungsweisen
der verschieden Prioritatsregeln sind darin gut ersichtlich. Die Auftrdge mit negativer
Nummerierung stellen dabei den Bestand dar. Ein Riistvorgang besitzt die Auftragsnummer

99.

Bei der Priorisierung nach der Regel , Kiirzeste Operationszeit” in Abbildung 4.7 bzw. 4.11

ist der Vorzug von Auftrégen mit kiirzeren Prozesszeiten besonders deutlich zu erkennen.

Im Anhang, Abschnitt A.2, sind die detaillierten Ergebnisse der Simulationsdurchfiihrung
mit der Planungsregel FIFO dargestellt. Die darin aufgelisteten Tabellen geben die

Bearbeitungsliste und die Anlagenbelegung wieder.

Ohne einer weiteren kalkulatorischen Analyse ist eine deutlich geringe Auslastung der Anlagen
8 und 9 unabhéngig von den verschiedenen Planungsregeln zu erkennen. Diese Tatsache
beruht darauf, dass diese Maschinen lediglich fiir die Fertigung des Produktes 3 erforderlich
sind. Dieser Aspekt ist in der Tabelle 4.1 ersichtlich.

Eine weitere Erkenntnis ist, dass die redundante Anlage 11 deutlich zur Auslastung der

Maschine 10 beitragt und die Bildung eines Engpasses verhindert.

Im nachfolgenden Kapitel 4.5 sind die vertiefende Aufbereitung der Datensétze und die

Ermittlung der unterschiedlichen Metriken angefiihrt.
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4.5 Resultate beziiglich der Forschungsfrage

Dieser Abschnitt behandelt die Beantwortung der Frage, welche Auswirkungen die
Anwendung verschiedener Prioritédtsregeln in der variantenreichen Fertigung auf zeitbezogene

Key Performance Indikatoren hat.

Eine Produktionssimulation kann auf verschiedene Weisen ausgewertet werden. In
Kapitel 3.2.4 hat sich herausgestellt, dass die Faktoren Kosten, Durchlaufzeit und Liefertreue
die richtungsweisenden Elemente in der Feinplanung sind. Die fehlende Unabhéangigkeit
zwischen diesen Variablen gewéhrleistet, dass eine Fokussierung auf die blofle zeitliche
Komponente gentigend Aussagekraft besitzt. Die vorgestellte Fallstudie und die zur Losung

des Problems entwickelte Simulation besitzen einen dementsprechend auf Zeit ausgerichteten

Aufbau.

Bei der Auswertung der Resultate liegt der Schwerpunkt auf den Bestellungen 1 - 20 der
Auftragsliste. Die Gesamtauftragsanzahl der Analyse entspricht demnach 20 Stiick.

Zur Aufbereitung der Ergebnisse wurde speziell die Darstellung als Boxplot ausgewéahlt. Diese
Grafiken bieten den Vorteil einer hohen Informationsdichte. Die Abbildungen zeigen Minimal-,
Maximalwerte, Quartilen und Mediane. Zusatzlich sind die Mittelwerte als weile Punkte

dargestellt.

Aufgrund der geringen Anzahl an Parametern kénnen schon einzelne Ausreifier die Berechnung
des Mittelwertes bzw. der Standardabweichung enorm beeinflussen. Der Mittelwert wird
immer in Richtung der Ausreifler gelenkt, wohingegen der Median die Daten halbiert. Das ist
auch der Grund fir die hdufigen Abweichungen zwischen Medianen und Mittelwerten in den

verschiedenen Grafiken.

4.5.1 Gesamtdurchlaufzeit

Ein Key Performance Indikator (KPI) ist die Durchlaufzeit. Sie gibt an, wie lange ein Produkt

fiir die gesamte Fertigung von der Auftragsauslosung bis zum endgiiltigen Versand bendtigt.
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Die Durchlaufzeit (DLZ) eines Produktes berechnet sich folgendermafien:

DLZ; = Endzeitpunkt; — Startzeitpunkt; (2)
zufallig
FIFO ° e — o
KOZ _ o
FZ-FLT o
Fz-Sz
0 4.000 8.000 12.000 16.000
Durchlaufzeit in ZE
getaktet
FIFO e® o — o
KOz o
FZ-FLT o
Fz-Sz
0 4.000 8.000 12.000 16.000

Durchlaufzeit in ZE

Abbildung 4.14: Durchlaufzeitenvergleich

In Abbildung 4.14 besticht die Prioritatsregel KOZ mit einem deutlich geringeren Mittelwert.
Allerdings besitzt diese Variante eine gleichméflige Streuung iiber einen grofien Zeitraum.
Im Gegensatz dazu befinden sich bei Anwendung der Regel FIFO 50 % der Werte in einem

geringen Streuungsbereich.

In der getakteten Variante liefert die Priorisierung nach dem frithesten Liefertermin und

nach der Schlupfzeit &hnliche Werte. Lediglich in der Produktionssimulation mit zufélligen



4 FALLSTUDIE Seite 71

Prozesszeiten weist FLT eine deutlich kleinere Streuung als SZ auf und der Maximalwert an

auftretenden Durchlaufzeiten ist um 1.603 Zeiteinheiten geringer.

4.5.2 Wartezeit

Die Wartezeit ist ein Bestandteil der Durchlaufzeit. Diese Komponente gibt die Dauer an,
welche ein Produkt in der Produktionslinie verweilt, ohne einer Bearbeitung unterzogen zu

werden. Die Kalkulation sieht folgendermafien aus:

Wartezeit; = DLZ; — z]: Prozesszeit, (3)
zufallig
FIFO o
KOz — o
FZ-FLT o
Fz-sz
0 2.000 4.000 6.000 8.000 10.000 12.000
Wartezeit in ZE
getaktet
FIFO o
Koz o
FZ-FLT
Fz-sz
0 2.000 4.000 6.000 8.000 10.000 12.000

Wartezeit in ZE

Abbildung 4.15: Vergleich der Wartezeiten
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Die Betrachtung der Wartezeit zeigt im Vergleich zur Durchlaufzeit nur ein minimal
differenziertes Bild. Zwei Prioritatsregeln stechen in Abbildung 4.15 heraus. Durch
Verwendung der Regel , Kiirzeste Operationszeit* besitzt dieser Simulationsdurchgang die
héchste Anzahl an Auftragen mit kurzen Wartezeiten. Sogar im Vergleich der Mittelwerte

hdngt diese Variante alle anderen deutlich ab.

Die zweite Besonderheit zeigt die Planungsregel ,,Schlupfzeit® in Kombination mit einer
Frozen Zone. Sie zeichnet sich durch den geringsten Interquartilsabstand aus. Das ist jene
Spanne, in der die mittleren 50 % der Auftriage liegen. Infolgedessen weisen die Halfte aller
Auftriage mit der Planungsregel SZ eine Wartezeit in der Ndhe des Medians auf. Die Tabelle 4.8
verdeutlicht den Unterschied der verschieden Regeln beztiglich dieser Eigenschatft.

Tabelle 4.8: Interquartilsabstand der Wartezeiten

FIFO KOZ FZ-FLT FZ7-S7
zufillig 4.175,5 5.412,0 3.803,0 2.769,2
getaktet 3.281,8 3.423.2 3.141,2 1.867,5

4.5.3 Liefertreue

Die Einhaltung von Lieferverbindlichkeiten ist ein Erfolgsfaktor eines jeden Unternehmens.
Die Prioritatsregel KOZ besticht in diesem Bereich vor allem durch eine vergleichsweise hohe
Erftullungsquote von 55 % bzw. 60 %. Hingegen liefern die Reihungen nach dem frithesten

Liefertermin bzw. der Schlupfzeit entsprechend Tabelle 4.9 nicht zufriedenstellende Ergebnisse.

Tabelle 4.9: Anzahl der piinktlichen Lieferungen

FIFO KOZ FZ-FLT FZ-SZ

zufallig 4 11 2 3
getaktet 5 12 2 2
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4.5.4 Abweichung des Liefertermins

Die alleinige Betrachtung der Piinktlichkeit liefert allerdings keinen Aufschluss iiber die Giite

der Prioritatsregeln.

Abweichung des Lie fertermins, = Endzeitpunkt; — gefordertes Lieferdatum, (4)

zufallig
FIFO o
KOz —_—] o
FZ-FLT o
FZ-Sz
-3.000 -1.500 0 1.500 3.000 4.500 6.000
Abweichung vom gewiinschten Lieferdatum in ZE
getaktet
FIFO o
KOz —] o
FZ-FLT o ——
FZ-SZ
-3.000 -1.500 0 1.500 3.000 4.500 6.000

Abweichung vom gewiinschten Lieferdatum in ZE

Abbildung 4.16: Lieferdatumsabweichungen im Vergleich

7.500

7.500

FIFO performte in diesem Bereich am schlechtesten. Die Abweichungen vom gewiinschten

Liefertermin sind im Mittel und beziiglich der Streuung am hochsten. Zudem treten die

hochsten Verspatungen auf. Im Kontrast dazu liefert KOZ herausstechende Ergebnisse bei
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der Einhaltung von Lieferterminen. Zwar werden die meisten Auftrage rechtzeitig vor dem
Liefertermin abgeschlossen, allerdings besitzen die verspateten Bestellungen oftmals den

grofiten Verzug.

Die Regel ,Frithester Liefertermin® generiert teils bessere Ergebnisse als FIFO. Die Reihung
der Auftrige nach der jeweiligen Schlupfzeit besitzt als charakteristisches Merkmal eine geringe
Streuung. Wenige Bestellungen werden rechtzeitig vor Ablauf der Lieferfrist abgeschlossen.

Die tiberfélligen Order weisen hingegen einen &dhnlich grofien Riickstand auf.

4.5.5 Bestand vor den Anlagen

Bestande konnen in einem Unternehmen erhebliche Probleme darstellen. Zum einen bendtigen
Rohmaterialien und Halberzeugnisse innerhalb der Produktionslinie grofile Lagerkapazitéten
und zum anderen sind damit eine hohe Menge an monetaren Einheiten in der Produktion

gebunden.

Ublicherweise setzt sich der Bestand aus der Anzahl der Komponenten bzw. deren Materialwert
zusammen. Zur einfacheren Aufbereitung der Ergebnisse der Produktionssimulation wird der

Bestand in Zeiteinheiten umgerechnet.

Die Kalkulation des Bestandes vor den jeweiligen Anlagen erfolgt durch die Summierung der

Bearbeitungszeiten zu jedem positiven Zeitpunkt und anschlieBend durch eine Division mit

dem Endwert der Variable ZEIT.

Tabelle 4.10: durchschnittlicher Bestand vor den Anlagen

FIFO KOZ FZ-FLT FZ-SZ
zufillig 581,3 557,6 567,7 517,5
getaktet 563,6 490,9 519,6 512,6

Besonders die Reihung nach der Schlupfzeit sticht durch konstant geringe Werte beim
mittleren Bestand an den Anlagen hervor. Eine weitere Priifung der Abbildung 4.17

zeigt, dass die Unterschiede an den einzelnen Maschinen meist nur minimal sind und nur



4 FALLSTUDIE Seite 75

Bestand in ZE
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Abbildung 4.17: durchschnittlicher Bestand vor den Anlagen
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wenige ausschlaggebende Ausreifler auftreten. Ein Indiz fiir die hohen Bestdnde an den
Produktionsanlagen 1, 3 und 7 ist, dass diese die Engpésse der Produktion darstellen. Diese
Tatsache lasst sich durch die Betrachtung der Abbildungen 4.6 bis 4.13 vor allem fiir Anlage
1 bestatigen.

Die Anlage 1 ist fir die meisten Auftrage die erste Bearbeitungsstation. Zudem finden die
Auftragsauslosungen in kurz aufeinanderfolgenden Intervallen statt. Diese beiden Tatsachen

sind die Ursachen fiir die hohen durchschnittlichen Bestdnde an dieser Arbeitsstation.

Bei Verwendung der Planungsvorschrift KOZ zeigt die Einfiithrung einer getakteten Prozesszeit

in der behandelten Fallstudie eine hohe Wirkung auf den Bestand im Produktionssystem.

4.5.6 Zusammenfassung

Die aufbereiteten Resultate der Fallstudie zeigen, dass sich die verwendeten elementaren
Planungsregeln grofiteils grundlegend voneinander unterscheiden. Ein kurzer Vergleich der

wichtigsten Parametern ist in Tabelle 4.11 dargestellt.

Die Prioritétsregel , First-in/First-out“ besitzt den Vorteil einer einfachen Implementierung
und einer simplen Umsetzung in der Praxis. Die Analyse der verschiedenen Indikatoren zeigt,
dass die Planungsvorschrift in keinem Bereich durch gute Ergebnisse hervorsticht. Diese
Methode eignet sich infolgedessen nicht zur Anwendung in einem piinktlichkeitsorientierten

Unternehmen.

Die Verwendung der Regel ,Kiirzeste Operationszeit® liefert gute Ergebnisse bei der
Punktlichkeit, der Durchlaufzeit und der Wartezeit. Die verspéiteten Auftrige weisen
allerdings einen hohen Verzug auf. Die Standardabweichung, ein Maf fiir die Streuung der
Stichprobenwerte, ist zudem durchgangig auf einem hohen Level. Inhomogene Prozesszeiten
fithren dazu, dass ein Auftrag mit einem grofien Volumen erst zum Simulationsende

ausgefiihrt wird. Dieser Sachverhalt ist in den Abbildungen 4.7 und 4.11 ersichtlich.

Die Priorisierungen nach dem ,Friithesten Liefertermin® und der ,,Schlupfzeit* resultieren

in dhnlichen Ergebnissen. Bei beiden Varianten werden nur wenige Auftriage rechtzeitig
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Tabelle 4.11: Auszug von wichtigen Parametern
FIFO KOZ FZ-FLT FZ-SZ
Durchlaufzeit
zufdllig
Mittel 9.216,0 6.936,8 8.717,4 8.361,6
Stdabw. 4.391,8 4.811,2 3.815,7 4.068,0
getaktet
Mittel 8.404,8 5.892,8 8.283,0 8.034,9
Stdabw. 3.922.5 3.862,5 3.559,5 3.702,8
Wartezeit
zufdllig
Mittel 6.525,4 4.246,1 6.026,8 5.671,0
Stdabw. 3.485,4 3.388,9 2.767,3 2.719,5
getaktet
Mittel 5.987,5 3.475,6 5.865,7 5.617,6
Stdabw. 3.052,7 2.654,0 2.607,0 2.591,8
Abweichung vom Liefertermin
zufdllig
Mittel 3.175,6 896,2 2.865,4 2.509,7
Stdabw. 4.647,2 4.461,9 4.366,0 4.331,0
getaktet
Mittel 2.364,2 -147,7 2.430,9 2.182,9
Stdabw. 2.919,8 2.523,9 2.470,6 2.214,3
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fertiggestellt. Die Mittelwerte der verschiedenen Parameter variieren nur minimal. Diese
beiden Planungsvorschriften besitzen grofiteils die niedrigste Standardabweichung. Zudem ist

die Reihung nach der Schlupfzeit durch geringe Interquartilsabstéinde gekennzeichnet.

Die oben genannten Eigenschaften werden den Prioritatsregeln ebenfalls in der Literatur
zugeschrieben. Fine detaillierte Beschreibung dieser Sachlage und die Quellenverweise sind in

Kapitel 4.2.2 angefiihrt.

Keine der vorgestellten Methoden liefert durchgangig optimale Ergebnisse. Im Vergleich
zu lernenden Algorithmen stellen die Regeln eine simple und schnelle Variante fiir die
Implementierung in einem Unternehmen dar. Die Anwendung von nur einer Methode reicht
nicht zur Erzielung besserer Resultate aus. Eine Moglichkeit wére die Kombination von KOZ
mit SZ. Vorrangig sollen dabei die Auftrage an den Anlagen nach der kiirzesten Operationszeit
priorisiert werden, jedoch bei Unterschreiten einer voreingestellten Schlupfzeit ein groferer
Prozessblock vorgezogen werden. Die Verkniipfung der elementaren Prioritédtsregeln mit
einem heuristischen Prozess kann eine addquatere Naherung zum optimalen Ergebnis als die

eingeschréankte Verwendung einer einzigen Regel erzielen.

Eine zuséatzliche Erkenntnis stellt der Sachverhalt dar, dass die Wahl von getakteten

Prozesszeiten nur geringe Auswirkungen auf die ausgewédhlten Kennzahlen hat.

Die Verwendung von komplexen Heuristiken und Metaheuristiken, wie genetische Algorithmen,
stellen weitere Alternativen zur Losungsgenerierung des Anlagenbelegungs- bzw. Job-Shop-

Problems dar.
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5 Diskussion und Ausblick

5.1 Diskussion der Ergebnisse

Die sorgfiltige Aufbereitung der unterschiedlichen Publikationen im Themengebiet der
Produktionsplanung der metallverarbeitenden Industrie hat gezeigt, dass eine Trennung
zwischen Grob- und Feinplanung nur in wenigen Féllen vorkommt. Die Grenzen zwischen
diesen Planungsarten verschwimmen zusehends. Es zeigt sich der Trend hin zu einem

kontinuierlichen Planungsprozess.

Die metallverarbeitende Industrie ist geprégt, durch eine Chargenfertigung mit dem Fokus
auf eine flieBende Produktion. Die Zielsetzung der Planung ist sehr vielfaltig. Vor allem die
Kriterien Kosten, Durchlaufzeit, Liefertreue, Riistzeiten und Bestand sind wichtige Faktoren

bei der Planungserstellung.

Die Bearbeitung der Fallstudie hat ergeben, dass durch die alleinige Anwendung von einzelnen
Methoden keine durchgéngig brauchbaren Resultate erreicht werden kénnen. Die Priorisierung
nach der kiirzesten Operationszeit generiert im Bereich der Piinktlichkeit die besten Ergebnisse.
Es treten allerdings auch Falle mit sehr hohen Verspatungen auf. Die Reihung durch die
Schlupfzeit ergibt eine geringe Streuung der Kennzahlen. Die Planungsregel weist eine hohe

Auftragsanzahl mit einem einheitlichen Verzug auf.

Die Prioritatsregeln unterscheiden sich mafigeblich in ihrer Komplexitat und in der
Schwierigkeit ihrer Anwendung. Die Planungsregeln FIFO, KOZ und FLT sind einfach zu
implementieren. Die Berechnung der Schlupfzeit ist verhéltnisméaflig etwas aufwendiger.
Die Reihung nach dieser Methode benotigt vergleichsweise viele Rechenoperationen. Die
vorgestellten Planungsvorschriften stellen lediglich simple Heuristiken dar, die eine geringe
Komplexitit aufweisen. Im Gegensatz dazu wére die Implementierung einer Metaheuristik

um ein Vielfaches aufwéndiger.

Das Potential fiir Optimierungsalgorithmen ist sehr hoch. Die Verwendung von
Metaheuristiken oder von kiinstlicher Intelligenz ermoglicht den Einsatz einer

situationsabhéangigen Reihenfolgenplanung. Dadurch koénnte der Personaleinsatz im
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Planungsprozess erheblich reduziert bzw. die Planer essentiell in ihrer Entscheidungsfindung

entlastet werden.

5.2 Gegeniiberstellung der Ergebnisse

Die Literaturanalyse zeigt, dass der Trend in Richtung einer wachsenden Variantenvielfalt geht
und damit unweigerlich eine Zunahme der Komplexitédt in der Produktionsplanung hervorruft.
Dieser Sachverhalt stellt diesen Bereich zusehends vor neuen Herausforderungen. Insbesondere
immer kiirzere Planungshorizonte und eine Vielzahl an kundenspezifischen Auftrigen erhohen
den Arbeitsaufwand enorm. Besonders die méglichst weitgehende Entkoppelung menschlicher
Tétigkeit hin zu einer automatisierten Vorgangsweise hat an Bedeutung dazugewonnen. Aus
diesem Grund beschéftigt sich die Forschung zu einem grofien Teil mit der Implementierung
und korrekten Anwendung von Algorithmen. Zum Einsatz kommen neben Heuristiken und

Metaheuristiken auch kiinstliche Intelligenz.

Bei der Planungserstellung werden in den wissenschaftlichen Arbeiten mehrere Ziele zugleich
verfolgt. Diese Tatsache erhoht den Schwierigkeitsgrad erheblich. Die aufbereitete Fallstudie
hat deutlich gezeigt, dass die Anwendung von einzelnen Prioritdtsregeln nicht zur adaquaten
Erfilllung der Zielparameter ausreicht. Infolgedessen kristallisiert sich die Notwendigkeit von

moderner Informationstechnik im Planungsprozess heraus.

Resiimierend lésst sich daraus schlieffen, dass sowohl die Literaturanalyse als auch die
Fallstudie zum selben Resultat gelangen. Demzufolge wird eine starkere Integration der

Informationstechnik in den Planungsprozess zukiinftig eine wichtige Rolle spielen.

5.3 Einschrankungen der Ansitze und Ergebnisse

In der Literaturanalyse wurde nur ein Reviewprozess durchgefiihrt. Das bedeutet, dass die
Publikationen nur von einer Einzelperson gepriift und eingeordnet wurden. Infolgedessen

besteht die Moglichkeit, dass Abweichungen in der Kategorisierung auftreten.

Die gewonnenen Erkenntnisse aus den wissenschaftlichen Publikationen beziehen sich auf den
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Bereich der metallverarbeitenden Industrie. Die Resultate der Literaturanalyse konnen nur

auf diese Materie angewendet werden.

Die angrenzenden Themengebiete und die verwandten Industrien, wie die Automobilbranche,
werden keiner gesonderten Betrachtung unterzogen. Zur Beriicksichtigung der jeweiligen

Arbeiten spielt lediglich die Themenrelevanz eine Rolle.

Die behandelte Fallstudie stellt eine Stichprobe mit zwei verschiedenen Prozesszeiten dar. Die
Resultate sind demnach nur begrenzt aussagekraiftig. Die getitigten Auflerungen beziehen
sich nur auf den konkreten Fall. Um eine allgemeine Feststellung fiir die variantenreiche
Fertigung treffen zu konnen, miisste eine Vielzahl an Samples behandelt werden. Durch einen

grofleren Stichprobenumfang wiirden auftretende Ausreifler nicht mehr so stark gewichtet.

5.4 Mogliche Schritte zur Weiterentwicklung

Wie bereits erwahnt, ist die Literaturanalyse nur fiir ein abgegrenztes Themengebiet
aussagekriftig. Die Ausweitung der Analyse auf andere Industrien und die Gegeniiberstellung
der Resultate wiirden weitere Erkenntnisse tiber die Produktionsplanung liefern. Dadurch

konnten Riickschliisse auf die Spezifikationen der verschiedenen Fertigungen gemacht werden.

Der Programmcode der Produktionssimulation wurde nicht mit dem Ziel, ressourcenschonend
zu arbeiten, konstruiert. Ein Optimierungsbedarf besteht trotz beachtlich kurzen
Rechenlaufzeiten von ca. 16 Sekunden pro Simulationsdurchlauf. Funktionen werden teils
ohne einer Datenmanipulation aufgerufen. Durch Verbesserungsmafinahmen im Bereich
Geschwindigkeit konnten einige Rechenoperationen eingespart werden. Als Zusatzinformation
ist an dieser Stelle noch anzufithren, dass der Programmcode auf einem Computer mit einem
Intel Core i7 2670QM-Prozessor mit einer Grundtaktfrequenz von 2,20 GHz ausgefiihrt

wurde.

Der modulare Aufbau der Produktionssimulation ermoglicht eine Berticksichtigung von
Riistprozessen an allen Maschinen. Die Funktion kénnte auch zur Riistzeitenoptimierung
genutzt werden. Fir die Reihenfolgenplanung wiirden sich dadurch neue Moglichkeiten

erofinen.
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Ein Funktionsblock miisste noch zur Beriicksichtigung der Transportvorginge in den

Programmablauf integriert werden, um einen realitatsnahen Produktionsablauf abzubilden.

Der simple Aufbau der Funktionen erlaubt es, diese in einer Monte-Carlo-Simulation
einzusetzen. Durch die zufallige Generierung einer Vielzahl an Bearbeitungslisten und deren
Behandlung in der Produktionssimulation wiirde ein stochastisch unabhédngiges Resultat

erzeugt werden.

Die Verwendung moderner Informationstechnik in der Produktionsplanung resultiert in
vielen Opportunitidten. Lernende Algorithmen und kiinstliche Intelligenzen benétigen fiir eine
situationsgerechte Entscheidungsfindung eine riesige Datenmenge. Das Computerprogramm,
das zur Losung der Problemstellung erzeugt wurde, kann als Basis zur Verarbeitung
von historischen Daten dienen. Auf dieser Grundlage kénnten verschiedene und in ihrer
Komplexitidt variierende Priorititsregeln getestet und fiir zukiinftige Entscheidungen

situationsbedingt angewendet werden.

Die Uberwachung der einzelnen Prozessschritte mit moderner Sensortechnik in Kombination
mit einer kiinstlichen Intelligenz wiirde eine Entscheidung der anzuwendenden Prioriatsregel

in Echtzeit ermoglichen.
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A

Anhang

A.1 Programmcode

A.1.1 Erzeugung eines fiktiven Fallbeispiels

A.1.1.1 Erstellung einer zufalligen Ablaufmatrix

1

10

11

12

Ablaufm=c()
set.seed (1)
for(i in 1:5){
Ablaufm=rbind (Ablaufm,sample(c(0,1),9,prob=c(0.5,(1-0.5)) ,replace=TRUE))
}
Ablaufm=cbind(Ablaufm,1)

rownames (Ablaufm)=c("P1","P2","P3","P4","P5")

colnames (Ablaufm)=c("A1","A2","A3","A4","A5","A6","AT","AS","A9","A10")
Ablaufm2=Ablaufm

Ablaufm2[Ablaufm2[,]==1]="X"

Ablaufm2[Ablaufm2[,]==0]=""

A.1.1.2 Erstellung zweier Zeitmatrizen in verschiedenen Ausfiihrungen

13

14

15

16

17

18

19

Zeitm.zuf=Ablaufm

a=which(Zeitm.zuf[,]==1)

for(i in a){Zeitm.zuf [i]=sample(c(12,17,21),1,prob=c(1/3,1/3,1/3) ,replace=
TRUE) }

Zeitm.takt=Ablaufm

Zeitm.takt[Zeitm.takt[]==1]1=15
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A.1.1.3 Erzeugung einer Riistmatrix

20 Ruestm=matrix(NA,5,5)

21 set.seed(1)

22 Ruestm[lower.tri(Ruestm)]=sample(c(0,120,150),10,prob=c(1/3,1/3,1/3),
replace=TRUE)

23 Ruestm[upper.tri(Ruestm)]=t (Ruestm) [upper.tri(Ruestm)]

24 ' diag(Ruestm)=0

25 | rownames (Ruestm)=c("P1","P2","P3","P4","P5")

26 | colnames(Ruestm)=rownames (Ruestm)

27 | #Ruestm
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A.1.1.4 Zusammenstellung einer Auftragsliste

28
29
30
31
32
33
34

35

36
37
38
39

40

41

42

43

44

45

46

47
48
49

50

set.seed (1)

Auftrag=c(1:20)

Auftrag=sort (Auftrag)

Produkt=c(sample(1:5,length(Auftrag), replace = T))

#Produkt

Stueckzahl=c(sample(10:50,1length(Auftrag), replace = T))

#Stueckzahl

Auftragseingang=sort (c(sample(seq(0,1000,by = 5),length(Auftrag), replace

=T)))

#Auftragseingang

Lieferdatum=c ()

Zaehler=1

for (element in Produkt) {
Lieferdatum=rbind(Lieferdatum,Auftragseingang[Zaehler]+rowSums (Zeitm.zuf

) [element]*Stueckzahl [Zaehler]+sample (2500:4000,size = 1))

Zaehler=Zaehler+1

}

colnames(Lieferdatum)="Lieferdatum"

#Lieferdatum

Auftragsliste=data.frame(Auftrag, Produkt, Stueckzahl, Auftragseingang,

Lieferdatum)

colnames(Auftragsliste) [3]="Stiickzahl"
colnames(Auftragsliste) [6]="gefordertes Lieferdatum"

#Auftragsliste
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A.1.1.5 Berechnung der Gesamtoperationszeiten

51 GesamtopZeit.zuf=c()

52 | Zaehler=1

53 for (element in Produkt) {

54 GesamtopZeit.zuf=rbind(GesamtopZeit.zuf,rowSums(Zeitm.zuf) [element]*
Stueckzahl [Zaehler])

55 Zaehler=Zaehler+1

56}

57 | colnames(GesamtopZeit.zuf)="GesamtopZeit.zuf"

98

59 GesamtopZeit.takt=c()

60 | Zaehler=1

61 for (element in Produkt) {

62 GesamtopZeit.takt=rbind(GesamtopZeit.takt,rowSums(Zeitm.takt) [element]*
Stueckzahl [Zaehler])

63 Zaehler=Zaehler+1

64 }

65 | colnames(GesamtopZeit.takt)="GesamtopZeit.takt"

66

67 GesamtopZeit=data.frame(Auftrag, GesamtopZeit.zuf, GesamtopZeit.takt)

68

69 GesamtopZeit=rbind(GesamtopZeit, colSums(GesamtopZeit))

70 GesamtopZeit[ nrow(GesamtopZeit),1]="Summe:"

71 | colnames(GesamtopZeit)=c("Auftrag","Gesamtoperationszeit\nzufallig", "

Gesamtoperationszeit\ngetaktet")

72 | #GesamtopZett
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A.1.1.6 Auflistung aller Prozesszeiten an den verschiedenen Anlagen

73 | Zaehler=1

74 Operationszeit.zuf=c()

75 for (i in Produkt) {

76 Operationszeit.zuf=rbind(Operationszeit.zuf,Zeitm.zuf [i,]*Stueckzahl[
Zaehler])

7 Zaehler=Zaehler+1

78

79}

80 | #Uperationszett. zuf

81

82 | Zaehler=1

83 Operationszeit.takt=c()

84 for (i in Produkt) {

85 Operationszeit.takt=rbind(Operationszeit.takt,Zeitm.takt[i,]*Stueckzahl[
Zaehler])

86 Zaehler=Zaehler+1

87 }

88

89 | #0perationszetit. takt
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A.1.2 Konstruktion einer Produktionssimulation

A.1.2.1 Implementierung des Planungsprinzips FIFO

90

91

92

93

94

95

96

97

98

99

100

101

102

103

104

Anl.Bez=c("Reihenfolge","Auftrag","Produkt", "Startzeitpunkt","
Endzeitpunkt", "Bearbeitungszeit")

Al=matrix(ncol = 6,nrow = 0)

colnames (A1)=Anl.Bez

A2=A3=A4=A5=A6=A7=A8=A0=A10=A10.1=A1

Endzeitpunkt=0

Bestand=cbind (Reihenfolge=c(1:20) ,Auftrag=c(-20:-1) ,Produkt,
Startzeitpunkt=Auftragseingang-5000,Endzeitpunkt,Operationszeit.zuf)

#Bestand

FIFQ.zuf=rbind(Bestand, cbind (Reihenfolge=c(21:40) ,Auftrag=c(1:20) ,Produkt,
Startzeitpunkt=Auftragseingang,Endzeitpunkt,Operationszeit.zuf))
#FIFO. zuf

FIFQ.takt=rbind(Bestand,cbind(Reihenfolge=c(21:40) ,Auftrag=c(1:20) ,Produkt
,Startzeitpunkt=Auftragseingang,Endzeitpunkt,Operationszeit.takt))
#FIFO. takt
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A.1.2.2 Verschiedene Sortierfunktionen

105

106

107

108

109

110

111

112

113

114

115

116

117

118

119

120

121

122

123

124

Sortieren.FLT=function(Auftraege,Zeitpunkt){

if (length(which((Auftraegel,"Startzeitpunkt"]==Zeitpunkt)))>1){

Auftraege.min=Auftraege[which(Auftraegel, "Startzeitpunkt"]<Zeitpunkt)
»J

Auftraege.Zeitp=Auftraege[which(Auftraegel[, "Startzeitpunkt'"]==
Zeitpunkt),]

Auftraege.Zeitp=Auftraege.Zeitplorder (Auftraege.Zeitpl[,"Lieferdatum"])
»J

Auftraege.max=Auftraege[which(Auftraegel, "Startzeitpunkt"]>Zeitpunkt)
2

Auftraege=c()

Auftraege=rbind (Auftraege.min,Auftraege.Zeitp,Auftraege.max)

b

return(Auftraege)

Sortieren.SZ=function(Auftraege,Zeitpunkt){

if (length(which((Auftraegel[,"Startzeitpunkt"]==Zeitpunkt)))>1){

Auftraege.min=Auftraege [which(Auftraegel, "Startzeitpunkt"]<Zeitpunkt)
]

Auftraege.Zeitp=Auftraege[which(Auftraegel[, "Startzeitpunkt'"]==
Zeitpunkt),]

Auftraege.Zeitpl[,"Lieferdatum"]=Auftraege.Zeitpl[,"Lieferdatum"]-
rowSums (Auftraege.Zeitp[,which(colnames (Auftraege.Zeitp)=="A1"):
which(colnames (Auftraege.Zeitp)=="A10")])-Zeitpunkt

Auftraege.Zeitp=Auftraege.Zeitplorder(Auftraege.Zeitp[, "Lieferdatum"])
]

Auftraege.max=Auftraege [which(Auftraege[, "Startzeitpunkt"]>Zeitpunkt)
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2d
125 Auftraege=c()
126 Auftraege=rbind (Auftraege.min,Auftraege.Zeitp,Auftraege.max)
127
128 }

129 return(Auftraege)

130}

A.1.2.3 Funktion - Frozen Zone

131 Frozen.Zone=function(Auftraege, Zeitabschnitte, FLT=F , SZ=F){

132 for (i in 2:length(Zeitabschnitte)){

133 if (length(which((Auftraegel,"Startzeitpunkt"]<=Zeitabschnitte[i])&(
Auftraege[,"Startzeitpunkt"]>Zeitabschnitte[i-1])))!=
Zeitabschnitte[i-1]){

134 Auftraege[which((Auftraegel[,"Startzeitpunkt"]<=Zeitabschnitte[i])&(
Auftraege[,"Startzeitpunkt"]>Zeitabschnitte[i-1])),"Startzeitpunkt

"]=Zeitabschnittel[i]

135 i

136 if (FLT==TRUE){Auftraege=Sortieren.FLT(Auftraege,Zeitabschnittel[i])}
137 if (SZ==TRUE){Auftraege=Sortieren.SZ(Auftraege,Zeitabschnitte[i])}
138

139}

140 = if (((FLT==TRUE)&(SZ==TRUE)) | ((FLT==FALSE)&(SZ==FALSE))){print ("FLT oder
SZ muss ausgewdhlt werden!")}
141 return(Auftraege)

142  }
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A.1.2.4 Implementierung weiterer Planungsvorschriften

143 | #Lieferdatum

144 |FZ.SZ.zuf=cbind (FIF0.zuf,rbind (Lieferdatum-5000,Lieferdatum))
145  Zeitabschnitte=c(0,330,660,1000)

146 FZ.SZ.zuf=Frozen.Zone(FZ.SZ.zuf,Zeitabschnitte, SZ = TRUE)

147 FZ.SZ.zuf=FZ.SZ.zuf[,-ncol(FZ.SZ.zuf)]

148 |FZ.SZ.zuf[,"Reihenfolge"]=c(1:nrow(FZ.SZ.zuf))

149 | #FZ.SZ. zuf[21:40,]

150

151 FZ.FLT.zuf=cbind (FIF0.zuf,rbind(Lieferdatum-5000,Lieferdatum))
152 FZ.FLT.zuf=Frozen.Zone(FZ.FLT.zuf,Zeitabschnitte, FLT=TRUE)
153 FZ.FLT.zuf=FZ.FLT.zuf [,-ncol(FZ.FLT.zuf)]

154 |FZ.FLT.zuf[,"Reihenfolge"]=c(1:nrow(FZ.FLT.zuf))

155 | #FZ.FLT. zuf[21:40,]

156

157 | ##getaktet

158 FZ.SZ.takt=cbind (FIF0.takt,rbind(Lieferdatum-5000,Lieferdatum))
159  Zeitabschnitte=c(0,330,660,1000)

160 FZ.SZ.takt=Frozen.Zone(FZ.SZ.takt,Zeitabschnitte, SZ = TRUE)
161 FZ.SZ.takt=FZ.SZ.takt[,-ncol(FZ.SZ.takt)]

162 |FZ.SZ.takt[,"Reihenfolge"]=c(1l:nrow(FZ.SZ.takt))

163 | #FZ.SZ. takt[21:40,]

164

165 FZ.FLT.takt=cbind(FIF0.takt,rbind(Lieferdatum-5000,Lieferdatum))
166 FZ.FLT.takt=Frozen.Zone(FZ.FLT.takt,Zeitabschnitte, FLT=TRUE)
167 FZ.FLT.takt=FZ.FLT.takt[,-ncol(FZ.FLT.takt)]

168 | FZ.FLT.takt[,"Reihenfolge"]=c(1l:nrow(FZ.FLT.takt))

169 | #FZ.FLT. takt[21:40,]
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A.1.2.5 Aufteilungsfunktion

170 ' Anl.Zuteilung = function(Auftraege,Al,A2,A3,A4,A5,A6,A7,A8,A9,A10,
Auftragsnr){

171 if (AuftragsnriinjAuftraegel,"Auftrag"]) {

172 row=which(Auftraegel[,"Auftrag"]==Auftragsnr)
173 for (col in 6:ncol(Auftraege)) {
174 if ((col==6)&(Auftraege[row,col] !=0)) {Al=rbind(A1,c(Auftraege[row

,1:3],NA,0,Auftraege[row,col]));

175 Auftraege[row,col]=0; break}
176 elsed{
177 if ((col==7)&(Auftraege[row,col] !=0)) {A2=rbind(A2,c(Auftraege[row

,1:3],NA,0,Auftraege[row,col]));

178 Auftraege[row,col]=0; break}
179 elseq{
180 if ((col==8)&(Auftraege[row,col] !=0)) {A3=rbind(A3,c(Auftraegel

row,1:3],NA,0,Auftraege[row,col]));

181 Auftraege[row,col]l=0; break}
182 else{
183 if ((col==9)&(Auftraege[row,col] !=0)) {A4=rbind(A4,c(Auftraege

[row,1:3],NA,0,Auftraege[row,col]));

184 Auftraege[row,col]=0; break}
185 elseq{
186 if ((col==10)&(Auftraege[row,col]!=0)) {A5=rbind(A5,c(

Auftraege[row,1:3],NA,0,Auftraege[row,col]));

187 Auftraege[row,col]=0; break}
188 else{
189 if ((col==11)&(Auftraegel[row,col] !=0)) {A6=rbind(A6,c(

Auftraege[row,1:3],NA,0,Auftraege[row,col]));
190 Auftraege[row,col]=0; break}

191 elseq{
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192

193
194

195

196
197

198

199
200

201

202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214

215 |}

if ((col==12)&(Auftraege[row,col]!=0)) {A7=rbind(A7,c(
Auftraege([row,1:3],NA,0,Auftraege[row,col]));
Auftraege[row,col]=0; break}
else{
if ((col==13)&(Auftraege[row,col] !=0)) {A8=rbind(A8,c(
Auftraege[row,1:3],NA,0,Auftraege[row,col]));
Auftraege[row,col]=0; break}
elseq{
if ((col==14)&(Auftraege[row,col] !=0)) {A9=rbind (A9,
c(Auftraege[row,1:3],NA,0,Auftraege[row,col]));
Auftraege[row,col]=0; break}
else{
if ((col==15)&(Auftraege[row,col] !=0)) {A10=rbind(
A10,c(Auftraege[row,1:3],NA,0,Auftraege[row,
coll));

Auftraege[row,col]=0; break}

}
return(list (Auftraege,Al,A2,A3,A4,A5,A6,A7,A8,A9,A10))
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A.1.2.6 Zahlerfunktion

216 Anlage.zaehler=function(Anlage, Zeit){

217

218

219

220

221

222

223

224

225

226

227

228

229

230

231

232

Auftrag.fertig=0

Anlage [which(Anlage[, "Bearbeitungszeit"] !=0) [1],"Bearbeitungszeit"]=
Anlage[which(Anlage[, "Bearbeitungszeit"] !=0) [1], "Bearbeitungszeit"
1-1

if (is.na(Anlage[which(Anlagel[, "Bearbeitungszeit"]!=0) [1],"Startzeitpunkt
"INA
Anlage[which(Anlage[, "Bearbeitungszeit"] !=0) [1],"Startzeitpunkt"]=Zeit
if (nrow(Anlage)==1){

Anlage [which(Anlage[, "Bearbeitungszeit"] !=0) [1],"Bearbeitungszeit"]=
Anlage[which(Anlage[, "Bearbeitungszeit"] !=0) [1],"
Bearbeitungszeit"]+1}

if ((length(which(Anlagel[,"Bearbeitungszeit"]!=0)) !=0)&(length(which(
Anlagel[,"Bearbeitungszeit"]==0))!=0)){

if (Anlage([which(Anlagel[,"Bearbeitungszeit"]!=0) [1],"Startzeitpunkt"
1>Anlage [max(which(Anlage[, "Bearbeitungszeit"]==0)),"
Endzeitpunkt"]){

Anlage[which(Anlage[, "Bearbeitungszeit"] !=0) [1],"Bearbeitungszeit"
]=Anlage[which(Anlage[, "Bearbeitungszeit"]!=0) [1],"

Bearbeitungszeit"]+1

if (length(which(Anlagel,"Bearbeitungszeit"]==0))!=0){
if ((Anlage[which(Anlagel[,"Bearbeitungszeit'"]==0) [length(which(Anlage
[,"Bearbeitungszeit"]==0))],"Bearbeitungszeit"]==0)&(Anlage [which(

Anlagel[,"Bearbeitungszeit"]==0) [length(which(Anlagel[,"
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233

234

235
236
237
238

239 }

Bearbeitungszeit"]==0))],"Endzeitpunkt"]==0)) {
Anlage[which(Anlage[, "Bearbeitungszeit"]==0) [length(which(Anlagel[,"
Bearbeitungszeit"]==0))],"Endzeitpunkt"]=Zeit;
Auftrag.fertig=as.integer(Anlage[which(Anlagel[, "Bearbeitungszeit"

==0) [1length(which(Anlage[, "Bearbeitungszeit"]==0))],"Auftrag"])

return(list(Anlage,Auftrag.fertig))

A.1.2.7 Riuistfunktion

240 Ruesten=function(Anlage, Ruestmatrix){

241

242

243

244

245

246

247

248

249

250

251

252

253

254

255

if (which(Anlagel[,"Endzeitpunkt"]==0) [1]!=1) {

Auftrag.ruest=Anlage[which(Anlagel[, "Endzeitpunkt"]==0) [1],"Produkt"];

Auftrag.v.ruest=Anlage[which(Anlage[, "Endzeitpunkt"]==0) [1]-1, "Produkt
||];
if ((Auftrag.v.ruest!=99)) {

Ruestdauer=Ruestm[Auftrag.ruest,Auftrag.v.ruest]

3

else{Ruestdauer=0}

if (Ruestdauer!=0){
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256 Anlage=rbind(Anlage[1: (which(Anlagel[, "Endzeitpunkt"]==0) [1]-1),],
257 c(Anlage[which(Anlagel[, "Endzeitpunkt"]==0) [1],1],

258 99,

259 99,

260 Anlage[which(Anlage[, "Endzeitpunkt"]==0) [1],"

Startzeitpunkt"],

261 0,

262 Ruestdauer),

263 Anlage[which(Anlage[, "Endzeitpunkt"]==0) [1] :nrow(Anlage)
1)

264 Anlage[which(Anlage[, "Endzeitpunkt"]==0) [2],"Startzeitpunkt"]=Anlage

[which(Anlage[, "Endzeitpunkt"]==0) [2],"Startzeitpunkt"]+
Ruestdauer}

265

266 return(Anlage)

267 3}
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A.1.2.8 Reihenfolgenfunktionen

268 Reihenfolge=function(Anlage){

269 if (length(which(is.na(Anlagel[,"Startzeitpunkt"])))>1){

270 Anlage.o.na=list(Anlage[is.na(Anlagel[,"Startzeitpunkt"])==F,])
271 Anlage.m.na=Anlage[is.na(Anlagel[,"Startzeitpunkt"]),]

272 Anlage.m.na=Anlage.m.nalorder(Anlage.m.na[, "Reihenfolge"]),]
273 Anlage=rbind(Anlage.o.na[[1]],Anlage.m.na)

274

275}

276 | return(Anlage)

277 }

278

279

280 Reihenfolge.KO0Z=function(Anlage){

281 if (length(which(is.na(Anlagel[,"Startzeitpunkt"])))>1){

282 Anlage.o.na=list(Anlage[is.na(Anlagel[,"Startzeitpunkt"])==F,])
283 Anlage.m.na=Anlage[is.na(Anlagel[, "Startzeitpunkt"]),]

284 Anlage.m.na=Anlage.m.nalorder(Anlage.m.nal[, "Bearbeitungszeit"]),]
285 Anlage=rbind(Anlage.o.na[[1]],Anlage.m.na)

286

287}

288 return(Anlage)

289}

290

291

202 Reihenfolge.SZ=function(Anlage, Liste, Zeitpunkt, Lieferdatum){
293 if (length(which(is.na(Anlagel[,"Startzeitpunkt"])))>1){

294 Anlage.o.na=list(Anlage[is.na(Anlagel[,"Startzeitpunkt"])==F,])
295 Anlage.m.na=Anlage[is.na(Anlagel[,"Startzeitpunkt"]),]

296 Anlage.m.na=Anlage.m.nalorder(Anlage.m.na[, "Reihenfolge"]),]
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297 Anlage=rbind(Anlage.o.na[[1]],Anlage.m.na)
298 if (length(which(Anlage.m.na[,"Reihenfolge"]>20))>1){
299 SZ=cbind(Anlage.m.na[which(Anlage.m.na[, "Reihenfolge"]>20) [1] :nrow(

Anlage.m.na),],NA)
300 SZ[,ncol(SZ)]=Lieferdatum[SZ[, "Auftrag"]]-rowSums(Liste[SZ[, "Auftrag
"] ,which(colnames(Liste)=="A1") :which(colnames(Liste)=="A10")])-

SZ[,"Bearbeitungszeit"]-Zeitpunkt

301 SZ=SZ[order(SZ[,ncol(SZ2)]),]

302 SZ=SZ[,-ncol(SZ)]

303 if (nrow(Anlage.m.na)==nrow(SZ)){

304 Anlage=rbind(Anlage.o.na[[1]],SZ)

305 +

306 else{Anlage=rbind(Anlage.o.na[[1]],Anlage.m.na[1: (min(which(Anlage.m

.na[,"Reihenfolge"]1>20))-1),]1,S2)}
307 +
308
309}
310 | return(Anlage)

311 |}
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A.1.2.9 Funktion zur Ermittlung des Bestandes vor den Anlagen

312 Anl.Bestand=function(A1,A2,A3,A4,A5,A6,A7,A8,A9,A10,A10.1, Anlagen.Bestand
)

313 A=1ist(A1,A2,A3,A4,A5,A6,A7,A8,A9,A10,A10.1)

314

315 for (i in 1:11) {

316 Anlagen.Bestand[i]=Anlagen.Bestand[i]+sum(A[[i]] [, "Bearbeitungszeit"])

317

318 }

319 return(Anlagen.Bestand)

320 }
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A.1.2.10 Produktionssimulation - Funktion

321 |Simulation=function(Liste,Al1,A2,A3,A4,A5,A6,A7,A8,A9,A10,A10.1, Ruestm,
Lieferdatum, FIFO=FALSE, KOZ=FALSE, SZ=FALSE){

322

323 Prozesszeiten=rowSums(Liste[which(Liste[,"Auftrag"]>0) [1] :nrow(Liste),6:
ncol(Liste)])

324 Bestand.Anl=matrix(0,ncol=11,nrow=1)

325 colnames (Bestand.Anl)=c("A1","A2" ,"A3" , "A4" "AB" "AG", "AT" A", "AQ" "
A10","A10.1")

326

327 = for (Zeit in -5000:30000) {

328 A=list(Liste,A1,A2,A3,A4,A5,A6,A7,A8,A9,A10)

329 | ##Startzettpunkti=Auftragseingang

330 if (length(which(Liste[,"Startzeitpunkt"]==(Zeit)))!=0) {
331 for (row2 in which(Listel[,"Startzeitpunkt"]==(Zeit))) {
332 A=Anl.Zuteilung(A[[1]],A[[2]1],A[[3]],A[[4]],AC[5]],AC[6]],AL[7]],A

[[8]]1,AC[9]],A[[10]],A[[11]],Auftragsnr = Liste[row2, "Auftrag"

D)
333 +
334 }
335
336 for (i in 2:11) {
337 B=Anlage.zaehler(A[[i]],Zeit)
338 A[[i11=B[[1]1]
339 Auftrag.fertig=B[[2]]
340 A=Anl.Zuteilung(A[[11],A[[2]1],AC[311,A[[4]1],AC[51]1,AL[6]1],AL[71],A
[(811,A[[9]1],A[[101]1,A[[11]],Auftrag.fertig)
341 }
342

343 Liste=A[[1]]
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344 A1=A[[2]]

345 A2=A[[3]]

346 A3=A[[4]]

347 A4=A[[5]]

348 A5=A[[6]]

349 A6=A[[7]]

350 A7=A[[8]]

351 A8=A[[9]]

352 A9=A[[10]]

353 A10=A[[11]]

354

355 if (Auftrag.fertig!=0) {
356 Liste[which(Liste[, "Auftrag"]==Auftrag.fertig),"Endzeitpunkt"]=A10[

which(A10[, "Auftrag"]==Auftrag.fertig),"Endzeitpunkt"]

357 b

358

359 if (Zeit>0){

360 if ((FIF0==FALSE)&(K0Z==FALSE)&(SZ==FALSE)) {
361 Al=Reihenfolge(Al)
362 A2=Reihenfolge(A2)
363 A3=Reihenfolge(A3)
364 A4=Reihenfolge(A4)
365 A5=Reihenfolge (A5)
366 A6=Reihenfolge (A6)
367 A7=Reihenfolge (A7)
368 A8=Reihenfolge(A8)
369 A9=Reihenfolge(A9)
370 A10=Reihenfolge (A10)
371 X

372
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373 if ((FIF0==FALSE)& (KOZ==TRUE)& (SZ==FALSE)){
374 A1=Reihenfolge.K0Z (A1)

375 A2=Reihenfolge.K0Z(A2)

376 A3=Reihenfolge.K0Z(A3)

377 A4=Reihenfolge.K0Z(A4)

378 A5=Reihenfolge.K0Z(A5)

379 A6=Reihenfolge.K0Z(A6)

380 A7=Reihenfolge.K0OZ (A7)

381 A8=Reihenfolge.K0Z(A8)

382 A9=Reihenfolge.K0Z(A9)

383 A10=Reihenfolge.K0Z(A10)

384 }

385

386 if ((FIFO==FALSE)&(K0Z==FALSE)& (SZ==TRUE)){
387 A1=Reihenfolge.SZ(Al,Liste,Zeitpunkt = Zeit,Lieferdatum)
388 A2=Reihenfolge.SZ(A2,Liste,Zeit,Lieferdatum)
389 A3=Reihenfolge.SZ(A3,Liste,Zeit,Lieferdatum)
390 A4=Reihenfolge.SZ(A4,Liste,Zeit,Lieferdatum)
391 A5=Reihenfolge.SZ(A5,Liste,Zeit,Lieferdatum)
392 A6=Reihenfolge.SZ(A6,Liste,Zeit,Lieferdatum)
393 A7=Reihenfolge.SZ(A7,Liste,Zeit,Lieferdatum)
394 A8=Reihenfolge.SZ(A8,Liste,Zeit,Lieferdatum)
395 A9=Reihenfolge.SZ(A9,Liste,Zeit,Lieferdatum)
396 A10=Reihenfolge.SZ(A10,Liste,Zeit,Lieferdatum)
397 }

398 }

399

400 | #Verteilung der Auftirdge auf A10 und redundante Anlage A10.1
401 if ((length(which(A10.1[,"Bearbeitungszeit"]!=0))==0)&(length(which(is
.na(A10[,"Startzeitpunkt"]))) 1=0)){
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402 A10.1=rbind(A10.1,A10[which(is.na(A10[, "Startzeitpunkt"])) [1],])
403 A10=A10[-which(is.na(A10[, "Startzeitpunkt"])) [1],]

404 +

405

406 B10.1=Anlage.zaehler(A10.1,Zeit)

407 A10.1=B10.1[[1]]

408 Auftrag.fertig=B10.1[[2]]

409 if (Auftrag.fertig!=0) {

410 Liste[which(Liste[, "Auftrag"]==Auftrag.fertig) ,"Endzeitpunkt"]=A10

.1[which(A10.1[,"Auftrag"]==Auftrag.fertig),"Endzeitpunkt"]
411 i
412

413 | #Risten

414 if (length(which(A5[,"Startzeitpunkt"]==Zeit))==1) {
415 A5=Ruesten(A5,Ruestm)

416 +

417

418 | ##Bestand vor der Anlage

419 if (Zeit>0){

420 Bestand.Anl=Anl.Bestand(A1,A2,A3,A4,A5,A6,A7,A8,A9,A10,A10.1,
Bestand.Anl)

421 }

422

423 | ##Break der For-Schleife

424 if (length(which(Liste[,"Endzeitpunkt"]==0))==0){
425 break

426 X

427}

428

429 | ##Auswertungen
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430

431

432

433

434
435
436
437
438
439
440
441
442
443
444
445
446
447
448
449
450

451

452

453

454

DLZ=abs(Liste[which(Listel[, "Auftrag"]>0) [1] :nrow(Liste), "Endzeitpunkt"]-
Liste[which(Listel[, "Auftrag"]>0) [1] :nrow(Liste),"Startzeitpunkt"])

Wartezeit=(DLZ-Prozesszeiten)

Wartezeit.Auswertung=c (mean(abs(Wartezeit)) ,min(abs(Wartezeit)), max(abs
(Wartezeit)))

names (Wartezeit.Auswertung)=c("mittlere Wartezeit", "minimale Wartezeit"
, "maximale Wartezeit")

DLZ.Auswertung=c (mean(DLZ) ,min(DLZ) ,max(DLZ))

names (DLZ. Auswertung)=c("mittlere DLZ", "minimale DLZ", "maximale DLZ")

Bestand.Anl=Bestand.Anl/Zeit

Durchschnitt=rowSums (Bestand.Anl)/length(Bestand.Anl)

Bestand.Anl=cbind(Bestand.Anl,Durchschnitt)

Liste=Liste[order(Listel[,"Auftrag"]),]

Abweichung.LT=cbind(
Liste[which(Listel[, "Auftrag"]==1) :nrow(Liste),"Auftrag"],
Liste[which(Liste[,"Auftrag"]==1) :nrow(Liste), "Endzeitpunkt"],

Lieferdatum

colnames (Abweichung.LT)=c("Auftrag", "Endzeitpunkt","Lieferdatum")

Abweichung.LT=cbind(
Abweichung.LT,

Abweichung=Abweichung.LT[,"Endzeitpunkt"]-Abweichung.LT[,"Lieferdatum"
D

Abweichung.LT.Auswertung=c(mean (Abweichung.LT[,"Abweichung"]) ,min(
Abweichung.LT[, "Abweichung"]) ,max(Abweichung.LT[, "Abweichung"]))

names (Abweichung.LT.Auswertung)=c("mittlere Abweichung", "minimale
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Abweichung", "maximale Abweichung")
455

456 Gantt=data.frame(rbind(

457 cbind(A1[,2:5],1),
458 cbind(A2[,2:5],2),
459 cbind(A3[,2:5],3),
460 cbind(A4[,2:5],4),
461 cbind(A5[,2:5],5),
462 cbind(A6[,2:5],6),
463 cbind(A7[,2:5],7),
464 cbind (A8[,2:5],8),
465 cbind(A9[,2:5],9),
466 cbind(A10[,2:5],10),
467 cbind(A10.1[,2:5],11)
468 )

469 = Gantt=Gantt[,-2]

470 Gantt[,"Auftrag"]=as.factor(Gantt[, "Auftrag"])

471 colnames(Gantt)=c("Auftrag","Startzeitpunkt","Endzeitpunkt","Anlage")

472

473 | ##Funktionsrickgabe

474 Ergebnis=list(Liste,A1,A2,A3,A4,A5,A6,A7,A8,A9,A10,A10.1, Bestand.Anl,
DLZ, DLZ.Auswertung,Wartezeit, Wartezeit.Auswertung, Abweichung.LT,
Abweichung.LT.Auswertung, Gantt)

475 names (Ergebnis)=c("Liste","A1","A2","A3","A4","AB" ,"A6" ,"AT" ,"A8","AQ","
A10","A10.1", "Bestand.Anl","DLZ","DLZ-Auswertung","Wartezeit", "
Wartezeit-Auswertung", "Abweichung Lieferdatum", "Abweichung LD
Auswertung", "Gantt")

476 return(Ergebnis)

477 ¥
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A.1.3 Ausfithrung der Simulationsfunktion

478

479

480

481

482

483

484

485

486

487

488

489

490

491

492

493

494

495

496

497

498

#FIFO zufdllig
ErgebnisFIF0.zuf=(Simulation(FIFO.zuf,A1,A2,A3,A4,A5,A6,A7,A8,A9,A10,A10
.1, Ruestm, Lieferdatum,FIFO = TRUE))

#KOZ zufdllig
ErgebnisK0Z.zuf=(Simulation(FIF0.zuf ,A1,A2,A3,A4,A5,A6,A7,A8,A9,A10,A10.1,
Ruestm, Lieferdatum,KOZ = TRUE))

#FZ LD zufdllig
ErgebnisFZ.FLT.zuf=Simulation(FZ.FLT.zuf,A1,A2,A3,A4,A5,A6,A7,A8,A9,A10,

A10.1, Ruestm,Lieferdatum)

#FZ SZ zufdllig
ErgebnisFZ.SZ.zuf=Simulation(FZ.SZ.zuf,A1,A2,A3,A4,A5,A6,A7,A8,A9,A10,A10

.1, Ruestm,Lieferdatum)

#FIFO getaktet
ErgebnisFIF0.takt=(Simulation(FIFO.takt,A1,A2,A3,A4,A5,A6,A7,A8,A9,A10,A10

.1, Ruestm, Lieferdatum,FIFO = TRUE))

#KOZ getaktet
ErgebnisK0Z.takt=(Simulation(FIFO.takt,A1,A2,A3,A4,A5,A6,A7,A8,A9,A10,A10

.1, Ruestm, Lieferdatum,KOZ = TRUE))

#FZ LD getaktet
ErgebnisFZ.FLT.takt=Simulation(FZ.FLT.takt,A1,A2,A3,A4,A5,A6,A7,A8,A9,A10,

A10.1, Ruestm,Lieferdatum)
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499 | #FZ SZ getaktet
500 ErgebnisFZ.SZ.takt=Simulation(FZ.SZ.takt,A1,A2,A3,A4,A5,A6,A7,A8,A9,A10,

A10.1, Ruestm,Lieferdatum)
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A.2 Querschnitt der Produktion nach Beendigung der Simulation
nach FIFO

Tabelle A.1: Produktionsliste

Reihenfolge Auftrag Produkt Startzeitpunkt Endzeitpunkt

1 -20 2 -4.980 429

2 -19 2 -4.930 646

3 -18 3 -4.905 1.114
4 -17 5 -4.755 -4.005
) -16 2 -4.685 1.188
6 -15 5 -4.595 -3.325
7 -14 5 -4.560 -3.470
8 -13 4 -4.525 947

9 -12 4 -4.520 2.741
10 -11 1 -4.480 201

11 -10 2 -4.470 2.965
12 -9 1 -4.445 2.108
13 -8 4 -4.350 3.778
14 -7 2 -4.335 3.111
15 -6 4 -4.305 5.817
16 -5 3 -4.265 6.604
17 -4 4 -4.215 6.520
18 -3 5 -4.210 -3.148
19 -2 2 -4.175 7.148
20 -1 4 -4.135 7.435
21 1 2 20 9.273
D 2 2 70 9.490
23 3 3 95 10.103
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Tabelle A.1: Produktionsliste (Fortsetzung)

Reihenfolge Auftrag Produkt Startzeitpunkt Endzeitpunkt
24 4 5 245 1.430
25 5 2 315 10.136
26 6 5 405 1.989
27 7 5} 440 2.200
28 8 4 475 9.895
29 9 4 480 11.077
30 10 1 520 7.987
31 11 2 530 11.890
32 12 1 555 9.594
33 13 4 650 11.408
34 14 2 665 12.036
35 15 4 695 13.858
36 16 3 735 14.645
37 17 4 785 14.561
38 18 5 790 2.403
39 19 2 825 15.632
40 20 4 865 14.874
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Tabelle A.2: Anlage 1

Reihenfolge Auftrag Produkt Startzeitpunkt Endzeitpunkt

1 -20 2 -4.980 -4.164
2 -19 2 -4.164 -3.858
3 -18 3 -3.858 -3.102
5 -16 2 -3.102 -2.762
8 -13 4 -2.762 -2.462
9 -12 4 -2.462 -1.922
10 -11 1 -1.922 -1.646
11 -10 2 -1.646 -1.153
12 -9 1 -1.153 =745

13 -8 4 -745 -385

14 -7 2 -385 -96

15 -6 4 -96 420

16 -5 3 420 1.198
17 -4 4 1.198 1.703
19 -2 2 1.703 2.367
20 -1 4 2.367 2.680
21 1 2 2.680 3.497
2 2 2 3.497 3.804
23 3 3 3.804 4.561
25 ) 2 4.561 4.902
28 8 4 4.902 5.203
29 9 4 5.203 5.744
30 10 1 5.744 6.021
31 11 2 6.021 6.515
32 12 1 6.515 6.924
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Tabelle A.2: Anlage 1 (Fortsetzung)

Reihenfolge Auftrag Produkt Startzeitpunkt Endzeitpunkt

33 13 4 6.924 7.285
34 14 2 7.285 7.575
35 15 4 7.575 8.092
36 16 3 8.092 8.870
37 17 4 8.870 9.375
39 19 2 9.375 10.039
40 20 4 10.039 10.352
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Tabelle A.3: Anlage 2

Reihenfolge Auftrag Produkt Startzeitpunkt Endzeitpunkt

4 -17 5 -4.755 -4.575
6 -15 3 -4.575 -4.275
7 -14 5 -4.2°75 -4.155
18 -3 ) -4.155 -3.987
1 -20 2 -3.987 -2.979
2 -19 2 -2.979 -2.601
) -16 2 -2.601 -2.181
10 -11 1 -1.646 -1.370
11 -10 2 -1.153 -044
12 -9 1 -544 -136

14 -7 2 -96 261

24 4 5 261 442

26 6 ) 442 743

27 7 ) 743 864

38 18 ) 864 1.033
19 -2 2 2.367 3.186
21 1 2 3.497 4.505
2 2 2 4.505 4.884
25 ) 2 4.902 5.322
30 10 1 6.021 6.297
31 11 2 6.515 7.124
32 12 1 7.124 7.533
34 14 2 7.575 7.932

39 19 2 10.039 10.858
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Tabelle A.4: Anlage 3

Reihenfolge Auftrag Produkt Startzeitpunkt Endzeitpunkt

1 -20 2 -2.979 -1.971
2 -19 2 -1.971 -1.593
3 -13 4 -1.593 -1.168
5 -16 2 -1.168 -748

9 -12 4 -748 17

11 -10 2 17 627

13 -8 4 627 1.138
14 -7 2 1.138 1.496
15 -6 4 1.496 2.228
17 -4 4 2.228 2.943
20 -1 4 2.943 3.386
19 -2 2 3.386 4.206
21 1 2 4.505 5.513
22 2 2 5.513 2.892
28 8 4 5.892 6.318
25 ) 2 6.318 6.739
29 9 4 6.739 7.505
31 11 2 7.505 8.115
33 13 4 8.115 8.626
34 14 2 8.626 8.984
35 15 4 8.984 9.716
37 17 4 9.716 10.431
40 20 4 10.431 10.874
39 19 2 10.874 11.694
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Tabelle A.5: Anlage 4

Reihenfolge Auftrag Produkt Startzeitpunkt Endzeitpunkt

4 -17 5 -4.575 -4.320
6 -15 3 -4.275 -3.850
7 -14 ) -3.850 -3.680
18 -3 ) -3.680 -3.442
3 -18 3 -3.102 -2.490
8 -13 4 -1.168 =743

9 -12 4 17 782

24 4 5) 782 1.038
26 6 5 1.038 1.464
27 7 ) 1.464 1.635
38 18 ) 1.635 1.874
13 -8 4 1.874 2.385
16 -9 3 2.385 3.015
15 -6 4 3.015 3.747
17 -4 4 3.747 4.462
20 -1 4 4.462 4.905
23 3 3 4.905 2.518
28 8 4 6.318 6.743
29 9 4 7.505 8.270
33 13 4 8.626 9.136
36 16 3 9.136 9.766
35 15 4 9.766 10.498
37 17 4 10.498 11.213
40 20 4 11.213 11.656
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Tabelle A.6: Anlage 5

Reihenfolge Auftrag Produkt Startzeitpunkt Endzeitpunkt

1 -20 2 -1.971 -963
2 -19 2 -963 -985
10 99 99 -985 -465
10 -11 1 -465 18

5 99 99 18 138

) -16 2 138 559

12 99 99 959 679

12 -9 1 679 1.394
11 99 99 1.394 1.514
11 -10 2 1.514 2.124
14 -7 2 2.124 2.482
19 -2 2 4.206 5.025
21 1 2 5.513 6.521
22 2 2 6.521 6.900
30 99 99 6.900 7.020
30 10 1 7.020 7.504
25 99 99 7.504 7.624
25 ) 2 7.624 8.045
32 99 99 8.045 8.165
32 12 1 8.165 8.880
31 99 99 8.880 9.000
31 11 2 9.000 9.610
34 14 2 9.610 9.968

39 19 2 11.694 12.513
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Tabelle A.7: Anlage 6

Reihenfolge Auftrag Produkt Startzeitpunkt Endzeitpunkt

3 -18 3 -2.490 -1.734
8 -13 4 =743 -443

9 -12 4 782 1.322
13 -8 4 2.385 2.745
16 -5 3 3.015 3.792
15 -6 4 3.792 4.309
17 -4 4 4.462 4.966
20 -1 4 4.966 5.279
23 3 3 5.518 6.274
28 8 4 6.743 7.043
29 9 4 8.270 8.810
33 13 4 9.136 9.496
36 16 3 9.766 10.543
35 15 4 10.543 11.060
37 17 4 11.213 11.717
40 20 4 11.717 12.030

Tabelle A.8: Anlage 7

Reihenfolge Auftrag Produkt Startzeitpunkt Endzeitpunkt

3 -18 3 -1.734 -978
1 -20 2 -963 -147
2 -19 2 -147 159
8 -13 4 159 285
) -16 2 985 926
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Tabelle A.8: Anlage 7 (Fortsetzung)

Reihenfolge Auftrag Produkt Startzeitpunkt Endzeitpunkt
9 -12 4 1.322 2.087
11 -10 2 2.124 2.617
14 -7 2 2.617 2.907
13 -8 4 2.907 3.418
16 -5 3 3.792 4.569
15 -6 4 4.569 5.301
17 -4 4 5.301 6.016
19 -2 2 6.016 6.680
20 -1 4 6.680 7.123
23 3 3 7.123 7.880
21 1 2 7.880 8.697
22 2 2 8.697 9.004
28 8 4 9.004 9.430
25 5 2 9.430 9.771
29 9 4 9.771 10.537
33 13 4 10.537 11.048
31 11 2 11.048 11.542
34 14 2 11.542 11.832
36 16 3 11.832 12.610
35 15 4 12.610 13.342
37 17 4 13.342 14.057
40 20 4 14.057 14.500
39 19 2 14.500 15.164
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Tabelle A.9: Anlage 8

Reihenfolge Auftrag Produkt Startzeitpunkt Endzeitpunkt

3 -18 3 -978 -222

16 -5 3 4.569 5.346
23 3 3 7.880 8.636
36 16 3 12.610 13.387

Tabelle A.10: Anlage 9

Reihenfolge Auftrag Produkt Startzeitpunkt Endzeitpunkt

3 -18 3 -222 390

16 -9 3 5.346 5.975
23 3 3 8.636 9.248
36 16 3 13.387 14.016
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Tabelle A.11: Anlage 10
Reihenfolge Auftrag Produkt Startzeitpunkt Endzeitpunkt

4 -17 5 -4.320 -4.005
6 -15 bt -3.850 -3.325
1 -20 2 -147 429

2 -19 2 429 646

8 -13 4 646 947

> -16 % 947 1.188
12 -9 1 1.394 2.108
38 18 5 2.108 2.403
11 -10 2 2.617 2.965
13 -8 4 3.418 3.778
15 -6 4 5.301 5.817
16 -5 3 5.975 6.604
19 -2 2 6.680 7.148
30 10 1 7.504 7.987
21 1 2 8.697 9.273
22 2 2 9.273 9.490
23 3 3 9.490 10.103
29 9 4 10.537 11.077
31 11 2 11.542 11.890
35 15 4 13.342 13.858
36 16 3 14.016 14.645
39 19 2 15.164 15.632
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Tabelle A.12: Anlage 11

Reihenfolge Auftrag Produkt Startzeitpunkt Endzeitpunkt

7 -14 ) -3.680 -3.470
18 -3 3 -3.442 -3.148
10 -11 1 18 501

3 -18 3 502 1.114
24 4 5 1.115 1.430
26 6 ) 1.464 1.989
27 7 5 1.990 2.200
9 -12 4 2.201 2.741
14 -7 2 2.907 3.111
17 -4 4 6.016 6.520
20 -1 4 7.123 7.435
32 12 1 8.880 9.594
28 8 4 9.595 9.895
25 ) 2 9.896 10.136
33 13 4 11.048 11.408
34 14 2 11.832 12.036
37 17 4 14.057 14.561
40 20 4 14.562 14.874
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