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Abstract

This thesis is concerned with production management mainly the part of produc-
tion control. Due to the variety and complexity of production processes it is often
very difficult to locate logistical bottleneck systems. For this reason a simple me-
thod was created to identify bottleneck systems on the basis of plan quantities.
As a starting point the basics of production management and control are briefly
described. The fundamentals of production logistics describe the mathematical
relationships of the production processes. Based on the characteristic productions
curves a planning tool for the simulation of various products is developed. This
instrument allows very easily to detect bottleneck systems, and serves the pur-
pose to develop an illustration of the capacity load, visualization of the stock cha-
racteristics and machine load given according to the products.Capacity characte-
ristics are applied to identify the flexibility of production. A set of measures helps
to reduce the stocks at the bottleneck systems. In cooperation with Fraunhofer
Research GmbH (range of productions and logistics management) an actual case

study is analyzed in order to ensure the practicality and to visualize the proceed-

ing.



Kurzfassung

Durch die Variantenvielfalt und Komplexitat der heutigen Produktionsprozesse ist
es oftmals sehr schwierig logistische Engpasssysteme zu lokalisieren. Aus diesem
Grund soll eine einfache Methode zur Identifikation von Engpasssystemen auf der
Grundlage von Planstiickzahlen geschaffen werden. In vorliegender Arbeit wer-
den die Grundlagen der werkstattgesteuerten Produktionsplanung und -
steuerung kurz beschrieben und erlautert. Die produktionstechnischen Prozesse
werden durch die mathematischen Zusammenhange erklart und anhand von Pro-
duktionskennlinien praktisch angewendet. Aufbauend auf der Kennlinientheorie
wird ein Planungswerkzeug zur Simulation von verschiedenen Produktmixvarian-
ten erstellt. Das Planungsinstrument beinhaltet unter anderem eine einfache
Identifizierung von Engpasssystemen, Veranschaulichung von Kapazitatsbelas-
tungen, Bestandsdarstellung und eine Arbeitssystembelastung abhangig vom
Produkt. Mit Hilfe sogenannter Kapazitatshullkurven wird das Kapazitatsflexibili-
tatspotential der eigenen Produktion messbar gemacht und ein Malinahmenkata-
log zur Behebung von Engpasssystemen wird in dieser Arbeit zur Seite gelegt. Um
die Praxistauglichkeit zu gewahrleisten und die Vorgehensweise zu visualisieren,
wurde in Zusammenarbeit mit der Fraunhofer Research GmbH (Bereich Produkti-

ons- und Logistikmanagement) ein aktuelles Fallbeispiel analysiert.
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1 Einleitung

Durch die Globalisierung und internationale Vernetzung, agieren Unternehmen
auf globalen Markten und sind einem viel grolReren Wettbewerb wie friher aus-
gesetzt. Die Schnelllebigkeit unserer Zeit erfordert in zunehmendem Male die
Flexibilitat jedes einzelnen Unternehmens, hinsichtlich Produktgestaltung und -
bereitstellung, um am weltweiten Markt bestehen zu kénnen.

Wissenschaftler und Unternehmensfihrer sind sich einig, dass jene Unternehmen
am erfolgreichsten sind, welche Produkte mit hohem Kundennutzen produzieren
und sich am schnellsten den globalen Marktanforderungen anpassen kdnnen.
Produktionsunternehmen missen sich daher standig verbessern um sich Wettbe-
werbsvorteile verschaffen zu kdnnen. Es mussen Leistungsverbesserungen ent-
lang der gesamten Wertschopfung stattfinden, da punktuelle Verbesserungen oft
zu wenig sind, um eine nachhaltige Starkung der Unternehmensposition zu errei-
chen.?

Aus diesen Grunden kann es sich ein Unternehmen nicht leisten, die Verluste der
eigenen Wertschépfungskette nicht zu erkennen und zu beheben. Erfolgreiche
Unternehmen haben weniger Bestdande und binden daher weniger Kapital. Sie
liefern punktlich und schnell und kdnnen somit auf eine kostenintensive Lagerhal-
tung verzichten.

Durch die zu zunehmende Produktkomplexitat und Unsicherheit der Markte ist es
zunehmend schwieriger geworden die Marktnachfrage zu prognostizieren und
eine genaue Fertigungsplanung zu erstellen. 2 Im Sinne einer hohen logistischen
Zielerreichung gewinnt die Fertigungssteuerung somit immer mehr an Bedeu-
tung. Das Streben nach hoher Lieferfahigkeit, -treue bei geringstmaglichen Logis-
tik- und Produktionskosten zu erreichen ist somit gefordert. Vor allem in der in-
dustrialisierten Welt, wo ein sehr hohes Lohnniveau vorherrscht, ist es fur Produk-
tionsunternehmen von ungemeiner Bedeutung, hinsichtlich Fertigungsplanung
und -steuerung, eine Vorreiterrolle einzunehmen um am globalen Markt bestehen

zu kbnnen.

! (wWildemann, 1998)
% (Lodding, 2005, S. 1)



1.1 Ziel der Arbeit

Wie schon erwahnt, gewinnt die Fertigungssteuerung und -planung immer mehr
an Bedeutung und ist unverzichtbarer Bestandteil einer wettbewerbsorientierten
Unternehmensfuhrung. Vielen Unternehmen fehlen oftmals die genauen Kennt-
nisse Uber die Zusammenhange von den Prozessen in Produktionssystemen. Es
gibt eine Unmenge an Biuchern und Theorien zum Thema der Fertigungssteue-
rung und -planung, jedoch haufig sehr theoretisch und kompliziert.

Es wird somit versucht, eine einfache Vorgehensweise zur Identifikation von Eng-
passsystemen in der eigenen Produktion zu konzipieren. Diese Arbeit soll den
Beitrag leisten, Fertigungsablaufe exakt analysieren zu kbnnen um anschlieend
deren logistisches Potential zu erkennen. Es soll an dieser Stelle erwdhnt werden,
dass sich diese Arbeit vorwiegend mit der werkstattgesteuerten Produktfertigung
beschaftigt.

Im ersten Teil der Arbeit werden die Grundbegriffe und Modelle der Werkstatten-
fertigung kurz beschrieben und erlautert.

Um die eigenen Produktionsprozesse analysieren und verstehen zu kdnnen, wer-
den im zweiten Schritt die sogenannten Produktionskennlinien herangezogen. Es
wird versucht jene Theorie verstandlich und anwendungsbezogen zu erklaren.
Ziel ist es eine allgemeine Vorgehensweise in der Analyse von Fertigungsprozes-
sen zu schaffen um sie anschlieRend vielseitig einsetzbar zu machen.

Im dritten Schritt soll aufbauend auf diesen Kenntnissen eine Vorgehensweise zur
Identifikation von Engpasssystemen auf der Basis von Planproduktstiickzahlen
erarbeitet werden.

Als Hilfestellung fir die Ausregelung von Engpasssystemen soll ein MalRhahmen-
katalog zur Ausnutzung der eigenen Kapazitatsflexibilitdt zur Seite gestellt wer-
den, um eine vereinfachte und vor allem anwendungsbezogene Entscheidungs-
findung zu erreichen.

Anhand eines Praxisbeispiels in Zusammenarbeit mit dem Fraunhofer Austria Re-

search GmbH wird die Praxistauglichkeit der Methode gewahrleistet werden.



1.2 Logistische Erfolgsfaktoren

Um sich am Markt gegenuber den Mitbewerbern zu differenzieren, gewinnen ne-
ben innovativen Produkten, Qualitat und Preis die logistischen Leistungsmerkmale
immer mehr an Relevanz. Mit der Produktion, dem Ort der primaren Leistungser-
stellung werden in diesem Zusammenhang mit den logistischen ZielgroRen Bei-
trage zur Steigerung der Effektivitat abverlangt.?

Die gesamte Wertsch6pfungskette vom Lieferanten tber die Produktion bis hin
zum Kunden muss so gestaltet werden, dass es moglich ist, in kirzester Zeit auf
Marktdnderung zu reagieren. Da die Produktionslogistik ma3geblichen Anteil an
der Erfullung einer optimierten Lieferkette hat, ist die Produktionslogistik Untersu-
chungsobjekt in Forschung und Praxis. Die unten stehende Untersuchung der

Firma Siemens AG zeigt die Bedeutung der Kaufkriterien.*

Relative Bedeutung des Kaufkriteriums
Kaufkriterium

weniger sehr
wichtig 1 2 3 4 5 wichtig

Produktqualitat |
Preis |
Liefertreue |
Lieferzeit |
Flexibilitat |
Informationsbereitschaft |
Produktpalette |

Abbildung 1: Kriterien fiir den Kauf von Produkten (Siemens AG)

Wie oben ersichtlich ist, nehmen die logistischen Kenngré3en wie Liefertreue
(Einhaltung zugesagter Liefertermine), Lieferzeit und Flexibilitdt einen immer gro-
Reren Stellenwert beim Kunden ein. Ein weiteres wichtiges Leistungsmerkmal ist
die Lieferfahigkeit (Fahigkeit zum geforderten Liefertermin zu liefern). Ziel der
Produktionslogistik sollte somit das Erreichen einer hohen Liefertreue und kurzen

Lieferzeiten zu mdglichst geringen Produktions- und Logistikkosten sein.

8 (Zahn & Dillerup, 1994)
* (Nyhuis & H.-P.Wiendahl, 1999, S. 2)



1.3 Zielkonflikte der Ablaufplanung

Zweckmaliigerweise wird das Zielsystem der PPS in eine Aul3en- und Innensicht

gegliedert.”

Lagalst'lklefsfung

: Durchlauf-
Termintreue zeiten

N ]

. e N

angepalite geringe
Kapazititen Bestande

‘{ngstfkkos'ie“

Abbildung 2: Zielsystem der Produktionsplanung und -steuerung®

Wie in obenstehender Abbildung ersichtlich ist, umfasst die Aul3ensicht die Berei-
che der Logistikleistung und der Logistikkosten. Die Logistikleistung wird Uber die
Faktoren der Liefertreue und Lieferzeit bewertet. Die Logistikkosten werden in

Kapitalbindungskosten und Herstellungskosten untergliedert.

In der Innensicht lasst sich das Zielsystem in Markt- und Betriebsziele unterglie-
dern. Zu den Marktzielen gehdren hohe Termintreue und kurze Durchlaufzeiten.
Zu den Betriebszielen zahlen angepasst Kapazitaten und geringe Bestande.

Da Unternehmen nur begrenzte Ressourcen zur Verfiugung stehen und nicht be-
liebig schnell verfiigbar sind, entsteht ein standiger Wettbewerb der Auftrdge um

die Kapazitaten.” Daraus resultiert ein Zielkonflikt, und die Gegenlaufigkeit dieser

® (Wiendahl.H.-P., 1997, S. 251 ff)
® (Wiendahl.H.-P., 1997, S. 251)
" (Wiendahl.H-H., 2002, S. 33)



Zielsetzungen beschrieb Gutenberg bereits als ,,Dilemma der Ablaufplanung“.®

Um eine hohe Auslastung zu gewahrleisten mussen hohe Bestande bereitgestellt
werden, dies jedoch erh6ht wiederum die Durchlaufzeit. Es gilt somit nicht nur ein
Ziel zu maximieren, sondern es mussen immer auch die Auswirkungen auf die
anderen Ziele berticksichtigt werden.® Als Grundlage fiir die Zielgewichtung wird
die Bevorratungsstrategie verwendet. Der Kundenentkopplungspunkt legt fest,

ob es sich eher um eine Auftrags- oder Lagerproduktion handelt.

Kundenentkopplunasebe Bevorratungs-
strategie:
L / Produktion auf
Lager
| Bestand ~< / g
F Auslastung _ K auftragsbezogene
E Termintreue Servicegrad ) U Montag
R Durchlaufzeit Bestand N
T Lieferzeit D
A Liefertreue E auftragsbezogene
N Auslastung Produktion
T \ Bestand
N _~ auftragsbezogene
Beschaffung und
Produktion
Beschaffuna Fertiauna Montaae Versand

qwogrammfertigung I:l Kundenauftragsferti- O Ziele

Abbildung 3: Logistische ZielgrofRen unterschiedlicher BevorratungsstrategienlO

Wie in Abbildung 3 ersichtlich ist, werden von Lagerfertigern die Betriebsziele wie
hohe Auslastung bei geringem Bestand verfolgt. Fur Auftragsfertiger hingegen
spielen die Marktziele wie Durchlaufzeit und Lieferzeit eine grof3ere Rolle. Bei der
Zieldiskussion zwischen Lager-und Auftragsfertigern, nimmt die Bedeutung der
Liefertreue und Lieferfahigkeit insbesondere bei den Lagerfertigern als eine wich-
tige ZielgroRe stetig zu.''Fir die komplexe Problemstellung der Zielfestlegung
mit standig wechselnden Bedingungen existiert keine geschlossene Ldsung, son-
dern es ist vielmehr ein Abstimmen aufbauender Aufgaben.? Um die Herausfor-

derung der gegenlaufigen Betriebsziele zu managen, wurden Modelle der der

8 (Gutenberg, 1951, S. 159)

® (Nyhuis & H.-P.Wiendahl, 1999, S. 4)
1% Eidenmiiller, 1995, S. 203)

' (Wiendahl.H-H., 2002, S. 33)

12 (Wiendahl.H-P., 1999, S. 14-5)



Produktionsplanung und -steuerung entwickelt. Der VDI definiert die Teilgebiete
wie folgt:*®

Produktionsplanung ist das systematische Suchen und Festlegen von Zielen fur
die Produktion, Vorbereiten von Produktionsaufgaben und Festlegen des Ablaufs
zum Erreichen dieser Ziele.

Produktionssteuerung ist das Veranlassen, Uberwachen und Sichern der Durch-
fuhrung von Produktionsaufgaben hinsichtlich Bedarf (Menge und Termin), Quali-

tat, Kosten und Arbeitsbedingungen.

¥ (vDI, 1992, S. 167)



2 Grundlagen Produktionsplanung und -steuerung

Dieses Kapitel widmet sich den theoretischen Begrifflichkeiten und Grundlagen
der Produktionsplanung und -steuerung. Funktionen und Aufgaben der PPS wer-
den kurz beschrieben und erlautert. Ebenso werden die Begriffe der steuerungs-
relevanten Fertigungsmerkmale zur Kategorisierung von Unternehmen kurz eror-
tert. Dieser Abschnitt soll somit zu einem gemeinsamen Grundverstandnis der PPS

fuhren.

2.1 Was ist Produktionsplanung/ -steuerung (PPS)?

Erstmalig hatte Rolf Hackstein eine breit akzeptierte Definition der Produktions-
planung/ -steuerung (PPS) definiert. In unten stehender Abbildung ist ersichtlich,
dass nach Hackstein als zentrale Funktionen der Produktionsplanung die Produkti-
onsprogrammplanung, Mengenplanung, Termin- und Kapazitatsplanung anzuse-
hen sind. Im Bereich der Produktionssteuerung sind die Auftragsfreigabe und Auf-
tragsiiberwachung die Hauptfunktionen. Weiterer wichtiger Bestandteil des Mo-
dells ist die Datenverwaltung, welche auch fur die Kommunikation zwischen der

Produktionsplanung und Produktionssteuerung zustandig ist.

Telk: Hauptfunktion Funktion
gebiet
3 Prognoserechnung Kundenauftragsverwaltung
Plrogramm 2 Grobplanung Vorlaufsteuerung
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Abbildung 4: Klassisches PPS-Modell nach Rolf Hackstein™

* (Hackstein, 1989, S. 5 ff)



Aufbauend auf dem Modell nach Hackstein wurde das Aachener PPS- Modell ent-
wickelt, welches in der deutschsprachigen Literatur sehr weit verbreitet ist. Wie in
Abbildung 5 ersichtlich ist, gliedert es sich in die 3 Hauptbereiche: Kernaufgaben,

Querschnittsaufgaben und Datenverwaltung.

K foab Querschnitts-
ernaufgaben aufgaben
Produktionsprogrammplanung
C
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planung und
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Datenverwaltung

Abbildung 5: Aufgabensicht des Aachner PPS-Modells™

Das Aachener PPS-Modell stellt ein sogenanntes Referenzmodell der integrierten
Produktionsplanung und -steuerung dar.'® Seine Aufgabe besteht darin, das Leis-
tungsspektrum eines Unternehmens darzustellen, es zu planen, steuern, tberwa-
chen und gegebenenfalls korrigierend einzugreifen. Es werden die Wertschof-
pungsprozesse (Planen, Beschaffen, Produzieren, Liefern) eines Unternehmens
betrachtet. Da es die Anforderungen der Kunden und Lieferanten im Sinne einer
Supply Chain Managements bertcksichtigt, stellt es einen unternehmensibergrei-
fenden Uberblick dar. *” Zu den Kernaufgaben eines PPS-Systems zéhlen die Auf-
gaben der Produktionsbedarfsplanung, Fremd- oder Eigenfertigungsplanung und
die Produktionsprogrammplanung. Zu den Querschnittsaufgaben gehoren die
Auftragskoordination, PPS- Controlling und das Lagerwesen. Um die logistischen
Prozessketten zu verwalten, stellt die Datenverwaltung mit den Stamm- und Be-
wegungsdaten einen weiteren Bestandteil des Aachener Modells dar. Die Ferti-
gungssteuerung auf welche sich diese Arbeit vorwiegend konzentriert, ist beim

Aachener Modell im Bereich der Eigenfertigungsplanung und -steuerung unter-

1% (schuh, 2006, S. 21)
'8 (Lodding, 2005)
" (H.H.Wiendahl, Cieminski, & H.-P.Wiendahl, Stolpersteine der PPS, 1995, S. 2)



geordnet. Die Fertigungssteuerung ist nur ein kleiner Bestandteil des Aachener
Modells, jedoch ein sehr wichtiger Aspekt hinsichtlich wettbewerbsorientierter

Unternehmensfuhrung.

2.1.1 Kernaufgaben

2.1.1.1 Produktionsprogrammplanung

Aufgabe der Produktionsprogrammplanung ist es, gemal Absatzplan (Brutto-
Primarbedarf) das Produktionsprogramm fir ein Unternehmen zu erstellen. In die
Absatzplanung flieBen Daten der Kundenauftrage und Absatzprognosen ein. Die
Produktionsprogrammplanung beinhaltet somit die Produkte, welche nach Art,
Menge und Termin fur einen definierten Planungszeitraum festgelegt sind. Eben-
so mussen in der Produktionsprogrammplanung die weiteren Bedarfe wie z.B.:
Ersatzteil, Demonstrations- oder Versuchsmuster beinhaltet sein. Wichtig ist es
somit alle Bedarfe zu erfassen, um sie in die Produktionsplanung mit einflieRen zu
lassen.

Der Brutto-Primarbedarf wird anschlieBend mit dem Lagerbestand und etwaigen
Sicherheitsbestdnden abgeglichen um den Netto-Primarbedarf und somit das

Produktionsprogramm zu erstellen. 2

2.1.1.2 Produktionsbedarfsplanung

In der Produktionsbedarfsplanung gilt es gemalRy der Produktionsprogrammpla-
nung den bendtigten Material- und Ressourcenbedarf festzustellen. Im ersten
Schritt ist es ndtig den Sekundéarbedarf an Bauteilen und Komponenten zu ermit-
teln und daraus Fertigungsauftrage zu generieren. Die Berechnung der einzelnen
Bedarfe ist nicht Teil dieser Arbeit und wird daher nicht naher erlautert. Im zwei-
ten Schritt werden die Fertigungsauftrage gemal Auftragsstruktur terminiert und
einer Kapazitatsplanung unterzogen. Aufgabe der Kapazitatsplanung ist es fur alle
Ressourcen (Maschinen, Personal...) den benétigten Kapazitatsbedarf zu ermitteln
und mit dem zur Verfigung stehenden abzugleichen. Die Kapazitatsplanung be-

inhaltet unter anderem die Punkte der Durchlaufterminierung, Kapazitatsbedarfs-

'8 (Lodding, 2005, S. 81)
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rechnung, Kapazitatsabstimmung und Beschaffungsartzuordnung (Selbst- oder

Eigenfertigung). *°

2.1.1.3 Eigenfertigungsplanung und -steuerung

Da die Eigenfertigungsplanung und -steuerung den zentralen Aspekt dieser Ar-
beit darstellt, soll dieser Punkt des Aachener PPS- Modells nochmals gesondert
hervorgehoben werden. Zu den Aufgaben der Eigenfertigung zéhlen die Losgro-
Renrechnung, Feinterminierung, Ressourcenfeinplanung, Reihenfolgebildung,
Verfugbarkeitspriifung und Auftragsfreigabe.?’ Die LosgroRe ist in der LosgroRen-
rechnung festzustellen, es wird versucht die betriebswirtschaftlich optimale Los-
groRe zu erreichen. Da dies in den meisten Fallen nicht mdglich ist, muss ein
Kompromiss zwischen grof3en Losgrofien und hohen Bestdanden sowie kleinen
LosgroBen und hohen Rustkosten gefunden werden. Die Losgrof3enrechnung
stellt in der Fertigungssteuerung insofern einen wichtigen Bestandteil dar, da sie
den Bestand in der Fertigung beeinflusst. In der Feinterminierung und Ressour-
cenfeinplanung gilt es die Arbeitsvorgange zeitgenau auf die Betriebsressourcen
(Maschinen, Betriebsmittel, Personal...) einzuplanen.?* Es gilt somit das Ressour-
cenangebot mit dem Ressourcenbedarf zu vergleichen und in Einklang zu brin-
gen. In unmittelbarem Zusammenhang mit der Feinterminierung, steht die Rei-
henfolgebildung der verschiedenen Auftrage. Durch die vor allem in der Werk-
stattproduktion schwankenden Auslastungen, kann es zu Warteschlangenbildung
an den verschiedenen Arbeitssystemen kommen. In der Verfugbarkeitsprifung
gilt es somit vor Auftragsfreigabe zu Uberprifen, ob die bendtigten Ressourcen
verfugbar sind. Andernfalls muss der Auftrag zuriickgeschoben werden und kann
zu diesem Zeitpunkt nicht freigegeben werden. Die Auftragsfreigabe erfolgt
meist nach festgelegten Regeln wie z.B. belastungsorientierten oder kapazitats-
orientierten Freigabemethoden. Da dieses Kapitel lediglich die Grundlagen und
Zusammenhange der PPS veranschaulichen soll, wurde nur sehr kurz auf die ein-

zelnen Punkte der Eigenfertigungsplanung eingegangen.

1% (Lodding, 2005, S. 83)
0 (schuh, 2006, S. 30 ff.)
1 (Lodding, 2005, S. 90 ff.)
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2.1.1.4 Fremdbezugsplanung und -steuerung

Ausgangspunkt der Fremdbezugsplanung ist die Produktionsbedarfsplanung. Da-
rin wird festgelegt, welche Teile selbst oder fremd zu fertigen sind. Zu den Auf-
gaben der der Fremdbezugsplanung und -steuerung gehdren die Bestellrech-
nung, Angebotseinholung/ -bewertung, Lieferantenauswahl und Bestellfreiga-
be.??

Aufgabe der Bestellrechnung ist die Ermittlung der Bestellmengen zu gewissen
Zeitpunkten. Es soll damit sichergestellt werden, dass die benétigten Produkte zur
richtigen Zeit verfugbar sind.

Die Angebotseinholung und Lieferantenauswahl hadngen stark miteinander zu-
sammen. Es ist dabei zu erwahnen, dass hier nicht nur wirtschaftliche Aspekte der
Angebotsauswahl im Vordergrund stehen sollen, sondern auch hingehend Quali-
tat (Lieferservice, Nahe zum Produzent/ Kunden, Termintreue...).

Die Bestellfreigabe l6st die Bestellung an die Lieferanten aus. Die Uberpriifung
der Lieferkonditionen( Termin, Qualitat...) sind jedoch dem Auftragsmanagement

oder Controlling untergeordnet.

2.1.2 Querschnittsaufgaben
2.1.2.1 Auftragskoordination

In Produktionsunternehmen ist ein unzureichender Informationsfluss oftmals eine
Schwachstelle als Folge eines ungenugenden Auftragsmanagements. Die Auf-
tragskoordination hat vor allem bei komplexeren Auftragen wie z.B. Anlagenbau
grol3e Bedeutung. Die Auftragskoordination umfasst die Koordination eines Auf-
trages Uber mehrere Unternehmensbereiche (Planung, Konstruktion, Produkti-
on...) und Uber das Unternehmen hinweg. Die Auftragskoordination ist oft der
erste Ansprechpartner fur extern Beteiligte (Kunden, Partner, Lieferanten...). Das
Auftragsmanagement ist somit in allen Phasen der Auftragsabwicklung von groR3er
Relevanz. Die Auftragskoordination beinhaltet somit die Aufgaben der Angebots-
bearbeitung, Auftragsklarung, Auftragsgrobterminierung, Ressourcengrobpla-

nung und Auftragsfiihrung.?®

22 (Schuh, 2006, S. 57 ff.)
% (Luczak & Eversheim, 1999, S. 53 ff)
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2.1.2.2 Lagerwesen

Die Aufgaben des Lagerwesens umfassen die Lagerverwaltung, Bestandsfihrung,
Bestandsplanung, Bestandsanalyse und Chargenverwaltung.?* Hauptaufgabe der
Lageverwaltung ist es die gelagerten Guter zu verwalten und immer auf aktuellen
Stand zu halten, um bei Anfrage den aktuellen Lagerstand und -ort, zur Verfu-
gung stellen zu kdnnen. Um dies zu gewahrleisten werden in der Bestandsftih-
rung samtliche Lagerbewegungen erfasst und mit dem PPS-System abgeglichen.
Aufgabe der Bestandsplanung ist es, zu grof3e Lagerbestande zu vermeiden und
Fehlmengen zu verhindern. Die Bestandsanalyse beschéaftigt sich damit das Lager
wirtschaftlich mdglichst effizient zu fuhren. Dabei werden Materialbestandslisten,
Analyse von Umschlagshaufigkeiten oder Transportmittelnutzungsanalysen her-
angezogen. Die Chargenverwaltung ordnet jeden Teilbestand einer Charge (Pro-
duktion von Bauteilen gleicher Umstande) zu und verwaltet diesen. Zur Chargen-
verwaltung gehoren u.a. Informationen wie Verfallsdatum, Wareneingangsdatum,

Herkunftsland und Lagerbestand.

2.1.2.3 PPS-Controlling

Aufgabe des PPS-Controllings ist es, die logistische Zielerreichung zu messen und
Ursachen fur die Planabweichungen darzustellen. Wichtiger Bestandteil des Con-
trollings ist Ableitung von MaRnahmen zur Korrektur von Planabweichungen und
deren anschlieRende Implementierung. Planungsgrundlage des Controllings sind
sowohl die Plandaten der Produktionsplanung sowie aktuelle Riickmeldedaten der
Fertigung bzw. aus den einzelnen Unternehmensbereichen. Das PPS-Controlling
ist somit eine wichtige Schnittstelle zwischen der Produktionsplanung und be-

trieblichen Realitat.

2.1.3 Datenverwaltung

Aufgabe der Datenverwaltung ist die Speicherung und Verwaltung samtlicher Da-
ten (Stamm- und Bewegungsdaten). Die Datenverwaltung hat insofern eine wich-
tige Bedeutung beim Aachener PPS-Modell, da samtliche Hauptfunktionen und

Querschnittsfunktionen darauf zurtickgreifen als auch fur deren Planung unver-

24 (Schuh, 2006, S. 64 ff)
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zichtbar sind. Aus diesem Grund ist eine moglichst hohe Datenqualitat von grol3er

Relevanz.

2.2 Steuerungsrelevante Fertigungsmerkmale

Wie in Kapitel 1.3 bereits erwadhnt wurde, kann zwischen Lager- und Auftragsferti-
gern unterschieden werden. Nun gibt es jedoch weitere grundlegende Entschei-
dungsmerkmale welche die Fertigungssteuerung beeinflussen. Als bewéahrte Klas-
sifizierungskriterien werden das Fertigungsprinzip, die Fertigungsart, die Art des
Teileflusses, die Variantenanzahl, die Materialflusskomplexitat und die Schwan-

kung des Kunden- und Kapazititsbedarfes herangezogen.?®

2.2.1 Fertigungsprinzipien
Wie in untenstehender Abbildung ersichtlich ist, werden die Fertigungsprinzi-
pien?® nach ihrer raumlichen Struktur wie Werkbank-, Werkstétten-, Baustellen-,

Insel- und FlieRprinzip unterschieden.

Ordnungskriterium | Fertigungsprinzip Raumliche Struktur Beispiele

Handwerkliche

Mensch Werkbankprinzip Arbeitsplatze
Werkzeugmacherei
Produkt Baustellenprinzip Arbeit;gegeLstand* : g;gﬁf’g\izﬂ;inenbau
seqenstand.: [Wateral]
1 Abfall

Verrichtungsprinzip griherell
Arbeitsaufgabe oder Sohlre,;e' .

Werkstattenprinzip chieiferei

Schweillwerkstatt

Arbeitsfolge
einer

Inselprinzip
Gruppenprinzip

Fertigungsinsel

LS 18 ——AG]

Montageinsel

Teilefamilie [ S’IIIZI i m— el Fertigungssegment
Arbeitsfolge . -

. . P [ ] Fertigungslinie
definierter Fliefbprinzip AG s | ITS | ITS | ITS G Montgagegliinie
Varianten

AG : Arbeitsgang S: Station

Abbildung 6: Ordnungskriterien fiir die Fertigungsprinzipien®’

% (Lodding, 2005, S. 95)
% (Lodding, 2005, S. 95 ff)
T (Kettner, Schmidt, & Greim, 1984)



14

Werkbankprinzip

Beim Werkbankprinzip steht der Mensch im Zentrum der Betrachtung, der das
Werkstuck auf einer Werkbank bearbeitet. Falls erforderlich greift jener auf Ma-
schinen zurtick um die erforderlichen Arbeitsschritte durchzufihren. Diese Form

der Fertigung wird in der Industrie vor allem fur Montagetatigkeiten verwendet.

Baustellenprinzip

Das Prinzip der Baustellenfertigung wird vor allem im GroRmaschinen- und
Schiffsbau angewendet. Dabei werden die Fertigungsmittel (Mensch, Maschine...)
zum Ort der Leistungserstellung gebracht. Durch die unterschiedlichen Arbeits-
vorgangsreihenfolgen hat die Produktionsplanung und -steuerung meist Projekt-

charakter.

Werkstattenprinzip

Dabei werden die Arbeitssysteme nach dem Verrichtungsprinzip angeordnet, d.h.
gleichartige Arbeitssysteme werden rdumlich zu einer Werkstatt zusammenge-
fasst. Die Werkstuicke durchlaufen die Werkstatten nacheinander und werden laut
Produktionsplan bearbeitet. Vorteil der Werkstattenfertigung ist die Flexibilitat,
Werkstlcke mit wechselnden Bearbeitungsfolgen kdnnen problemlos gefertigt
werden. Nachteil wiederum sind durch den oftmaligen Transport von Werksti-

cken und Umristzeiten lange Durchlaufzeiten.

FlieRfertigung

Hierbei werden alle Arbeitsschritte genau geplant und die Maschinenanordnung
wird dem Materialfluss genau angepasst. Im Gegensatz zur Werkstattenfertigung
werden die Werkstlcke nach Beendigung des Arbeitsvorganges sofort zum nachs-
ten Arbeitsschritt weitergeleitet, was zu einer sehr kurzen Durchlaufzeit fuhrt. Je-
ne Fertigungsmethode ist mit einem hohen Planungsaufwand verbunden, da alle
Arbeitsschritte aufeinander abgestimmt werden mussen, um einen standigen Ma-
terialfluss zu gewahrleisten. Der Automatisierungsgard ist sehr hoch, was zu einer
geringen Flexibilitat fuhrt. Diese Methode wird vor allem in der Massenfertigung

eingesetzt, wo nur eine geringe Variantenanzahl gefertigt werden muss.
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Inselfertigung

Die Inselfertigung steht zwischen Werkstatten- und FlieRfertigung. Die Anord-
nung der Arbeitssysteme erfolgt ebenfalls nach dem Materialfluss meist in Form
eines U"s, die Anforderungen gemal} Taktung sind aber nicht so hoch wie bei der
FlieRfertigung. Der Automatisierungsgrad ist wesentlich geringer, somit kommt
dem Mitarbeiter wieder mehr Bedeutung zu. Er kann haufig alle Arbeitssyteme in
der Fertigungsinsel bedienen sowie risten und somit den Fertigungsprozess be-

einflussen.

2.2.2 Fertigungsarten

Wie in untenstehender Abbildung ersichtlich ist, kénnen die Fertigungsarten®®
nach der durchschnittlichen Auflagenhdhe (Losgrofie) und Wiederholhaufigkeit
klassifiziert werden. Dabei unterscheidet Schomburg die vier Fertigungsarten Ein-

zelfertigung, Einzel- und Kleinserienfertigung, Serienfertigung und Massenferti-

gung.

Einzel- und Klein-

Einmalfertigung serienfertigung

Serienfertigung Massenfertigung

Kriterien + durchschnittliche Auflagenhdhe der Erzeugnisse
+ durchschnittliche Wiederholh&ufigkeit pro Jahr

Auflagenhéhe gering; | Auflagenhohe < 50; Auflagenhéhe > 50; sehr grole Auflagen-
keine Wiederholung Wiederholhaufigkeit < 12| Wiederholhaufigkeit < 24| hdhe; Fertigung un-
unterbrochen

Abbildung 7: Merkmalsauspragungen der Fertigungsarten?®

Einmalfertigung

Die Einmalfertigung zeichnet sich durch eine geringe Auflagenhdhe, d.h. es wird
nur ein sehr kleines Los gefertigt und die Wiederholhaufigeit = 1. Die Einmalferti-
gung wird meist mit den Fertigungsprinzipien der Werkstatten-oder Baustellenfer-

tigung realisiert.

%8 (Lodding, 2005, S. 97 ff.)
% (Schomburg, 1980)
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Einzel- und Kleinserienfertigung

Auch hier dominiert eine eher kleine Auflagenhéhe und geringe Wiederhohlh&u-
figkeit. Bei ihr wird wie bei der Einmalfertigung meist auf das Fertigungsprinzip
der Werkstattenfertigung zurtickgegriffen. In der Regel wird hier auf Kundenauf-

trag gefertigt.

Serienfertigung

In der Serienfertigung nimmt die Auflagenhdhe und Wiederholh&aufigkeit zu. Der
Anteil der Inselfertigung nimmt im Gegensatz zum Anteil der Werkstattenferti-
gung zu. Typisch sind Mischfertiger, welche zum Teil lagerbezogen aber auch

kundenauftragsbezogen fertigen.

Massenfertigung

Die Auflagenhohe ist sehr grold und es existiert ein unterbrochener Fertigungs-
fluss. In der Regel ist diese Fertigungsart in einer Fliel3fertigung organisiert. Typi-
sche Vertreter sind sogenannte Lagerfertiger. Aufgrund der zunehmenden Vari-

antenvielfalt wird diese Fertigungsart aber immer weniger.

2.2.3 Art des Teileflusses

Die Art des Teileflusses®® hat enorm groRen Einfluss auf die Bestande und somit
die Durchlaufzeiten in einer Fertigung. In der Regel kdnnen die vier Moglichkeiten
Losweiser Transport, One-piece-flow, Uberlappte Fertigung und Chargenferti-

gung des Teileflusses unterschieden werden.

Losweiser Transport

Bei dieser Art des Teileflusses, wird immer ein komplettes Los an einem Arbeits-
system abgearbeitet, d.h. das erste Werkstiick wartet so lange bis das letzte Werk-
stuck des Loses bearbeitet wurde und wird erst dann als gesamtes Los weiterge-

geben.

% (Lodding, 2005, S. 98 ff)
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Problem des Losweisen Transportes sind die langen Wartezeiten der einzelnen
Werkstticke und die damit verbundene lange Durchlaufzeit. Eine Verklrzung der
Durchlaufzeit ist somit nur moéglich nur durch eine Verkleinerung der Losgrolie
oder das Aufheben der Restriktion des Losweisen Transportes moglich.

Materialfluss:
Losweiser Transport

O O ®]

AS 1 AS 2 @ AS 3 ‘ ‘

Abbildung 8: Losweiser Materialtransport™*

One-piece-flow

Beim One-piece-flow wird ein Werkstiick im Idealfall direkt nach der Bearbeitung
an einem Arbeitssystem an das nachste Arbeitssystem weitergegeben. Bei dieser
Art des Teileflusses wird die Einheit von Fertigungs- und Transportlos getrennt,
das heil3t aber nicht, dass dies mit der Aufhebung des Fertigungsloses verbunden
ist. Ebenso wenig ist das One-piece-flow-Prinzip an ein bestimmtes Fertigungs-
prinzip gebunden. Daher ist es auch denkbar, es in einer Werkstattenfertigung
einzusetzen, wo bestimmte Arbeitssysteme oft in derselben Reihenfolge durch-
laufen werden.

GroRRer Vorteil des one-piece-flow-Prinzips ist die geringe Durchlaufzeit der ein-
zelnen Werkstucke, durch den standigen Materialfluss. Problem beim one-Piece-
flow sind zwangslaufig auftretende Verkettungsverluste, d.h. der langste Arbeits-
schritt gibt den Takt vor, was zu Leitungsverlusten bei den anderen Arbeitssyste-

men fihren kann.

Materialfluss:
One-piece-flow

0 O 0
B kel bo | [2o1] 2] o[22l |

Abbildung 9: One-piece-flow -Prinzip*

31 (Schuh, 2006)
32 (Schuh, 2006)
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Uberlappte Fertigung

Eine Mischform des One-piece-flow und des losweisen Transports stellt die Uber-
lappte Fertigung dar. Bei dieser Form des Mengentransportes wird eine bereits
bearbeitete Teilmenge eines Loses zum nachfolgenden Arbeitssystem transpor-
tiert und dort weiterbearbeitet.

Diese Methode wird aus zwei unterschiedlichen Griinden angewendet. Zum einen
wird sie dazu verwendet um Auftrage gezielt zu beschleunigen und somit Eilauf-
trage so schnell wie moglich zu fertigen. Zum anderen wird sie eingesetzt um die

erreichbaren Durchlaufzeiten zu verkiirzen und somit die Bestdnde zu reduzieren.

Fas1—Jasz2 |
ZDL1 |/ N ZDL2
\
ZUE1 | ZDF 1
Z0L 2
ZDF 2

Auftragsdurchlaufzeit

Zeit

ZDL : Durchlaufzeit ZUE : Ubergangszeit
ZDF : Durchfilhrungszeit ZUL : Uberlappungszeit

Abbildung 10: Uberlappte Fertigung von Auftragen®?

Chargenfertigung

Im Zuge der Chargenfertigung werden mehrere Lose, welche dem gleichen Char-
gentyp angehdren, gemeinsam bearbeitet, d.h. sie missen unter denselben Pro-
zessbedingungen hergestellt werden. Ein typisches Beispiel fur die Chargenferti-
gung stellen Ofenprozesse dar, es werden meist so viele Auftrage mit der glei-
chen Ofentemperatur und Laufdauer zusammengefasst, bis eine Ofenladung
komplett ist. Die Chargenfertigung verursacht durch lange Wartezeiten hohe Be-
stdnde und Durchlaufzeiten. Wenn moglich sollte eine Chargenproduktion daher
vermieden werden. Haufig ist dies durch Technologieverbesserungen zu errei-

chen. (Beispiel: Induktives Oberflachenhéarten ersetzt Warmebehandlung im Ofen)

% (Lodding, 2005, S. 101)
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2.2.4 Die Variantenanzahl

Die Variantenanzahl®*

hat auf die Fertigungssteuerung grofRen Einfluss und ist
somit ein wichtiges Merkmal zur Klassifizierung. Je komplexer die Produktstruktur
(Variantenanzahl) umso schwieriger ist es die Fertigungsteuerung zu beherrschen.
Durch steigende Variantenanzahl lasst sich der Einsatz komplexer PPS-Software
meist nicht mehr umgehen. Die Variantenanzahl hat auch grof3en Einfluss auf das
Fertigungsprinzip, da die Automatisierung von Fertigungsprozessen zunehmend
schwieriger wird. Die Realisierung einer getakteten Fliel3fertigung wird somit im-
mer schwieriger. Vorteilhaft ware es natirlich die Variantenanzahl so gering wie
moglich zu halten. Die Entwicklung der Kundenwinsche geht jedoch Richtung
kundenindividuelles Endprodukt womit sich die Variantenanzahl standig erhoht.
Fur die Fertigungssteuerung ist es somit von entscheidender Bedeutung, inwie-
weit sich die Variantenvielfalt auf die Erzeugnisebene in der Fertigung auswirkt.
Ziel sollte es sein, die Varianten in der Fertigung zu einem so spat wie maglichen
Zeitpunkt zu bilden. Hinsichtlich wettbewerbsorientierten Aspekten, nimmt die

Bedeutung in der Beherrschung von variantenreicher Fertigung somit stetig zu.

2.2.5 Materialflusskomplexitat
Eng verbunden mit der Variantenanzahl ist die Materialflusskomplexitat®>. Wie in
Abbildung 11 ersichtlich ist, nimmt der Komplexitatsgrad des Materialflusses mit

den Vorganger- und Nachfolgearbeitssystemen und Anzahl der Ruckfltsse zu.

AN
iy i

c) komplexer Materialfluss b) komplexer Materialfluss a) linearer Materialfluss
mit Riickflissen ohne Riickiliisse

Abbildung 11: Materialflusskomplexitat®®

% (Lodding, 2005, S. 103 ff)
% (Lodding, 2005, S. 104 ff)
% (Lodding, 2005, S. 105)
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Anhand verschiedener Kennzahlen gibt es die Moéglichkeit die Materialflusskom-
plexitat zu messen und zu bewerten.*” Beziiglich der verschiedenen Fertigungs-
teuerungsverfahren wirkt sich die Materialflusskomplexitat direkt auf deren Eig-
nung aus. Es werden z.B. im Bereich der Auftragsfreigabe Reihenfolgevertau-
schungen vorgenommen um eine homogenere Auslastung zu erreichen. Im Wei-
teren beeinflusst sie die Wahl des Teileflusses, bei komplexeren Materialfliissen
ist ein one-piece-flow-Prinzip aus Griinden des Layouts oft schon nicht méglich. Es
gilt somit, je geringer die Materialflusskomplexitdt, umso einfacher ist jene zu
steuern. Durch geeignete Planungs- und Steuerungsmafnahmen sollte somit das
Ziel angestrebt werden, die Materialflusskomplexitdt so gering wie moglich zu

halten.

2.2.6 Schwankungen des Kunden- und Kapazitatsbedarfes

Bedarfsschwankungen entstehen in der Regel dadurch, dass die Kunden Produkte
nicht gleichmaRig nachfragen®. Durch Bedarfsschwankungen kommt es in der
Fertigung ebenso zu Kapazitatsschwankungen. Steigt die Nachfrage, resultiert
daraus ein steigender Wettbewerb um die vorhandenen Kapazitaten.

Um den Schwankungen des Kapazitatsbedarfes gerecht zu werden, verfiigen Un-
ternehmen Uber zwei Moglichkeiten. Sie kdnnen ihre Kapazitatsflexibilitat nutzen
um den Schwankungen zu folgen oder sie setzen ihre Belastungsflexibilitat ein
um die Schwankungen zu verringern. Lodding definiert wie folgt:
~Kapazitatsflexibilitat ist die Fahigkeit, die Kapazitaten schnell und kostengunstig
an einen gednderten Kapazitatsbedarf anzupassen. Belastungsflexibilitat ist die
Fahigkeit, die Belastung an die verfigbare Kapazitat anzupassen.*

Die Fragestellung der Kunden- und Kapazitatsbedarfes ist Thema des Supply-

Chain-Managements, im Sinne der gesamtbetrieblichen Zielerreichung.

%7 (Bornhauser, 2009, S. 31)
% (Lodding, 2005, S. 105 ff)
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2.2.7 Matrix fur steuerungsrelevante Fertigungsmerkmale

Mit den Klassifizierungsregeln welche im vorigen Kapitel erlautert wurden, lasst

sich nun eine Matrix zusammenstellen, um das Unternehmen einer ersten Katego-

risierung zu unterziehen.

Kriterium Auspragungen
Fertigungsprin- | Werkbank- | Baustellen- | Werkstatten- Insel- Fliefer-
zZip prinzip prinzip prinzip fertigung | tigung
Einmalferti- Einzel- und .
. . : Serien- Massen-
Fertigungsart gung Kleinserien- fertiqun fertiqun
fertigung gung gung
. Chargen- Losweiser Uberlappte One-piece-
Teilefluss . .
fertigung Transport Fertigung fow
Variantenanzahl | sehr niedrig niedrig mittel hoch ﬁgg;
Materiafluss- o . . sehr
komplexitat sehr niedrig niedrig mittel hoch hoch
Schwankungen sehr
des Kapazitats- | sehr niedrig niedrig mittel hoch hoch
bedarfs oc
Kapazitats- o . . sehr
flexibilitat sehr niedrig niedrig mittel hoch hoch
Belastungs- o . . sehr
flexibilitat sehr niedrig niedrig mittel hoch hoch

Tabelle 1: Steuerungsrelevante Fertigungsmerkmale

Die vorliegende Arbeit befasst sich im Vorwiegenden mit dem Werkstattenprinzip

und der Einzel- und Kleinserienfertigung. In der weiteren Vorgehensweise werden

somit fur jenes Fertigungsprinzip Losungsvorschlage herausgearbeitet um sie an-

schliel3end praxisgerecht anwenden zu kbnnen.
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3 Modell der Fertigungssteuerung

Das Fertigungssteuerungsmodell nach Loédding stellt die Zusammenhange der
Fertigungssteuerung dar und steht somit in unmittelbaren Zusammenhang des
MRP II (Manufacturing Ressource Planning) Ansatzes. Das MRP Il Grundkonzept hat
vor allem Bedeutung in der Produktherstellung mit geringer Wiederholh&aufigkeit
und ist somit fur diese Arbeit von grol3er Relevanz. Im Gegensatz zum herkémmli-
chen MRP (Material Requirements Planning) Ansatz wird beim MRP Il Ansatz nicht
nur die Materialbedarfsplanung in den Mittelpunkt der Betrachtung gestellt, son-
dern es wird ein mehrstufiger Ansatz der Produktionsplanung herangezogen und

betrachtet zusatzlich wirtschaftliche und strategische Gesichtspunkte.

\ Geschaftsplanung

\ Absatzplanung

‘ Produktionsprogrammplanung

‘ MRP (Material Requirements Planning)

\ Kapazitatsterminierungen

LT L]

\ Werkstattensteuerung

Abbildung 12: MRP Il Konzept39

Das Fertigungssteuerungsmodell nach Loédding beschreibt die Wechselwirkungen
zwischen den 4 Aufgaben der Fertigungssteuerung (Auftragserzeugung, Auf-
tragsfreigabe, Kapazitatssteuerung und Reihenfolgebildung) und den logistischen
Zielgrol3en (Bestand, Durchlaufzeit, Auslastung und Termintreue).

Die Aufgaben legen die sogenannten StellgroRen (Istzugang, -abgang, -

reihenfolge und Planzugang, -abgang, -reihenfolge) fest. Durch die Abweichun-

39 (Scheer, 1990)



23

gen der Stellgrolien ergeben sich die Regelgrdlien, welche somit Einfluss auf die

logistischen ZielgréRen haben.

- Plan- Ist- " Auftrags-
Zugang Zugang freigabe
|

Durchlaufzeit

Auftrags- Plan- ) i " / ( Ist Kapazitats-
erzeugung ( Abgang Ruckstand Abgang ) steuerung
Termintreue

» Plan- Reihenfolge- Ist- Reihenfolge-
Reihenfolge abweichung Reihenfolge bildung

[ ] Aufgabe ( ) StellgroRe [/ Regelgréie [ ] ZelgroRe
Abweichung —=  Wirkrichtung

Abbildung 13: Modell der Fertigungssteuerung40

Aufgaben

Die Auftragserzeugung ist traditionellerweise Teil der Produktionsplanung und
legt die Planwerte (Planzugang, -abgang und -reihenfolge) fest. Sie hat durch die
Reihenfolgeabweichung und den Rickstand vorwiegend Einfluss auf die Termin-
treue. Die Auftragserzeugung umfasst oft viele Unteraufgaben wie Produktions-
programmplanung, Sekundéarbedarfsermittlung und die Termin- und Kapazitats-
planung. *

Die Auftragsfreigabe bestimmt zu welchem Zeitpunkt ein Auftrag in die Fertigung
eingespeist wird, also ihre Bearbeitung beginnen kann. Sie legt somit den
Istzugang fest und hat tUber die Regelgro3e Bestand Einfluss auf die logistischen
ZielgroRen (Bestand, Durchlaufzeit und Auslastung). #2

Die Kapazitatssteuerung legt die Hohe der Kapazitat fest und bestimmt die Ar-

beitszeiten und Arbeitsplane der Mitarbeiter. Sie beeinflusst somit den Istabgang

“° (Lodding, 2005, S. 7)
*! (Nyhuis.P., Begemann.C, Berkholz.D, & HasenfuR.K, 2006, S. 195)
42 (Nyhuis.P., Begemann.C, Berkholz.D, & Hasenful3.K, 2006, S. 196)



24

der Fertigung und wirkt sich als einziges Uber Bestand und Ruckstand auf alle vier
ZielgroRen aus.*®

Die Reihenfolgebildung bestimmt die Reihenfolge an der an einem Arbeitssystem
die Auftrdge abgearbeitet werden. GemalR den logistischen Zielsetzungen wer-
den die Auftrage in den Warteschlangen nach gewissen Kriterien sortiert. Sie wirkt

sich tiber die RegelgréRe Reihenfolgeabweichung auf die Termintreue aus.**

Stellgréi3en

Die Stellgrof3en in der Fertigungsteuerung sind der Zugang, Abgang und die Rei-
henfolge, in der die Auftrdge abgearbeitet werden. Die Zugange werden durch
die Arbeit, die der Fertigung in Form von Auftragen mit einer bestimmten Vorga-
bezeit zugeht, beschrieben. Sowohl die Zugange wie Abgange kénnen durch den
Betrag und Zeitpunkt der Arbeit beschrieben werden. Die StellgréRe der Reihen-

folge definiert, wann die Auftrage abgearbeitet werden.*

RegelgroRRen

Die RegelgroRRen definieren sich Uber die Differenz von zwei Stellgrof3en. Die Dif-
ferenz zwischen Istzugang und Istabgang gibt den Bestand einer Fertigung wie-
der. Die Regelgrof3e Bestand hat Einfluss auf die Zielgro3en Bestand, Durchlauf-
zeit und Auslastung. Der Ruckstand definiert sich aus Istabgang und Planabgang
und beinflusst somit mafRRgeblich die Termintreue. Ebenso wirkt sich die Reihen-
folgeabweichung auf die Termintreue aus, welche sich aus Planreihenfolge und

Istreihenfolge ergibt.*°

Logistische Zielgrolzen

Das Modell beinhaltet die vier grundlegenden logistischen Zielgré3en wie Be-
stand, Durchlaufzeit, Auslastung und Termintreue. Der Bestand gibt an wie viel
Kapital im Umlauf ist und wie viel Stellflache in der Produktion benétigt wird. Die
Auslastung gibt an, wie hoch die Wahrscheinlichkeit ist, dass ein Arbeitssystem

nicht arbeiten kann, weil kein Auftrag vorhanden ist. Die Durchlaufzeit gibt die

* (Lodding, 2005, S. 7)
** (Nyhuis.P., Begemann.C, Berkholz.D, & HasenfuR.K, 2006, S. 196)
*® (Lodding, 2005, S. 8)
*® (Lodding, 2005, S. 8)
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Zeitdauer von Auftragsfreigabe bis Fertigstellung wieder. Die Termintreue gibt
den prozentuellen Anteil der fertiggestellten Auftrage innerhalb einer bestimm-

ten Frist wieder.*’

Fur die Praxis scheint das Modell der Fertigungssteuerung fur folgende vier Punk-
te bedeutsam zu erscheinen:*®

Analyse mangelnder Zielerreichung: Mit dem Modell der Fertigungssteuerung ist
eine systematische Analyse der Zielerreichung moglich. Uberhohte Bestande und
Durchlaufzeiten oder eine niedrige Auslastung sind auf eine unzureichende Ab-
stimmung der Istzugange und Istabgange zurtckzufuhren. Eine niedrige Termin-
treue ist vom Ruckstand und Reihenfolgeabweichung gepragt. Im Falle des Riick-
standes muss der Planabgang und Istabgang besser aufeinander abgestimmt
werden. Fur Reihefolgeabweichungen gilt es die Reihenfolgebildung néaher zu
betrachten.

Gestaltung einer Fertigungsregelung: Das Modell zeigt auf, dass eine Bestandsre-
gelung die Auftragsfreigabe nutzt um den Istzugang und Istabgang zu koppeln.
Uber eine Bestandsregelung lassen sich Bestand, Durchlaufzeit und Auslastung
steuern. Eine Ruckstandsregelung steuert die Kapazitaten und wirkt sich somit
wiederum auf die Termintreue aus. Das Modell schafft somit Ansatzpunkte um
Verbesserungspotentiale zu erkennen und anschlielend gezielte Steuerungs-
malnahmen umzusetzen.

Aufbau eines Systemverstandnisses: Das Modell schafft ein grundlegendes Ver-
stdndnis der Fertigungssteuerung indem es den logischen Zusammenhang zwi-
schen Aufgaben und logistischen ZielgroRen darstellt. Angemerkt werden soll bei
diesem Punkt, dass das Modell nur interne und keine externen Zielgréf3en abbil-
det.

Unterscheidung zwischen Planung und Steuerung: Das Modell zeigt sehr schon
den Unterschied zwischen der Produktionsplanung welche die Planwerte der
StellgroRen festlegt und die Fertigungssteuerung die tatsachlichen Istwerte. Dies

widerspiegelt die vermutlich hohe Bedeutung der Fertigungssteuerung.

" (Lodding, 2005, S. 8)
“8 (Lodding, 2005, S. 9)
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4 Logistische ZielgroRen

In diesem Abschnitt werden die internen und externen logistischen Zielgrélzen
beschrieben. Jene Kennzahlen stellen die Grundlage zur mathematischen Model-
lierung von Produktionsprozessen dar. Sie machen den Produktionsprozess somit
analytisch messbar und haben grof3en Anteil an der wirtschaftlichen Entschei-

dungsfindung.

4.1 Externe logistische ZielgroRen

Die externen logistischen ZielgréRen sind jene GroRen die nach auf3en hin mess-
bar sind und der Kunde somit direkt in Kontakt kommt. Dazu zéhlen die Lieferzeit,

Lieferterminabweichung, Liefertreue und der Servicegrad.*®

Lieferzeit

Als Lieferzeit wird die Dauer zwischen Auftragseingang und -ausgang definiert
und hangt in starkem Mal3e von der Bevorratungsstrategie ab. (vgl. Abb. 3). Bei
reinen Lagerfertigern ergibt sich die Lieferzeit aus dem Versand der Ware. Bei
Auftragsfertigern kommen verschiedene Zeitanteile (siehe Formel 4.1) hinzu, wo-

durch das Unternehmen die Lieferzeit nicht mehr allein beeinflussen kann.>°

ZL=ZDL+ZB+ ZLP+ ZV + BV + ZAD (4.1)
mit  ZL Lieferzeit [BKT]

ZDL Durchlaufzeit [BKT]

ZB Beschaffungszeit [BKT]

ZLP Lieferzeitpuffer [BKT]

ZN Versandzeit [BKT]

BV Belastungsverschiebung [BKT]

ZAD Administrationszeit [BKT]

* (Wiendahl, 1997)
% (Lodding, 2005, S. 40)
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Unbestritten gilt, je kirzer die Lieferzeit und damit verbunden eine flexible Ferti-
gung umso erfolgreicher wird sich ein Unternehmen am Markt positionieren kon-
nen. Wie Abb. 1 zeigt nimmt die Lieferzeit einen immer groReren Stellenwert
beim Kunden ein. Empirische Studien zeigen, dass Unternehmen mit kurzen Lie-

ferzeiten schneller wachsen und hohere Gewinne erwirtschaften konnen.>!

Lieferterminabweichung

Die Lieferterminabweichung ist die Differenz zwischen Plan- und Istliefertermin.*?

LTA=TL;; — TLpy,, @.2)
mit  LTA Lieferterminabweichung [BKT]

TList Ist- Liefertermin [BKT]

TLsoll Soll-Liefertermin [BKT]

Gemal dieser Definition beschreibt ein positives Vorzeichen eine verspatete Lie-

ferung, ein negatives Vorzeichen eine verfriihte Lieferung.

Liefertreue
Die Liefertreue gibt jenen Anteil wieder, welcher in einer definierten Liefertermin-

toleranz geliefert wurde.®

AnzAuf mit LTAyg<LTA<LTA
LT = f ve %6.100 (4.3)
AnzAuf
mit LT Liefertreue [%]

LTAuc Untergrenze fur die zuléssige Lieferterminabweichung [BKT]
LTA Lieferterminabweichung [BKT]

LTAoc Obergrenze die zuldssige Lieferterminabweichung [BKT]
AnzAuf Anzahl Auftrage

°! (Lodding, 2005, S. 21)
*2 (Lodding, 2005, S. 24)
%% (Lodding, 2005, S. 24ff.)
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Die Liefertreue wird stets in definierten Bezugszeitraum betrachtet, wobei die Un-

ter-und Obergrenzen fur die Terminabweichungen abweichen kdnnen.

Servicegrad
Der Servicegrad ist eine der wichtigsten externen Zielgrof3en und stellt den Anteil
befriedigter Anfragen gegeniber allen gestellten Anfragen dar. Er gibt somit den

prozentuellen Anteil der befriedigten Anfragen wieder.>

AnzNF
SG = MEsofort 400 4.4
AnzNF

mit  SG Servicegrad [%]
AnzNFsorort  Anzahl sofort befriedigter Nachfragen

AnzNFAnzahl der Nachfragen

Bei Nichtverfugbarkeit des Produktes wirkt sich dies direkt auf den Servicegrad
eines Unternehmens aus, was unmittelbar mit Umsatzverlusten verbunden ist. Der
Servicegrad wirkt sich daher wesentlich mehr auf Umsatzwachstum und Gewinn

aus wie etwa die Liefertreue.

Um eine moglichst hohe Zielerreichung der externen logischen ZielgréR3en zu er-
reichen, werden nun die internen logistischen ZielgroRen abgeleitet und erklart,

welche fir eine moglichst hohe Kundenzufriedenheit unabkdmmlich sind.

* (Lodding, 2005, S. 27f.)
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4.2 Interne logistische ZielgrofRen

Die internen logistischen ZielgroRen umfassen das Trichtermodell und das daraus
abgeleitete Durchlaufdiagramm. Teil der internen Zielgrol3en stellen auch die
Produktionskennlinien dar, welche auf den Grundlagen des Trichtermodells und
den daraus abgeleiteten GroRen beschrieben werden. Um die Produktionskennli-
nien von Grund auf verstandlich darzustellen, werden nun die Grundbegriffe er-

klart und deren Wirkzusammenhéange beschrieben.

4.2.1 Trichtermodell

Um einen Produktionsprozess zu beschreiben, wird das Hanoveraner Trichtermo-
dell herangezogen, welches in der Fachwelt als sehr anerkannt gilt. Damit I&sst
sich jedes Arbeitssystem egal ob Einzelarbeitsplatz, gesamte Fertigungsstralie
oder Kostenstelle im Sinne eines FlieRprozesses beschreiben. Das System wird
durch die GrolRen Zugang, Bestand und Abgang im Durchlaufverhalten beschrie-
55

ben.

Y
Zugehende
Auftrage

)
*@h'a @
annde .!.
} Auftrage =
. {Bestand)

Maximale 4 )
Kapazitat

.\r
Aktuelle ____ e
Leistung O

£y o
Abgefertigte
Auftrage

Abbildung 14: Trichtermodell®®

°® (Nyhuis & H.-P.Wiendahl, 1999, S. 24 ff.)
% (Bechte, 1984)
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Wie in zuvor stehender Abbildung ersichtlich ist, kann die Produktion in sehr ver-
einfachter Form als Trichter dargestellt werden. Die zugehenden Auftrage (Zu-
gang) bilden mit den schon im Arbeitssystem befindlichen Auftrdgen den Bestand
eines Arbeitssystems. Die Bearbeitung eines Auftrages wird durch das Abfliel3en
durch den Trichter dargestellt und als Abgang bezeichnet. Die Leistung (Output,
Ausbringung) wird durch Trichter6ffnung symbolisiert, die innerhalb der Kapazi-

tatsgrenzen variiert werden kann.

Die grundlegenden GroRen, welche dem Trichtermodell zugrunde liegen und fur
die weiteren Modellierungsansatze unabkommlich sind, sollen nun kurz erlautert

werden:®’

4.2.1.1 Auftragsstrukturkennzahlen:

Die Auftragszeit ist die Vorgabezeit, welche fur die Ausfihrung eines Arbeitsvor-
ganges an einem Arbeitssystem bendtigt wird. Sie stellt die AusgangsgroRle fur
das Trichtermodell und somit fur alle weiteren Berechnungen dar. Sie ergibt sich

aus dem Anteil der vorgegebenen Bearbeitungszeit und der Ristzeit.

ZAy = Elettn) @s)
60
mit ZAU Auftragszeit eines Arbeitsvorganges [Std]
X LosgroRRe [ME]
te Einzelzeit je Mengeneinheit [min/ME]
t; Rustzeit je Los [min]

Mithilfe der Auftragszeit lasst sich die Durchfuhrungszeit eines Arbeitsvorganges
berechnen, welche das Verhéltnis der Auftragszeit zur maximalen Leistung dar-
stellt.

°" (Nyhuis & H.-P.Wiendahl, 1999, S. 17 ff.)
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ZAU
ZDF = (4.6)
Linax
mit  ZDF Durchfiihrungszeit [BKT]
ZAU Auftragszeit [Std]
Lmax maximal moégliche Leistung [Std/ BKT]

Da die Auftragszeiten in der betrieblichen Praxis oftmals sehr streuen, wird zu-

nachst die mittlere Auftragszeit bendtigt um die Modellierung fortzusetzen.

n L ZAU;
ZAU,, = Zi=124U; 4.7)
n
mit ZAUn, mittlere Auftragszeit [Std]
ZAU; individuelle Auftragszeit des Arbeitsvorganges i [Std]
n Anzahl der Arbeitsvorgange

Mithilfe der mittleren Auftragszeit lasst sich nun die Standardabweichung der Auf-

tragszeit, welche die Streubreite der Verteilung beschreibt, errechnen.

ZAU = \[ i=1(ZAUm-ZAV)" (4.8)
n
mit  ZAUs Standardabweichung der Auftragszeit [Std]
ZAUn, Mittelwert der Auftragszeit [Std]
ZAU; Auftragszeit des Arbeitsvorganges [Std]
n Anzahl der Arbeitsvorgange

Um verschiedene Verteilungen vergleichen zu kdnnen, wird der Variationskoeffi-
zient herangezogen. Jener bezieht die Standardabweichung der Auftragszeit auf

ihren Mittelwert.
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ZAU, = ZZ::,]; (4.9)
mit  ZAU, Variationskoeffizient der Auftragszeit

ZAUq Standardabweichung der Auftragszeit [Std]

ZAUn, Mittelwert der Auftragszeit [Std]

4.2.1.2 Durchlaufzeitkennzahlen:

Eine weitere wichtige GroRRe des Trichtermodells stellt die Durchlaufzeit eines Auf-
trages dar. Die Durchlaufzeit stellt die Gesamtdauer dar (Ist- oder Sollzeit), welche
zur Erfullung einer Aufgabe, in einem oder mehreren Arbeitssystemen, benotigt

wird dar. °8

Auftragsbeginn Auftragsende
Durchlaufzeit {Auftrag)

— = —

T / R,
- Lisgen : : Lizgen ¢ £
Risten SerSubren (nach Bearbeitung) Transportieren (vor Bearbeituna) Rusten A tlihren 'y
Ubergangszeit Durchfiihrungs- ——
zeit
.
1Y Durchlaufzeit {Arbeitsvorgang) TBE

Abbildung 15: Zeitanteil der Durchlaufzeit™

Wie in Abbildung 15 ersichtlich ist, geh6ren zur Durchlaufzeit somit nicht nur Ele-
mente der Bearbeitungszeit sondern auch der Transport-, Liege- oder Rustzeit.
Eine differenzierte Sichtweise der Durchlaufzeit ergibt sich durch deren Betrach-
tung, makroskopische (auftragsbezogene) oder mikroskopische (arbeitsplatzbezo-
gene) Sichtweise. Anzumerken gilt hier, dass die Formeln 4.5 und 4.6 nicht nur far
Einzelwerte je Arbeitsvorgang, sondern auch fir mehrere Arbeitsvorgange durch
deren einfache Mittelwertberechnung gelten. Die Berechnung der Durchlaufzeit

fur den einzelnen Arbeitsvorgang lautet wie folgt:

%8 (Auer & Minichmayer, 2010, S. 53)
% (Nyhuis & H.-P.Wiendahl, 1999, S. 22)
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ZDL =TBE — TBEV (4.10)
mit  ZDL Durchlaufzeit [BKT]

TBE Termin Bearbeitungsende des Arbeitsvorganges [BKT]

TBEV Bearbeitungsende des Vorgangerarbeitsvorganges [BKT]

Als weitere Kennzahl des Trichtermodells lasst sich die Ubergangszeit definieren.
Jener Anteil der Durchlaufzeit, welcher zwischen zwei Arbeitsvorgangen liegt,
wird als Ubergangszeit bezeichnet. Die Ubergangszeit errechnet sich aus der Dif-

ferenz der Durchlaufzeit und der Durchfihrungszeit

ZUE = ZDL — ZDF (4.11)
mit  ZUE Ubergangszeit [BKT]

ZDL Durlaufzeit [BKT]

ZDF Durchfiihrungszeit [BKT]

Aufgrund der zuvor Ermittelten Kennzahlen kann nun eine sehr aussagekraftige
Kennzahl der Flussgrad ermittelt werden. Er gibt den Anteil der unproduktiven
Warteanteile wieder und stellt das Verhaltnis von Durchlaufzeit zur Durchfth-

rungszeit dar.

FG,, = ZDLm (4.12)
ZDF,,
mit  FGn, mittlerer FluR3grad
ZDL, mittlere Durchlaufzeit
ZDFp, mittlere DurchfUhrungszeit

Wie die Gleichung 4.12 zeigt, war im Falle einer optimalen Fertigung der Fluss-
grad 1, was in der Praxis aber selten vorkommt. Ein hoher Flussgrad deutet somit

auf Verluste (hohe Bestande) in der Fertigung hin.®

% (Lodding, 2005, S. 53)
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4.2.2 Durchlaufdiagramm

Arbeit [Vorgabestunden])

Zugangskurve
Endbestand
Zugang
Mittlere
Belastung
Abgangskurve
Anfangs- Abgang
bestand
Mittlere
Leistung
Zeit
Untersuchungs- ——  [Arbeitstage]

zeitraum

Abbildung 16: Durchlaufdiagramm61

Mithilfe des Trichtermodells lasst sich nun das Durchlaufdiagramm ableiten. Es
werden dabei alle fertiggestellten Auftrage mit ihren Vorgabestunden kumulativ
Uber die Zeit aufgetragen (Abgangskurve). Analog dazu wird die Zugangskurve
mit den zugehenden Auftragen erstellt.

Durch Idealisierung der Abgangs- und Zugangskurve durch eine Gerade lassen
sich nun folgende grundlegende Kennzahlen aus dem Durchlaufdiagramm ablei-

ten:%?

4.2.2.1 Leistungskennzahlen:
Mithilfe des Durchlaufdiagramms lassen sich nun die sogenannten Leistungs-
kennzahlen eines Arbeitssystems ermitteln. Die mittlere Leistung stellt das Ver-

haltnis aus geleisteter Arbeit und der Ladnge des Bezugszeitraumes dar.

®1 (Bechte, 1984)
®2 (Nyhuis & H.-P.Wiendahl, 1999, S. 26 ff.)
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L= 2z ZAU; (4.13)
P
mit  Lny Mittlere Leistung [Std/ BKT]
ZAU; Auftragszeit (in Vorgabestunden) je Arbeitsvorgang [Std]
n Anzahl der zurickgemeldeten Arbeitsvorgange
P Lange des Bezugszeitraumes [BKT]

Aus der mittleren Leistung lasst sich unmittelbar auf die mittlere Auslastung eines
Arbeitssystems schliel3en. Die mittlere Auslastung stellt das Verhaltnis von mittle-

rer Leistung zur maximal moglichen Leistung dar.

Ly

A, = -100 (4.14)
Lmax
mit  An mittlere Auslastung [%]
Lm mittlere Leistung [Std/BKT]
Lmax maximal moégliche Leistung [Std/BKT]

4.2.2.2 Bestandskennzahlen:
Der Bestand stellt eine fundamentale Kennzahl des Durchlaufdiagramms dar und
ergibt sich aus dem vertikalen Abstand der Zugangs- und Abgangskurve. Im All-

gemeinen beschreibt sich der mittlere Bestand wie folgt:

™ zu(r)dr- (1! AB(T)dT
— Jro TO

B,, T1—To (4.15)
mit Bm mittlerer Bestand (Vorgabestunden) [Std]
ZU(T) Zugang (kumulierter Arbeitsinhalt der zugehenden
Arbeitsvorgange Uber der Zeit) [Std]
AB(T) Abgang (kumulierter Arbeitsinhalt der abgehenden
Arbeitsvorgange Uber der Zeit) [Std]
To Beginn des Bezugszeitraumes
Ty Ende des Bezugszeitraumes

Zahlreiche Betriebsuntersuchungen haben jedoch gezeigt, dass es fur die RUck-

meldung eines Arbeitsvorganges reicht, diskrete Zeitabschnitte zugrundezule-
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gen.®® Meist erfolgt dann eine Riickmeldung am Ende einer Arbeitsschicht. Die
Berechnung des mittleren Bestandes vereinfacht sich somit enorm und kann Uber
die Summe der Einzelbestande pro Zeitabschnitt (z.B. pro Tag), dividiert durch die

Anzahl der Zeitabschnitte die im Bezugszeitraum enthalten sind, berechnet wer-

den.
I roB(T
B, = 2r=r0 B(T) (4.16)
VA
mit Bm mittlerer Bestand (Vorgabestunden) [Std]
B(T) Bestand im Zeitabschnitt T [Std]
Z Anzahl der Zeitabschnitte im Bezugszeitraum

Aus dem Verhaltnis des mittleren Bestandes und der mittleren Leistung ergibt sich

die mittlere Reichweite.

B
R, = U (4.17)
Lm
mit Rm mittlere Reichweite des Bestandes [BKT]
Bm mittlerer Bestand [Std]
Lm mittlere Leistung [Std/BKT]

4.2.2.3 Terminabweichungskennzahlen
Werden zu den produktionstechnischen Rickmeldedaten Ist-Daten auch die Soll-
daten erfasst, lasst sich auch die Terminabweichung® darstellen. Die Abgangsdif-

ferenz wird zwischen dem Bearbeitungsende - Ist und Bearbeitungsende - Soll

dargestellt.
TAA = TBE — TBE(s) (4.18)
mit TAA Terminabweichung Abgang

TBE Termin Bearbeitungsende

(s) Sollwert einer KenngroRle

%3 (Nyhuis & H.-P.Wiendahl, 1999, S. 28)
® (Nyhuis & H.-P.Wiendahl, 1999, S. 23 ff.)
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Ist die Differenz positiv, so wurde der Auftrag spater wie geplant fertiggestellt
worden. Selbiges gilt fir den Zugang, welcher sich aus Bearbeitungsstart -Ist und

Bearbeitungsstart - Soll ergibt.

TAZ = TBEV — TBEV(s) (4.19)
mit TAZ Terminabweichung Zugang
TBEV Termin Bearbeitungsende Vorganger

Eine negative Differenz bedeutet hier, dass der Auftrag friiher als geplant gestar-
tet wurde. Aus der Differenz der beiden Terminabweichungskennzahlen bzw.
gleichbedeutend die Differenz der Ist-Durchlaufzeit und Soll-Durchlaufzeit, ergibt
sich die relative Terminabweichung. Mittels relativer Terminabweichung lasst sich
denn erkennen, ob sich die Terminsituation im Abgang gegeniiber dem Zugang
verbessert oder verschlechter hat. Ein negativer Wert bedeutet eine verbesserte

Durchlaufzeit als die geplante Durchlaufzeit.

TAR =TAA —TAZ = ZDL — ZDL(s) (4.20)
mit TAR Terminabweichung relativ
ZDL Durchlaufzeit
<4 TAR — ZDL(s)

Soll-Durchlauf ———7ZDL(S) ———¥
Ist-Durchlauf < 7DI >

—— TAZ —¥| —— TAA —————>

TBEV(s) TBEV TBE(s) TBE

Abbildung 17: Darstellung Terminabweichung65

% (Nyhuis & H.-P.Wiendahl, 1999, S. 24)
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In Abbildung 17 sind nun die verschiedenen Terminabweichungen dargestellt.
Mit Hilfe der zuvor genannten Zusammenhéange kénnen nun die einzelnen Zeit-
anteile berechnet und statistisch ausgewertet werden. Grol3e Terminabweichun-
gen koénnen auf ungenaue Planungsdaten oder auf eine Uberlastung im System
hinweisen. Arbeitssysteme mit groRen Terminabweichungen gilt es jedenfalls ge-

nauer zu untersuchen.
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4.2.3 Produktionskennlinien

Die Produktionskennlinien sind graphische Darstellungen, welche den Zusam-
menhang zwischen zwei Variablen widerspiegeln. In der Produktionslogistik wer-
den zunachst die funf Grof3en: Termineinhaltung, Durchlaufzeit, Leistung, Be-
stand und Kosten als ZielgroRen definiert. Von jenen Variablen lassen sich aber
nur drei (Bestand, Durchlaufzeit und Leistung) als unabhangige Einflussgrofen
definieren.®® Mit diesen drei Variablen lassen sich Abhangigkeiten definieren und
somit den Zustand einer Produktion beschreiben und erméglichen im Gegensatz
zum Durchlaufdiagramm eine unmittelbare Aussage Uber das Bestandsniveau. Fur
die weiteren Ausfuhrungen wird der Bestand als unabhangige Variable gewéhlt

um die logistische Kennlinien Theorie weiter aufzubauen.

F y Unterlastbereich ilbergangsbereich iiberlastbereich

L ]
/ Leistung

c&
=
o
¢
29 ke
%E / .iu".“
'] =
Reichw_e_'rt_e____ ® e
| ._i"'. T ¢ ZDF:!
Durchlaufzeit ot L T
e | | R |ZDla | ZUE,
Ubergangszeit ~  .qs"" ¥ ¥
..... & B
I Bestand [Std]

Betriebspunkt
Abbildung 18: Graphische Darstellung von Produktionskennlinien®’

Wie in Abbildung 18 ersichtlich ist, werden die Kennlinien in drei Betriebsbereiche
(Unterlast-, Ubergangs- und Uberlastbereich) eingeteilt. Die drei Betriebszustande
(Abb. 19) lassen sich aus dem Durchlaufdiagramm ableiten, und hangen vom Be-
standsniveau ab. In obenstehender Abbildung sind nun die Kennlinien der Leis-
tung, Reichweite, Durchlaufzeit, Ubergangszeit und relative Terminabweichung

uber den Bestand und die drei Betriebsbereiche dargestellt.

® (Nyhuis & H.-P.Wiendahl, 1999, S. 12)
®7 (Lodding, 2005, S. 60)
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Im Unterlastbereich kbnnen alle ankommenden Auftrage ohne Wartezeit abgear-
beitet werden. Es kommt somit zu keiner Bestandsbildung am Arbeitssystem. Im
Ubergangsbereich kommt es durch die begrenzten Kapazitaten zum Konkurrieren

um die Ressourcen und daraus resultierend zu einer Bestandspufferbildung.

I: Unterlastbereich II: Ubergangsbereich lll: Uberlastbereich
a 3 A
g Zugang g E
< < <
Abgang
Zet Zet Zet

Abbildung 19: Betriebszustande aus dem Durchlaufdiagramm °®

Im Uberlastbereich ist das Arbeitsvolumen stetig groRer als das maximale Leis-
tungsvolumen und es kommt somit zu keinen bestandsbedingten Materialflussab-

rissen.%°

Wie in Abbildung 19 nun ersichtlich ist, steigt die Leistungskennlinie im Unterlast-
bereich nun proportional zum Bestand an. Aus den vorherig genannten Griinden
verflacht sich die Leistungskennlinie in den Ubergangs- und Uberlastbereichen
und nahert sich dem Leistungsmaximum an. Die Reichweite (Gl. 4.17) hat im Un-
terlastbereich ein anndherndes konstantes Verhalten und kann ein bestimmtes
Minimum nicht unterschreiten. In diesem Bereich entspricht die mittlere Reichwei-
te somit gleich der Mindestreichweite, was aus den Durchflihrungszeiten der Auf-
trage resultiert.”® Im Ubergangs- und Uberlastbereich steigt die
Reichweitenkennlinie proportional zum Bestand an. Analog zu den Uberlegungen
der Reichweite, lassen sich die Durchlaufzeit- und Ubergangszeitkennlinie definie-
ren. Im Unterlastbereich sinkt die Durchlaufzeit auf ein Minimum (Durchfihrungs-
zeit) ab, hingegen die Ubergangszeit bei idealer Fertigung gegen Null geht. Im
Ubergangs- und Uberlastbereich steigen beide Kennlinien proportional zum Be-
standsniveau an. Alle Werte der Kennlinien stellen Mittelwerte dar und entspre-
chen einem diskreten Betriebspunkt der Produktion, bei verdnderbarem Bestand

und ansonsten gleichen Rahmenbedingungen.

®8 (Schuh, 2006, S. 477)
%9 (Schuh, 2006, S. 477)
" (Lédding, 2005, S. 60 f.)
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4.2.3.1 Modellierung der Produktionskennlinien

Die ersten Produktionskennlinien wurden in den 80er Jahren mittels Computersi-
mulation ermittelt.”* Mit Hilfe eines deduktiv-experimentellen-Ansatzes entwickel-
te Nyhuis Naherungsgleichungen fur die Kennlinien der Leistung, Auslastung und
Reichweite. "> Gemeinsam mit Ludwig entwickelte er die Kennlinien fir Uber-
gangs- und Durchlaufzeit.”® Yu erganzte die logistischen Kennlinien mit der relati-
ven Terminabweichung und relativen Termintreue.” Im folgenden Abschnitt soll
nun die Herleitung und Berechnung der Kennlinien beschrieben werden, um ein

Grundverstandnis fur deren Wirkzusammenhéange zu erhalten.

Ideale Produktionskennlinie
Um die Kennlinien in analytischer Forma aufbauen zu kénnen, muss ein idealisier-
ter Fertigungsablauf zu Grunde gelegt werden. Der ideale Fertigungsablauf cha-
rakterisiert sich folgendermaien:’
¢ In jedem Arbeitssystem befindet sich zu jedem Zeitpunkt genau ein Auftrag.
e Die Abarbeitung eines Auftrags erfolgt unmittelbar nach seinem Eintreffen
am Arbeitssystem, daraus resultiert dass die Ubergangszeit zwischen zwei
Arbeitsvorgdngen Null betragt und es zu keiner Bestandsbildung kommt.
Sind jene beiden Anforderungen erfullt, missen die Auftrage weder um die Ka-
pazitdten konkurrieren (keine Wartezeiten), noch missen die Arbeitssystem auf
Auftrage warten (keine Leerzeiten). Fur die Berechnung der idealen Prozesskenn-
zahlen mussen weitere Annahmen getroffen werden:
e Betrachtung eines einzelnen Arbeitssystems.
e Maximale Leistung Lmax €ines Arbeitssystems muss gegeben sein.
e Auftrdge und Arbeitsinhalte sind gegeben und kurzfristig nicht anderbar
e Losweiser Transport keine Uberlappte Fertigung.
e Hinreichend genaue Planungsdaten fur Auftragszeiten liegen vor.
e Angemessener Untersuchungszeitraum um reprasentative Daten zu erhal-

ten.

" (Erdlenbruch, 1984), (Bechte, 1984)

" (Nyhuis P. , 1991)

® (Ludwig & Nyhuis, 1992)

™ (Yu, 2001)

® (Nyhuis & H.-P.Wiendahl, 1999, S. 67 f.)
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Aufbauend auf den zuvor genannten Voraussetzungen kann nun der ideale Min-
destbestand, welcher Ausgangspunkt zur Modellierung der idealen Kennlinien

darstellt, formuliert werden.

-— ZAU—|
g |
€ ZAU;
@
i l
= @©
@ 2 —
20
2= 8
_5 —— mittlerer aufragszeitbedingter Bestand
a / = idealer Mindestbestand Blmin
h=l1 /
Cm !
Eo /
N5 /
898 === ———————p———— === =
o T
ZAU;
s
Lm = Lmax
\‘-‘ Lm : mitilere Leistung ~— Bezugszeitraum ~— ZAU; Zeit
* Lmax : maximal magliche Leistung
Zeit ZAU;. Auftragszeit des Arbeitsvorgangs i
Bezugszeitraum4|
a) Durchlaufdiagramm b) Bestandsverlauf

Abbildung 20: Durchlaufdiagramm beim idealen Fertigungsprozess76

Ausgehend von einem idealisierten Durlaufdiagramm (Abb.20) l&asst sich nun der
ideale Mindestbestand ableiten. Die einzelnen Durchlaufelement (Auftrage) be-
stehen nur aus den Auftragszeiten da die Ubergangszeiten gegen Null gehen. Die
Durchlaufelemente stellen somit bei gleicher Skalierung der Achsen Quadrate im
Durchlaufdiagramm dar. Der ideale Mindestbestand ergibt sich somit aus der
Summe der gebildeten Flachen der einzelnen Auftragszeiten, dividiert durch die

Einzelwerte der Auftragszeiten, welche am Arbeitssystem abzuarbeiten sind.

Bl,;, = ?=12(£Z;f:"i) = ZAU,, + Z‘gi = ZAU,, = (1 + ZAU?%) (4.21)
mit  Blmin Idealer Mindestbestand [Std]

ZAU; Auftragszeit je Arbeitsvorgang [Std]

n Anzahl der Arbeitsvorgange

ZAUn, mittlere Auftragszeit

ZAUq Standardabweichung der Auftragszeit

ZAU, Variationskoeffizient der Auftragszeit

"® (Nyhuis & H.-P.Wiendahl, 1999, S. 63)
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In Formel 4.21 wird davon ausgegangen, dass die Ubergangszeiten wie z.B. fir
Transport vernachlassigbar sind, ist dies jedoch nicht der Fall, erweitert sich die

Formel des idealen Mindestbestandes zu:

Bl = ZAU,, + ZZ:I‘]’Z + ZUE i @.22)
mit  Blmin idealer Mindestbestand [Std]

ZAUn, mittlere Auftragszeit [Std]

ZAU, Variationskoeffizient der Auftragszeit

ZUEminMindestiibergangszeit

Besteht ein Arbeitssystem aus mehreren Arbeitsplatzen, werden die idealen Min-

destbestande einfach addiert.

— \'4AP
BImin - Zi:l BImin,i (4.23)
mit  Blmin idealer Mindestbestand [Std]
Blmin,i idealer Mindestbestand des Einzelarbeitssystems i [Std]
AAP Anzahl Arbeitsplatze

Die Herleitung des idealen Mindestbestandes basieren unter der Restriktion, dass
die maximal mdgliche Leistung gegeben sein muss. Jene ergibt sich meist aus der
zur Verfugung stehenden Kapazitat (Personal, Betriebsmittel...). Mithilfe der theo-
retischen Grundlagen des idealen Mindestbestandes, lassen sich nun die idealen
Produktionskennlinien (Abb. 21) ableiten. Im Betriebspunkt des idealen Mindest-
bestandes erreicht das Arbeitssystem die maximale Leistungsméglichkeit und es
ist somit keine Leistungssteigerung durch Bestandserh6hung mehr mdglich, es
liegt vollige Systemauslastung vor (Sattigungsbereich). Wird der Bestand hinge-
gen verringert nimmt die Leistung proportional zum Bestand ab (Proportionalbe-
reich). Die ideale Reichweitenkennlinie verlauft bis zum idealen Mindestbestand
parallel zur Bestandsachse und steigt danach im Verhatnis von Bestand zu Leis-

tung (vgl. Formel 4.17) an.



44

Proportional-

bereich Sattigungsbereich

maximal Leistung
mogliche — ]

Leistung

Reichweite

- Durchlaufzeit

Reichweite [BKT]

P Ubergangszeit

Leistung [Std/BKT]
Durchlaufzeit [BKT]
Ubergangszeit [BKT]

e
-~
” -~
-~ -~
-~

-~
>
- -
-_——— Mindest-
-~ Durchfihrungszeit reichweite

e — — _(, Transportzeit

p ! Bestand [Std]
idealer
Mindestbestand

Abbildung 21: ideale Produktionskennlinien’’

Die weiteren Kennlinien wie Durchlaufzeit und Ubergangszeit werden paralell zur
Reichweite eingezeichnet, dies ist aber nur zuléssig, wenn die Abarbeitungsrei-

henfolgen unabhangig vom Arbeitsinhalt der Auftrage sind.”®

Néaherungsgleichung zur Berechnung realer Produktionskennlinien

In der Praxis kann eine idealisierte Kennlinie naturlich nicht direkt Gbernommen
werden, da es eine Reihe an Einflussfaktoren gibt, welche die reale von der idea-
len Kennlinie unterscheiden. Durch die Streuung der Auftragszeiten und abwei-
chende Planvorgaben von der Produktion kommt es zu Abweichungen der realen
Betriebspunkte von den idealen Betriebspunkten. Es ist somit zum Bearbeitungs-
bestand ein Pufferbestand erforderlich (Abb. 21), um die Auslastung der Arbeits-
systeme zu sichern. Nyhuis hat daher eine Naherungsgleichung auf Basis der C-
Norm-Funktion entwickelt um die reale Leistungskennlinie anzunahern. Auf die
genaue Herleitung wird hier aber verzichtet, es wird auf die vorhandene Fachlite-
ratur’® verwiesen. Bei sehr hohen und niedrigen Bestanden stimmt die reale mit

der idealen Kennlinie tberein, im Ubergangsbereich von Proportional- zu Satti-

" (Nyhuis & H.-P.Wiendahl, 1999, S. 68)
8 (Nyhuis & H.-P.Wiendahl, 1999, S. 69)
7 (Nyhuis & H.-P.Wiendahl, 1999, S. 71-87)
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gungsbereich kommt es aber zu groReren Abweichungen von der idealen Kennli-
nie (Abb. 21).

m§Xima| | ideale Leistungskennlinie
magliche -0 (] —

Leistung |
angenaherte Leistungskennlinie

Der Pufferbestand ist eine Funktion von:
e Auslastung

e Mittelwert der Auftragszeiten
e Streuung der Auftragszeiten
e Transportzeiten

Leistung [Std/BKT]

® @]

} Bestand [Std]
idealer
Mindestbestand

Abbildung 22: Idealer versus angenaherter Leistungskennline80

Diese Naherungsgleichungen sind zwar nicht exakt, bilden die Realprozesse aber
hinreichend genau ab und werden in der Industrie sehr erfolgreich angewendet
und sollen nun dargestellt werden, um das Potential der Fertigung mit seinen Ar-

beitssystemen analysieren zu kbnnen.

Die Naherungsgleichungen werden als Parameterfunktion dargestellt und kénnen
in Abhangigkeit des Parameters t berechnet werden. Ausgangspunkt der weiteren
Berechnung stellt der ideale Mindestbestand (vgl. Formel 4.15) und die maximale
Leistung, welche vorgeben werden muss, dar. Aus Ableitung der C-Norm-

Funktion lasst sich nun die mittlere Leistung wie folgt darstellen.

8 (Nyhuis & H.-P.Wiendahl, 1999, S. 70)
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— 4
Lm(t) = Linax " 1-Q1- \/E)4) (4.24)
mit  Ly(t) mittlere Leistung [Std/BKT]
Lmax maximal moégliche Leistung [Std/BKT]
t Laufvariable (O <t< 1)

Die mittlere Auslastung folgt somit aus dem Verhéltnis von mittlerer zur maxima-

len Leistung (vgl. Formel 4.10).

A (t) =222.100 = (1 - (1 - ¥D)*) - 100 (4.25)
mit  Anp(t) mittlere bestandsabhangige Auslastung [%]

Lm(t) mittlere Leistung [Std/BKT]

Lmax maximale Leistung [Std/BKT]

Der mittlere Bestand der aus Bestandsabhangiger-und Pufferbestand besteht lasst

sich wie folgt darstellen.

By(t) = Bp(t) + Bp(t) = Blpin (1 = (1 = V)*) + Blypin - @1 - t (4.26)
mit  Bpy(t) mittlerer Bestand (als Funktion von t) [Std]

Bs(t) mittlerer Bestand bei Auftragsbearbeitung [Std]

Bp(t) mittlerer Pufferbestand [Std]

Blmin idealer Mindestbestand [Std]

o1 Streckfaktor

Der Streckfaktor o, gibt an wie weit die Kurve nach rechts gestreckt wird, dieser
kann aber nur empirisch ermittelt werden, fur Werkstattenfertigung hat sich ein

Streckfaktor von a;=10 aber bewahrt .8

8 (Nyhuis & H.-P.Wiendahl, 1999, S. 79ff u. 100f)
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Die Kennlinienwerte fiir die ZeitgroRen (Reichweite, Durchlaufzeit und Uber-
gangszeit) lassen sich ebenso Uber die Transformation der C-Norm-Funktion dar-
stellen. Die mittlere Reichweite ergibt sich somit aus mittlerem Bestand zu mittle-

rer Leistung (vgl. Formel 4.13).

Bn(t)
R..(t) == 4.27
m(®) =10 2
mit  Rn(t) mittlere Reichweite [BKT]
Bm(t) mittlerer Bestand (als Funktion von t) [Std]
Lm(t) mittlere Leistung [Std/BKT]

Mithilfe der mittleren Reichweite lasst sich nun die mittlere Durchlaufzeit definie-

ren.
ZDL,,(t) = R,,(t) — ZDF,, - ZDF?> (4.28)

mit  ZDLn(t) mittlere Durchlaufzeit [BKT]

Rm(t) mittlerer Reichweite [BKT]
ZDFp, mittlerer Durchfuhrungszeit [BKT]
ZDF, Variationskoeffizient der Durchfihrungszeit

Aus der mittleren Durchlaufzeit lasst sich wiederum die mittlere Ubergangszeit

berechnen (vgl. Formel 4.7).

ZUE,,(t) = ZDL,,(t) — ZDF,, (4.29)

mit  ZUEn(t) mittlere Ubergangszeit [BKT]
ZDLn(t) mittlerer Durchlaufzeit [BKT]
ZDFp, mittlere Durchfuihrungszeit [BKT]
Mithilfe der Formeln 4.24 - 4.29 lassen sich nun die Kennlinien (Leistung, Reich-

weite, Durchlaufzeit und Ubergangszeit) modellieren.
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5 Logistische Potentialanalyse

In folgendem Abschnitt, soll nun eine systematische Vorgehensweise erarbeitet
werden, um ein grundlegendes Systemverstandnis zu erhalten und logistische
Potentiale der eigenen Produktion zu erkennen. Die in den vorherigen Kapiteln
besprochene Theorie soll nun ihre systematische Anwendung an einem prakti-
schen Beispiel finden. Durch die Komplexitat und Variantenvielfalt der heutigen
Produktionsprozesse ist es flr Firmen oftmals sehr schwierig Engpasssysteme zu
identifizieren. Vor allem das Erkennen von sogenannten dynamischen Engpass-
systemen bereitet immer wieder Schwierigkeiten. Bei dynamischen Engpasssys-
temen kommt es nur zu einer zeitlich begrenzten Unterdeckung von Betriebsres-
sourcen (vgl. Abschnitt 5.5). Das Herausfiltern jener Arbeitssysteme ist aber Vo-
raussetzung um vorzeitig geeignete MalRnhahmen ergreifen zu kénnen. Mithilfe
der logistischen Engpassanalyse soll zunadchst der Betriebszustand Uber den
Untersuchungszeitraum dargestellt werden.

Aufbauend auf den vorliegenden Produktionsdaten wird dann eine Methode zur
Planung des zukinftigen Produktionsprogrammes erarbeitet, um statische sowie
dynamische Engpasssysteme vorzeitig identifizieren zu kdnnen. Es kbnnen somit
reale Produktionsprogramme abgebildet werden und es muss keine Mittelwertbe-
trachtung vorgenommen werden. Streuungsfehler werden somit ausgeschlossen,
was zu einer grolReren Ergebnisvaliditat fuhrt. Es wird hier ausdricklich darauf
hingewiesen, eine Methode zu entwickeln um zukinftige Produktionsprogramme
mit einfachen Tabellenkalkulationsprogrammen abbilden zu kdnnen. Mit kurzen
Kommentaren sollen das Analysepotential der verschieden Methoden vervoll-
standigt werden. AnschlieBend wird ein Losungskatalog angeboten, welche Mal3-

nahmen es zur Beseitigung von dynamischen Engpassen gibt.

Zur Visualisierung der Vorgehensweise wurde in Zusammenarbeit mit dem
Fraunhofer Austria Research GmbH (Bereich Produktions- und Logistikmanage-
ment) ein aktuelles Fallbeispiel analysiert, um die praxisgerechte Anwendung ge-
wahrleisten zu kdnnen. Zwecks Verschwiegenheit, wurden alle Daten anonymi-

siert um auf kein Unternehmen Ruckschliisse ziehen zu kdnnen.
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5.1 Zielsetzung der Analyse

Dabei geht es um die genaue Definition der Unternehmensziele gemafR Punkt
1.3. In unserem Fall ist es immer wieder zu Abweichungen vom zugesagten Lie-
fertermin gekommen, was zur Verringerung der Kundenzufriedenheit fthrte, vor-
rangiges Ziel war es die Liefertreue bei moglichst geringen Bestanden zu stei-
gern. Durch die logistische Engpassanalyse sollen kritische Durchlaufsysteme
identifiziert und Potentiale der einzelnen Arbeitssysteme aufgezeigt werden. Es
soll an dieser Stelle erwédhnt werden, dass nicht alle Arbeitssysteme, sondern le-

diglich die wichtigsten Engpassarbeitssysteme, genauer dargestellt werden.

5.2 Datenerfassung

In unserem Untersuchungszeitraum wurden 18194 Auftrage mit 65932 Arbeits-
vorgangen erfasst und ausgewertet. Fur die Datenauswertung standen uns fol-
gende Arbeitssystemdaten Uber den Untersuchungszeitraum von 6 Monaten zur
Verfugung:

e Auftragsnummer

e Arbeitsvorgangsnummer

e Arbeitssystemnummer

e Vorgangsrustzeit

e Vorgangsbearbeitungszeit

e Gesamtbearbeitungszeit

e Starttermin, Soll

e Endtermin, Soll

e Starttermin, Ist

e Ende, Ist
Angemerkt sei an dieser Stelle, dass alle Analysen nur auf diesen zur Verfligung

gestellten Arbeitssystemdaten vorgenommen wurden.

Teil der Datenerfassung ist es auch das Unternehmen in die steuerungsrelevanten
Fertigungsmerkmalen vgl. Punkt 2.2 zu klassifizieren. In unten dargestellter Tabel-

le ist unser Unternehmen wie folgt einzuordnen:
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Kriterium Auspragungen
Fertigungs- Werkbank- | Baustellen- | Werkstatten- Insel- FlieRfer-
prinzip prinzip prinzip prinzip fertigung | tigung
. Einmalfertigung Eln_zel- gnd Serien- Massenferti-
Fertigungsart Kleinserien- fertiqun un
fertigung gung gung
Teilefluss Chargenferti- Losweiser Uberlappte One-piece-
gung Transport Fertigung fow
Variantenan- o . . sehr
sahl sehr niedrig niedrig mittel hoch hoch
Materialfluss- o . . sehr
komplexitit sehr niedrig niedrig mittel hoch hoch
Schwankun-
gen des Ka- o o : sehr
pazitatsbedar sehr niedrig niedrig mittel hoch hoch
fs
Kapazitats- g . . sehr
flexibilitat sehr niedrig niedrig mittel hoch hoch
Belastungs- o o : sehr
flexibilitat sehr niedrig niedrig mittel hoch hoch

Tabelle 2: Einordnung gemalf steuerungsrelevanter Kriterien

Unser Unternehmen produziert vorwiegend Einzel- und Kleinserien im Werkstat-

tenprinzip.

Bei Kleinteilen wurde der Teilefluss im Los organisiert, zum Teil handelt es sich

aber um sehr grof3e Bauteile und es ist nur ein stuckweiser Transport moglich.

Aus der recht hohen Variantenanzahl resultiert ein relativ komplexer Materialfluss.

Zu den letzten drei Punkten der Matrix konnte keine konkrete Aussage getroffen

werden, da jene arbeitssystemspezifisch unterschiedlich betrachtet werden muss-

ten.
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5.3 Lokalisierung der Engpasssysteme

Das Unternehmen hatte 64 Arbeitsstationen welche einer genauen Analyse un-
terzogen wurden. Ausgangspunkt der genauen Analyse war, dass das Unterneh-
men nicht genau wusste wo die Engpasssysteme vorliegen. Um vorerst die stati-
schen Engpasssysteme zu ermitteln, wurden die gesamten Produktionsdaten tber
einen Zeitraum von 6 Monaten (1.1.2010-30.6.2010) einer Bestandsanalyse un-

terzogen.

5.3.1 Bestandsberechnung

Um eine systematische Vorgehensweise zu definieren muss im ersten Schritt eine
Bestandsanalyse durchgefuhrt werden. Um festzustellen an welchen Arbeitssys-
temen es zu hohen Bestandsbildungen kommt, wurden zuerst die tagaktuellen
Bestédnde der einzelnen Anlagen errechnet. Der Bestand [min.] der einzelnen Ar-
beitsstationen berechnet sich aus den schon im System befindlichen Auftrage
und der Differenz von Zugang zu Abgang vgl. Abbildung 14. Zur lllustration sind
in untenstehender Tabelle Arbeitssysteme mit deren Bestandsanh&aufungen, tber

die Tage exemplarisch, dargestellt. Zu Beachten gilt hier, dass der Bestand in Mi-

nuten dargestellt ist welcher abzuarbeiten ist.

1966 1967 1968 1969 8043 998 8054
Datum Bestand Bestand Bestand Bestand Bestand Bestand Bestand

[min] [min] [min] [min] [min] [min] [min]]
05.01.10}26007,00] 30760,00 ] 12318,00| 393,00 | 5978,59 0,00] 8588,84
06.01.10}26007,00] 30760,00 ] 12318,00] 393,00 | 5978,59 0,00] 8588,84
07.01.10}26816,50] 30760,00 ] 8614,90 | 1257,00 | 5920,60 0,00] 8941,26
08.01.10}28106,50] 30760,00 ] 8839,90 | 2091,00 | 5659,31 0,00] 9628,06
09.01.10}28106,50] 30760,00 | 8839,90 | 2091,00 | 5808,31 0,00] 9628,06
10.01.10128106,50| 30760,00 | 8839,90 | 2091,00 | 5938,71 0,00] 9349,67
11.01.10]126320,00| 29538,00 | 10658,40 ] 3453,00 | 5833,84 0,00] 9649,02
12.01.10]25050,00| 29735,00 | 11011,24 1 3401,00 | 6241,46 38,00]10173,51
13.01.10]24836,00| 29735,00 | 13605,81 | 2301,00 | 5267,17 0,00] 10668,11
14.01.10] 1760,45 | 29735,00] 9970,31 | 6115,00 | 5436,89 0,00} 11785,86
15.01.10] 1642,45 | 29538,00 | 9694,31 | 6115,00 | 6201,64 0,00] 12426,74
16.01.10] 1699,45 | 29538,00 | 9694,31 | 6221,00 | 5659,60 0,00] 12026,74
26.06.10)15577,85112098,75 ]| 11815,40 ] 4978,00 | 5694,82 153,50 3935,92
27.06.10)15577,85]12098,75] 11815,40 | 4978,00 | 5694,82 153,50 3935,92
28.06.10] 6615,85 | 14944,75]10949,40 ] 4202,00 | 5095,64 153,50 3466,57
29.06.10] 7085,85 ] 15110,75]12390,40| 3468,00 | 4833,81 600,76 3427,71
30.06.10] 7085,85 ]13288,75] 9465,40 | 2915,00 | 7264,00 600,76 4284,29

Tabelle 3: Bestandsdarstellung
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Wie in Tab. 3 nun ersichtlich ist, betragt der Bestand zum Stichtag 5.1.2010 Start
der Untersuchung in Arbeitssystem 1967 beispielsweise 30760 Minuten. Der hohe
Bestand kommt dadurch zustande, dass mehrere Anlagen zu einem Arbeitssystem
zusammengefasst sind. Der weitere Bestandsverlauf tber den Untersuchungszeit-
raum ist ebenso ersichtlich. Aufgrund des Bestandsverlaufes kann nun aber noch
keine Aussage Uber eventuelle Engpasse getroffen werden. Der Bestand kann z.B.
stetig hoch sein, besteht eine Arbeitssystem jedoch aus mehreren Kapazitaten, ist
die Ausbringungsmenge ebenfalls immer hoch, was ein gewisses Bestandsniveau
voraussetzt um auslastungsbedingte Verluste zu vermieden. Es kbnnen genauso
Arbeitssysteme mit weniger Bestandsanhdaufung Engpasssysteme darstellen. Es
bedarf also noch weitere Analysen, um auf Basis der Produktionsdaten Engpass-

systeme identifizieren zu kénnen.

5.3.2 Berechnung des Variationskoeffizient der Auslastung (VAKO,)

Um nun einen mathematischen Zusammenhang zwischen Auslastung und Aus-
bringung herzustellen, wird der sogenannte Variationskoeffizient der Ausbrin-
gungsmenge berechnet. Zunachst wird die mittlere Leistung eines Arbeitssystems
gemal Formel 4.16 und die Standardabweichung gemald Formel 4.8 berechnet.
Der VAKO stellt die Standardabweichung zur mittleren Leistung ins Verhaltnis vgl.
Formel 4.9. Der Variationskoeffizient gibt somit wieder, wie stark die Standardab-
weichung von der mittleren Leistung abweicht und stellt eine Art Normierung dar,
um die verschiedenen Anlagen miteinander vergleichen zu kdnnen. Jene Kenn-
zahl gibt somit Aufschluss Uber den Betriebszustand und widerspiegelt ob eine

Anlage regelmal3ig oder nur sporadisch ausgelastet ist.



53

1007 1967 1968 8054
Datum Aus_br. Best_and Au_sbr Best_and Aus_br. Best_and Aus_br. Best_and
[min] [min] [min]. [min] [min] [min] [min] [min]
10.02.2010]) 1017,4| 1056,3 0,0| 26808,0 621,0| 24655,5]) 1127,5| 7213,6
11.02.2010] 1241,0| 1056,3 0,0| 26808,0] 2555,0| 24125,5] 990,5| 7465,3
12.02.2010 0,0| 1056,3 0,0| 26808,0] 2130,7 | 23704,8] 1440,7| 7524,6
13.02.2010 1056,3 618,2| 6906,4
14.02.2010 1056,3
15.02.2010 0,0 1200,0 0,0| 26808,0] 2588,0| 22178,8] 568,5| 6614,9
16.02.2010 0,0| 1200,0 0,0| 26808,0 900,0 | 23218,8] 1740,1| 7598,0
17.02.2010 0,0| 1200,0 0,0| 26808,0] 7942,0| 15499,8] 721,7| 7196,4
18.02.2010 0,0 1200,0 0,0| 26808,0] 1279,0| 19384,3] 900,5| 6690,5
19.02.2010 0,0| 2383,3 0,0| 26808,0] 4184,5| 18826,8] 1092,6| 5891,4
20.02.2010 2383,3 1398,8| 4527,0
21.02.2010 2383,3 187,4| 4339,6
22.02.2010 0,0| 2521,7 0,0| 26808,0] 6721,0| 13288,6] 1221,6| 3657,1
23.02.2010| 2339,4| 1504,3 0,0| 26808,0] 1121,5| 12603,8] 734,0| 3889,6
24.02.2010 0,0 1810,3] 6644,0| 20164,0] 1734,0| 13401,8] 883,8| 3311,3
25.02.2010 0,0| 1810,3 0,0| 29344,0 632,0 | 13493,8] 1118,1| 2926,3
26.02.2010 0,0 1810,3] 3322,0| 35988,0] 2612,0| 17235,2) 763,3| 2532,2
27.02.2010 1874,9 598,3| 2053,2
28.02.2010 1874,9
01.03.2010| 113,6| 1901,6 0,0| 35988,0] 1290,6| 18978,6] 606,7| 2838,6
02.03.2010 0,0/ 1901,6] 1672,0| 34316,0 925,0 | 18631,6] 832,0| 3686,1
03.03.2010| 349,7| 1551,9 0,0| 34316,0] 3145,0| 22617,6] 934,0| 3624,2
04.03.2010 0,0 1593,2] 5016,0| 34316,0 555,0 | 24723,6] 2653,8| 3787,3
05.03.2010| 797,1| 1809,9 0,0| 34316,0] 5832,0| 26884,8| 1475,8| 3836,0
06.03.2010 1809,9 297,8| 3562,9
07.03.2010 1809,9
22.06.2010 0,0| 1017,4 0,0| 21054,8] 2025,0| 11759,0] 1001,3| 5128,5
23.06.2010 0,0| 1017,4] 21044,0| 14170,8] 2978,0| 13581,4] 1304,3| 4359,1
24.06.2010| 1595,6| 1017,4] 3672,0| 12098,8] 1759,0| 12118,4] 1202,5| 4238,7
25.06.2010 0,0| 1069,2 0,0| 12098,8 512,0| 11815,4] 646,5| 4156,0
26.06.2010 1069,2 220,1
27.06.2010 1069,2
28.06.2010| 1017,4 113,0 0,0| 14944,8] 3424,0| 10949,4| 1264,4| 3466,6
29.06.2010 0,0 113,0 0,0| 15110,8] 1559,0| 12390,4] 992,3| 3427,7
30.06.2010 0,0 113,0] 9210,0| 13288,8] 2966,0| 9465,4| 1057,0| 4284,3
g Tagesaus. 360,4 2840,5| 29889,4] 2417,7| 20639,1| 1092,2| 7394,3
Standardabw | 576,08 9979,21 2323,70 443,22
VAKO 1,60 3,51 0,96 0,41

Tabelle 4: Berechnungsgrundlage fur VAKO,
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In unserem Fallbeispiel wurde der VAKOA4 fur alle Anlagen berechnet und ausge-
wertet, wobei es erwdhnten ist, weicht der VAKO +0,5 von 1 ab, mussen jene An-
lagen genauer beziglich Auslastungsverhalten untersucht werden. Ist eine Anla-
ge unregelmalig ausgelastet spiegelt sich dies im VAKOA wider. Dies ist fur das
weitere Vorgehen fur die spéatere Reichweitenberechnung von &uf3erst grol3er
Relevanz.

Wie bei Anlage 1007 nun ersichtlich ist, liegt ein stetig hoher Bestand vor, es
kdnnte nun davon ausgegangen werden, dass es sich hier um ein Engpasssystem
handelt. Wertet man den VAKO, aus, ergibt sich ein Wert von 1,6. Bei genauerer
Analyse ist ersichtlich, dass das erwahnte Arbeitssystem nur sehr unregelmafig
belastet ist und somit eigentlich kein Engpasssystem darstellt. Dies bestatigt die
Reichweitenberechnung, welche aber erst im nachsten Schritt erklart wird ebenso.
Bei Anlage 1967 ergibt sich ein VAKO von 3,51 was auf eine sehr unregelméRige
Ausbringung schlieRen lasst. Bei genauer Betrachtung dieses Arbeitssystems gibt
es auch hier Tage wo keine Ausbringung zu verzeichnen ist. Wie in Tabelle 4 je-
doch ersichtlich ist, steigt die Ausbringung an manchen Tagen bis zu ca. 47000
Minuten an. Bei diesem Arbeitsplatz handelt es sich um eine Schweilstation wo
gesamte Baugruppen zusammen geschweil3t werden und erst bei Fertigstellung
des gesamten Auftrages die gesamte Arbeitszeit zurtickgemeldet wird. Hier kann
also schon davon ausgegangen werden, dass das Arbeitssystem standig belastet
wird.

In Tab. 4 sind nur vier Anlagen exemplarische dargestellt und es wurden auch nur
zwei ndher beschrieben um die Vorgehensweise der VAKO,- Berechnung zu ver-
anschaulichen.

Abschliel3end gilt es beim VAKO, zu erwédhnen, dass jener eine gute mathemati-
sche Moglichkeit ist, um eine Tendenz des Auslastungsverhaltens wiederzugeben.
Es soll hier aber erwdhnt werden, dass eine hohe Abweichung von eins nicht

gleich auf eine geringe Auslastung geschlossen werden darf.

5.3.3 Reichweitenberechnung
Um ein Engpasssystem eindeutig identifizieren zu kénnen, muss im nachsten
Schritt die mittlere Leistung mit dem Bestand in Verbindung gebracht werden.

Dies erfolgt Uber die Berechnung der Reichweite (RW) gemalR Formel 4.17. Jene
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Arbeitssysteme mit der hochsten Reichweite stellen im Produktionsablauf einen
Engpass dar. Diese Erkenntnis wurde auch im Zuge mehrerer Untersuchungen bei
verschiedenen Unternehmungen der Fraunhofer Research GmbH bestatigt. Es
wurde nun die Reichweite aller Anlagen berechnet um jene Arbeitssystem mit der
hochsten Reichweite zu ermitteln. Jene Arbeitssysteme sind dann als erstes ge-
nauer zu analysieren um korrektive MaRnahmen vorzunehmen. Nach Berechnung
der Reichweite aller im Produktionsablauf befindlichen Anlagen sind hier jene Ar-

beitssysteme dargestellt, welche Uber die hdchste mittlere Reichweite verfugen.
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Bei der Berechnung der Tagesreichweiten gilt es zu erwahnen, dass jene Uber die
durchschnittliche Tagesleistung berechnet wurden, um einen Glattungseffekt zu
erzielen.

Die in Punkt 4.3.2 beschriebene VAKO, - Berechnung spielt hier insofern eine
wichtige Rolle, da es nur sinnvoll ist regelméaRig ausgelastet Arbeitssysteme einer
Reichweitenberechnung zu unterziehen, ansonsten kdnnte die Reichweite theo-
retisch gegen unendlich gehen. Wie in Tab. 5 ersichtlich ist, hat die Anlage 1967
die grof3te mittlere Reichweite von 10,5 Tagen. Dies deutet somit darauf hin, dass
die Anlagen des Arbeitssystems 1967 die grof3te Engpasskapazitat darstellt. Wie
im vorherigen Kapitel erwahnt wurde, stellt das Arbeitssystem 1007 kein Engpass-
system dar, dies kann nun auch durch die Reichweitenberechnung belegt wer-
den. Die Reichweite betragt in diesem Fall nur 3,7 Tage, was bedeutet, dass die
Vorrate im Schnitt 2,9-mal schneller abgebaut werden wie bei Anlage 1967.
Durch die Berechnung der Reichweite Giber den gesamten Produktionsablauf hin-
weg, kbnnen die Engpasssysteme somit sehr einfach identifiziert werden. Weitere
wichtige Engpasssysteme stellen die Anlagen 1968, 7750, 8054 und 8051 dar.
Jene Aussagen konnten auch vor Ort bei der Untersuchung im Unternehmen be-
statigt werden. Um nun geeignete Korrekturmalinahmen vornehmen zu kdénnen,
sind aber weitere Analysen notwendig. Mithilfe der logistischen Kennlinientheorie
sollen nun die genauen Betriebszustande der einzelnen Anlagen berechnet wer-
den.

Im weiteren Vorgehen dieser Arbeit, wird nur noch das wichtigste Engpasssystem
betrachtet. Alle 64 Anlagen exakt darzustellen, wirde den Rahmen dieser Arbeit
sprengen.

Da es nicht mdglich ist verallgemeinernde Lésungsvorschlage fur jegliche Produk-
tionsablaufe anbieten zu kbnnen, muss jedes Arbeitssystem im Geflige der Ge-
samtproduktion fur sich neu bewertet werden. Aus diesem Grund soll hier mehr
auf den Analyseprozess als auf die jeweils situative KorrektivmalRnahme einge-
gangen werden. Der Fokus liegt somit mehr auf dem Analysetools und dessen

Moglichkeiten.
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5.4 Generelle Vorgehensweise zur Auswahl von MaRnahmen

Ausgangspunkt jeglicher MalBnahmenableitung ist die Priorisierung der logisti-
schen ZielgréRen wie Termineinhaltung, Durchlaufzeit, Bestand und Auslastung.
Obwohl bei der Kennlinientheorie die relevanten Arbeitssysteme nur anhand ei-
ner HauptzielgroRe dem Bestand dargestellt werden, kann durch die Positionie-
rung sichergestellt, dass den anderen logistischen Kriterien ebenfalls Rechnung
getragen wird.

Nyhuis stellt den relativen Bestand By ins Zentrum seiner Betrachtungen um eine
MaRnahmenableitung vornehmen zu konnen.?? Der relative Bestand stellt das
Verhaltnis von By, zu Blyin dar. Wie in Abb. 23 ersichtlich ist, vergleicht er den ge-
messenen relativen Bestand B, mit dem entsprechenden Soll-Wert Bg son UM €ine

Maflinahmenableitung vorzunehmen.

Rangfolge bestands- bzw. durchlaufzeitkritische Arbeitssyste-

Nutzung vorhandener logistischer Rationalisierungspotentiale
e Zeitlich begrenzte Kapazitatserhohung

e Zeitliche oder lokale Verlagerung von Belastungen

nein

Erschliefung neuer logistischer Rationalisierungspotentiale

Beispiele fur mogliche Indikatoren
zur Malinahmenauswabhl

Harmonisierung der Auftragszeiten ZAU, > 1
Reduzierung der Auftragszeiten ZAU, < 1
Ermoglichen einer Uberlappten Fertigung ZAU,, > TKAP; ZAU, < 1
Reduzierung der Mindestibergangszeiten ZTR, > ZAUn,
Erhdhung der Kapazitatsflexibilitat

Abbau zeitlich begrenzter Belastungsspitzen

Brel : relativer Bestand ZAU: mittlere Auftragszeit
Brel,son  :Sollwert des relativen BestandesZAU,: Variationskoeffizient der Auftragszeit

ZTRy, : mittler Mindestibergangszeit TKAP: Tageskapazitat

Abbildung 23: ErschlieBung logistischer Rationalisierungspotentiale®

8 (Nyhuis & H.-P.Wiendahl, 1999, S. 200 ff)
8 (Nyhuis & H.-P.Wiendahl, 1999, S. 200)
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Ist Brel > Byel, oIl sind zur Durchsetzung der vorhanden Potentiale nur zwei grund-
satzliche MaRnahmen denkbar, die zeitlich begrenzte Kapazitatsernéhung und die
zeitliche oder lokale Verlagerung von Belastungen. Die Kapazitatserhéhung ist
vorzuziehen, wenn im Bestand Auftrdge mit Terminverzug vorliegen. Sollte eine
Kapazitatserhohung aufgrund des Erreichens der Grenzkapazitat nicht mehr mog-
lich sein, ist eine lokale Verlagerung von Teilen des Bestandes zu anderen Ar-
beitssystemen in Betracht zu ziehen. Dies ist natirlich nur sinnvoll, wenn jene Ar-
beitssysteme Uber freie Kapazitaten verfugen.

Bei beiden Varianten gilt es die vor- und nachgelagerten Arbeitssysteme uber ei-
ne Kapazitatserhbhung zu Uberprifen, da sich das Kapazitdtsproblem ansonsten
nur verschiebt.

Ist Brel < Brelson mussen vor einer Bestandsreduzierung zunachst neue logistische
Potentiale erschlossen werden, um den idealen Mindestbestand senken zu kon-
nen. Nyhuis nennt hier eine Vorauswahl interessanter Anhaltspunkte (Abb. 23)
um eine MalRnahmenauswahl zu erleichtern. Jene Kennzahlen mit den Schwell-
werten sind nur Anhaltswerte und sind im speziellen Anwendungsfall
gegebenfalls anzupassen. Ist der Variationskoeffizient der Auftragszeit > 1 sollte
eine Harmonisierung der Auftragszeiten in Betracht gezogen werden. Wie in For-
mel 4.21 ersichtlich ist steht eine Harmonierung der Auftragszeit direkt mit dem
idealen Mindestbestand in Verbindung. Deren genauen Zusammenhang ist aber
der entsprechenden Fachliteratur zu entnehmen.?* Liegt bereits eine recht aus-
geglichene Auftragsstruktur vor (ZAU,<1) so sind die zu erzielenden Effekte mit-
tels Auftragszeitharmonierung eher begrenzt und meist mit einem erhdhten Rust-
aufwand verbunden. In diesem Fall gilt es zu Uberprifen, ob durch neue Ferti-
gungstechnologien oder MalRnahmen der Ristzeitreduzierung eine generelle Auf-
tragszeitverkirzung verwirklichen l&asst.

Bei sehr groRen aber gleichmafiigen Auftragszeiten (ZAUn, > TKAP; ZAU, < 1) wird
nur eine sehr geringe Anzahl von Auftragen an einem Arbeitssystem abgearbei-
tet. In diesem Fall sollte die Mdglichkeit einer Uberlappenden Fertigung in Be-

tracht gezogen werden um die Auftragszeit zu reduzieren.

84 (Nyhuis & H.-P.Wiendahl, 1999, S. 160)
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Sind die Mindestubergangszeiten grofl3 im Vergleich zur Auftragszeit, gilt es jene
genauer zu analysieren. Bestehen jene vorwiegend aus Transportzeiten gilt es die

Moglichkeit einer Layoutanpassung zu Uberprufen.

5.4.1 Arbeitssystemanalysen

Mit der in Punkt 5.3.3 ermittelten Reichweitenberechnung wurden die Arbeitssys-
teme mit den groRten Engpéassen ermittelt. Jene dient im weiteren Vorgehen nun
als Ansatzpunkt um die engpassorientiere Logistikanalyse an den kritischen Ar-
beitssystem durchzufiihren, und vorhandene oder ggf. zu schaffenden Ansatz-
punkte fur eine Durchlaufzeitreduzierung zu identifizieren. Die Kennlinientheorie
soll nun an einem Arbeitssystem durchgeftihrt werden, um die Vorgehensweise

zu veranschaulichen.

Arbeitssystem 1967 (C-Schweil3platz)

Dies ist jenes Arbeitssystem mit der groliten Reichweite von 10,5 Tagen (siehe
Abb. 23). In der Untersuchung vor Ort konnte ebenfalls bestatigt werden, dass es
sich hier um ein Engpasssystem handelt. Aus diesem Grund wurde jenes Arbeits-

system ausgewahlt, um eine detaillierte Arbeitssystemanalyse darzustellen.

Bei dem Arbeitssystem 1967 handelt es sich um eine Schweil3station mit mehre-
ren SchweiRanlagen welche im 2-Schichtbetrieb arbeitet. Bei dieser Arbeitsstation
gilt es anzumerken, dass hier einzelne Bauteile zu Baugruppen und dann einzelne
Baugruppen zusammengeschweilit werden. Die Auftragsrickmeldung erfolgte
somit immer erst bei Fertigstellung des gesamten Arbeitsauftrages. Dies ist in der
Bestandsrechnung (Abb. 23) aber deutlich ersichtlich.

Die maximale Leistungskapazitat konnte von der Firma nicht genau vorhergesagt
werden und wurde daher aus den Produktionsdaten gemaf der Naherungsglei-

chung® mit 2843,01 Minuten pro Tag berechnet.

8 (Nyhuis & H.-P.Wiendahl, 1999, S. 163)
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Mit den Grundlagen des Kapitels 4.2 wurden nun die relevanten Kennzahlen des

Arbeitssystems 1967 berechnet.

Arbeitssystem 1967
n 198
Lm [Min] 2842,1
Bm [min] 23889,4
Blmin [Min] 2242,11
Brer [%] 1065,5
Rm [Tage] 10,5
ZAUp, [min] 1259,92
ZAU, 0,88
ZDL, [Tage] 2,44

Tabelle 6: Kennzahlen AS 1967

Der ZAU, von 0,88 lasst auf eine inhomogene Auftragszeitverteilung schliel3en.
Der hohe Variationskoeffezient der Durchlaufzeit (ZDL,) fallt auf, was sich durch
ausgepragte Reihenfolgevertauschungen und durch die inhomogenen Auftrags-
zeitverteilung erkléaren l&sst.

GemalR Abschnitt 4.2.2 wurde weiters das Durchlaufdiagramm erstellt. Aus dem
Durchlaufdiagramm sind die Zugange und Abgange und der daraus resultierende

Bestandsverlauf ersichtlich.

AS 1967 ——Zugang Abgang ——Bestand
450.000 60.000
400.000 £0.000
350.000 |- r,_fj 8
>
- 300.000 —— 40.000 =
E,250.000 A L 20,000 S
= L b - ou. 7
'S 200.000 E—H — L =
< 3
150. A 20.000
100.000 i = 10.000
50.000 F—— '
0 0
”9\9 ’9\9 q9\9 ’19'\9 < ’9\9 q9\9 ’19\9 ’9@ ’9\9 %0\9 '»0\’0 ”9@
Q'\" Q’». 0’». 0’». Q’)) . Q/)) . Qb‘ B Qb( . Q(o o Q{o . 0<0 o 0@ . QQ) o
Q'\’. \‘%; ’b’». '»(o. Q’L. '\/‘\ . 0’». '»%. 0’\‘. '\‘%. ’b’»‘ ’\<‘°. OJQ.
BKT

Abbildung 24: Durchlaufdiagramm AS 1967
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Aufgrund des Durchlaufdiagrammes ist ersichtlich, dass das Arbeitssystem im ge-
samten Untersuchungszeitraum im Uberlastbereich (vgl. Abb.21) betrieben wur-
de.

Darauf weist auf der stetig hohe Bestand tber den Untersuchungszeitraum hin.
Auffallig ist auch der sehr unregelmafliige Bestandsverlauf, was auf eine schlechte

Abstimmung der Zugangs- mit der Abgangsrate hinweist.

Mit Hilfe der Kennlinientechnik wurden nun die Produktionskennlinien (vgl. For-
mel 4.24 - Formel 4.29) berechnet.

1967

3000,00 10,00

: - 9,00
2500,00 : /f

- 8,00

\

2000,00 7.00
1500,00 5,00
/ : // - 4,00
1000,00 : // - 3,00
500,00 200
7 - 1,00

0,00 :

0,00

mittlere Leistung [min/BKT]

[eNoNolNoNoNolNoNolololololNolNolNolNoNoloNoNoNololololNoNol o]
cNololoNololNolNololololooholololNolNololoNolololhoNol o]

O O OO0 0000000000000 00000 OO OO

AN M T OMNMNOOO T ANMTTCL OMN~NOVOOOOO T ANMSST O O

v I AN AN AN AN AN NN

Bestand in min
— gemessener Betriebspunkt eeece-e BImin Leistung

Reichweite Durlaufzeit Ubergangszeit

Abbildung 25: Produktionskennlinien fur AS 1967

Aus der Produktionskennlinie ist somit ersichtlich, dass der mittlere Bestand mit
29889,4 Minuten extrem hoch gegenuber dem idealen Mindestbestand mit
2242,11 Minuten ist. Der mittlere Bestand ist ca. 13-mal so hoch wie der Bestand

sein musste, um auslastungsbedingte Verluste vermeiden zu kdnnen.
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An diesem Arbeitssystem sind somit Bestandssenkungen unumganglich, um die
Durchlaufzeit minimieren zu kdnnen. Wie es scheint liegt an diesem Arbeitssys-
tem eine zu geringe Grundkapazitat vor, um die anfallende Arbeit an diesem Ar-
beitssystem abzuarbeiten. Gemal Abschnitt 5.4 ist eine Kapazitdtserhbhung somit
unumganglich um die Bestandsanhaufung abzubauen. Da der mittlere Bestand so
extrem viel hoher ist als der ideale Mindestbestand wurde in diesem Fall sogar
eine Betriebsmittelinvestition (vgl. Tab. 12) vorgeschlagen. Die Einfuhrung einer
zusatzlichen Schicht wirde fir die dauerhafte Senkung der Bestande nicht ausrei-

chen und es wiirde erneut zur vermehrten Bestandsbildung kommen.

Durch Betrachtung mittels Kennlinientheorie mit dessen analytischen Ansatz kon-
nen subjektive Betrachtungsfehler ausgeschlossen werden. Im Kontext der ge-
samten Produktion sind somit Schwachstellen im Produktionsprozess analytisch
messbar, was zu einer Vereinheitlichung der Vorgehensweise fihrt und somit fir

samtliche Arbeitssysteme reproduzierbar macht.
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5.5 Engpasssysteme mittels Planproduktsttickzahlen

Durch die logistische Potentialanalyse der Arbeitssysteme konnte nun zum einen
die statischen Engpasssysteme lokalisiert werden und zum anderen Rationalisie-
rungspotentiale der Arbeitssysteme veranschaulicht dargestellt werden.

Im weiteren Vorgehen geht es aber nicht nur um die statischen sondern auch da-

rum die dynamischen Engpasssysteme vorzeitig zu identifizieren.

=— Planungszeitraum ==

e—  PFlanungszeitraum — 1 | 2 | 3 4

t - : -—
vl = ' Zeit
Flanperiode
- _ » Zeit e == Angebot ] Bedart
Planperiode Zahinummer der Planperiode
a) Statischer Engpass b) Dynamischer Engpass

Abbildung 26: Engpasse®®

Ein dynamisches Engpasssystem stellt ein Arbeitssystem dar, welches nur tber
einen zeitlich beschrankten Zeitraum eine Unterdeckung der zur Verfigung ste-
henden Kapazitaten aufweist. Im Gegensatz zum statischen Engpasssystem das
Uber den gesamten Planungszeitraum das periodenbezogene Ressourcenange-
bot Uberschreitet (siehe Abb. 26). Die weitere Vorgehenseise dieser Arbeit soll
nun in der Ermittlung der zukiinftigen statistischen und dynamischen Engpasssys-
temen auf Basis von Produktsttickzahlen liegen, d.h. es werden nun Plandaten zur
Ermittlung der Engpasssysteme verwendet. In der Ermittlung von Engpasssyste-
men egal welcher Art, gibt es natirlich schon geeignete Simulationssoftware.
Zweck der Arbeit liegt aber genau darin, eine einheitliche Vorgehensweise zu
schaffen, um mit einfachen Mitteln, Produktionsprozesse analysieren zu kénnen.
In vielen Produktionsbetrieben wirde sich die Anschaffung so einer kosteninten-
siven Softwarelosung wirtschaftlich nicht rechnen. Aus diesem Grund soll hier in
einer schlissigen und anhand unseres Praxisbeispiels die Vorgehensweise doku-
mentiert werden. An dieser Stelle soll erwdhnt werden, dass das weitere Vorge-

hen vorwiegend fur Werkstattenfertiger in Klein- und Mittelbetriebe geeignet ist.

8 (H.H.Wiendahl & Mussbach-Winter., 2003, S. 324)
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5.5.1 Auswertewerkzeug fur die zukiinftige Sollproduktion

Um ein strukturiertes Auswertetool zu entwerfen, standen am Beginn der Uberle-
gungen, welche Daten fir eine systematische Auswertung erforderlich sind. Far
die Produktdefinition sind somit folgende Daten erforderlich (Tab. 7) um eine zu-
kiinftige Sollproduktion anwendungsgerecht abbilden zu kbnnen. Die gesamten
Darstellungen haben hier nur beispielhaften Charakter, im Anhang wird das Fall-

beispiel mit dem Fokus auf die Systemengpasse dargestellt.

Produktgruppe R[Jst_zeit Bearbeitl_mgszeit DLZ Auftragszeit Tag Auftragszeit Tag
[min] [min] [BKT] [min] 1.3.10 [min] 2.3.10

A 5 Stk 3 Stk
1202 13 0,40 2 15,00 40016 14,20 | 40017
1355 13 0,50 0 15,50 40016 14,50 40017
8054 17 1,20 5 23,00| 40021 20,60| 40022
7900 0 0,00 0 0,00| 40021 0,00| 40022
7905 0 0,00 0 0,00| 40021 0,00| 40022

B 1 Stk 1 Stk
1968 22 16,00 2 38,00| 40010 38,00| 40011
7700 9 1,00 3 10,00 40013 10,00 40014
7900 0 0,00 0 0,00| 40013 0,00| 40014

C 2 Stk 3 Stk
8054 13 2,20 3 17,40 40003 19,60| 40004
8054 13 0,90 0 14,80 40003 15,70 40004
8054 45 2,14 5 49,29| 40008 51,43| 40009
1700 9 0,30 0 9,60 | 40008 9,90| 40009
591 72 0,43 2 72,86 40014 73,29| 40015
8046 47 0,60 0 48,20 | 40014 48,80| 40015
635 68 0,34 1 68,68 | 40015 69,02| 40016
1963 26 75,00 3 176,00| 40018 251,00| 40019
8046 9 0,65 0 10,30| 40018 10,95| 40019
7710 180 0,00 1 180,00| 40023 180,00| 40024
1202 26 1,20 0 28,40| 40023 29,60| 40024
9561 0 0,20 1 0,40| 40024 0,60| 40025

Tabelle 7: Produktstammdaten (beispielhaft)

Wie in Tabelle 7 ersichtlich ist definieren sich die Produktgruppen Uber deren
chronologischen Durchlauf in der Produktion, beispielsweise durchlauft Produkt B
die Arbeitssysteme 1968, 7700 und 7900. Um die Belastung der jeweiligen Ar-
beitsstation berechnen zu kdnnen missen Rustzeit und Bearbeitungszeit jedes

Arbeitsvorganges vorgegeben werden. Ebenso muss die mittlere Durchlaufzeit
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gegeben sein, um einen realitatsnahen Produktionsdurchlauf simulieren zu kon-
nen. Die Durlaufzeiten sind die durchschnittlichen Durchlaufzeiten der verschie-
denen Anlagen.

Um ein mdglichst flexibles und detailgenaues Planungsmodell anzubieten, ist es
notwendig die Sollproduktion tagesweise eingeben zu kdnnen. Aufgrund der ge-
planten Tagesproduktion errechnet sich somit die die Tagesauftragszeit welche
fur das jeweilige Arbeitssystem zu verbuchen ist. Anzumerken gilt hier, das die
Rustzeit nicht tagesstiickabhangig ist, sondern pro Auftrag nur einmal in die Be-
rechnung mit einflie3t. Mit der Angabe der Durchlaufzeit, wird somit automatisch
festgelegt zu welchem Zeitpunkt der Arbeitsauftrag in die Produktion eingespeist
wird. Durchlaufzeit von Null bedeutet, dass der Zugang wie Abgang am selben
Tag erfolgt. Wird am 1.3.2010 von Produkt B ein Stuick produziert, wird aufgrund
der Durchlaufzeit von 2 Tagen die Auftragszeit von 38 Minuten der Anlage 1968
erst am 3.3.2010 zugerechnet. Durch die verschiedenen Arbeitsvorgange mit de-
ren Durchlaufzeiten hat dies zur Folge, das Produkt B somit erst am 3.3.2010 fer-

tiggestellt ist.

Das Auswertetool kann somit auch als Planungsinstrument fur die Terminkoordi-
nierung herangezogen werden, d.h. wann muss die Auftragsfreigabe stattfinden
um zeitgerecht Liefern zu kbnnen.

Neben den Produktstammdaten miussen die individuellen Arbeitssystemdaten
definiert werden. Dazu zéhlen die Systemparameter Anzahl der Schichten und
Anzahl der zur Verfiigung stehenden Kapazitaten (Personal, Maschinen...). Wie in
Tabelle 8 nun ersichtlich ist, kann auch hier eine tagesgenaue Plankapazitat wie
folgt berechnet werden. In der Berechnung der Kapazitaten wird mit einer Ar-
beitsschicht mit 8 Stunden gerechnet. Um die Gesamtkapazitat variabel zu gestal-
ten, kdnnen auch halbe Schichten zur Berechnung der Kapazitatsberechnung
verwendet werden. Jene Systemkapazitdten stellen somit die maximalen Leis-

tungswerte der einzelnen Produktionsanlagen dar.
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Tag Anlage | Schich- Kapgzi- Anlage Schich- Kapgzi- Anlage Schich- Kapgzi-
8054 ten tat 8055 ten tat 8043 ten tat
01.03.10 480 1 1 960 1 2 480 1 1
02.03.10 ] 1920 2 2 480 1 1 480 1 1
03.03.10 240 0,5 1 480 1 1 480 1 1
04.03.10 720 1,5 1 480 1 1 480 1 1
05.03.10 ] 1440 3 1 480 1 1 480 1 1
08.03.10 0 0 0 0 0 0 0 0 0
09.03.10 0 0 0 0 0 0 0 0 0
10.03.10 480 1 1 480 1 1 480 1 1
11.03.10 480 1 1 480 1 1 480 1 1
12.03.10 480 1 1 480 1 1 480 1 1

Tabelle 8: Plankapazitaten (beispielhaft)

In Kombination der Produktstammdaten und Plankapazitaéten der einzelnen Anla-

gen ist nun die Sollplanung darstellbar. Mithilfe von Excel kann nun aufgrund der

Sollstiickzahl die Tagesbelastung der einzelnen Arbeitssysteme berechnet (Tab. 9)

werden.

8043 8055 8054
Datum |Belastung ] Belastung | Belastung

[min] [min] [min]
01.03.10 0,00 0,00 329,50
02.03.10 432,00 195,00 831,80
03.03.10 237,60 350,10 771,00
04.03.10 390,60 249,30 816,60
05.03.10 742,85 249,30 816,60
08.03.10 919,60 249,30 816,60
09.03.10 822,40 249,30 847,60
10.03.10 984,40 294,80 873,60
11.03.10 978,90 294,80 939,28
12.03.10 978,90 294,80 939,28
15.03.10 978,90 294,80 536,28
16.03.10 741,30 181,70 339,51

Tabelle 9: Systembelastung (beispielhaft)

Mithilfe der berechneten Belastungen, kann nun der jeweilige Tagesbestand der

Anlagen berechnet werden. Der Bestand berechnet sich aus den zugehenden

und der schon im System befindlichen Auftragen minus der zur Verfiigung stehen

Plankapazitat (vgl. Abb.14). Mit den gegebenen Belastungen (Tab. 9) und Planka-

pazitaten (Tab. 8) ergibt sich nun folgende Bestandsbildung der angefiihrten Ar-
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beitssysteme. Die genaue Bestandsberechnung wird in Abschnitt 6.5 anhand des

Beispiels genau erlautert.

8043 8055 8054

Tag Bestand | Bestand | Bestand
[min] [min] [min]

01.03.10 0,00 0,00 0,00
02.03.10 0,00 0,00 0,00
03.03.10 0,00 0,00 531,00
04.03.10 0,00 0,00| 627,61
05.03.10] 262,85 0,00 4,21
262,85 0,00 4,21
262,85 0,00 4,21
08.03.10]1182,45] 249,30| 820,81
09.03.10]2004,85] 498,60]1668,42
10.03.10|2509,25| 313,40]2062,02
11.03.10|3008,15| 128,20]2521,30
12.03.10]3507,05 0,00} 2980,58
3507,05 0,00} 2980,58
3507,05 0,00} 2980,58
15.03.10]1605,95 0,00]3036,86
16.03.10 0,00 0,00]2896,37
17.03.10 0,00 0,00]2617,48
18.03.10 0,00 0,00|2461,83
19.03.10 0,00 0,00]2454,07
20.03.10 0,00 0,00]2417,72

Tabelle 10: Bestandsberechnung (beispielhaft)

Im der weiteren Vorgehenseise, gilt es nun gegebene Engpasssysteme zu identi-
fizieren, was wieder mit Hilfe der Reichweitenberechnung erfolgen soll. Es wird
nun die Tagesreichweite der einzelnen Arbeitssysteme berechnet vgl. Formel
4.24. In Tab. 11 ist die Berechnung der Tagesreichweite der verschiedenen Ar-
beitssysteme dargestellt und die Engpasssysteme kdnnen sofort identifiziert wer-

den.
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8043]8055]18054
[BKT] | [BKT] | [BKT]
01.03.10] 0,00} 0,00} 0,00
02.03.10] 0,00} 0,00} 0,00
03.03.10] 0,00} 0,00} 2,21
04.03.10] 0,00} 0,00} 0,87
05.03.10] 0,55] 0,00} 0,00

Tag

08.03.10] 1,46] 0,00} 0,71
09.03.10] 2,18] 0,00} 1,48
10.03.10] 3,23] 0,00} 2,30
11.03.10] 4,27] 0,00} 3,25
12.03.10] 5,31] 0,00] 4,21

15.03.10] 0,22} 0,00] 4,33
16.03.10] 0,00} 0,00} 4,03
17.03.10] 0,00] 0,00} 3,45
18.03.10] 0,00} 0,00} 3,13
19.03.10] 0,00} 0,00} 3,11
20.03.10] 0,00] 0,00} 3,04

Tabelle 11: Reichweitenberechnung (beispielhaft)

Wie in oben stehender Abbildung ersichtlich ist, handelt es sich bei Arbeitssystem
8054 gemal Definition vgl. Abschnitt 5.5 um ein statisches Engpasssystem. LO-
sungsansatze um jene Engpasssystem aufzulésen werden in Abschnitt 5.4 gege-
ben.

Bei Anlage 8043 handelt es sich hingegen um ein dynamisches Engpasssystem. In
folgendem Abschnitt werden nun Reaktionsmoglichkeiten dargestellt um dynami-

sche Engpasse mittels Kapazitatsflexibilitdt auflésen zu kdnnen.
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6 Rationalisierungspotential mittels flexibler Kapazitaten

Die Kapazitatssteuerung entscheidet im Allgemeinen tber den Einsatz von Unter-
nehmensressourcen (Mitarbeiter, Betriebsmittel...), sie legt damit z.B. Uberstun-
den oder Arbeitszeitreduktionen fest. Die Kapazitatssteuerung ist daher fester
Bestandteil des fertigungssteuerungs Modell nach Lédding (vgl. Kapitel 3). Flexib-
le Kapazitaten sind eine wesentliche Voraussetzung fir die Leistungsféahigkeit der
Werkstattsteuerung, um somit dynamische Engpéasse auszuregeln, gilt es die Ka-
pazitatsflexibilitat der einzelnen Anlagen zu nutzen. Die Kapazitatsflexibilitat be-
schreibt die Fahigkeit einer Kapazitatseinheit, das Kapazitatsangebot in kurzer Zeit
verdndern zu kdnnen. Je kurzfristiger, starker und aufwandsarmer das Kapazitats-
angebot verandert werden kann, desto hoher ist die Kapazitatsflexibilitat.®” Das
Kapazitatsangebot eines Arbeitssystems beschreibt dabei die Moglichkeiten, tber
eine bestimmte Zeitdauer eine bestimmte Leistung anzubieten zu kénnen.®® Je-
des Unternehmen sollte somit an einer moglichst effizienten, bedarfsgerechten
Bereitstellung von Unternehmensressourcen interessiert sein.

Die Kapazitatsflexibilitdt im Bereich der Personalressourcen darf aber nicht zu Las-
ten der Mitarbeiter gehen und ist unter humanen und sozialen Aspekten zu ge-

stalten.

6.1 Kapazitatshullkurven

Um die Kapazitatsflexibilitdt eines Unternehmens darzustellen werden sogenann-
te Kapazitatshiillkurven®® verwendet. Die Kapazitatshiillkurven stellen tber die
Reaktionszeit dar, welche zusatzliche Kapazitaten am Arbeitssystem bereitgestellt
bzw. Uberkapazitaten abgebaut werden kénnen. Dartiber hinaus ist ersichtlich wie
lange diese MaRnahmen aufrecht zu erhalten sind und welcher zuséatzliche Betrag
an Kapazitat zur Verfigung gestellt oder abgebaut werden muss. Es kann somit
recht einfach ermittelt werden, ob die zusatzliche Kapazitat zu diesem Zeitpunkt
uberhaupt zur Verfiigung gestellt werden kann. Ebenso lassen sich Uberkapazita-

ten schnell ermitteln, welche zu Auslastungsverlusten fiihren wirden.

87 (Begemann, 2005, S. 34)
8 (Nyhuis & H.-P.Wiendahl, 1999, S. 67)
89 (Wiendahl, Breithaupt, & Hernandez, 2000, S. 144ff)
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Zur Visualisierung der Kapazitatsflexibilitit werden nun sogenannte Kapazitats-
hullkurven fur jede Anlage erstellt. Dies sind Kurven in Treppenform und geben

somit deren Kapazitatsflexibilitdt in Abhangigkeit der Reaktionszeit wieder.

Kapazitatshdllkurve

64 | _Kapazitatsflache
zusatzlicher Kapazitat

Reaktionszeit

Kapazitatsveranderung

0 4 } } } } } } } } } } } } }
5 10 15
-1 | Reaktionszeit [BKT]

— | Kapazitatsfliche
=37 verminderter Kapazitat

Kapazitatsverénderung [Std/BKT]
(%]

Abbildung 27: Kapazitatshiillkurven®

Im Beispiel (Abb. 27) kann nun eine zusatzliche Kapazitat von 2 Stunden pro BKT
mit einer Reaktionszeit von Tagen bereitgestellt werden, 4 h/BKT in 5 Tagen usw.
Das Diagramm der Kapazitatshullkurven visualisiert zum Kapazitatsaufbau ebenso
Betrag und Reaktionszeit fur den Kapazitatsabbau.

Nicht nur die Stufen der Kapazitatsanpassung und deren Reaktionszeiten bestim-
men die Kapazitatsflexibilitdt eines Arbeitssystems, zuséatzlich wird jene auch von
der Mindestinstallationszeit (Abb. 28) mitbestimmt, also dem Zeitraum fur den die
Kapazitdtsanpassung mindestens aufrecht erhalten bleiben muss.

Das Produkt aus Mindestinstallationszeit und zusatzlicher Tageskapazitat gibt die
mindestens bereitgestellte Gesamtkapazitat in Stunden wieder. Ist die breitge-
stellte Gesamtkapazitat groRer als die zum Bestandsabbau benétigte Kapazitat, so
ist die Kapazitdtsanpassung unter wirtschaftlichen Aspekten nicht rentabel. Die
oftmals sehr kostenintensiven kapazitativen MaRnahmen (Uberstunden, zusatzli-

che Schichten...) fihren dann zu Auslastungsverlusten.

% (Breithaupt, 2001)
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Abbildung 28: Kapazitatshillkurve der Mindestinstallaionszeit®

Zur Veranschaulichung der Mindestinstallationszeit soll dies nun anhand eines

kurzen Beispiels erlautert werden.*
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Abbildung 29: Kapazitatsflexibilitat vs. Mindestinstallationszeit

Das Unternehmen kann mit Wirkung zum Montag der Uberndchsten Woche taglich
2 Uberstunden leisten, daraus ergeben sich folgende Reaktionszeiten, 5 BKT (An-
forderung Schichtende am Freitag), 10 BKT (Anforderung Schichtanfang am Mon-
tag), mit einem Mittelwert von 7,5 BKT. Dartber hinaus ist dann die gesamte Wo-

che mit 2 Uberstunden pro BKT zu arbeiten, woraus sich dann eine Mindestinstal-

%1 (Breithaupt, 2001)
92 (Wiendahl, Breithaupt, & Hernandez, 2000, S. 145)
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lationszeit von 5 BKT ergibt. Die zusatzlich zur Verfigung gestellte Mindestkapazi-
tat
betragt also 10 Stunden. Der Bestand sollte somit einen Arbeitsinhalt von mindes-

tens 10 Stunden betragen.

6.2 Kapazitatsflexibilitat der Betriebsmittel

Grundsatzlich ist es schwierig, eine nennenswerte Kapazitatsflexibilitat der Be-
triebsmittel zu erreichen, folgende MalRnahmen zur Flexibilisierung stehen aber

zur Verfigung.®®

Veranderung der Anzahl der Betriebsmittel

Ein Unternehmen kann Betriebsmittel kaufen oder verkaufen, mieten oder vermie-
ten um die Kapazitdt den Anforderungen anzupassen. Dies ist eine sehr kostenin-
tensive Mdglichkeit und muss daher unter wirtschaftlichen Aspekten der Betriebs-
fuhrung sehr genau geprift werden. Die Kapazitatsflexibilitat mittels Maschinen-
kauf zu erhohen ist eher selten und Firmen greifen daher nur unter sehr aul3er-
gewohnlichen Umstanden (z.B. hohe Konventionalstrafe fur verspatet Auftrage)

auf diese Moglichkeit zurlck.

Veranderung der Betriebsmittelintensitat

Zum Teil ist es moglich Bearbeitungsgeschwindigkeiten der Betriebsmittel zu stei-
gern, z.B. Schnittgeschwindigkeiten einer Drehmaschine. Erh6ht man die Schnitt-
geschwindigkeit der Drehmaschine, erhdht sich der Durchsatz der Maschine und
Bestande konnen schneller abgebaut werden. Dies hat jedoch einen erhohten
Werkzeugverschlei3 zur Folge, da die wirtschaftlich optimale Schnittgeschwindig-
keit meist unter der maximalen Leistungskapazitat liegt. In der Praxis ist jene MOg-

lichkeit der Betriebsmittelflexibilisierung aber meist sehr begrenzt.

% (Lédding, 2005, S. 472 f)



74

Fremdvergabe von Auftragen

Die Fremdvergabe von Auftragen ist ein probates Mittel um Bestande kurzfristig
abzubauen. Eine langfriste Vergabe von Fremdauftragen um somit eine scheinba-
re Kapazitatserh6hung zu erreichen gilt es kritisch zu untersuchen und wurde von

Windt intensiv analysiert®,

Verschieben von Wartungsarbeiten

Um Bestande kurzfristig abbauen zu kdnnen, ist es eventuell méglich anstehende
Wartungsarbeiten nach hinten zu schieben um die Betriebsmittel zu einem Zeit-
punkt hoher Auslastung voll ausniutzen zu kdnnen und jene zu einem Zeitpunkt
bei geringer Belastung durchzuftihren. Zu erwdhnen gilt es hier aber, dass es sehr
riskant sein kann Wartungsintervalle nicht einzuhalten, die Wartungsarbeiten
mussen zu einem spateren Zeitpunkt nachgeholt werden und der Kapazitatsaus-

fall wird somit nur verschoben.

Verlagerung auf alternative Betriebsmittel

Gelegentlich ist es mdglich bestimmte Arbeitsvorgdnge auf andere Maschinen zu
verlagern. Artverwandte Maschinen bieten oftmals das gleiche Leistungspotential,
werden aber aus wirtschaftlichkeitsgriinden nicht verwendet. Ein Beispiel ist die
Verlagerung auf eine grol3ere Maschine obwohl dies von den Dimensionen her

nicht notwendig ware.

6.3 Kapazitatsflexibilitat der Mitarbeiter

Wie oben schon erwédhnt ist die Kapazitatsflexibilitit der Betriebsmittel eher ge-
ring und es wird daher vermehrt auf die Flexibilitat der Mitarbeiter gesetzt. Jede
Firma zielt auf eine mdglichst flexible Arbeitszeiteinteilung der Mitarbeiter ab. Die
Flexibilitat setzt sich aus Arbeitszeitflexibilitdt, der Flexibilitat in der Einstellung
und Entlassung von Mitarbeitern und Mehrfachqualifizierung von Mitarbeitern

zusammen.*®

 (Windt, 2001)
% (Lodding, 2005, S. 473 ff.)
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Arbeitszeitflexibilitat

Uberstunden, Wochenendschichten und Kurzarbeit sind die am weitesten verbrei-
teten MaBnahmen um die Standardarbeitszeit zu flexibilisieren. Die Kosten und
Reaktionszeiten mit denen jene MaRnahmen verordnet werden kdnnen, werden
von Gesetzgeber und betrieblichen Vereinbarungen beeinflusst. Ebenso ist die
maximale Arbeitszeit pro Tag und Woche vom Gesetzgeber geregelt. Um eine
moglichst hohe Arbeitszeitflexibilitat zu schaffen, gibt es eine Menge an verschie-

denen Arbeitszeitmodellen.

Flexibilitat in der Einstellung und Freisetzung von Mitarbeitern

Die Einstellung und Entlassung von Mitarbeitern wird tber die erforderlichen Kos-
ten- und Zeitaufwanden der Mitarbeiterrekrutierung festgelegt. Diese Vorge-
hensweise ahnelt sehr der GesetzmaRigkeit im An- und Verkauf von Maschinen,
betrifft in diesem Fall aber Menschen mit sozialen und wirtschaftlichen Bedurfnis-
sen. Die Entscheidung Uber die Einstellung und vor allem Entlassung von Mitar-
beitern ist also nicht nur unter wirtschaftlichen sondern auch moralischen Aspek-
ten zu Uberprufen. Die Flexibilitat in der Entlassung von Mitarbeitern wird im we-
sentlichen von den gesetzlichen Bestimmungen vorherbestimmt. Die Entlas-
sungskosten wirken sich somit auf die Entscheidung des Arbeitgebers aus. Es gilt
somit Unternehmens- und Mitarbeiterziele in Einklang zu bringen. Sind die Kosten
fur die Einstellung neuer Mitarbeiter sehr hoch, wird oftmals versucht mit den
vorhandenen Mitarbeitern durch Uberstunden, zusétzliche Schichten usw. den
erhohten Bestand abzubauen.

Vor allem in Betrieben mit saisonalem Geschaftsverlauf wird die Flexibilitat durch
sogenannte Mitarbeiterleasingfirmen sichergestellt. Es werden Uber eine gewisse
Zeitdauer Mitarbeiter von Mitarbeitervermittlungsfirmen ausgeliehen um die er-
hohte Nachfrage abzudecken. Die Kosten im Vergleich zu Fixanstellungen und
deren Entlassungen ist verhaltnismaRig gering. Jene Form der Mitarbeiterflexibili-
sierung ist vor allem fur jene Tatigkeiten geeignet, welche nur eine kurze Einar-
beitungszeit im Betrieb bendtigen. Zudem ist eine leichte Planbarkeit garantiert
da die Mitarbeiter zu genau festgelegten Zeitpunkten angefordert werden kon-

nen.
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Mehrfachqualifizierung von Mitarbeitern

Durch die Mehrfachqualifizierung von Mitarbeitern konnen verschiedene Mitarbei-
ter mehrerer Aufgaben wahrnehmen was zu einer Flexibilisierung der Aufgaben-
verteilung fuhrt. Vor allem bei modernen Fertigungsformen wie Fertigungsinseln
ist eine flexible Mitarbeiterqualifikation Voraussetzung. Die Mehrfachqualifizie-

rung ist somit eine sehr wichtige Form um die Kapazitatsflexibilitdt zu erhéhen

6.4 Mallnahmen zur Kapazitatsanderung

Der unten stehenden MalRhahmenkatalog (Tab. 12) soll nun eine Entscheidungs-
hilfe zum Abbau von Bestanden mittels Kapazitatsflexibilitat darstellen. Zum einen
wird dargestellt wann es sinnvoll ist im Bereich der Betriebsmittelflexibilitat Mal3-

nahmen zu ergreifen, zum anderen im Bereich der Mitarbeiterflexibilitat.

Reaktions- Kapazitatsbei- Mindestinstallations- Aufwand
Kapazitatsanderung zeit trag zeit utwan
[BKT] [h/BKT] [BKT]
— Anzahl Betriebsmittel kl.JrZ'I groR kurz iedri
_°§J (Instandhaltung, Umzug...) m<|t;e >8-24 <1 niedng
g Anzahl Betriebsmittel lang grof} lang hoch
= (Investition) > 20 >8-24 > 200
o) Nutzungsgrad kurz klein kurz .
@ Betriebgm%ttel <1 >1-2 <1 mittel
Uberstunden mit kurz klein kurz niedrig
flexiblen Arbeitszeitmodell <1 ~2-4 <1
Uberstunden bei kurz klein kurz mittel
starren Arbeitszeitmodell <1 ~2 <1
kurz - ittel k
Wochenendarbeit mittel m>| 8e <urlz mittel
<5-10
& . mittel hoch mittel N
% Schichtmodell wechseln <10 >8-16 5 niedrig
% Mitarbeiterwechsel je KE kurz - .
8 . : . . mittel kurz .
S (Mitarbeiterpool fur mittel >8 <1 gering
mehrerer KE) <1-5
Mehrmaschinenbedienung k<urlz kl<e£|1n k<urlz gering
Einstellung und Entlassung lang mittel lang hoch
(mit Arbeitsvertrag) > 20 >8 >20-100
Einstellung und Entlassung mittel mittel mittel mittel
(Leiharbeiter) <10 >8 <5-20

KE: Kapazitatseinheit; Nutzungsgrad = Leistung [h] / Planbelegungszeit [h]

Tabelle 12: MaBnahmen zur Kapazitatsanderung®®

% (Breithaupt, 2001, S. 80)
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Wie in Tabelle 12 nun ersichtlich sollte beispielsweise eine Neuinvestition von
Betriebsmitteln erst in Erwagung gezogen werden wenn die Mehrkapazitat 8 - 24
h pro Tag betragt. Dies wirde auf eine eindeutige Unterdeckung im Maschinen-
park hinweisen. Auf Uberstunden im Bereich der Mitarbeiterflexibilitat wird hinge-
gen zurtckgegriffen wenn der Kapazitatsuberschuss und Mindestinstallationszeit
sehr gering sind. Es ist somit von Fall zu Fall zu untersuchen, welche der erwahn-

ten MaRnahmen sinnvoll sind.
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6.5 Potential des Analysewerkzeugs anhand eines Beispiels

Aus unserem Fallbeispiel soll nun ein Quartal mittels Planproduktstiickzahlen si-
muliert werden. Da in unserem Praxisbeispiel aus den Produktionsdaten nicht er-
sichtlich ist, um welches Produkt es sich handelt, musste vorerst eine ausfuhrliche
Produktportfolioanalyse vorgenommen werden. Nach der Identifikation der ein-
zelnen Produkte wurden sie zu Produktgruppen zusammengefasst. Gerade bei
einer variantenreichen Produktion stellt dies einen erheblichen Arbeitsaufwand
dar. Da wir unsere Engpassanalyse aber auf der Grundlage von Produktplansttick-
zahlen durchfihren wollen, ist dies unumganglich. Durch die Analyse der Produk-
tionsdaten gemal Abschnitt 4.3 wird das Augenmerk vorwiegend wieder auf jene
Arbeitssysteme mit den groften Engpassen gelegt werden. Die Auswertung
ergab dass die in Abb. 30 dargestellten Produktgruppen den grofliten Anteil am
Produktportfolio haben.

Produktgruppen

12,499 ©:95%
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3,33%

1,15% _ —
5,57%
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m2196525m2198367 m2198575m2198815m2199048 m 2199175 m 2199250
m2200119m 2200453 2200760 m 2201368 2201791 m 2201843 m 2203088
2203192 m 2204361 m 2205816 = 2203194 = 2201780 ' Rest

Abbildung 30: Produktgruppenverteilung
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Um die Istproduktion nun annaherungsweise abzubilden, wurden mit folgenden

Planwerten Uber den gesamten Simulationszeitraum gerechnet.

produktgruppe| BKTL [ B<T2 [ BKT3 | BKT 4 BKT 60
Istk] | stk | [stk.] | [stk] [Stk.]
2196526 8 8 8 8 8
2198367 9 9 9 9 9
2198575 10 10 10 10 10
2198815 8 8 8 8 8
2199048 8 8 8 8 8
2199175 6 6 6 6 6
2199250 5 5 5 5 5
2200119 10 10 10 10 10
2200453 5 5 5 5 5
2200760 5 5 5 5 5
2201368 4 4 4 4 4
2201791 4 4 4 4 4
2201843 5 5 5 5 5
2203088 7 7 7 7 7
2203192 8 8 8 8 8
2204361 1 1 1 1 1
2205816 4 4 4 4 4
2203194 4 4 4 4 4
2201780 7 7 7 7 7

Tabelle 13: Planstiickzahlen gemaf Produktportfolio

Die maximalen Kapazitdtswerte ergeben sich aus der Anzahl der gearbeiteten

Schichten pro Tag und den zur Verfiigung stehenden Ressourcen (Mitarbeiter Ma-

schinen...) im Unternehmen. In Tabelle 14 sind somit die derzeitigen Normalkapa-

zitaten der Arbeitssysteme dargestellt.

Tag | 1966 | 1967 | 1968 | 8043 | 7705 | 8054
[BKT] | [min] | [min] | [min] | [min] | [min] | [min]
1] 1920| 2880] 2880| 960] 460| 960
2| 1920] 2880| 2880] 960| 460] 960
3| 1920] 2880| 2880] 960| 460] 960
4] 1920] 2880] 2880] 960] 460] 960
5| 1920] 2880| 2880] 960| 460] 960
6| 1920] 2880| 2880] 960| 460] 960
7| 1920] 2880| 2880] 960| 460] 960
8| 1920] 2880| 2880] 960| 460] 960
9] 1920] 2880| 2880] 960 460] 960
10

Tabelle 14: Plankapazitat
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Tagesbelastung (Auftragszugang)

Aufgrund der eingegebenen Planwerte, lassen sich nun die einzelnen Tagesbe-
lastungen Uber den gesamten Untersuchungszeitraum tabellarisch sowie grafisch
darstellen. Beispielsweise weist Arbeitssystem 8054 ab BKT 7 eine hohere Tages-
belastung wie verfigbare Kapazitat auf, was zu einer unvermeidbaren Bestands-

anhaufung fuhrt.

TﬂgESbEIH stung 8054 m verfugbare Kapazitat m Tagesbelastung
1600
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Arbeitsinhalt in min
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1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49 53 57 61 65 69 73 77 B1 B5 89 93 97 101

BKT

Abbildung 31: Tagesbelastung AS 8054

Eine hohere Belastung wie verfugbare Kapazitat wiesen auch die Arbeitssysteme
1966, 1967, 1968 und 7705 auf. Deren tabellarische Darstellung ist im Anhang

ersichtlich.

Bestandsberechnung

Um den tagesaktuellen Bestand ermitteln zu kbnnen, muss zunachst ein Abgleich
mit der zur Verfigung stehenden Kapazitdt, dem Auftragszugang und der schon
im System befindlichen Auftrage gemacht werden, anschlieRend mussen eventu-
elle Tagesbelastungsuiberschiisse mussen anschlielende dem Folgetag zuge-
rechnet werden. Bei Arbeitssystem 8054 sind an BKT 8 beispielsweise 992,40 Mi-
nuten (Tab. 16) abzuarbeiten. Da aber nur 960 Minuten abgearbeitet werden
konnen betragt der Bestand an BKT 8 somit 32,40 Minuten. Jener Uberschuss ist
nun dem Folgetag zusatzlich zur Tagesbelastung von 1194,43 Minuten (Tab. 16)
hinzuzurechnen. Die Gesamtbelastung betrdgt an BKT 9 somit 1226,83 Minuten
(Tab.17). Der Bestand an BKT 9 betragt folglich 266,83 Minuten. In Tabelle 15 ist
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der Bestandsverlauf in Abhangigkeit von verfigbarer Kapazitit und geplanter

Produktstiickzahl der Engpasssysteme dargestellt.

1966 1967 1968 7705 8043 8054
BKT Bestand | Bestand |Bestand |Bestand| Bestand | Bestand
[min] [min] [min] [min] [min] [min]
1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
7 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
8 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 32,40
9 0,00 0,00 0,00 0,00 73,87| 266,83
10 0,00 0,00 0,00 0,00| 229,74| 535,27
11 0,00 0,00 0,00 0,00| 385,61| 803,70
12 0,00 0,00 0,00 0,00 541,48| 1072,13
13 0,00 0,00 0,00 0,00| 697,35| 1340,56
14 0,00 0,00 0,00| 63,60| 853,22| 1686,69
15 0,00 0,00 0,00| 63,60 1009,09| 2032,82
16 0,00 0,00 0,00| 148,60| 1164,96| 2378,96
17 0,00 0,00 0,00| 148,60| 1560,58| 2782,89
18 0,00 0,00 0,00| 184,60| 1956,20| 3186,82
19 0,00| 444,80 0,00| 244,80| 2351,82| 3590,75
20| 378,40| 889,60 0,00| 265,80| 2747,44| 3994,68
21| 756,80| 1334,40 0,00| 244,80| 3143,06| 4398,61
22| 1135,20| 1779,20 0,00| 184,60| 3538,68| 4802,55
23| 1513,60| 2224,00 0,00| 148,60| 3934,30( 5206,48
24| 1892,00| 2668,80 0,00| 148,60| 4329,92| 5610,41
25| 2270,40| 3113,60 0,00| 63,60| 4725,54| 6014,34
26| 2648,80| 3558,40 0,00| 63,60| 5121,16| 6418,27
27| 3027,20| 4003,20 0,00 0,00| 5516,78| 6822,20
28| 3405,60| 4448,00 0,00 0,00| 5912,40| 7226,13
29| 3784,00| 4892,80 0,00 0,00| 6308,02| 7630,07
30| 4162,40| 5337,60 0,00 0,00| 6703,64| 8034,00
31| 4540,80| 5782,40 0,00 0,00| 7099,26| 8437,93
32| 4919,20| 6227,20 0,00 0,00| 7494,88| 8841,86
33| 5297,60| 6672,00 0,00 0,00| 7890,50| 9245,79
34| 5676,00| 7116,80 0,00 0,00| 8286,12| 9649,72
35| 6054,40| 7561,60 0,00 0,00| 8681,74|10053,66
36| 6432,80| 8006,40 0,00 0,00| 9077,36|10457,59
37| 6811,20| 8451,20 0,00 0,00| 9472,98|10861,52
38| 7189,60| 8896,00 0,00 0,00| 9868,60|11265,45
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1966 1967 1968 7705 8043 8054
BKT Bestand | Bestand |Bestand |Bestand| Bestand | Bestand
[min] [min] [min] [min] [min] [min]
39| 7568,00| 9340,80 0,00 0,00|10264,22|11669,38
40| 7946,40| 9785,60 0,00 0,00|10659,84 | 12073,31
41| 8324,80(10230,40 0,00 0,00|11055,46 |12477,24
42| 8703,20|10675,20 0,00 0,00]11451,08|12881,18
43| 9081,60(11120,00 0,00 0,00|11846,70|13285,11
44| 9460,00 |11564,80 0,00 63,6|12242,32|13689,04
45| 9838,40|12009,60 0,00 63,6|12637,94 | 14092,97
46110216,80|12454,40 0,00| 148,6|13033,56 |14496,90
47110595,20 | 12899,20 0,00| 148,6]13429,18(14900,83
48110973,60 | 13344,00 0,00| 184,6|13824,80(15304,77
49|11352,00|13788,80 0,00| 244,8|14220,42|15708,70
50|11730,40|14233,60 0,00| 265,80|14616,04 |16112,63
51(12108,80 |14678,40 0,00| 244,80|15011,66 |16516,56
52(12487,20|15123,20 0,00| 184,60 |15407,28 | 16920,49
53|12865,60 | 15568,00 0,00| 148,60|15802,90|17324,42
54113244,00|16012,80 0,00| 148,60|16198,52|17728,36
55|13622,40 | 16457,60 0,00| 63,60|16594,14|18132,29
56 |14000,80 | 16902,40 0,00| 63,60|16989,76|18536,22
57(14379,20|17347,20 0,00 0,00|17385,38|18940,15
58|14757,60|17792,00 0,00 0,00|17781,00|19344,08
59|15136,00 | 18236,80 0,00 0,00|18176,62|19748,01
60|15514,40|18681,60 0,00 0,00|18572,24 |20151,94
61|15892,80|19126,40 0,00 0,00|18967,86 | 20555,88
62(16271,20|19571,20 0,00 0,00|19363,48 |20758,31
63|16649,60 | 20016,00 0,00 0,00|19672,70|20792,94
64 |17028,00 | 20050,80 0,00 0,00|19981,92|20723,37
65|17406,40 | 20085,60 0,00 0,00|20234,14 | 20596,80
66|17784,80|19710,40 0,00 0,00|20172,01|20384,23
67|18163,20 | 19335,20 0,00 0,00|20049,68 | 20008,65
68|18541,60 | 18550,00 0,00 0,00|19927,35|19496,58
69|18791,00|17680,00 0,00 0,00|19432,10|18908,11
70]19040,40 | 16400,00 0,00 0,00|18793,85|18117,61
71]18459,80|15120,00 0,00 0,00|18073,60|17293,11
72117879,20|12930,00 0,00 0,00|17353,35|16468,61
73]17298,60|10740,00 0,00 0,00]16633,10|15644,11
74116099,60| 8550,00 0,00 0,00|15912,85|14819,61
75114900,60| 6360,00 0,00 0,00|15192,60|13917,41
76|13701,60| 4170,00 0,00 0,00|14472,35|13015,21
77112502,60| 1980,00 0,00 0,00|13752,10|12113,01
78]11303,60 0,00 0,00 0,00|12792,10|11153,01
79110104,60 0,00 0,00 0,00|11832,10|10193,01
80| 8644,60 0,00 0,00 0,00|10872,10| 9233,01
81| 6724,60 0,00 0,00 0,00| 9912,10| 8273,01
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1966 1967 1968 7705 8043 8054
BKT Bestand | Bestand |Bestand |Bestand| Bestand | Bestand

[min] [min] [min] [min] [min] [min]
82| 4804,60 0,00 0,00 0,00| 8952,10| 7313,01
83| 2884,60 0,00 0,00 0,00| 7992,10| 6353,01
84| 964,60 0,00 0,00 0,00| 7032,10| 5393,01
85 0,00 0,00 0,00 0,00| 6072,10| 4433,01
86 0,00 0,00 0,00 0,00| 5112,10| 3473,01
87 0,00 0,00 0,00 0,00| 4152,10| 2513,01
88 0,00 0,00 0,00 0,00| 3192,10| 1553,01
89 0,00 0,00 0,00 0,00| 2232,10| 593,01
90 0,00 0,00 0,00 0,00| 1272,10 0,00
91 0,00 0,00 0,00 0,00| 312,10 0,00
92 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Tabelle 15: Bestandsverlauf

Durch die héhere Belastung wie verfugbare Kapazitdt kam es am Arbeitssystem
8054 beispielsweise bei BKT 63 zu einer Bestandsbildung von bis zu 20792,94

Minuten, welche abgearbeitet werden muss. Den stetigen Bestandsanstieg ver-

deutlicht die unten dargestellte Grafik sehr eingangig.
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Abbildung 32: Bestandsverlauf AS 8054

Wie in Abb. 32 ersichtlich ist, wiirde es bei Arbeitssystem 8049 bis BKT 89 dauern

um den Bestand wieder unter die maximale Kapazitat auszuregeln. Dies ist aber

nur moglich, da ab BKT 61 kein Zugang mehr stattfindet. Aufgrund der hohen

Belastung und damit hohen Bestandsbildung hat dies eine enorme Durchlaufzeit-

verlangerung zu Folge.
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Reichweite

Aufbauend auf die Bestandsrechnung wird nun die Reichweite der Arbeitssysteme
berechnet. Durch die Reichweitenberechnung (Anhang Tab. 18) ist nun ersicht-
lich, dass das Arbeitssystem 8049 die grofRte Reichweite besitzt und somit jenes
Arbeitssystem mit dem grof3ten Engpass darstellt. Aus diesem Grund mussen bei

diesem Arbeitssystem als erstes Mal3nahmen angesetzt werden.
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Abbildung 33: Reichweite AS 8049

Wird nun von einer kontinuierlich gleichbleibenden Belastung ausgegangen d.h.
die Tagesplanstiickzahl immer dieselben sind, wirde an den Arbeitssystem 1966,
1967, 1968, 7705, 8043 ebenfalls immer einer Uberlast vorliegen, was zur erh6h-

ten Bestandsbildung und somit verlangerten Durchlaufzeiten fuhrt.

Kapazitatsflexibilitat

Es gibt nun verschiedene Moglichkeiten um die Belastungssituation zu verandern.
Zum einen kénnen nun die Planstiickzahlen derart angepasst werden um unter
den gegebenen Rahmenbedingungen (Maschinen, Mensch...) den optimalen
Produktmix bezuglich durchlaufoptimierter Produktion zu finden. Um den optima-
len Produktionsmix zu finden, stellt Abbildung 34 den Anteil der verschiedenen
Produktgruppen am Arbeitssystem Uber die Betriebskalendertage dar. Bei der ge-
wahlten Planproduktstiickzahl stellte bei Arbeitssystem 8049 die Produktgruppe
2198815 mit einer Tagesbelastung von bis 253,6 Minuten die gro3te Kapazitats-
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inanspruchnahme dar. Wirde dieses Produkt nun an einem Tag nicht produziert

werden, wirde der Kapazitdtsbedarf um 253,6 Minuten sinken.
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Abbildung 34: Produktanteile am AS 8049

Mit Hilfe dieses Werkzeugs kann nun der Produktmix so gesteuert werden, dass
Produkte zu gewissen Zeiten nicht produziert werden um Engpéasse zu vermeiden.
Muss eine Produkt aufgrund der Marktnachfrage trotzdem produziert werden, ist
sofort ersichtlich wie groR3 der zuséatzliche Kapazitatsbedarfs des Produktes am je-
weiligen Arbeitssystem ist. Wenn wir nun beispielsweise Produkt 2198815 und
2200119 aus dem Produktionsprogramm nehmen, ist sofort ersichtlich, dass die

Belastung unter die maximale Belastungsgrenze von 960 Minuten abfallt.
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Abbildung 35: Produktanteile am AS 8054 (ohne 2198815, 2000119)
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Da es oftmals nicht mdglich ist Produkte aus dem Produktionsprogramm zu neh-
men oder deren Produktion zu einem anderen Zeitpunkt zu verlagern, ist es mei-
nes Erachtens sinnvoll eine Kombination von optimalen Produktionsdurchlauf und
Ausnutzung der Kapazitatsflexibilitit anzustreben.

Kann die Belastung nicht unter die maximale Belastung gesenkt werden gibt es
gemal Abschnitt 5.4 nur die Mdglichkeit der zeitlich beschrankten Kapazitatser-
héhung. Im Rahmen der Kapazitatsflexibilitdt gilt es nun geman Kapazitatshillkur-
ven (vgl. Kapitel 6.1) das Potential der einzelnen Arbeitssysteme zu analysieren.
Das Kapazitatsangebot kann nun innerhalb der betrieblichen Méglichkeiten so
angepasst werden, dass das Produktionsprogramm ohne Bestandsaufbau produ-
ziert werden kann.

GemalR Tabelle 12 wurde nun die EinfiUhrung einer zusatzlichen Schicht am Ar-
beitssystem 8054 ab BKT 9 angeordnet, um die Planstiickzahlen Uber den Pla-
nungszeitraum fertigen zu kdnnen. Ab BKT 61 kann das Kapazitdtsangebot dann
wieder sukzessive verringert werden und der anfallenden Belastung angepasst
werden.

Wie in Abbildung 36 nun ersichtlich ist, hatte die Einfuhrung der zusatzlichen
Schicht den Effekt, dass die Belastung nicht mehr Gber maximale Leistungskapazi-

tat anstieg und die geplante Produktion ohne Bestandsaufbau durchfuhrbar ist.
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Abbildung 36: Belastungsverlauf mit erhdhter Kapazitéat bei AS 8049
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Da es sich bei den Arbeitssystemen 1966, 1967, 1968 und 8043 um sogenannte
statische Engpasssysteme handelte, war die Vorgehensweise in der Planung der
Kapazitaten die gleiche.

Bei Arbeitssystem 7705 handelte es sich interessanterweise um ein Arbeitssystem
mit dynamischen Engpéassen, obwohl die Produktionsmenge Uber den Simulati-
onszeitraum dieselbe blieb. Dies erklart sich durch die Verlagerung der Belastun-

gen aufgrund der Durchlaufzeitverschiebung.
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Abbildung 37: Reichweite AS 7705

Abbildung 37 zeigt den Reichweitenverlauf des Arbeitssystems 7705, ab BKT 14
ist eine Bestandsbildung zu beobachten, welche sich bis BKT 20 zu ihrem H&chst-
wert ansammelt. Ab BKT 21 nimmt der Bestand wieder ab und geht sogar gegen
Null, bis ab BKT 43 derselbe zyklische Bestandsaufbau stattfindet. Aufgrund die-
ses Reichweitenverlaufes und damit verbunden Bestandsanhdufung kann die
Produktionsplanung nun darauf reagieren und gemalf Abbildung 37 die geeigne-
ten MaRnahmen anordnen. In unserem Fall werden fiir die BKT 14 bis 26 Uber-

stunden im Ausmald von 2 Stunden pro Tag angeordnet.
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Abbildung 38: modifizierte Reichweite AS 7705

Die Einfiihrung der Uberstunden hat einen sofortigen Bestandsriickgang zur Fol-
ge was sich auch in der Reichweite widerspiegelt (Abb. 38). Der noch abzuarbei-
tende Bestand kann dann von BKT 25 bis BKT 45 in der Normalarbeitszeit abgear-

beitet werden, da hier Kapazitatsreserven vorliegen.
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7 Zusammenfassung/ Ausblick

Durch die Variantenvielfalt und Komplexitat der heutigen Produktionspro-
zesse bereitet die Identifikation von logistischen Engpasssystemen immer
wieder Probleme. Um die grundlegenden Produktionsprozesse verstandlich
darzustellen, wurden die logischen Kennlinien erlautert. Deren Anwendung
anhand eines aktuellen Beispiels der Fraunhofer Research GmbH stellte die
Praxistauglichkeit sicher. Darauf aufbauend wurde ein einfaches Planungs-
instrument zur Darstellung von Anlagenauslastungen entwickelt. Um den
Planungsprozess nun zu erleichtern, kénnen mit dem Planungswerkzeug
alle nur erdenklich moglichen Varianten der Produktsollplanung durchge-
fuhrt werden. Engpasssysteme statischer oder dynamischer Natur kbnnen
mittels Reichweitenberechnung sofort identifiziert werden. Beispielsweise
ist die Abbildung saisonaler Produktionszyklen mdglich um den Kapazitats-
bedarf vorzeitig zu bestimmen, damit rechtzeitig Malinahmen bezuglich der
Ressourcenplanung getroffen werden kénnen. Ebenso ist eine genaue An-
lagenauslastungen in Abhangigkeit von Produktgruppen darstellbar, um
den Produktmix dem gegebenen Kapazitdtsangebot anzupassen.

Damit eine mdglichst hohe Liefertreue gewahrleisten werden kann, gibt es
die Moglichkeit Bestandsverlaufe der einzelnen Anlagen genaue darzustel-
len, um die Terminkoordinierung und der damit benétigten Ressourcen in
Einklang zu bringen.

Um die Bestdnde an den sogenannten Engpasssystemen abbauen zu kdn-
nen, ist mit dem MalRnahmenkatalog zur Kapazitdtsdnderung eine leichte
Entscheidungsfindung madglich.

Es wurde groRen Wert darauf gelegt, die Produktionsprozesse mit einfa-
chen Tabellenkalkulationsprogrammen abzubilden. ERP-Systeme bieten
haufig keine Testumgebung um verschiedene Simulationsszenarien abbil-

den zu kénnen. Dies ist oftmals nur mit sehr aufwandiger Simulationssoft-
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ware mdglich, welche fur Klein- und Mittelbetriebe meist aber viel zu teuer
sind und unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten somit unrentabel sind.

Das Planungsinstrument basiert auf echten Produktionsprogrammen und es
kann daher auf eine Mittelwertbetrachtung verzichtet werden. Dies bringt
den unmittelbaren Vorteil mit sich, dass die gewonnen Informationen ohne
Streuungsfehler direkt in die reale Programmplanung umgelegt werden
kdnnen.

Um ein Produktionsprogramm unter wirtschaftlichen Aspekten (Gewinn,
Kosten, Umsatz...) zu bestimmen, kdnnten in Zukunft die einzelnen Stiick-
kosten (Maschinenbelegungskosten, Rustkosten, Personalkosten...) in das
Auswertetool implementiert werden. Mit linearen Optimierungsverfahren
kdnnen, in Abhangigkeit der zur Verfiugung stehenden Kapazitaten, zielma-
ximierende Produktionsprogramme erstellt werden und die wirtschaftliche

Entscheidungsfindung somit weiter unterstitzen.
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9 Anhang
Tagesbelastung (Auftragszugang)
1966 1967 1968 8043 | 7705 8054
BKT | Zugang | Zugang | Zugang | Zugang | Zugang | Zugang
[min] [min] [min] [min] [min] [min]
1 0,00 0,00 0,00 0,00 0| 201,50
2 0,00 0,00 0,00| 86,40 44,6 | 369,30
3 0,00| 410,00| 166,00 86,40 68,6 | 473,50
4 0,00| 410,00| 166,00| 143,40 248,6| 530,50
5 0,00| 820,00| 166,00| 457,75| 248,6| 616,50
6 0,00| 820,00| 166,00| 517,95| 266,6| 779,50
7 0,00|1230,00| 166,00 517,95| 321,6| 916,00
8| 129,00|1314,80| 547,80| 890,87| 321,6| 992,40
9| 129,00|1724,80| 547,80/1033,87| 321,6]1194,43
10| 959,00|1724,80|1217,80(1115,87| 321,6|1228,43
11| 959,00|2634,80|1217,80(1115,87| 392,6|1228,43
12| 959,00|2634,80|1217,80(1115,87| 392,6|1228,43
13|1577,40|2634,80(1571,80|1115,87| 457,6|1228,43
14|1577,40|2634,80|1571,80|1115,87| 607,2|1306,13
15|1577,40|2634,80|2347,80|1115,87| 607,2|1306,13
16|1577,40|2634,80(2347,80|1115,87| 777,2|1306,13
17|1577,40|2634,80|2347,80|1355,62| 777,2|1363,93
18|1577,40|2634,80|2347,80|1355,62| 849,2|1363,93
19/1838,40|3324,80|2347,80|1355,62| 969,6|1363,93
20(2298,40|3324,80|2687,80|1355,62| 1011,6|1363,93
21(2298,40|3324,80|2687,80|1355,62| 969,6|1363,93
22(2298,40|3324,80|2687,80|1355,62| 849,2|1363,93
23(2298,40|3324,80|2687,80|1355,62| 777,2|1363,93
24 12298,40|3324,80|2687,80|1355,62| 777,2|1363,93
25(2298,40|3324,80|2687,80|1355,62| 607,2|1363,93
26 |2298,40|3324,80|2687,80|1355,62| 607,2|1363,93
27(2298,40|3324,80|2687,80|1355,62| 457,6|1363,93
28(2298,40|3324,80|2687,80|1355,62| 392,6|1363,93
29(2298,40|3324,80|2687,80|1355,62| 392,6|1363,93
30]2298,40|3324,80|2687,80|1355,62| 321,6|1363,93
31|2298,40|3324,80|2687,80|1355,62| 321,6|1363,93
3212298,40|3324,80|2687,80|1355,62| 321,6|1363,93
33]2298,40|3324,80|2687,80|1355,62| 321,6|1363,93
3412298,40|3324,80|2687,80|1355,62| 266,6|1363,93
35]2298,40|3324,80|2687,80|1355,62| 248,6|1363,93
36|2298,40|3324,80|2687,80|1355,62| 266,6|1363,93
37|2298,40|3324,80|2687,80|1355,62| 321,6|1363,93
38]2298,40|3324,80|2687,80|1355,62| 321,6|1363,93
39|2298,40|3324,80|2687,80|1355,62| 321,6|1363,93
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1966 1967 1968 8043 7705 8054
BKT | Zugang | Zugang | Zugang | Zugang | Zugang | Zugang
[min] [min] [min] [min] [min] [min]
40|2298,40|3324,80|2687,80|1355,62| 321,6|1363,93
41|2298,40|3324,80|2687,80|1355,62| 392,6/1363,93
4212298,40|3324,80|2687,80|1355,62| 392,6/1363,93
43|2298,40|3324,80|2687,80|1355,62| 457,6|1363,93
4412298,40|3324,80|2687,80|1355,62| 607,2|1363,93
45|2298,40|3324,80|2687,80|1355,62| 607,2|1363,93
46|2298,40|3324,80|2687,80|1355,62| 777,2|1363,93
4712298,40|3324,80|2687,80|1355,62| 777,2|1363,93
48|2298,40|3324,80|2687,80|1355,62 | 849,2|1363,93
49|2298,40|3324,80|2687,80|1355,62| 969,6|1363,93
50|2298,40|3324,80|2687,80|1355,62 | 1011,6|1363,93
51|2298,40|3324,80|2687,80|1355,62| 969,6|1363,93
5212298,40|3324,80|2687,80|1355,62| 849,2|1363,93
53]2298,40|3324,80|2687,80|1355,62| 777,2|1363,93
5412298,40|3324,80|2687,80|1355,62| 777,2|1363,93
5512298,40|3324,80|2687,80|1355,62| 607,2|1363,93
56 |2298,40|3324,80|2687,80|1355,62| 607,2|1363,93
5712298,40|3324,80|2687,80|1355,62| 457,6|1363,93
5812298,40|3324,80|2687,80|1355,62| 392,6|1363,93
5912298,40|3324,80|2687,80|1355,62| 392,6/1363,93
60 | 2298,40|3324,80|2687,80|1355,62| 321,6|1363,93
61|2298,40|3324,80|2687,80|1355,62| 321,6|1363,93
62 |2298,40|3324,80|2687,80|1355,62| 321,6|1162,43
63 |2298,40|3324,80|2687,80|1269,22| 321,6| 994,63
64 |2298,40|2914,80|2521,80|1269,22| 266,6| 890,43
65|2298,40|2914,80|2521,80|1212,22| 248,6| 833,43
66 | 2298,40 | 2504,80(2521,80| 897,87| 248,6| 747,43
67 |2298,40|2504,80|2521,80| 837,67 68,6 | 584,43
68 |2298,40|2094,80|2521,80| 837,67 0,00| 447,93
69 [2169,40|2010,00|2140,00| 464,75 0,00| 371,53
70(2169,40|1600,00|2140,00| 321,75 0,00| 169,50
71]1339,40|1600,00|1470,00| 239,75 0,00| 135,50
7211339,40| 690,00|1470,00| 239,75 0,00| 135,50
73(1339,40| 690,00|1470,00| 239,75 0,00| 135,50
74| 721,00 690,00|{1116,00| 239,75 0,00| 135,50
75| 721,00 690,00|1116,00| 239,75 0,00| 57,80
76| 721,00 690,00| 340,00| 239,75 0,00| 57,80
77| 721,00 690,00| 340,00| 239,75 0,00 57,80
78| 721,00 690,00| 340,00 0,00 0,00 0,00
79| 721,00 690,00| 340,00 0,00 0,00 0,00
80| 460,00 0,00| 340,00 0,00 0,00 0,00
81 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Tabelle 16: Tagesbelastung (t&gl. Auftragszugang)
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Tagesbelastungsabgleich mit verfugbarer Kapazitat

1966 1967 1968 7705 8043 8054
BKT | anfall. Arbeit | anfall. Arbeit | anfall. Arbeit | anfall. Arbeit | anfall. Arbeit | anfall. Arbeit
[min] [min] [min] [min] [min] [min]

1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 201,50
2 0,00 0,00 0,00 44,60 86,40 369,30
3 0,00 410,00 166,00 68,60 86,40 473,50
4 0,00 410,00 166,00 248,60 143,40 530,50
5 0,00 820,00 166,00 248,60 457,75 616,50
6 0,00 820,00 166,00 266,60 517,95 779,50
7 0,00 1230,00 166,00 321,60 517,95 916,00
8 129,00 1314,80 547,80 321,60 890,87 992,40
9 129,00 1724,80 547,80 321,60 1033,87 1226,83
10 959,00 1724,80 1217,80 321,60 1189,74 1495,27
11 959,00 2634,80 1217,80 392,60 1345,61 1763,70
12 959,00 2634,80 1217,80 392,60 1501,48 2032,13
13 1577,40 2634,80 1571,80 457,60 1657,35 2300,56
14 1577,40 2634,80 1571,80 543,60 1813,22 2646,69
15 1577,40 2634,80 2347,80 543,60 1969,09 2992,82
16 1577,40 2634,80 2347,80 628,60 2124,96 3338,96
17 1577,40 2634,80 2347,80 628,60 2520,58 3742,89
18 1577,40 2634,80 2347,80 664,60 2916,20 4146,82
19 1838,40 3324,80 2347,80 724,80 3311,82 4550,75
20 2298,40 3769,60 2687,80 745,80 3707,44 4954,68
21 2676,80 4214,40 2687,80 724,80 4103,06 5358,61
22 3055,20 4659,20 2687,80 664,60 4498,68 5762,55
23 3433,60 5104,00 2687,80 628,60 4894,30 6166,48
24 3812,00 5548,80 2687,80 628,60 5289,92 6570,41
25 4190,40 5993,60 2687,80 543,60 5685,54 6974,34
26 4568,80 6438,40 2687,80 543,60 6081,16 7378,27
27 4947,20 6883,20 2687,80 457,60 6476,78 7782,20
28 5325,60 7328,00 2687,80 392,60 6872,40 8186,13
29 5704,00 7772,80 2687,80 392,60 7268,02 8590,07
30 6082,40 8217,60 2687,80 321,60 7663,64 8994,00
31 6460,80 8662,40 2687,80 321,60 8059,26 9397,93
32 6839,20 9107,20 2687,80 321,60 8454,88 9801,86
33 7217,60 9552,00 2687,80 321,60 8850,50 10205,79
34 7596,00 9996,80 2687,80 266,60 9246,12 10609,72
35 7974,40 10441,60 2687,80 248,60 9641,74 11013,66
36 8352,80 10886,40 2687,80 266,60 10037,36 11417,59
37 8731,20 11331,20 2687,80 321,60 10432,98 11821,52
38 9109,60 11776,00 2687,80 321,60 10828,60 12225,45
39 9488,00 12220,80 2687,80 321,60 11224,22 12629,38
40 9866,40 12665,60 2687,80 321,60 11619,84 13033,31
41 10244,80 13110,40 2687,80 392,60 12015,46 13437,24
42 10623,20 13555,20 2687,80 392,60 12411,08 13841,18




98

1961 1962 1963 7700 8038 8049
BKT | anfall. Arbeit | anfall. Arbeit | anfall. Arbeit | anfall. Arbeit | anfall. Arbeit | anfall. Arbeit
[min] [min] [min] [min] [min] [min]
43 11001,60 14000,00 2687,80 457,60 12806,70 14245,11
44 11380,00 14444,80 2687,80 543,60 13202,32 14649,04
45 11758,40 14889,60 2687,80 543,60 13597,94 15052,97
46 12136,80 15334,40 2687,80 628,60 13993,56 15456,90
47 12515,20 15779,20 2687,80 628,60 14389,18 15860,83
48 12893,60 16224,00 2687,80 664,60 14784,80 16264,77
49 13272,00 16668,80 2687,80 724,80 15180,42 16668,70
50 13650,40 17113,60 2687,80 745,80 15576,04 17072,63
51 14028,80 17558,40 2687,80 724,80 15971,66 17476,56
52 14407,20 18003,20 2687,80 664,60 16367,28 17880,49
53 14785,60 18448,00 2687,80 628,60 16762,90 18284,42
54 15164,00 18892,80 2687,80 628,60 17158,52 18688,36
55 15542,40 19337,60 2687,80 543,60 17554,14 19092,29
56 15920,80 19782,40 2687,80 543,60 17949,76 19496,22
57 16299,20 20227,20 2687,80 457,60 18345,38 19900,15
58 16677,60 20672,00 2687,80 392,60 18741,00 20304,08
59 17056,00 21116,80 2687,80 392,60 19136,62 20708,01
60 17434,40 21561,60 2687,80 321,60 19532,24 21111,94
61 17812,80 22006,40 2687,80 321,60 19927,86 21515,88
62 18191,20 22451,20 2687,80 321,60 20323,48 21718,31
63 18569,60 22896,00 2687,80 321,60 20632,70 21752,94
64 18948,00 22930,80 2521,80 266,60 20941,92 21683,37
65 19326,40 22965,60 2521,80 248,60 21194,14 21556,80
66 19704,80 22590,40 2521,80 248,60 21132,01 21344,23
67 20083,20 22215,20 2521,80 68,60 21009,68 20968,65
68 20461,60 21430,00 2521,80 0,00 20887,35 20456,58
69 20711,00 20560,00 2140,00 0,00 20392,10 19868,11
70 20960,40 19280,00 2140,00 0,00 19753,85 19077,61
71 20379,80 18000,00 1470,00 0,00 19033,60 18253,11
72 19799,20 15810,00 1470,00 0,00 18313,35 17428,61
73 19218,60 13620,00 1470,00 0,00 17593,10 16604,11
74 18019,60 11430,00 1116,00 0,00 16872,85 15779,61
75 16820,60 9240,00 1116,00 0,00 16152,60 14877,41
76 15621,60 7050,00 340,00 0,00 15432,35 13975,21
77 14422,60 4860,00 340,00 0,00 14712,10 13073,01
78 13223,60 2670,00 340,00 0,00 13752,10 12113,01
79 12024,60 690,00 340,00 0,00 12792,10 11153,01
80 10564,60 0,00 340,00 0,00 11832,10 10193,01
81 8644,60 0,00 0,00 0,00 10872,10 9233,01
82 6724,60 0,00 0,00 0,00 9912,10 8273,01
83 4804,60 0,00 0,00 0,00 8952,10 7313,01
84 2884,60 0,00 0,00 0,00 7992,10 6353,01
85 964,60 0,00 0,00 0,00 7032,10 5393,01
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1961 1962 1963 7700 8038 8049
BKT | anfall. Arbeit | anfall. Arbeit | anfall. Arbeit | anfall. Arbeit | anfall. Arbeit | anfall. Arbeit
[min] [min] [min] [min] [min] [min]
86 0,00 0,00 0,00 0,00 6072,10 4433,01
87 0,00 0,00 0,00 0,00 5112,10 3473,01
88 0,00 0,00 0,00 0,00 4152,10 2513,01
89 0,00 0,00 0,00 0,00 3192,10 1553,01
90 0,00 0,00 0,00 0,00 2232,10 593,01
91 0,00 0,00 0,00 0,00 1272,10 0,00
92 0,00 0,00 0,00 0,00 312,10 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Tabelle 17: Belastungsabgleich mit verfligbarer Kapazitat

Reichweitenberechnung

1966
RW
[BKT]

BKT

1967
RW
[BKT]

1968
RW
[BKT]

8043
RW
[BKT]

8054
RW
[BKT]

7705
RW
[BKT]

0,00

0,00| 0,00

0,00| 0,00

0,00

0,00

0,00| 0,00

0,00| 0,00

0,00

0,00

0,00| 0,00

0,00| 0,00

0,00

0,00

0,00| 0,00

0,00| 0,00

0,00

0,00

0,00| 0,00

0,00| 0,00

0,00

0,00

0,00| 0,00

0,00| 0,00

0,00

0,00

0,00| 0,00

0,00| 0,00

0,00

0,00

0,00| 0,00

0,00| 0,03

0,00

OO N |0~ |WIN (P

0,00

0,00| 0,00

0,08| 0,28

0,00

=
o

0,00

0,00| 0,00

0,24| 0,56

0,00

=
=

0,00

0,00| 0,00

0,40, 0,84

0,00

=
N

0,00

0,00| 0,00

0,56| 1,12

0,00

=
w

0,00

0,00| 0,00

0,73| 1,40

0,00

H
S

0,00

0,00| 0,00

0,89| 1,76

1,13

=
(63}

0,00

0,00| 0,00

1,05| 2,12

1,13

=
(o]

0,00

0,00| 0,00

1,21| 2,48

1,31

=
\I

0,00

0,00| 0,00

1,63| 2,90

1,31

=
(o]

0,00

0,00| 0,00

2,04| 3,32

1,38

=
(o]

0,00

0,15| 0,00

2,45| 3,74

1,51

N
o

0,20

0,31| 0,00

2,86| 4,16

1,55

N
=

0,39

0,46| 0,00

3,27| 4,58

1,51

N
N

0,59

0,62| 0,00

3,69| 5,00

1,38

N
w

0,79

0,77| 0,00

4,10| 542

1,31

N
N

0,99

0,93| 0,00

4,51| 5,84

1,31

N
ol

1,18

1,08| 0,00

4,92| 6,26

1,13

N
»

1,38

1,24| 0,00

5,33| 6,69

1,13

N
~

1,58

1,39| 0,00

575 7,11

0,00

N
(o]

1,77

1,54| 0,00

6,16| 7,53

0,00
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BKT

1966
RW
[BKT]

1967
RW
[BKT]

1968
RW
[BKT]

8043
RW
[BKT]

8054
RW
[BKT]

7705
RW
[BKT]

29

1,97

1,70

0,00

6,57

7,95

0,00

30

2,17

1,85

0,00

6,98

8,37

0,00

31

2,37

2,01

0,00

7,40

8,79

0,00

32

2,56

2,16

0,00

7,81

9,21

0,00

33

2,76

2,32

0,00

8,22

9,63

0,00

34

2,96

2,47

0,00

8,63

10,05

0,00

35

3,15

2,63

0,00

9,04

10,47

0,00

36

3,35

2,78

0,00

9,46

10,89

0,00

37

3,55

2,93

0,00

9,87

11,31

0,00

38

3,74

3,09

0,00

10,28

11,73

0,00

39

3,94

3,24

0,00

10,69

12,16

0,00

40

4,14

3,40

0,00

11,10

12,58

0,00

41

4,34

3,55

0,00

11,52

13,00

0,00

42

4,53

3,71

0,00

11,93

13,42

0,00

43

4,73

3,86

0,00

12,34

13,84

0,00

44

4,93

4,02

0,00

12,75

14,26

1,13

45

5,12

4,17

0,00

13,16

14,68

1,13

46

5,32

4,32

0,00

13,58

15,10

1,31

47

5,52

4,48

0,00

13,99

15,52

1,31

48

5,72

4,63

0,00

14,40

15,94

1,38

49

5,91

4,79

0,00

14,81

16,36

1,51

50

6,11

4,94

0,00

15,23

16,78

1,55

51

6,31

5,10

0,00

15,64

17,20

1,51

52

6,50

5,25

0,00

16,05

17,63

1,38

53

6,70

5,41

0,00

16,46

18,05

1,31

54

6,90

5,56

0,00

16,87

18,47

1,31

55

7,09

571

0,00

17,29

18,89

1,13

56

7,29

5,87

0,00

17,70

19,31

1,13

57

7,49

6,02

0,00

18,11

19,73

0,00

58

7,69

6,18

0,00

18,52

20,15

0,00

59

7,88

6,33

0,00

18,93

20,57

0,00

60

8,08

6,49

0,00

19,35

20,99

0,00

61

8,28

6,64

0,00

19,76

21,41

0,00

62

8,47

6,80

0,00

20,17

21,62

0,00

63

8,67

6,95

0,00

20,49

21,66

0,00

64

8,87

6,96

0,00

20,81

21,59

0,00

65

9,07

6,97

0,00

21,08

21,45

0,00

66

9,26

6,84

0,00

21,01

21,23

0,00

67

9,46

6,71

0,00

20,89

20,84

0,00

68

9,66

6,44

0,00

20,76

20,31

0,00

69

9,79

6,14

0,00

20,24

19,70

0,00

70

9,92

5,69

0,00

19,58

18,87

0,00

71

9,61

5,25

0,00

18,83

18,01

0,00




101

BKT

1966
RW
[BKT]

1967
RW
[BKT]

1968
RW
[BKT]

8043
RW
[BKT]

8054
RW
[BKT]

7705
RW
[BKT]

72

9,31

4,49

0,00

18,08

17,15

0,00

73

9,01

3,73

0,00

17,33

16,30

0,00

74

8,39

2,97

0,00

16,58

15,44

0,00

75

7,76

2,21

0,00

15,83

14,50

0,00

76

7,14

1,45

0,00

15,08

13,56

0,00

77

6,51

0,69

0,00

14,33

12,62

0,00

78

5,89

0,00

0,00

13,33

11,62

0,00

79

5,26

0,00

0,00

12,33

10,62

0,00

80

4,50

0,00

0,00

11,33

9,62

0,00

81

3,50

0,00

0,00

10,33

8,62

0,00

82

2,50

0,00

0,00

9,33

7,62

0,00

83

1,50

0,00

0,00

8,33

6,62

0,00

84

0,50

0,00

0,00

7,33

5,62

0,00

85

0,00

0,00

0,00

6,33

4,62

0,00

86

0,00

0,00

0,00

5,33

3,62

0,00

87

0,00

0,00

0,00

4,33

2,62

0,00

88

0,00

0,00

0,00

3,33

1,62

0,00

89

0,00

0,00

0,00

2,33

0,62

0,00

90

0,00

0,00

0,00

1,33

0,00

0,00

91

0,00

0,00

0,00

0,33

0,00

0,00

Tabelle 18: Berechnung Reichweite Engpasssysteme



