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Kurzfassung

Fur viele Unternehmen stellt sich beim weltweit wachsenden Giterangebot immer
nachdricklicher die Forderung, technisch anspruchsvolle Produkte in
kundenspezifischen Varianten bei kurzen Durchlaufzeiten liefern zu kénnen. Daher
sollen Unternehmen eine Strategie der Differenzierung zur Erfullung der individuellen
Kundenwinsche und gleichzeitig eine Strategie zur marktgerechten Preisen
verfolgen. ! Als Faktoren einer erfolgreichen Strategie haben sich dabei die GréRen
Kosten, Qualitat und Zeit durchgesetzt.? Daneben haben auch eine kurze Lieferzeit
und die Liefertreue eine gleichrangige Bedeutung fir den Unternehmenserfolg.

Unternehmen mit einer Kombination aus Produkten mit hohem Kundennutzen und
mit hoher Logistikleistung sind im Wettbewerb besonders erfolgreich. Daflr ist die
Gestaltung wirtschaftlich schlanker und logistisch leistungsstarker
Produktionsprozesse erforderlich.® Dabei hat Logistik die Aufgabe, die internen
Anforderungen nach Wirtschaftlichkeit und Produktivitat mit den externen
Marktanforderungen nach hoher logistischer Leistung abzugleichen. Die gleichzeitige
Erflllung sowohl logistischer als auch wirtschaftlicher Ziele ist nicht im Sinne einer
Gesamtoptimierung moglich, da die Optimierung gemal einer Zielvorgabe
zwangslaufig zur Verschlechterung der Zielerreichung der anderen GréRen fiihrt.*
Bedingt durch die zunehmende Komplexitat der Produkte sowie ansteigende
Anforderungen der Kunden hinsichtlich der logistischen Leistung ganzer Lieferketten
ist zur Optimierung eine unternehmensibergreifende logistische Positionierung von
Prozessketten notwendig. Hierzu missen die Auswirkungen der gewahlten Position
auf die logistischen und wirtschaftlichen Ziele bekannt sein, um eine Beurteilung
treffen zu kbnnen. Zur gezielten Veranderung der Position ist dartiber hinaus die
Kenntnis Uber das Zusammenwirken dieser ZielgréRen wichtig. °

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es deshalb, eine Beziehung zu entwickeln, die bei der
Gestaltung und Planung von Fertigungsprozessketten eingesetzt werden kann.
Dadurch kbnnen MalRBnahmen abgeleitet werden, welche zu einer Verbesserung der
Logistikleistung der Gesamtprozesskette fuhren.

Schlagwoérter:  Produktionslogistik, Logistische Kennlinien, Produktionskennlinien

' vgl. Wiendahl, 1997, S.1
> Rommel, 1995

® vgl. Lédding, 2008, S.1
* Kerner, 2002, S. IX

® Vgl. Kerner, 2002, S.2
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Einleitung 4

1 Einleitung

1.1 Aufgabenstellung und Zielsetzung

Mit dem stetig steigenden globalen Produktangebot erhdht sich gleichzeitig auch der
Wettbewerbsdruck auf die einzelnen weltweittatigen Unternehmen. Ein Unternehmen
wird zuklnftig nur dann erfolgreiche Produkte am Markt anbieten kbénnen, wenn
diese sowohl technisch als auch preislich passgenau  zukiinftige
Kundenanforderungen erfillen konnen. Die wachsende Globalisierung und
Vernetzung der Markte sowie immer kirzer werdende Innovationszyklen erfordern
eine dynamische Anpassung der Unternehmen an die aktuelle Marktsituation.
Wissenschaftler und Unternehmer sind sich einig, dass jene Unternehmen
besonders erfolgreich sind, welche aus einer Kombination aus Produkten mit hohem
Kundennutzen und einer tiberlegenen Logistik bestehen.®

Um trotz sinkender Gewinnmargen auf den internationalen Markten bestehen zu
kénnen, ist es fur die Unternehmen von existentieller Bedeutung bestehende
Optimierungsmaoglichkeiten voll auszuschopfen. Die wachsenden Anforderungen an
Zeitmanagement, Qualitat, Kosten und Flexibilitdt konnen Unternehmen nur erfillen,
indem sie die sich stdndig &andernden Anforderungen als permanente
Herausforderung und kontinuierlichen Prozess betrachten. Hierbei gilt es, das
Produktionsprogramm hinsichtlich steigender Variantenvielfalt, kleiner werdender
LosgroRen, kurzerer Lieferzeiten sowie steigenden Qualitatsansprichen zu
optimieren.

Mit der vorliegenden Arbeit sollen die Zusammenhdnge zwischen den einzelnen
ZielgroRen in der Produktion genau betrachtet und analysiert werden. Mit Hilfe von
Produktionskennlinien und Kennlinientheorie kann die Frage ,Wie wirken sich
LosgroRen und Bestande auf die Leistungsfahigkeit des Wertstromes aus?”
beantwortet werden. Die der Diplomarbeit zugrunde liegende Fragestellung lautet
daher: ,Was besagt die Kennlinientheorie?* und ,Wie kann man die Beziehung
zwischen LosgrofRe und Bestand veranschaulichen?”. Zu diesem Zweck gilt es u. a.
die Lagerkennlinientheorie naher zu betrachten und anschlieend anhand von
Beispielen Vergleiche anzustellen.

® vgl. Lodding, 2008, S.1
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1.2 Aufbau der Arbeit

Zunachst wird im Anschluss an die Einleitung in Kapitel 2 auf die
Modellierungsgrundlagen fir logistische Kennlinien eingegangen. Das Trichtermodell
und das daraus abgeleitete Durchlaufdiagramm werden hier naher behandelt.

Die in Kapitel 2 erklarten Modellierungsgrundlagen werden nun auf logistische
ZielgréRen in Kapitel 3 angewandt. Weiters wird in diesem Kapitel die Verbindung
zwischen den internen und den gegenidber den Kunden wirksamen externen
logistischen ZielgroRen dargestellt.

Unter Zuhilfenahme vom Trichtermodell und Durchlaufdiagramm k&nnen nun in
Kapitel 4 Produktionskennlinien und Lagerkennlinien abgeleitet werden.

AbschlieBend wird in Kapitel 5 u. a. eine Uberprufung der Einsatzmoglichkeiten der
Produktionskennlinien sowie logistische Positionierung durchgefuihrt. Weiters werden
die engpassorientierte  Logistikanalyse und Losgrol3enbestimmung nach
verschiedenen Methoden behandelt.

Ab dem 6. Kapitel folgt die Umsetzung der theoretischen Grundlagen anhand
unterschiedlicher Szenarien und dem anschlieBenden Vergleich untereinander.
Abschlieliend werden im Kapitel 7 die erlangten Erkenntnisse und die aus den
Szenarien resultierenden Ergebnisse zusammengefasst.
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2 Modellierungsgrundlagen far logistische
Kennlinien

Im  Kapitel 2 werden die Zusammenhange zwischen den im
Fertigungssteuerungsmodell dargestellten Stell-, Regel- und Zielgrél3en erlautert.
Kapitel 2 spielt eine wichtige Rolle bei der Darstellung der Verbindung zwischen den
internen logistischen und den externen logistischen Zielgrof3en fur das nachfolgende
Kapitel 3.

2.1 Einfuhrung

Die zentrale Aufgabe der Produktionsplanung und -steuerung besteht darin,
logistische Ziele und wirtschaftliche Ziele unter Bertcksichtigung der gegenseitigen
Abh&ngigkeiten in immer hoherem Mal3e zu erreichen.

Das Zielsystem lasst sich tUber die Begriffe ,Logistikleistung” und ,Logistikkosten®
beschreiben. Die ZielgroRen Termintreue, Durchlaufzeiten, Bestdnde und Auslastung
konnen Uber die Dimensionen Logistikleistung und Logistikkosten zu einem
Zielsystem verknupft werden.

Durchlauf-
Termintreue zeiten

N7

Wirtschaft-

lichkeit

[N

angepsste eringe
Kapazitaten Bestédnde

7

Abbildung 1: Zielsystem der PPS

" Quelle: Wiendahl, 2010, S.252
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Aus Kundensicht sollten die Auftrage moglichst schnell durch das Unternehmen
flieRen, damit das Produkt mdglichst rasch zur Verfligung steht. Marktseitig werden
kurze Lieferzeiten und punktliche Lieferung verlangt. Aus Sicht des Unternehmens
sollen die Kapazitaten hoch und gleichmallig ausgelastet sein, um Stillstandskosten
zu vermeiden. Die Bestande sollen auch moéglichst niedrig sein, um den logistischen
Aufwand fir die Lagerung, den Transport zu minimieren.®

Wegen der heutigen Marktentwicklung ist allerdings eine deutliche Verschiebung bei
der Gewichtung der Zielgrof3en feststellbar. Friher stand die hohe Auslastung der
Maschinen eindeutig im Vordergrund. Heute werden eine kurze Durchlaufzeit und
hohe Termintreue einerseits und niedrige Bestdnde andererseits deutlich starker
betont.’

Hohe
Termin-
treue

Niedrige
Bestande

Hohe
Aus-
lastung

Kurze
Durchlauf-
zeit

Abbildung 2: Gewichtsverschiebung bei den ZielgréRe n der Fertigungssteuerung 10

Kurze Durchlaufzeiten und damit kurze Lieferfristen sind nicht nur ein
wettbewerbsstarkendes Argument, sondern es wird dadurch auch das
Anderungsrisiko angearbeiteter Teile und Produkte gemindert. Die Wechselwirkung
zwischen Durchlaufzeit und Termintreue besteht in der Weise, dass die
Terminsicherheit steigt, wenn die Durchlaufzeit sinkt.

Der Wunsch nach niedrigeren Bestanden hat verschiedene Ursachen. Einerseits
wollen viele Unternehmen Umlaufvermégen auszulésen, um die Eigenkapitalquote
zu verbessern und Kapital fur moderne Produktionseinrichtungen zu erhalten.
Andererseits wird aus Erkenntnis durchgesetzt, dass hohe Bestande viele
Unzulanglichkeiten im Betrieb verdecken. Tatsachlich verursachen sie aber lange
Durchlaufzeiten, weil die Auftrage z. B. wegen unabgestimmten Kapazitaten oder

® vgl. Wiendahl, 2010, S.253
% vgl. Wiendahl, 1997, S.3
1% Quelle: Wiendahl, 1997, S.4
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wegen storanfalligen Prozesse an den einzelnen Arbeitsplatzen immer auf lange
Warteschlangen treffen.**

Beispielsweise wird sich mit sinkendem Bestand auch die Durchlaufzeit der
Fertigungsauftrage verringern, die Auslastung ebenfalls. Mit einer zunehmenden
Auslastung sinken zwar die Stillstandskosten, dafir aber nehmen die Bestande zu.
Nach Wiendahl nehmen mit einem wachsenden Bestandsniveau Mittelwert und
Streuung der Durchlaufzeit zu und dies fuhrt dazu, dass die Vorhersage der
Durchlaufzeit eines einzelnen Fertigungsauftrags immer unsicherer wird. Eine
unsichere Vorhersage der Durchlaufzeit wirkt sich tendentiell negativ auf die
Termintreue des Fertigungsauftrags aus.

Kundenentkopplungsebe. Bevorratungs-
strategie:
/—\ / Produktion auf

L
1 Lager
Bestand ——< /
F Auslastung ) K auftragsbezogene
E Termintreue Servicegrad ) ) Montag
R Durchlaufzeit Bestand N
T / Lieferzeit D
A Liefertreue E auftragshezogene
N Auslastung | Produktion
T \ Bestand
. auftragsbezogens
— Beschaffung und
Produktion
Beschaffung Fertiqung Montage Versand
q.wrogrgmﬂfenigung [ ] rundenauftragsferti- {_D Ziele
Abbildung 3: Gewichtung logistischer Zielgro3en bei unterschiedlichen

Bevorratungsstrategien

Aus der Konkurrenz zwischen den niedrigen Bestandskosten auf der einen Seite und
einer hoher Termin- und Mengentreue auf der anderen Seite resultiert ein
Zielkonflikt, welche in der Literatur auch als ,Dilemma der Ablaufplanung” bezeichnet
wird. Dieses Dilemma ergibt sich daraus, dass es nicht mdglich ist, die vier
ZielgréRen wie z. B. Bestand, Durchlaufzeit, Auslastung und Termintreue,
gleichzeitig und unabh&ngig voneinander zu optimieren.’®* Es existiert demnach
prinzipiell nicht nur ein Ziel, dessen Wert es zu maximieren oder zu minimieren gilt,
sondern es mussen immer die Auswirkungen von Mallnahmen auf alle Teilziele
gleichzeitig bericksichtigt werden. Der Kundenentkopplungspunkt legt fest, ob es
sich eher um eine Auftrags- oder Lagerproduktion handelt.**

ygl. Wiendahl, 1997, S.3

2 Quelle: Nyhuis/Wiendahl, 1999, S.4
¥ vgl. Kerner, 2002, S.2

% vgl. Nyhuis/Wiendahl, 1999, S.4
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,/—» hohe Termineinhaltung \

| Y Leistung

Durchlaufzeit

Termineinhaltung

geringe Durchlaufzeit

hohe Leistung/ Auslastung

Bestand (WIP)

\" geringer Bestand / —ag==—  Teilziele unterstitzen sich

™ Teilziele konkurrieren

Abbildung 4: Dilemma der Ablaufplanung mit Produkti onskennlinien *°

Von der Abbildung 4 ist ersichtlich, dass die Leistung und die Auslastung an einem
Arbeitssystem bei hohen Bestanden weitgehend bestandsunabhangig sind. Wird
jedoch ein bestimmter Bestandswert unterschritten, so treten Leistungseinbuf3en
aufgrund eines zeitweilig fehlenden Arbeitsvorrates auf. Die Durchlaufzeit steigt
hingegen Uberwiegend proportional mit wachsendem Bestand an. Jedoch kann sie
ein bestimmtes Minimum nicht unterschreiten, welches sich aus der technisch
bedingten Durchflihrungszeit bei der Auftragsbearbeitung und gegebenenfalls der
Transportzeit zwischen zwei Arbeitsvorgangen ergibt. Kurze Durchlaufzeiten sind mit
einer geringen Streuung verbunden. So bewirkt die Planungssicherheit eine hohe
Termintreue. Mit steigenden Bestanden und Durchlaufzeiten und einem Anstieg der
Durchlaufzeitstreuung sinkt hingegen die Termintreue. Oder ist der Bestand so
gering, dass ungeplante Leistungseinbulen entstehen, so verschlechtert sich die
Termineinhaltung.®

Es werden vorrangig die betrieblichen Ziele einer hohen Auslastung und geringer
Bestande verfolgt, da diese beiden Teilziele die Wirtschaftlichkeit der Produktion
beeinflussen. Termintreue und Durchlaufzeit sind in diesem Fall zumeist von
sekundarer Bedeutung. Die Gréf3en beeinflussen jedoch die Ziele der Lagerhaltung.
Je geringer die Termintreue und je grofRer die Durchlaufzeit in der vorgeschalteten
Produktion sind, desto grol3er muss der Bestand im Lager sein, bei dem noch ein
definierter Servicegrad erreicht werden kann. Bei der kundenbezogenen Produktion
kehrt sich das Verhéltnis der Zielgewichtungen um. Die Einhaltung der zugesagten
Liefertermine ist hier deutlich starker zu gewichten.’

> Quelle: Nyhuis, 2008, S.188
'®vgl. Nyhuis, 2008, S.188f
" vgl. Nyhuis/Wiendahl, 1999, S.4f
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Aus dem Unkenntnis der tatsachlichen Zusammenhange zwischen den Zielgro3en
entsteht der Fehlerkreis der Fertigungssteuerung.

Durch- 4
laufzeiten
werden langer

und streuen Schiechte
starker Termintreue
Die Plan-
durchlauf-
= zeiten werden
Die erhoht
Warte-
schlangen
werden
langer
- Fertigungs-
: auftrige wer-
Die den fridher

Y Belastungen

an den Arbeits- 4
systemen
wachsen

4 0 freigegeben

Abbildung 5: Der Fehlerkreis der Fertigungssteuerun g

Der Fehlerkreis beginnt damit, dass von der schlechten Termineinhaltung auf zu
kurze Plandurchlaufzeiten geschlossen wird. In der Folge werden die planerischen
Durchlaufzeiten erhoht. Als Ergebnis der Durchlaufzeitterminierung, welche mit
diesen Plandurchlaufzeiten rechnet, werden die Fertigungsauftrage friher als bisher
freigegeben. Dadurch steigen die Bestande an den Arbeitssystemen, da die
Warteschlangen grofRer werden. Dies bedeutet fUr die Fertigungsauftrage eine
langere, mittlere Liegezeit und daraus resultierend langere Durchlaufzeiten,
verbunden mit einer grél3eren Streuung. Im Ergebnis ist die Termintreue schlechter
statt besser geworden. Die Anzahl der Eilauftrdge und Sonderaktionen nimmt
tendentiell zu, da sich entsprechend auch mehr Fertigungsauftrage im freigegebenen
Status befinden. So wird der Fehlerkreis zu einer Fehlerspirale.*

“Um einen solchen Fehlerkreis aufzubrechen und das Dilemma der Ablaufplanung
durch eine aktive Prozess- und Produktionsgestaltung beherrschbar zu machen, ist
es erforderlich, die wechselseitigen Abhangigkeiten der logistischen Zielgrozen
sowie deren Beeinflussungsmoglichkeiten sowohl qualitativ zu erklaren als auch
quantitativ beschreiben zu kénnen.“?°

'® Quelle: Wiendahl, 2010, S.253
9 vgl. Wiendahl, 1997, S.7
%% Nyhuis/Wiendahl, 1999, S.6
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2.2 Modell der Fertigungssteuerung

Das Fertigungssteuerungsmodell nach Lodding hat das Ziel, die Aufgaben der
Fertigungssteuerung in einen logischen Zusammenhang mit den logistischen
ZielgréRen zu bringen. Das Modell besteht aus vier Elementen: den Aufgaben der
Fertigungssteuerung sowie den Stellgréf3en, RegelgroRen und ZielgrolR3en, welche
durch Wirkungszusammenhange miteinander verkniipft sind.*

! Plan- Ist- .| Auftrags-
Zugang Zugang freigabe
T

J
Auftrags- || Plan- E / 7 E Ist- | Kapazitéts-
erzeugung ( Abgang Rickstand Abgang ) steuerung
Termintreue

L. Plan- Reihenfolge- Ist- Reihenfolge-
Reihenfolge abweichung Reihenfolge bildung

| Aufgabe ( ) StellgréRe / Regelgrofie [ ] ZielgroBe
«— Abweichung —=  Wirkrichtung

Abbildung 6: Ein Modell zur Fertigungssteuerung &

Die Aufgaben legen die Stellgrof3en fest. Durch die Abweichungen der Stellgrof3en
ergeben sich die RegelgrofRen, welche die logistischen ZielgrofRen beeinflussen.

Zur Aufgaben der Fertigungssteuerung gehoren folgende Elemente: die
Auftragsfreigabe, die Kapazitatssteuerung und die Reihenfolgebildung. Die
Auftragsfreigabe legt den Zeitpunkt und die Reihenfolge fest, namlich den
sogenannten Ist-Zugang. Die Kapazitatssteuerung bestimmt die Ho6he der
Kapazitaten in der Fertigung. Durch sie wird festgelegt, welcher Mitarbeiter wie lange
an welcher Maschine arbeitet. So beeinflusst sie den Ist-Abgang der Fertigung. Die
Reihenfolgebildung bestimmt, in welcher Reihenfolge die Auftrdge an einem
Arbeitssystem abgearbeitet werden. Die Auftragserzeugung legt die Planwerte von
Zugang und Abgang der Fertigung und die Plan-Reihenfolge fest. Das Modell enthalt

L vgl. Lodding, 2008, S.6f
22 Quelle: Lodding, 2008, S.7
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sowohl die von der Fertigungssteuerung bestimmten Ist-Werte, als auch die von der
Produktionsplanung festgelegten Planwerte.

Die Stellgro3en in der Fertigungssteuerung sind der Zugang und der Abgang der
Fertigung und die Reihenfolge, in der die Auftrage abgearbeitet werden. Der Zugang
wird als die Arbeit, die der Fertigung in Form von Auftrdgen mit einer bestimmten
Vorgabezeit zugeht beschrieben und kann durch den Betrag und den Zeitpunkt
beschrieben werden.

Die Regelgrof3en sind nach der Abweichung zwischen zwei Stellgré3en, néamlich
dem Ist-Zugang und dem Ist-Abgang, definiert. Aus der Differenz von Ist-Zugang und
Ist-Abgang einer Fertigung ergibt sich der Bestand der Fertigung. Beide GrofRen
werden kumuliert Uber der Zeit gemessen. Die RegelgroRe Bestand kann die
ZielgréRen Bestand, Auslastung und Durchlaufzeiten beeinflussen. Der Ruckstand
entspricht der Differenz aus Plan-Abgang und Ist-Abgang. Hier werden die
Stellgrol3en auch kumulativ Gber der Zeit gemessen. Der Rickstand beeinflusst die
Termintreue der Fertigung. Durch die Abweichung der tatsachlichen von der
geplanten Reihenfolge kommt es zur Reihenfolgeabweichung, welche mit dem
Ruckstand auf die Termintreue einwirkt.

Das Modell beinhaltet die fundamentalen vier logistischen Zielgrof3en: Bestand,
Auslastung, Durchlaufzeit und Termintreue.?®

“Das Modell der Fertigungssteuerung ist mit Einschrankungen verbunden:*

« Das Modell bildet keine externen logistischen ZielgréRen ab.
Es beschreibt, wie die Fertigungssteuerung und die Produktionsplanung die
internen logistischen ZielgréRen beeinflussen. Die externen logistischen
ZielgréRen Lieferzeit und Liefertreue sind von den internen logistischen
ZielgréRen  Durchlaufzeit und  Termintreue gegebenenfalls  durch
Lieferzeitpuffer oder andere Zeitanteile entkoppelt.

» Das Modell bildet nur einen Teil der Wirkungszusammenhénge ab.
Es beschrankt sich darauf, die starken Abhangigkeiten abzubilden. Die
schwachen Abhangigkeiten werden durch dieses Modell nicht abgebildet.
Zum Beispiel, die Reihenfolge beeinflusst die Leistung und damit den Abgang
der Fertigung.

» Das Modell bildet keine quantitativen Zusammenhange ab.

23 vgl. Lodding, 2008, S.7f
4 Lodding, 2008, S.of
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Obwohl alle dargestellten Abhangigkeiten auf quantitativen Zusammenhéngen
beruhen, beschreibt das Modell selbst nur die qualitativen Zusammenhangen.
Es wird deswegen um das Hannoveraner Trichtermodell erganzt.

» Das Modell enthalt nicht alle Aufgaben der Fertigungssteuerung.
Das Aachener PPS-Modell ordnet der Fertigungssteuerung weitere Aufgaben
zu. FUOr die logistische Zielerreichung bedeutend ist insbesondere die
Arbeitsverteilung.”

Das Modell kann fur viele Zwecke eingesetzt werden wie z. B. Analyse mangelnder
Zielerreichung, Gestaltung einer Fertigungsregelung, Aufbau eines
Systemverstandnisses der Fertigungssteuerung oder Unterscheidung zwischen
Planung und Steuerung.?

2.3 Trichtermodell und Durchlaufdiagramm

Eine Fertigungsprozesskette und die von ihr erreichbare Logistikleistung wird durch
die gegenseitigen Wechselwirkungen verschiedener Einflul3grofRen beeinflusst.
Aufgrund der Vielfalt der in der betrieblichen Realitdt wirkenden Prozesse und
Ablaufe, sowie externer und interner EinfluRfaktoren, sind Zusammenhange jedoch
nicht ohne weiteres beschreibbar. Um die gegenseitige Wechselwirkung der
EinflussgréRen und ihre Auswirkung auf die logistischen Ziele begreifbar zu machen,
mussen Modelle eingesetzt werden, mit denen sich die Produktionsablaufe
transparent darstellen und bewerten lassen. Nur bei Verwendung eines geeigneten
Modells ist es mdglich, die komplexen betrieblichen Ablaufe und ihre Abhangigkeiten
zu verstehen und so eine kontinuierliche Ausrichtung der Prozesse auch bei
veranderten Zielsetzungen zu ermdglichen.®® Die mit der Durchfilhrung des
Fertigungsprozesses und der Prozesse der Produktionslogistik verbundenen Kosten
sollen dem Modell zuordenbar sein. Deswegen muss das Modell geeignet sein,
einen funktionalen Zusammenhang zwischen Kosten und logistischen Zielgrol3en
abzubilden.?” Zur ressourcenorientierten Darstellung von Produktionsprozessen
eignet sich das Trichtermodell und das daraus abgeleitete Durchlaufdiagramm. Sie
sind ein in der Fachwelt anerkanntes Modell zur Beschreibung von
Produktionsprozessen und sind am Institut fir Fabrikanlagen der Universitat
Hannover entwickelt worden.

%% vgl. Lodding, 2008, S.9
%% vgl. Nyhuis/Wiendahl, 1999, S.6
" vgl. Kerner, 2002, S.10
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Arbeit [Vorgabestunden]

2
Zugehende ;
Auftréage p
Zugangskurve
Endbestand
Zugang
Mittlere
\ Belastung
".
Maximale Abgangskurve
Kapazitét
Abgan
Aktuelle Anfangs- gane
Leistung bestand
- Mittlere
Abgefertigte \ Leistung
Auftrédge )
Untersuchungs- —— | Zeit [Betriebs-
zeitraum kalendertage]

Abbildung 7: Trichtermodell und das Durchlaufdiagra mm?®

Beim Trichtermodell wird in Analogie zur Abbildung verfahrenstechnischer
FlieBprozesse das Durchlaufverhalten der einzelnen Arbeitssyteme mittels der
GroRRen Zugang, Bestand und Abgang beschrieben. Jede Kapazitatseinheit lasst sich
als Trichter darstellen. Die am Arbeitssystem ankommenden Auftrage bilden mit den
schon am Arbeitssystem vorliegenden Auftragen einen Bestand an wartenden
Auftragen. Diese flieBen nach der Bearbeitung durch die untere Trichteréffnung ab.
Die verschiedenen Kreise symbolisieren Auftrage mit unterschiedlichen
Auftragszeiten. Die Trichter6ffnung symbolisiert dabei die Leistung. Die
Geschwindigkeit, wie schnell die Auftrage abgearbeitet werden, hangt von der
aktuellen Leistung des Arbeitssystems ab.?

Wenn man das Arbeitssystem Uber einen langeren Zeitraum, den sogenannten
Bezugszeitraum, hinsichtlich der zugehenden und abgefertigten Auftrage beobachtet,
lasst sich das Ergebnis in Form von Kurven abbilden, d. h. die Zusammenh&nge am
Trichtermodell lassen sich in das sogenannte Durchlaufdiagramm ubertragen.® Die
Zugangskurve entsteht dadurch, dass man zunachst den Bestand an Arbeit feststellt,
der sich zu Beginn des Bezugszeitraums in diesem Arbeitssystem befindet
(Anfangsbestand). Von diesem Punkt ausgehend, tragt man die zugehende Arbeit je
Auftrag entsprechend dem Arbeitsinhalt in Stunden und dem Zeitpunkt des Zugangs

%8 Quelle: Nyhuis/Wiendahl, 1999, S.25
? vgl. Elers, 2001, S.10
% vgl. Nyhuis/Wiendahl, 1999, S.25
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bis zum Ende des Bezugszeitraums kumulativ auf und erhalt so den Zugangsverlauf.
Analog dazu entsteht der Abgangsverlauf in der Weise, dass man die abgefertigten
Auftrage mit ihrem Stundeninhalt entsprechend den Abmeldezeitpunkten
aufsummiert, beginnend am Koordinatennullpunkt. Am Ende des Bezugszeitraums
ergibt sich wiederum ein bestimmter Bestand (Endbestand). Die mittlere Steigung
der Zugangskurve heil3t mittlere Belastung, die mittlere Steigung der Abgangskurve
mittlere Leistung. Wenn man den Endbestand gleich dem Anfangsbestand des
folgenden Bezugszeitraumes setzt, erweist sich das Durchlaufdiagramm als
Ausschnitt aus der kontinuierlichen Beschreibung eines Arbeitssystems.?*

“Bei Abbildung 8 sehen wir in prinzipieller Form zwei zuféllig verlaufende Zugangs-
und Abgangskurven, die Uber der Zeitachse aufgetragen sind. Man kann sich
vorstellen, dass jeweils zum Ende des Bezugszeitraums das Koordinatensystem neu
fixiert wird; die Zugangs- und Abgangskurven wandern wie durch ein Fenster. Die
Summe der im Bezugszeitraum aufgezeichneten zugehenden Auftragsstunden wird
als Zugang, die Summe der abgehenden Auftrage als Abgang bezeichnet. Die
Darstellung ist vollig offen, ob es sich bei der durchflieBenden Arbeit um den
Arbeitsinhalt einzelner Arbeitsgange eines Fertigungsauftrages, kompletter
Fertigungsauftrage oder ganzer Baugruppen oder Erzeugnisse handelt.”?

£ A y
0 Std - 2Zugangsveriauf
< t \ - |
2 5td e
< - |
Zugang im |
Bezugszeitraum End - Anfangsbestand
Bestand ~ Folge - Bezugszeitraum
P -1
|| # -
[/ -~} *_ | Abgangsverlaut
|
/
| 7 Abgang im |
i 2" Anfangs| Endbestand Bez‘ugszentrnuml
e Bestand |~ Vo “Bezugs - ‘

P | " zeitraum # i

et o f - Zeit
| Lo=" |

A7
2 ;or - Bezugs - Folge - -J
7 I"_ BZUQS = —=1=— —=t=— Bezugs - -

| zeitraum 2giieaum T |

| | = Zeit

Tage
. . .. . . . 33
Abbildung 8: Prinzipielles Durchlaufdiagramm eines Arbeitssystems

1 vgl. Wiendahl, 1997, S.83
%2 \Wiendahl, 1997, S.84f
¥ Quelle: Wiendahl, 1997, S.84
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Das Durchlaufdiagramm beschreibt das dynamische Systemverhalten qualitativ und
zeitpunktgenau. Es zeigt die Wirkungszusammenhange zwischen den logistischen
ZielgréRen auf und macht sie einer mathematischen Beschreibung zuganglich.>*

2.3.1 Leistung und Auslastung

Arbeit [Std]

To

Ry, . mittlere Reichweite
Bm : mittlerer Bestand

IFA D1383

Abbildung 9: Bestand, Reichweite und Leistung im Du

Rm
Zugang-._ /(
T Bm d'/
P " Abgang
= o
P N O st
= | -
il B(T)
<\ L l
Zeit [BKT]

Bezugszeitraum P

T4
Lm : mittlere Leistung
AB : Abgang im Bezugszeitraum

rchlaufdiagramm 35

Neben dem Zugang und Abgang der Auftrdge ist auch die mittlere Leistung sowie
der Bestandsverlauf im Bezugszeitraum eingetragen.

Die mittlere Leistung L, ergibt sich aus dem Verhéltnis der geleisteten Arbeit AB und
der Lange des Bezugszeitraumes P. Die geleistete Arbeit entspricht der Summe der
im Bezugszeitraum zuriickgemeldeten Arbeitsinhalte AB, so dass gilt:

_ (X, ZAU)

(2.1) Mittlere Leistung

L
mn P
Mit L, Mittlere Leistung [Std/BKT]
ZAU; Auftragszeit je Arbeitsvorgang [Std]
n Anzahl der zuriickgemeldeten Arbeitsvorgange [-]

* vgl. Nyhuis/Wiendahl, 1999, S.25
% Quelle: Nyhuis/Wiendahl, 1999, S.26
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P Lange des Bezugszeitraumes [BKT]

2.3.1.1 Auftragszeit und Durchfiihrungszeit je Arbei  tsvorgang

Die Auftragszeit ZAU bedeutet die Vorgabezeit, die fur die Ausfihrung eines
Arbeitsvorganges an einem Arbeitssystem vorgesehen ist. Sie ergibt sich aus der
Rustzeit je Los, der Einzelzeit je Mengeneinheit und der LosgréRe:*®

(X. te + tr) (2.2) Auftragszeit eines Arbeitsvorganges

60

ZAU =

Mit ZAU Auftragszeit eines Arbeitsvorganges [Std]

X  LosgrofRe in Mengeneinheiten [ME]

te Einzelzeit je Mengeneinheit [min/ME]

t, Rustzeit je Los [min]

__FB __AB __FB __ Bnm (2.3) Mittlere
Rm = E => Lm = ?und Bm = ? => Rm = ; Reichweite

Mit Rp, mittlere Reichweite
Lm mittlere Leistung
B, mittlerer Bestand
AB Abgang im Bezugszeitraum

FB Bestandsflache [Std.BKT]

Die Auftragszeiten an einem Arbeitssystem nehmen in der betrieblichen Praxis sehr
unterschiedliche  Werte an. Zur allgemeinen  Charakterisierung  von
Auftragszeitverteilungen sind besonders der Mittelwert und die Standardabweichung
geeignet.®’

% vgl. Nyhuis/Wiendahl, 1999, S.17
" vgl. Nyhuis/Wiendahl, 1999, S.18
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Der Mittelwert der Auftragszeit berechnet sich gemaR der Formel (2.4).3®

7_1_ ZAU.: (2.4) Mittlere Auftragszeit
z4u,, = =240

n

Mit  ZAUp, Mittlere Auftragszeit [Std]
ZAU; Individuelle Auftragszeit je Arbeitsvorgang [Std]

n Anzahl der zuriickgemeldeten Arbeitsvorgange [-]

Die Standardabweichung beschreibt die Streubreite einer Verteilung und wird aus
der Formel (2.5) errechnet.®

(2.5) Standardabweichung der

(Z?:l(ZA Um —7A Ui)z) Auftragszeit

ZAU, = .

Mit ZAUg; Standardabweichung der Auftragszeit [Std]
ZAU, Mittlere Auftragszeit [Std]
ZAU; Individuelle Auftragszeit je Arbeitsvorgang [Std]
n Anzahl der zuriickgemeldeten Arbeitsvorgange [-]

“Um die Variabilitdt von verschiedenen Verteilungen vergleichen zu kénnen, ist die
Bestimmung des Variationskoeffizienten hilfreich. Dieses relative dimensionslose
MaR setzt die Streuung einer Verteilung zu deren Mittelwert ins Verhaltnis:"*°

ZA Us (2.6) Variationskoeffizient der Auftragszeit

ZAU, = AU
m

Mit  ZAU, Variationskoeffizient der Auftragszeit [-]

ZAUgs  Standardabweichung der Auftragszeit [Std]

% vgl. Nyhuis/Wiendahl, 1999, S.18
%9 vgl. Nyhuis/Wiendahl, 1999, S.19
9 Nyhuis/Wiendahl, 1999, S.19




Modellierungsgrundlagen fur logistische Kennlinien

ZAUp, Mittlere Auftragszeit [Std]

Die Auftragszeit wird in der Dimension Vorgabestunden angegeben. Es ist jedoch
erforderlich, die Dauer der Arbeitssystembelegung in der Dimension
Betriebskalendertag anzugeben. Diese als Durchfiuihrungszeit bezeichnete Kennzahl
wird berechnet, indem die Auftragszeit durch die maximal moégliche Leistung des
Arbeitssystems dividiert wird:**

ZAU (2.7) Durchfiihrungszeit

ZDF =

Lmax

Mit ZDF Durchfihrungszeit (Arbeitsvorgang) [BKT]
ZAU Auftragszeit eines Arbeitsvorganges [Std]

Lmax Maximal moégliche Leistung [Std/BKT]

Die Auslastung des Systems wird als das Verhaltnis der mittleren Leistung und der
maoglichen Leistung definiert:*?

m (2.8) Mittlere Auslastung
A, = .100
Lmax
Mit Am Mittlere Auslastung [%0]

Lm Mittlere Leistung [Std/BKT]

Lmax  Maximal mégliche Leistung [Std/BKT]

2.3.2 Bestand

Der Bestand als vertikaler Abstand zwischen der Zugangs- und der Abgangskurve
entspricht dem Arbeitsinhalt der auf die Bearbeitung wartenden und in Bearbeitung
befindlichen Auftrage.

“Der mittlere Bestand ergibt sich, indem man die Bestandsflache FB durch den
Bezugszeitraum P dividiert. Die Bestandsflache wird berechnet, indem die Differenz

*Lvgl. Nyhuis/Wiendahl, 1999, S.19
2 vgl. Nyhuis/Wiendahl, 1999, S.27
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der Flacheninhalte unter der Zugangskurve und unter der Abgangskurve bestimmt
wird.”?

T1 T1 (2.9) Mittlerer
Byn = (] ZU(T)dt— f AB(T)dt)/(T1 —T0) Bestand
TO TO

Mit Bn mittlerer Bestand (Vorgabestunden) [Std]

ZU(T) Zugang (kumulierter Arbeitsinhalt der zugehenden Arbeitsvorgénge
Uber der Zeit) [Std]

AB(T) Abgang (kumulierter Arbeitsinhalt der abgehenden Arbeitsvorgange
Uber der Zeit) [Std]

TO  Beginn des Bezugszeitraumes [-]
T1 Ende des Bezugszeitraumes [-]

Nyhuis hat festgestellt, dass es hinreichend ist, wenn die Rickmeldung eines
Arbeitsvorganges innerhalb diskreter Zeitabschnitte geschieht. So erfolgen die
Ruckmeldungen ublicherweise zum Ende eines Arbeitsschicht oder eines
Arbeitstages. In diesen Fallen vereinfacht sich die Berechnung des mittleren
Bestandes deutlich. Er kann tber die Summe der Einzelbestande pro Zeitabschnitt,
dividiert durch die Anzahl der Zeitabschnitte berechnet werden.**

B (Z%iTO B(T)) (2.10) Mittlerer Bestand

B, ~

Mit B, mittlerer Bestand (Vorgabestunden) [Std]
B(T) Bestand im Zeitabschnitt T [Std]

Z  Anzahl der Zeitabschnitte im Bezugszeitraum [-]

Wie aus Abbildung 9 auf Seite 16 anschaulich gemacht wird, ist das Verhéaltnis der
Bestandsflache zum Abgang bzw. des mittleren Bestandes zur mittleren Leistung
gleich der mittleren Reichweite des Bestandes. Die Formel wird als Trichterformel
bezeichnet.*

3 Nyhuis/Wiendahl, 1999, S.27
** vgl. Nyhuis/Wiendahl, 1999, S.28
> vgl. Nyhuis/Wiendahl, 1999, S.28
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__FB By (2.11) Mittlere Reichweite als
YT L, Trichterformel

Rm

Mit R, mittlere Reichweite des Bestandes [BKT]
FB Bestandsflache [Std.BKT]
AB  Abgang im Bezugszeitraum [Std]
Bm  mittlerer Bestand [Std]

Ln  mittlere Leistung [Std/BKT]

2.3.3 Gewichtete Durchlaufzeit und Reichweite

Zur Darstellung der Durchlaufzeit wird in das Durchlaufdiagramm neben der
Zugangs- und Abgangskurve zusatzlich fur den fertiggestellten Arbeitsgang das
dazugehorige Durchlaufelement eingetragen. Durch das Durchlaufelement lassen
sich Aussagen Uber das Abfertigungsverhalten an einem Arbeitssystem treffen. Bei
einer strengen Abfertigung der Auftrdge nach dem FIFO-Prinzip liegen die
Durchlaufelemente genau zwischen der Zugangs- und Abgangskurve. Wenn die
Reihenfolge der Abfertigung an dem Arbeitssytem vertauscht wird, wird es dadurch
ersichtlich, dass der Beginn der Durchlaufelemente mehr oder weniger stark von der
Zugangskurve abweicht.*°

Einzelne Auftrage werden an dem System unmittelbar nach dem Zugang
abgearbeitet, wahrend andere Auftrage sehr lange Durchlaufzeiten aufweisen.*’

“® vgl. Nyhuis/Wiendahl, 1999, S.28
“"vgl. Nyhuis/Wiendahl, 1999, S.29
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Abbildung 10: Darstellung von Durchlaufelementen im Durchlaufdiagramm 4

Die Durchlaufelemente weisen eine zweite Dimension auf, wobei es in der
horizontalen Richtung durch den Zugangstermin und den Abgangstermin des
Auftrages gebildet ist und in der vertikalen Richtung durch den Arbeitsinhalt der
Auftrage. Durch die Gewichtung der Arbeitsauftrage entstehen fir jeden
abgearbeiteten Arbeitsvorgang Flachenelemente, die in ihrer Summe die
Durchlaufzeitflache FZ ergeben. Wird diese Flache ahnlich wie bei der Berechnung
der Reichweite Uber die Summe der abgehenden Arbeitsinhalte ins Verhaltnis
gesetzt, so ergibt sich daraus der gewichtete Mittelwert der Durchlaufzeit.*

n 1(ZDL' ZAU) (2.12) Mittlere gewichtete Durchlaufzeit
= L l
ZDLpy = —=5
L ZAU;
Mit ZDLng mittlere gewichtete Durchlaufzeit [BKT]

ZDL; Durchlaufzeit je Arbeitsvorgang [BKT]
ZAU;  Auftragszeit je Arbeitsvorgang [Std]

Nach Nyhuis lassen sich wichtige mathematische Beziehungen zwischen dem
arithmetischem Mittelwert der Durchlaufzeit, dem gewichteten Mittelwert und der
Reichweite ableiten. Unter der Voraussetzung eines gleichbleibendes Bestands-

8 Quelle: Nyhuis/Wiendahl, 1999, S.29
9 vgl. Nyhuis/Wiendahl, 1999, S.29
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Leistungsverhéltnisses und der damit gegebenen Parallelitdt der Zugangs- und
Abgangskurve sowie eines vernachlassigbaren Einflusses von
Reihenfolgevertauschungen auf die Durchlaufzeitflache FZ, entspricht die
Durchlaufzeitflache FZ der Bestandsflache FB. Dann gilt:>

Rm — ZDng (2.13) Mittlere Reichweite

Mit R mittlere Reichweite [BKT]

ZDLng mittlere gewichtete Durchlaufzeit [BKT]

Bei der Berechnung der mittleren ungewichteten Durchlaufzeit wird die Anzahl der
Auftrage als Basis genommen. Diese gibt an, wie lange sich im Mittel ein Auftrag an
einem Arbeitssystem aufgehalten hat.

Bei der mittleren gewichteten Durchlaufzeit und der Reichweite hingegen wird der
Bestand in die Berechnung des jeweiligen Durchlaufzeitkennwertes einbezogen. Hier
wird der Auftragsbezug durch die zusatzliche Betrachtung der Arbeitsinhalte
erweitert. Bei der mittleren Reichweite besteht hingegen kein unmittelbarer Bezug zu
den einzelnen Auftragen.

Weil sowohl der Bestand als auch die Leistung aus den Arbeitsinhalten der Auftrage
entstehen, missen sich die Kennwerte fur die mittlere gewichtete Durchlaufzeit und
fur die mittlere Reichweite bei einem eingeschwungenen System und langen
Betrachtungszeitraumen weitgehend entsprechen.*!

*% vgl. Nyhuis/Wiendahl, 1999, S.30
*L vgl. Nyhuis/Wiendahl, 1999, S.31

23



Modellierungsgrundlagen fur logistische Kennlinien

Abbildung 11: Gegentberstellung zentraler Durchlauf zeitkennwerte an einem Arbeitssystem

Arbeits- S I
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auftragsbezogen arbeitsbezogen bestandsbezogen
> 3
7L = = ZnD'-' ZDL g = = Z0L " ZAY) Ry = Em
T ZAU, m
ZDL; : Durchlaufzeit des Auftrags i Bm @ mittlere Bestand
ZAUi : Arbeitsinhalt des Auftrages i Lm : mittlere Leistung
IFA D1360
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2.3.4 Little's Law

Little’'s Law ist ein starke Ahnlichkeit zum Trichtermodell aufweisendes Modell,
welches besonders in der Warteschlangentheorie eingesetzt wird. Es zeigt, dass sich
die mittlere Durchlaufzeit an einem Arbeitssystem durch die Division der mittleren
Anzahl an dem System befindlichen Auftrdge Nn durch die mittlere Ankunftsrate A
berechnen lasst.>

2.14) Mittlere Durchlaufzeit
N,, (214)

Mit F,  mittlere Durchlaufzeit [BKT]

Nmn  mittlere Anzahl der Auftrage im System [-]

A mittlere Ankunftsrate (Auftrage/Betriebskalendertag) [1/BKT]

°2 Quelle: Nyhuis/Wiendahl, 1999, S.32
*% vgl. Nyhuis/Wiendahl, 1999, S.32
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Die mittlere Leistung U, einer Arbeitsstation ergibt sich gemaR dieser Formel:>*

(2.15) Mittlere Leistung einer Arbeitsstation

Mit U, mittlere Leistung einer Arbeitsstation [Std/BKT]

A mittlere Ankunftsrate [1/BKT]

pm mittlere Auftragszeit [Std]

m  Anzahl paralleler Arbeitsstationen innerhalb eines Arbeitssystems [-]

Durch Einsetzen der Gleichung (2.15) in die Gleichung (2.14) ergibt sich die mittlere

Durchlaufzeit:>®

Fm:Nm-pm
U, .m

(2.16) Mittlere Durchlaufzeit

Um den Vergleich zwischen Little’s Law und der Trichterformel zu erleichtern, sollen
die Dimensionsangaben zugrundegelegt werden. Die Variable Fp, wird nicht durch
ZDLn, ersetzt, weil diese Gleichung das arithmetische Mittel der Einzeldurchlaufzeiten
ist. Die Gleichung (2.16) basiert nicht auf Einzelereignissen, sondern auf mehreren
Mittelwerten, sodass eher ein virtueller Mittelwert dargestellt wird. Deswegen wird die
GroRe mittlere virtuelle Durchlaufzeit ZDL.; eingefiihrt.>®

Fm 2ZDLyir
Nmn—=>BAn

Pm2>ZAU
Un. m2Ln

So kann die Gleichung (2.16) wie folgt geschrieben werden:

>* vgl. Nyhuis/Wiendahl, 1999, S.32
*® vgl. Nyhuis/Wiendahl, 1999, S.33
*® vgl. Nyhuis/Wiendahl, 1999, S.33
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2.17) Virtuelle Durchlaufzeit
BAmZAUm (2.17) Virtuelle Durchlaufzei

Ly

ZDL,; =

Die mittlere Leistung eines Systems kann man auch Uber das Produkt aus der
mittleren Auftragszeit und der mittleren Anzahl der pro Betriebskalendertag
fertiggestellten Auftrage LA, beschreiben.

Lm = LAm . ZAUm (2.18) Mittlere Leistung

Mit L, mittlere Leistung [Std/BKT]
LAn mittlere Anzahl der fertiggestellter Auftrage [1/BKT]

ZAU,, mittlere Auftragszeit [Std]

2.19) Mittlere virtuelle Durchlaufzeit
BA,, (219)

ZDLW'T == m
m

Mit ZDL,; mittlere virtuelle Durchlaufzeit [BKT]
BAn mittlerer Bestand (in Anzahl Auftrage) [-]
LAm mittlere Anzahl fertiggestellter Auftrage [1/BKT]

Die Gleichung (2.19) ergibt sich unmittelbar aus der Gleichung (2.14), wenn
vorausgesetzt wird, dass die Ankunftsrate A der Abfertigungsrate LA, entspricht.>’

Sowohl bei der Trichterformel als auch bei der aus Little's Law abgeleiteten
Gleichung (2.19) wird der Bestand an einem Arbeitssystem auf die Leistung
bezogen, um daraus einen Durchlaufzeitkennwert zu berechnen. Die Unterschiede
liegen zunéchst in den Dimensionsangaben fur die BezugsgréRen. Wahrend beim
Trichtermodell der Bestand in Vorgabestunden gemessen wird, wird bei Little’s Law
die Anzahl der Auftrage als Basis genommen. Dasselbe gilt auch fir die Leistung,
wobei die in Stunden pro Betriebskalendertag bzw. in Anzahl der Auftrége pro
Betriebskalendertag angegeben wird. Die Dimension der Grof3en, mittlere Reichweite
und mittlere virtuelle Durchlaufzeit ist zwar in beiden Fallen gleich, jedoch werden
Uber ihre  Gleichungen unterschiedliche Zusammenhénge beschrieben.
Trichterformel besagt, wie lange es durchschnittlich dauert, bis bei gleichbleibender
mittlerer Leistung der Bestand am Arbeitssystem vollstéandig abgearbeitet ist, sofern

*"Vgl. Nyhuis/Wiendahl, 1999, S.34
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zwischenzeitlich kein neuer Auftrag zugeht. Little’'s Law hingegen zeigt auf, welche
Zeit sich ein neu am Arbeitssystem ankommender Auftrag bis zu seiner Abfertigung
im Mittel aufhalten muss.*®

“Ein weiterer wesentlicher Unterschied liegt in der Beeinflussbarkeit der jeweiligen
Kenngrée durch das Abfertigungsverhalten an dem System und in der
Heterogenitat der Auftragszeitstrukturen. Little bertcksichtigt lediglich die Anzahl
Fertigungsauftrage und nicht deren Arbeitsinhalt. Bei Anwendung der KOZ-
Reihenfolgeregel (Klrzeste Operationszeit) werden Auftrage mit geringem
Arbeitsinhalt bevorzugt abgearbeitet. So befinden sich durchschnittlich weniger
Auftrage im System und wirkt die Regel KOZ unterschiedlich auf die Anzahl der an
einem Arbeitssystem wartenden Auftrage im Unterschied zur Trichterformel, bei
welcher der Bestand in kumulierten Vorgabestunden bertcksichtigt wird. Umgekehrt
bei der Anwendung der LOZ-Reihenfolgeregel (Langste Operationszeit) werden
Auftrage mit groRem Arbeitsinhalt bevorzugt abgearbeitet, sodass viele kleine
Auftrage warten. Der Bestand BAn, und die virtuelle Durchlaufzeit ZDL,; sind dann
groler. Diese Einflul3faktoren wirken sich hingegen auf die Trichterformel nicht
aus.”®

BewertungsgroRe

Arbeitsinhalt (Vorgabestunden) Anzahl Auftrage

Arbeit
[Vorgabestunden]

Arbeit (Anzahl Auftrige)
[

Durchlaufdiagramme
g

Zeit [BKT] Zeit [BKT]

Trichterformel | Rm = Mittlere Reichweite [BKT] Little’s Law ZDLyr = Mittlere virtuelle
B Bm = Mittlerer Bestand [Std] BAn Durchlaufzeit [BKT]
Rm = ) ZDlvr = BAm = Mittlerer Bestand [-]
Lm Lm = Mittlerer Leistung [Std/BKT] LAm (Anzahl Auftiage)

LAm = Mittlere Leistung [1/BKT]
(Auftrage je BKT)

Gesetze

[FA D4457

Abbildung 12: Gegentiberstellung der Trichterformel und Little’s Law °°

°8 vgl. Nyhuis/Wiendahl, 1999, S.34
*9 Nyhuis/Wiendahl, 1999, S.35f
% Quelle: Nyhuis/Wiendahl, 1999, S.35
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3 Logistische Zielgrof3en und deren Modellierung

Die  wirtschaftlich  sinnvolle  Erfillung der genannten Kunden- und
Unternehmenswiinsche setzt eine ganzheitliche Betrachtung der logistischen
ZielgréRen voraus.

I hoher Servicegrad I niedrige Bestande
i ng :Lagera-"E X Fertigung \ :Lager; i
Lieferant] N\ = /) ) N/ ) Hersieller 2 N\ = / Materialfluss } Kunde
.| niedrige hohe
Lager- E Aus-
kosten I lastung
niedriger hoher g kurze |,.., hohe "
Liefer- Wl‘.nﬁih%ﬂ' Service- Il_qg;stlk— Durch- Wl'.nﬁihf]tﬂ' Termin- Il_o_gatlk—
verzug | "OROIL | graq JEBMNG S jgyfzeit | TONKEIL | g, f/IEISHNG
niedrige L
Lager- niedrige
bestande Bestande
S
Logistik- Logistik-
kosten kosten
I kurze Lieferzeit gleichmaltige Auslastung I

© IFA 10.160_Fi

Abbildung 13: ZielgréRen in einer logistischen Lief erkette ®*

Wiendahl differenziert die Zielgrof3en nach ihrem Einfluss auf die Logistikleistung und
die Logistikkosten. Die Logistikleistung einer Lieferkette drickt sich in einer kurzen
Lieferzeit und einem hohen Servicegrad gegeniber den Kunden aus. Die Zielgrof3en
der Lieferkette finden ihre spezifische Ausprdgung in den zwei grundsatzlichen
Elementen: Fertigung und Lagerung.

“Fur die Fertigung und fir die Lagerstufen existieren ebenfalls individuell
unterschiedliche Zielsysteme. Beide Zielsysteme haben die Wirtschaftlichkeit als
Oberziel und verfolgen in Analogie zum Zielsystem der Lieferkette die Richtungen
Logistikleistung und Logistikkosten, jedoch mit unterschiedlichen ZielgroRen. Die
logistischen  ZielgréRen von Fertigungs- und Lagerprozessen unterliegen
gegenseitigen Wechselwirkungen. So wird beispielsweise die Logistikleistung eines
Erzeugnislagers einer Lieferkette durch die Planabweichungen im Zugang dieses
Lagers wesentlich mitbestimmt. Diese Planabweichungen resultieren aus der
logistischen Leistungsfahigkeit der vorhergehenden Fertigung, deren logistische
Zielerreichung wiederum durch ihr Eingangslager mitbestimmt wird. Die

® Quelle: Wiendahl/Nyhuis/Fischer/Grabe, 2006, S.467
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Produktionsplanung und -steuerung (PPS) unterstutzt die Realisierung dieser
marktseitigen Ziele durch die Positionierung der Fertigung im so genannten
Spannungsfeld der produktionslogistischen Ziele.

Wie oben erwahnt, die vier produktionslogistischen Zielgréfien kdénnen in zwei
Sichten unterteilt werden; marktseitig werden kurze Durchlaufzeiten und hohe
Termintreue gefordert und wahrgenommen, betriebsseitig werden eine hohe und

62

gleichméssige Auslastung der Betriebsmittel sowie niedrige Bestande verfolgt.

Durchlaufzeit

Zu
ZDL rJ_'_ Ab

Abbildung 14: Zielkreuz der produktionslogisti

Auslastung

Wirtschaft-
lichkeit

" Betriebssicht

Terminabweichung
Ist -

Ab

oll

schen ZielgrofRen

Kundensicht
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Referenzprozesse Produktion

Produzieren und Prifen

Transportieren

Lagern und Bereitstellen

© Termineinhaltung hohe Termintreue hohe Termintreue niedriger Lieferverzug
_CU QL Durchlaufzeit niedrige Durchlaufzeit niedrige . nledrlge_ .
5H @ Transportdurchlaufzeit Lagerverweilzeit
= :Q Leistung hohe Auslastung hohe Auslastung
LY -
Q_D E‘D Bestand niedriger Umlaufbestand niedriger niedriger Lagerbestand
0 QD Transportbestand
— I“\_J Kosten geringe Kosten je geringe Kosten je geringe
Leistungseinheit Transportvorgang Lagerhaltungskosten

Tabelle 1: Logistische Zielgré3en fur die Referenzprozesse d

®2 Wiendahl/Nyhuis/Fischer/Grabe, 2006, S.467

% Quelle: VNL, 2006

® Eigene Darstellung; Quelle: Nyhuis/Wiendahl, 1999, S.10

er Produktion
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Die ZielgroRen fir die Referenzprozesse sind in sich wiederspruchsbehaftet. Beim
Produzieren gilt es, niedrige Durchlaufzeiten und eine hohe Termintreue zu
realisieren, um damit einerseits den Kundenwlnschen zu entsprechen, aber
andererseits auch die Planungssicherheit zu erhdhen. Zudem wird auch das
Anderungsrisiko fur angearbeitete Auftrage kleiner. Unternehmensseitig bevorzugt
man hingegen eine hohe Auslastung der bereitgestellten Kapazitaten sowie
maoglichst niedrige Umlaufbestéanden erreichen, um so durch die Produktionslogistik
beeinfluBbare Kosten zu minimieren. Einige dieser Zielteile unterstiitzen sich, andere
hingegen widersprechen sich.

Beim Transport werden geringe Transportkosten angestrebt, indem die Anzahl der
eingesetzten Transportmittel so weit wie mdglich reduziert und deren Auslastung
erhoht wird. Jedoch mussen auch temporére Transportengpéasse vermieden werden,
weil diese zu einem Anstieg der Transportdurchlaufzeit und des Transportbestandes
fuhrt. Dadurch wird die Termintreue reduziert. Insbesondere bei geringer werdenden
Umlaufbestanden in der Fertigung drohen unter Umstanden Materialabflul3abrisse an
den Arbeitssystemen.

Das Ziel im Lager muss es sein, bei gegebenem Lagerzu- und —abgang die
Lagerbestande und die damit verbundenen Lagerverweilzeiten so gering wie méglich
zu halten, aber trotzdem einen hohen Lieferservice durch einen geringen
Lieferverzug sicherzustellen. Somit liegen auch im Lager widerspruchsvolle
Zielsetzungen vor.%®

o F-: =
Logistikleistung Logistikkosten
A hS
~ - - ~
i Y [ Auftragsfertigung:
Lieferzeit
Lieferterminabweichung
Liefertreue :
extern | ; Frek
Lagerfertigung:
Servicegrad
-~ ™
Durchlaufzeit Bestand
intern Terminabweichung Auslastung
Termintreue Werzugskosten

Abbildung 15: ZielgroRen der Logistikleistung und d er Logistikkosten o

%% vgl. Nyhuis/Wiendahl, 1999, S.10f
% Eigene Darstellung; Quelle: Lédding, 2008, S.19
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“Nach Weber kann als Logistikleistung®’

» Die Sicherstellung der Verfugbarkeit von Ressourcen,

* Die vollgezogene Raum- und Zeitveranderung (Transport und Lagerung),

» Der vollgezogene Logistikprozess (der Transport- und der Lagerungsvorgang)
oder

* Die Bereitstellung der Prozesskapazitat

unterschieden werden.”

Nach dem Ansatz von Wiendahl und Luczak versteht man unter Logistikleistung die
Erfillung folgender Ziele: hohe Verfugbarkeit, hohe Produktivitdt, kurze
Durchlaufzeiten und hoher Lieferservice.

Die Logistikleistung beinhaltet die Zielgré3en Lieferzeit, Lieferterminabweichung und
die Liefertreue. Aus diesen externen Zielgrof3en leiten sich die in der Fertigung
messbaren internen Zielgréf3en Durchlaufzeit, Terminabweichung und Termintreue
ab. Die internen ZielgréRen sind danach differenziert, ob es um eine
Auftragsfertigung oder Lagerfertigung geht. Servicegrad kann aber als Sonderfall der
Liefertreue interpretiert werden, bei dem die Plan-Lieferzeit definitionsgeman null ist,
d. h. sofortige Lieferung.

Bei den Logistikkosten sind die Zielgrél3en unabh&ngig von der Art der
Auftragsauslosung. Die internen Logistikkosten werden durch Bestand, Auslastung
und Verzugskosten bestimmit.

3.1 Logistikleistung - Externe Logistische Zielgrof3 en

3.1.1 Lieferzeit

Die Definition der Lieferzeit lautet nach Wiendahl: “die Zeitdauer zwischen dem
Auftragseingang und der Auslieferung des Auftrags”. Sie wird meist in der Einheit
Betriebskalender- oder Arbeitstag gemessen. Die Lange der Lieferzeit hangt
wesentlich  von der Bevorratungsstrategie wie z. B. Lagerfertigung,
Variantenmontage, Auftragsfertigung oder Kundenspezifische Einmalfertigung ab. In
der Lagerfertigung ergibt sich die Lieferzeit ausschliellich aus dem Versand der
Ware. Zu dieser Versandzeit kommen bei der auftragsbezogenen Produktion auch

" Weber, 1995
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die Zeitanteile fir Montage und Fertigung hinzu. Wenn eine auftragsbezogene
Beschaffung nétig ist, geht auch die Beschaffungszeit in die Lieferzeit ein.®

ZL = ZDL + ZB + ZLP + ZV + BV + ZAD (D) Liferzet

Mit ZL Lieferzeit [BKT]
ZDL  Durchlaufzeit [BKT]
ZB  Beschaffungszeit [BKT]
ZLP  Lieferzeitpuffer [BKT]
VA Versandzeit [BKT]
BV Belastungsverschiebung [BKT]
ZAD Administrationszeit [BKT]®®

Die strategische Bedeutung der Lieferzeit ist fur den wirtschaftlichen Erfolg nicht
beachtet. Empirische Studien zeigen, dass Unternehmen mit kurzen Lieferzeiten
schneller wachsen und hohere Gewinne erzielen als die mit langen Lieferzeiten. So
wird die Lieferzeit wie der Preis und die Qualitait des Produkts bei der
Kaufentscheidung beriicksichtigt.”

3.1.2 Lieferterminabweichung und Liefertreue

Die Lieferterminabweichung wird durch die Differenz zwischen dem tatsachlichen
und dem geplanten Liefertermin bezeichnet.

LTA = TLIST _ TLPLAN (3.2) Lieferterminabweichung

Mit LTA Lieferterminabweichung [BKT]
TList Ist-Liefertermin [BKT]

TLpian Plan-Liefertermin [BKT] ™

%8 vgl.Lodding, 2008, S.20
% | odding, 2008, S.40
% vgl. Lodding, 2008, S.21
™ Lodding, 2008, S.24
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Eine positive Lieferterminabweichung entspricht einer verspateten Lieferung, eine
negative Lieferterminabweichung einer verfrihten Lieferung.

o - Zlist - =
. = Zt.m.m - LTA. -1
Plan- ]
Durchlauf = Z2DAptan ==— &P
- TAA =1
Ist- -
Durchlauf TAZ - 2D
TBe TAB, TAB TAE .. L TAE = TL,, Zeil
TBa : Beslelreitpunk! TAA | Terminabweichung Abgang
TAB : Bearbeitungsanfang Aufirag (Auflragsfreigabe) ZL : Lieferzeil
TAE :Bearbailungsende Aufirag 204 Durchlaufzeil
L Ligfertermin ZLP  : Lieferzellpufier
TAZ : Terminabweichung Zugang LTA  : Liefererminabwelchung

Abbildung 16: Lieferterminabweichung "

Wie aus Abbildung 16 ersichtlich ist, Lieferterminabweichung ergibt sich auch als
Differenz von Abgangsterminabweichung und Lieferzeitpuffer eines Auftrags.”
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LTA = TAA — ZLP (3.3) Lieferterminabweichung

Mit LTA Lieferterminabweichung [BKT]
TAA Abgangsterminabweichung [BKT]
ZLP Lieferzeitpuffer [BKT]

Die Gleichung (3.3) hat die Voraussetzung, dass die Versandzeit vernachlassigt
werden kann.”

Viele Unternehmen halten zu frih fertiggestellte Auftrage zuriick und liefern sie erst
aus, wenn der vereinbarte Liefertermin erreicht ist. In diesem Fall gilt:

LTA=0 falls TAA < ZLP

LTA=TAA-ZLP falls TAA > ZLP

2 Quelle: Lodding, 2008, S.43
% vgl. Lodding, 2008, S.43
™ Lodding, 2008, S.44
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Die Lieferzeitpuffer verringert also die Lieferterminabweichung im Vergleich zur
Abgangsterminabweichung der Fertigung und erhoéht entsprechend die
Liefertermineinhaltung.”

Die Liefertreue zeigt den prozentualen Anteil der innerhalb einer definierten
Liefertermintoleranz gelieferten Auftrage.

IT = AnzAuf mit LTAygs<LTA <LTA_OG 100 (3.4) Liefertreue
AnzAuf
Mit LT Liefertreue [%)]
LTAuG Untergrenze fur die zulassige Lieferterminabweichung [BKT]
LTA Lieferterminabweichung [BKT]
LTAoG Obergrenze fir die zulassige Lieferterminabweichung [BKT]
AnzAuf Anzahl Auftrage [-]’®

Die Liefertreue wird stets flr einen definierten Bezugszeitraum gemessen. Dabei
konnen die Betrage der Unter- und Obergrenze fur die Terminabweichung
voneinander abweichen. Zwei wichtige Sonderfalle der Liefertreue sind die
Liefertermineinhaltung und der Lieferbereitschaftsgrad.

Die Liefertermineinhaltung ist definiert als prozentualer Anteil ptnktlich oder verfriht
ausgelieferter Auftrage eines Bezugszeitraums und zeigt somit den Anteil der
Auftrage, Uiber die der Kunde zum geplanten Liefertermin verfiigen kann.”’

AnzAuf mit LTA <0 (3.5) Liefertermineinhaltung
LTE = 100
AnzAuf

Mit LTE Liefertermineinhaltung [%0]
AnzAuf Anzahl Auftrage

LTA  Lieferterminabweichung [BKT]

® vgl. Lodding, 2008, S.44
’® Lodding, 2008, S.24
" vgl. Lodding, 2008, S.25
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Unter dem Lieferbereitschaftsgrad ist der Sonderfall zu verstehen, indem die
Auftrage nur zum Plan-Liefertermin ausgeliefert werden diirfen.”®

AnZAuf mit LTA = 0 (3.6) Lieferbereitschaftsgrad
LBG =
AnzAuf

Mit LBG Lieferbereitschaftsgrad [%0]
AnzAuf Anzahl Auftrage [-]

LTA Lieferterminabweichung [BKT]

Liaferung ist f *ﬁ
359 Listertarmintolaranz rechizelig  verspllet 351
%

a5
%4 % = E— R
B 257 E:] 3 25
§' 201 § 20 &' 207
I 159 25 I 159
; 107 H E 10 H ‘% 107 H
g &5 5 |_| 81
: il _ el
3 2 -1 0 1BKT3 =3 o2 =l 0 1BKT 3 3 =2 «1 0 1BKT 3
Lisferterminabasichung Liefartarminabweaichurg Lieferterminabweichung
LT = 685 % LTE = M % LBG = 30 %
LTAm==0,3 BKT LTAp=-0,3 BKT LTAm=-0,3 BKT
a) Lisfertrous (LT) b) Lieferterminainhaltung (LTE) c¢) Lieferbereilschaflsgrad (LBG)

LTAm : milll Lisferterminabweichung
IFA 10.686m

Abbildung 17: Liefertreue, Liefertermineinhaltung u  nd Lieferbereitschaftsgrad "

3.1.3 Servicegrad

Der Servicegrad ist eine der wichtigsten externen Zielgrof3en und ist definiert als
prozentualer Anteil der sofort bedingten Anfragen an allen Anfragen in einem
Bezugszeitraum.®°

8 vgl. Lodding, 2008, S.25
 Quelle: Lodding, 2008, S.25
8 vgl. Lodding, 2008, S.27



Logistische Zielgré3en und deren Modellierung
ATlZNFSO ort (3.7) Servicegrad
G = fort 100
AnzNF
Mit SG Servicegrad [%]
AnzNF_sofort Anzahl sofort befriedigter Nachfragen [-]
AnzNF Anzahl Nachfragen [-]

“Bei Nichtverfugbarkeit des Produktes besteht die Gefahr, dass sich der Servicegrad
des Unternehmens verringert, was unmittelbar mit Umsatzverlusten verbunden ist.
Daher wirkt der Servicegrad wesentlich direkter auf Umsatzwachstum und Gewinn
als etwa die Liefertreue in der Auftragsfertigung.”*

3.2 Logistikleistung - Interne Logistische Zielgrof3 en

3.2.1 Durchlaufzeit

- Durchisutrei
(Produktionsauftrag)
_ Fartigungsausttag |
AVGT AG2 AVG3
[ et }—] i iidanevireg
| [vei— avez
Fortgungsauftmg
AVG1 i AVGZ f—d AVG3 AVGA
Durchlaufzelt
Fertigungsaufirag [I)

{
a) Durchlaufplan eines Produktionsauftrages

[AVGY  AvE2 {AVGI |—{AVG4 ]
------- - * S --”-‘-""--..
= AL e S
Liogen nach Lisegon vor Ri= Bearneiten
Bearbetung Transpart Baarbefung | stan AVGI
ZUE ! LDpF——"
2o f
1

TBEV TRA TBE Zet
b) arbeitsvorgangsbezogenes Durchlaufelement

Abbildung 18: Durchlaufzeitanteile und Durchlaufele mente &

® | odding, 2008, S.28
8 Quelle: Nyhuis/Wiendahl, 1999, S.22
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Bei einer losweisen Fertigung wird ein Auftrag nach Beendigung eines
Arbeitsvorganges und einer eventuellen Liegezeit am entsprechenden Arbeitssystem
zu dem folgenden Arbeitssystem transportiert. Dort trifft das Los in der Regel auf
eine Warteschlange und muss solange warten, bis die vor ihm zu fertigenden
Auftrage abgearbeitet sind. Sofern die Kapazitaten zur Bearbeitung der Auftrages frei
sind, kann das Arbeitssystem umgeristet werden und die Bearbeitung des Loses
kann beginnen. Dieser Zyklus wiederholt sich so lange, bis alle Arbeitsvorgéange des
Auftrags durchlaufen sind. Die Durchlaufzeit eines Arbeitsvorganges ist definiert als
die Zeitspanne, die ein Auftrag von der Beendigung des vorhergehenden
Arbeitsvorganges bis zum Bearbeitungsende des betrachteten Arbeitsvorganges
selbst benatigt.®

/DL = TBE — TBEV (3.8) Durchlaufzeit

Mit ZDL Durchlaufzeit (Arbeitsvorgang) [BKT]
TBE Termin Bearbeitungsende eines Arbeitsvorganges [BKT]

TBEV  Termin Bearbeitungsende des Vorganger-Arbeitsvorganges [BKT]

Das Liegen nach Bearbeitung, die Transportzeit und die Wartezeit werden dem
betrachteten Arbeitsvorgang zugeordnet. So werden sie zusammen mit der
Durchfiihrungszeit eines Loses zur Ubergangszeit und somit zur Durchlaufzeit
zusammengefasst.?*

3.2.2 Terminabweichung und Termintreue

Terminabweichung lasst sich darstellen, indem zu den Rickmeldedaten auch die
dazugehdrigen Soll-Daten erfasst werden. Dabei wird die Differenz zwischen dem
Bearbeitungsende;st und dem Bearbeitungsendeso,, dargestellt.?®

TAA = TAEIst _ TAEPlan (3.9) Abgangsterminabweichung

Mit TAA Abgangsterminabweichung [BKT]

% vgl. Nyhuis/Wiendahl, 1999, S.21
% vgl. Nyhuis/Wiendahl, 1999, S.21
% vgl. Nyhuis/Wiendahl, 1999, S.23
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TAEs: Ist-Bearbeitungsende Auftrag [BKT]

TAEpan Plan-Bearbeitungsende Auftrag [BKT]

-+ TAR— ZDApger
Plan-Durchlauf ZDApgur
tst-Durchiauf ZDA:
TAZ TAA
TAB pian TABy  TAE pjan TAE,, Z°f

TAB  :Bearbeungsanfang Aufirag (Aufiragsfreigabe)
TAE  :Bearbefungsends Aufrag

ZDA  : Durchinufzeit

TAA : Tarminabrweichung Abgang

TAZ  : Terménabwelchung Zugang

TAR  : Terminabraalchung redatlv

IFA D4493b

Abbildung 19: Definition der Terminabweichungsgrofie n®

-Wenn die Differenz positiv ist, bedeutet es eine verspatete Fertigstellung; wenn
negativ, eine verfrihte Fertigstellung. Die Abgangsterminabweichung wirkt direkt auf
die Lieferterminabweichung und damit auf die Liefertreue.

Die Zugangsterminabweichung ist ein Mald dafir, um wie viele Tage ein Auftrag
gegeniiber dem Plan-Starttermin verspatet bzw. vorzeitig freigegeben wird.“®’

TAZ = TABIst _ TABPlan (3.10) Zugangsterminabweichung

Mit TAZ Zugangsterminabweichung [BKT]
TABst Ist-Bearbeitungsanfang Auftrag [BKT]
TABpjan Plan-Bearbeitungsanfang Auftrag [BKT]

.Die relative Terminabweichung beschreibt, um welche Zeitdauer der Durchlauf eines
Auftrags durch die Fertigung gegentuber der Plan-Durchlaufzeit verzogert (TAR > 0)
bzw. beschleunigt (TAR < 0) wird.“®®

% Quelle: Lodding, 2008, S.30
8 Lodding, 2008, S.30
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TAR = ZDAIst — ZDAPlan =TAA — TAZ (3.11) Relative

Terminabweichung

Mit TAR Relative Terminabweichung [BKT]
ZDA st Ist-Durchlaufzeit Auftrag [BKT]
ZDA_ Plan Plan-Durchlaufzeit Auftrag [BKT]
TAA Abgangsterminabweichung [BKT]
TAZ Zugangsterminabweichung [BKT]

Die Termintreue ist ein MalR3 fir die Beurteilung der Gesamtheit aller Auftrage eines
Zeitraums. Sie wirkt durch einen Lieferzeitpuffer direkt auf die Liefertreue und ist
daher eine sehr wichtige ZielgroRe. Sie selbst wird vom Mittelwert und von der
Streuung der Abgangsterminabweichung beeinflusst.®

AnZAuf mit TAAUG < TAA < TAAOG (3.12) Termintreue
T = 100
AnzAuf

Mit TT  Termintreue [%]
AnzAuf Anzahl Auftrage [-]
TAAuc Untergrenze fur die zulassige Abgangsterminabweichung [BKT]
TAA  Abgangsterminabweichung [BKT]

TAAos Obergrenze fur die zulassige Abgangsterminabweichung [BKT]

3.3 Logistikkosten - Interne Logistische Zielgré3en

3.3.1 Bestand

Es gibt zwei Arten von Bestanden. Es kann zwischen Lager- und Fertigungsbestand
unterschieden werden. Der Lagerbestand umfasst Rohmaterial, Halbfabrikate und
Fertigwaren. Er wird in Mengeneinheiten gemessen oder fur die finanzielle

% Lodding, 2008, S.30
% vgl. Lodding, 2008, S.31
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Bewertung in Wahrungseinheiten bewertet. Der Fertigungsbestand wird aus
freigegebenen, aber noch nicht fertiggestellten Auftragen gebildet. Er wird in
Vorgabestunden oder als Anzahl der Auftrdge gemessen und flr bilanzielle Zwecke
auch in Mengen- oder Wahrungseinheiten bewertet.

Der Bestand wirkt durch die Kapitalbindung selbst und durch die aus der
Kapitalbindung entstehenden Kosten auf die Finanzen eines Unternehmens. Je
hoher der Bestand ist, desto mehr Kapital wird im Umlaufvermégen gebunden und
desto geringer ist der finanzielle Spielraum des Unternehmens fir Investitionen. Der
Umlaufbestand einer Fertigung beeinflusst sowohl die Auslastung einer Fertigung als
auch die Durchlaufzeit der Auftrdge. Die Werte beider Zielgrol3en nehmen mit
steigendem Bestand zu.

3.3.2 Leistung und Auslastung

Die physikalische Leistung ist definiert als Quotient von Arbeit und Zeit. Die
Auslastung beschreibt das Verhaltnis von mittlerer und maximal mdglicher Leistung
eines Arbeitssystems. Die maximal mdgliche Leistung bezeichnet dabei die
verfligbare Arbeitssystemkapazitat.

“In vielen Unternehmen sollen insbesondere sehr teure Maschinen mdglichst hoch
ausgelastet werden, um so ihre Refinanzierung zu sichern. Nach der Anschaffung
sind die Finanzierungskosten jedoch festgelegt und kénnen durch die kurzfristige
Entscheidungen der Fertigungssteuerung nicht beeinflusst werden. Sie sind als sunk
costs nicht mehr entscheidungsrelevant. Eine Vorgabe an die Fertigungssteuerung,
teure Maschinen mdglichst hoch auszulasten, ist daher 6konomisch nicht begriindet.
Sie filhrt im Gegenteil in vielen Fallen zu erhéhten Bestanden und Durchlaufzeiten.”*

= maximale Nachfrage = = maximale Nachfrage
X ) X X )
® . a g AS 4. *
e | ?‘3) maximale Nachfrage k& (Engpassj/}
= | = . L = |
w w w
¥ | y | N VASER
- - = . -
g | 3 | g et
< | < ! < S—
| | g AST |
3 | 3
|
| | |
i i i
0 Auslastung [%)] 100 0 Auslastung [%)] 100 0 Auslastung [%] 100
a) maximale Nachfrage b) maximale Nachfrage c) maximale Nachfrage
> maximale Leistung < maximale Leistung > maximale Leistung

(Arbeitssystemsicht)
AS : Arbeitssystem

IFA 10.666

Abbildung 20: Einfluss der Auslastung auf den Absat z eines Unternehmens %

% vgl. Lodding, 2008, S.32f
L | dding, 2008, S.36
%2 Quelle: Lodding, 2008, S.36
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Mit der Auslastung kénnen der Umsatz und damit auch der erwirtschaftete
Deckungsbeitrag zunehmen. Wenn es einem Unternehmen gelingt, mit
vergleichbaren Maschinen eine hbhere Leistung zu erzielen als ein konkurrierendes
Unternehmen, dann kann es die Investitionskosten auf mehr Produkte verteilen. Es
kann dann entweder einen niedrigeren Preis anbieten oder einen héheren Gewinn
erzielen als der Wettbewerber. Dies setzt jedoch voraus, dass die mehr produzierten
Guter abgesetzt werden kénnen. (Abbildung 20 a)

Aufgrund der in vielen Branchen vorhandenen Uberkapazitaten begrenzt die
Nachfrage die Auslastung einer Fertigung. (Abbildung 20 b) %

Selbst wenn ein Unternehmen an der Kapazitatsgrenze arbeitet, ist es meistens nicht
maoglich, alle Arbeitssysteme vollstandig auszulasten. Meist durchlaufen die Auftrage
mehrere Arbeitssysteme und belasten diese in unterschiedlichem Male.

Ist der Durchsatzengpass einer Fertigung vollstandig ausgelastet, konnen keine
zusatzlichen Auftrage mehr produziert werden. Wenn keine Auftrage im
Dispositionsbestand sind, kann die Leistung der Fertigung nicht mehr gesteigert
werden. Die Durchsatzengpasse einer Fertigung bestimmen die Leistung der
Fertigung und aller Nichtengpésse. Bei der Abbildung 20 bei c ist das Arbeitssystem
4 Durchsatzengpass der Fertigung. Die Auslastung der Ubrigen Arbeitssysteme kann
nur erhoht werden, indem die Kapazitat des Engpasses erhéht wird.**

3.3.3 Verzugskosten

“Verzugskosten sind die Kosten, die einem Unternehmen aus der verspateten
Auslieferung eines Auftrags entstehen. Theoretische Arbeiten setzen die
Verzugskosten haufig als bekannt voraus.”®

% vgl. Lodding, 2008, S.36
% vgl. Lodding, 2008, S.37
% Lodding, 2008, S.37

41



Ableitung der Kennlinientheorie

4  Ableitung der Kennlinientheorie

Die Leistung und die Auslastung an einem Arbeitssystem sind bei hohen Bestanden
weitgehend bestandsunabhangig. Wenn jedoch ein bestimmter Wert unterschritten
wird, so treten Leistungseinbuf3en aufgrund eines zeitweilig fehlenden
Arbeitsvorrates auf. Die Durchlaufzeit steigt hingegen tUberwiegend proportional mit
wachsendem Bestand an. Sie kann ein bestimmtes Minimum nicht unterschreiten,
welches sich aus der technisch bedingten Durchfihrungszeit bei der
Auftragsbearbeitung und gegebenenfalls der Transportzeit zwischen zwei
Arbeitsvorgangen ergibt.

Kurze Durchlaufzeiten und die daraus resultierende erhohte Planungssicherheit
bewirkt eine hohe Termintreue. Mit steigenden Bestanden und Durchlaufzeiten sinkt
die Termintreue. Sie verschlechtert sich ebenso, wenn der Bestand so gering ist,
dass ungeplante LeistungseinbuRen entstehen.*

“Insgesamt wird deutlich, dass es nicht méglich ist, gleichzeitig ein Optimum fur alle
genannten logistischen Zielgré3en zu definieren. Deshalb ist eine logistische
Positionierung in dem genannten Spannungsfeld zu empfehlen. Diese geht von einer
strategisch bestimmten primaren Zielgré3e aus und untersucht die Auswirkungen auf
die ubrigen Ziele.”’

Zur  Erstellung der  Produktionskennlinien  sind  drei  unterschiedliche
Modellierungsansatze geeignet. Es handelt sich um:*®

e die Simulation als experimenteller Modellansatz,
» die Warteschlangentheorie als deduktiver Modellansatz und
» die Kennlinientheorie als deduktiv-experimenteller Modellansatz.

% vgl. Nyhuis, 2008, S.188
" Nyhuis, 2008, S.189
% vgl. Nyhuis, 2008, S.189
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Modellierungsansatz

Vorteile

Nachteile

Simulation + geringer Erstellungsaufwand - Modellglitigkeit [asst sich
- = + Modelladaption mdglich nur punktuell nachweisen
" <p + Einzelereignisse beschreibbar - Neuaufbau des Modells TUr jeden|
e + hohe Akzeptanz Anwendungsfall erforderich
|: : ,-".r" - Ubertragbarkeit der Ergebnisse
in der Regel nicht moglich

- hoher Anwendungsauiwand

Ll Aalers |

Warteschlangentheorie

Modellstruktur und -parameter
sind aus elemantaren Gesetz-
mafRigkeiten abgeleitet

geringer Anwendungsaufwand

- Modelladaption nicht bzw.

nur in engen Grenzen moglich

- Beschreibungsgrofien teil-

weise nicht praxisgerecht

- Beschrankung auf
Ressourcensicht

[ |mwiwsp

+ Modellstruktur und -parameter =

Y sind dberwiegend aus elemen-
taren GesetzmaRigkeiten
abgeleitet

+ geringer Anwendungsaufwand

+ Modelladaption in Grenzen
maoglich

Beschrankung auf
Ressourcensicht

Abbildung 21: Vergleichende Bewertung alternativer Modellierungsansatze zur Erstellung von
Produktionskennlinien

Die Simulation ermdglicht, reale Systeme mit Hilfe von Rechnerprogrammen
nachzubilden und deren Verhalten bei Veranderungen der Simulationsbedingungen
zu analysieren und zu beschreiben. Ein wichtiger Vorteil dabei ist der
vergleichsweise geringe Modellerstellungsaufwand. Jedoch muss die Simulation in
jedem Anwendungsfall neu aufgebaut und auch evaluiert werden. Eine
Ubertragbarkeit der Ergebnisse ist im Allgemeinen nicht moglich, deswegen ist sie
mit einem sehr hohen Anwendungsaufwand verbunden.'®

Warteschlangenmodelle erfordern zwar nur einen geringen Anwendungsaufwand, es
sind jedoch Annahmen zu treffen, die bei realen Produktionsprozessen im
Allgemeinen nicht gegeben sind. Fir die Anpassung eines Modells an spezifische
Bedingungen ist die sehr aufwendige Erstellung eines grundséatzlich neuen Modells
erforderlich.  SchlieBlich sind die zur Modellanwendung erforderlichen
BeschreibungsgroRen vor allem bei komplexen Modellen oftmals nicht
praxisgerecht.'®*

Die Kennlinientheorie ist demgegenuber ein alternativer, in der Praxis inzwischen
bereits vielfach bewéhrter Losungsansatz. Diese Theorie bietet die Moglichkeit, die
Abhangigkeiten zwischen den logistischen ZielgréRen des Produktionsprozesses und
deren Beeinflussungsmdglichkeiten mit einem vergleichsweise einfachen
mathematischen Modell zu beschreiben. Als ein besonderer Vorteil der
Kennlinientheorie qilt, dass das zugrunde liegende Modell an veranderte

% Quelle: Nyhuis, 2008, S.190
199 vgl. Nyhuis, 2008, S.189
191 vgl. Nyhuis, 2008, S.190
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Bedingungen in weiten Bereichen allein durch seine Parametrisierung adaptiert
werden kann. Ein Nachteil der Kennlinientheorie besteht in der Beschrankung auf die
Ressourcensicht. Der Durchlauf einzelner Auftrdge durch die Produktion lasst sich
damit nicht abbilden. Jedoch kdnnen elementare Zusammenhange zwischen den
logistischen Zielgré3en innerhalb der Anwendungsvoraussetzungen unabhéngig von
einem speziellen Einzelfall beschrieben werden. Somit lasst sich das grundlegende
Verstandnis Uber das statische und dynamische Systemverhalten von
Produktionssystemen darstellen. Im Vergleich zu den beiden anderen Modellen hat
die Kennlinientheorie ein besonders gunstiges Verhéaltnis von Abbildungsgite und
Anwendungsaufwand.*?

4.1 Durchlaufdiagramme im Uberblick

Wie in Kapitel 2 erwdhnt, das Trichtermodell modelliert die Arbeitssysteme einer
Fertigung nach einem Vorschlag von Bechte als Trichter, denen Auftrage zugehen
und so den Bestand am Arbeitssystem bilden, bis sie nach der Bearbeitung den
Trichter bzw. das Arbeitssystem wieder verlassen. Die Ereignisse am Trichter lassen
sich in das sogenannte Durchlaufdiagramm Ubertragen. Das Durchlaufdiagramm
entsteht, indem Zugang und Abgang des Trichters gemessen und mit ihrem
Arbeitsinhalt in Vorgabestunden kumuliert tiber der Zeit aufgetragen werden.*®®

Die Art der Darstellung lasst unmittelbar Aussagen tber das Abfertigungsverhalten
des Arbeitssystems zu. Sofern die Auftrage in der Reihenfolge ihres Zugangs (FIFO-
Prinzip) abgefertigt werden, liegen alle Durchlaufelemente genau zwischen der
Zugangs- und der Abgangskurve. Aus Abbildung 22 sind exemplarisch vier
unterschiedliche Verlaufe von Durchlaufdiagrammen ersichtlich.*®*

192 \/g1. Nyhuis, 2008, S.190f
193 \/gl. Lodding, 2008, S.53
1% vgl. Nyhuis, 2008, S.193
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Arbeit
Arbeit

Zeit Zeit
a) Kontinuierlicher Zu- und Abgang b) Stark streuende Arbeitsinhalte
i 5
£ =
< <
Zeit Zeit
c) Starke Belastungsstreuung d) Hohe Kapazitatsflexibilitat

Abbildung 22: Prinzipbeispiele fr Durchlaufdiagram me'®

Bei Abbildung 22 a) stehen der Zugang und der Abgang am Arbeitssystem im
Gleichgewicht und zeigen einen kontinuierlichen Verlauf. Der Bestand, namlich der
vertikale Abstand von Zugang und Abgang, bleibt anndhernd konstant. Die
Arbeitsinhalte der Auftrage sind weitgehend gleich.

Bei Abbildung 22 b) hingegen gibt es einen Zustand, indem die Auftrdge dem
Arbeitssystem mit sehr unterschiedlichen Arbeitsinhalten zugehen und entsprechend
abgearbeitet werden. Dadurch kommt es zu starken Schwankungen des Bestandes
und einer dementsprechend starken Streuung der Durchlaufzeiten.

Abbildung 22 c) stellt einen Prozesszustand dar, der eine starke Belastungsstreuung,
namlich Schwankungen im Zugang aufweist. Der Abgangsverlauf hingegen verlauft
weitgehend konstant. Daraus ist zu verstehen, dass die Kapazitat des
Arbeitssystems nicht an die Belastungsschwankung angepasst wurde. Als Folge
kommt es auch hier zu starken Schwankungen im Bestandsverlauf.

Abbildung 22 d) zeigt eine Schwankung des Zugangs, die in diesem Fall durch eine
Anpassung der Kapazitdt aufgefangen wird. Durch diese Anpassung bleibt das
Bestandsniveau annahernd konstant.*®

1% Guelle: Nyhuis, 2008, S.194
1% v/gl. Nyhuis, 2008, S.193f
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“Das Durchlaufdiagramm beschreibt das dynamische Systemverhalten qualitativ und
zeitpunktgenau. Daraus lassen sich grundlegende Informationen dber die
Produktionsablaufe gewinnen, das Auffinden von Ursachen fir Planabweichungen
und das Ableiten von SteuerungsmaRnahmen unterstiitzen.”%’

4.2 Produktionskennlinien

Mit dem Durchlaufdiagramm und den bei Bedarf zu ergdnzenden Diagrammen flr
Durchlaufzeit-, Auftragszeit- und Terminabweichungsverteilung wird das logistische
Systemverhalten umfassend dokumentiert. Die Wirkungszusammenhange zwischen
den logistischen Kenngré3en sind damit jedoch nur unvollstdndig zu klaren. Es
bleiben die folgenden Fragen offen:

*  “Welche geringsten Durchlaufzeiten kdnnen bei den vorliegenden Fertigungs-
und Auftragsstrukturen erreicht werden?

e Wie hoch missen die Fertigungsbestande mindestens sein, um
Leistungseinbul3en zu vermeiden?

 Mit welchen MalRRnahmen lassen sich welche Rationalisierungspotentiale
erschlieRen?” 1%

Eine Unterstitzung bei diesen Fragestellungen kann durch die Produktionskennlinien
erfolgen.

Die Modelle ermdglichen dabei sowohl die Berechnung als auch die Visualisierung
der produktionslogistischen Zielgréf3en Durchlaufzeit, Bestand, Leistung (Auslastung)
und Terminabweichung (Termintreue). Die Beschreibung der Wirkzusammenhange
zwischen den einzelnen Grol3en erfolgt jedoch nicht oder nur unvollstandig, da das
Durchlaufdiagramm immer nur einen stationaren Zustand des Arbeitssystems
wiedergibt. Auch die Trichterformel gibt keine Aussage dartber, wie sich
beispielsweise die Leistung in Abhangigkeit zum Bestand entwickelt und welche
Auswirkungen sich daraus fir die Reichweite bzw. die Durchlaufzeit des
Arbeitssystems ergeben.*®

Produktionskennlinien stellen den Verlauf der logistischen Zielgré3en Leistung (bzw.
Auslastung), Durchlaufzeit, relative Terminabweichung und Termintreue als Funktion
des Bestandes dar. Im Gegensatz zum Durchlaufdiagramm ermdglichen sie so eine
unmittelbare Aussage Uber die Hohe des angemessenen Bestandsniveaus. Die
ersten Produktionskennlinien werden von Bechte simulativ ermittelt. Sie wurden
damals als Betriebskennlinien publiziert. Nyhuis ist es gelungen, mit Hilfe eines

197 Nyhuis, 2008, S.194
198 Nyhuis/ Wiendahl, 1999, S.36
199 v/gl. Burkhalter, 2010, S.29
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deduktiv-experimentellen Ansatzes Naherungsgleichungen fur die logistischen
ZielgréRen Leistung, Auslastung und Reichweite abzuleiten.**® “Um die Benennung
an den Elementarprozessen Produzieren, Prufen, Transportieren und Lagern
auszurichten, wurde durch Nyhuis der Wechsel der Bezeichnung zu
Produktionskennlinien vollgezogen.”** Zusammen mit Ludwig hat er zudem die
Kennlinien fur die Ubergangs- und Durchlaufzeit entwickelt.Yu hat die logistischen
Kennlinien fir die relative Terminabweichung und fur die relative Termintreue
erganzt.*?
I: geringes Bestandsniveau II: Ubergangshbereich lll: hohes Bestandsniveau
k= Z al =] =]
- 8 8
< < <
Abgang
Zeit Zeit Zeit
a) typische Betriebszustinde an einem Arbeitssystem
Bestandsniveau _ 4
| ! " Blt) = Bl - (1- (1-4t )*) +Bl - a, -t
| . #— Leistung = Lmax (1- B PRV
o - Reichweite Lr(®) L (1-(1 -Jt_] )
/- Rl = Bm(t)
A U Lal)
_’JT Bn(t) mittlerer Bestand Blmin idealer Mindestbestand
. N ! L(t) mittlere Leistung Lmax max. mdgliche Leistung
Bestand Rm(t) mittlere Reichweite o, Streckfaktor
t Laufvanable (0<t< 1)
b) Darstellung der Betriebszustande ¢) Approximationsgleichung zur
in Produktionskennlinien Berechnung der Kennlinien

(Basismodell)

Abbildung 23: Produktionskennlinien ~ ***

Die Herleitung der Produktionskennlinie kann mittels des Durchlaufdiagramms fiir ein
Arbeitssystem erlautert werden. Mit dem Trichtermodell, dem Durchlaufdiagramm
und den abgeleiteten Kennzahlen wird jeweils ein bestimmter stationarer
Betriebszustand beschrieben. Bei Abbildung 23 im oberen Bild sind drei
grundsatzlich unterschiedliche Betriebszustande in vereinfachten
Durchlaufdiagrammen. Diese in den verschiedenen Betriebszustdnden gemessene

19 vgl. Lodding, 2008, S.59

1 Burkhalter, 2010, S.30

12 ygl. Lodding, 2008, S.59

3 Quelle: Nyhuis, 2008, S.197
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Leistung, Durchlaufzeit und Bestand werden zu einer Produktionskennlinie stark
verdichtet und im unteren Bild dargestellt.***

Ausgehend von den drei Betriebszustdnden kann die Produktionskennlinie in
entsprechende Bereiche gegliedert werden. Jeder dieser Betriebszustande ist durch
ein bestimmtes Bestandsniveau charakterisiert. Der Bereich um den kritischen
Bestandswert wird als Ubergangsbereich bezeichnet. Bestandswerte links davon
gehoren zum Bereich Unterlast, hohere Bestandswerte gehéren zum Uberlast.**®

Zustand | entspricht einem Unterlastbereich, wobei sich die Leistung des
Arbeitssystems verringert, weil zu wenig Fertigungsauftrage in das System gebracht
werden. Es kommt somit zu Arbeitsunterbrechungen. Beim zweiten Zustand, dem
Ubergangsbereich, ist der Zugang und der Abgang an Fertigungsauftragen im
Gleichgewicht, sodass die Leistungseinbu3en sehr gering sind. Mit zunehmendem
Bestand konkurrieren die Auftrage um das Arbeitssystem und es bilden sich
Pufferbestande. Beim Zustand Ill, dem Uberlastbereich, wird mit dem Ziel der
Erreichung einer maximal moglichen Leistung ein extrem hohes Bestandsniveau
erzielt. '

Die aus den beschriebenen drei  Betriebszustanden  resultierenden
Leistungszustdnde und die Reichweite in Abhangigkeit vom Bestand sind beim
unteren Bild bei Abbildung 23 dargestellt. Wenn man diese Betriebspunkte um
weitere Messpunkte erganzt und diese verbindet, so erhéalt man den grundlegenden
Verlauf einer Produktionskennlinie. Die Leistungskennlinie verdeutlicht, dass sich die
Leistung eines Arbeitssystems oberhalb eines bestimmten Bestandwertes nur noch
unwesentlich andert und asymptotisch der maximal zur Verfligung stehenden
Kapazitat nahert. Es liegt dann kontinuierlich ausreichend Arbeit vor, sodass keine
bestandsbedingten  Arbeitsunterbrechungen auftreten. Unterhalb  dieses
Bestandwertes kommt es jedoch zunehmend zu Leistungseinbuf3en aufgrund eines
zeitweilig fehlenden Arbeitsvorrates.'’” Der Grenzwert der maximal méglichen
Kapazitat wird nur unter bestimmten Bedingungen erreicht, ansonsten ist die
maximal mdgliche Leistung im Arbeitssystem der Grenzwert, welcher kleiner ist als
die maximal mdgliche Kapazitat. Im Zustand Il kann man sehen, dass die
Leistungsgrenze erreicht wird. Bei einer Erhdhung des Bestandes wird der
Betriebspunkt 1l erreicht, wobei dies keine Auswirkungen mehr auf die Leistung hat.
In einem Extremfall, wenn z. B. im Arbeitssystem keine Fertigungsauftrage mehr
vorhanden sind, sinkt die Leistung auf null.**®

14 vgl. Nyhuis/ Wiendahl, 1999, S.36f

15 v/gl. Wiendahl, 1997 in Burkhalter, 2010, S.32
118 vgl. Kerner, 2002, S.17f

7 vgl. Nyhuis, 2008, S.197

118 vgl. Kerner, 2002, S.18
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“Ein momentaner Zustand entspricht an einem Arbeitssystem immer nur einem
Betriebszustand und damit einem Betriebspunkt auf der Kennlinie. Die Kennlinien
selbst stellen dar, wie sich das betrachtete System bei ansonsten unveranderten
Randbedingungen verhalt, wenn ein anderer Bestand eingestellt wird. Sie
charakterisieren somit das logistische Verhalten einer Fertigung bei einer
Bestandsverdnderung. So besteht die Mdoglichkeit, Kennlinien fir veranderte
Fertigungs- oder Auftragsstrukturen zu erstellen, sie miteinander zu vergleichen und
so die Wirkungen von Eingriffen in den Produktionsablauf unter logistischen
Aspekten zu beurteilen.”**®

Die Reichweitenkennlinie veranschaulicht denn Zusammenhang zwischen Bestand
und Leistung und wird mathematisch tber der Trichterformel bestimmt. Oberhalb des
Ubergangsbereichs, Zustand Il, steigt die Reichweite proportional zum Bestand in
Richtung Zustand Ill an. Unter dem Zustand Il strebt sie mit abnehmendem Bestand
gegen einen Minimalwert. Dieser Grenzwert fur die mittlere Reichweite darf nicht
unterschritten werden. Er besteht aus der Durchfihrungszeit und evtl.
prozessbedingten Liegezeiten und Transportzeiten.*?

Die grundsatzliche Form der Produktionskennlinie gilt fur jedes Arbeitssystem.
Bestandsreduzierungen fuhren zu Durchlaufreduzierungen, aber unter Umstanden
eben auch zu Materialabflussabrissen und somit zu Auslastungsverlusten. Jedoch
sind die spezifischen Ausprdgungen der Kennlinien fir das jeweils betrachtete
Arbeitssystem von unterschiedlichen Rahmenbedingungen wie der Kapazitat, den
abzuarbeitenden Auftragen und der Einbindung des Systems in den Materialfluss
abhangig.'*

19 Nyhuis, 2008, S.197f
120 \/gl. Kerner, 2002, S.18
21 vgl. Nyhuis, 2008, S.198
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ZAU : Auftragszeit [Std]
Ln - mittlere Leistung [Std/BKT] Leishng
Lpmax - max magl Leistung [Std/BKT] i
max
ZAU; B .
m. :
ZAU, 5
= 2
2 o
E =
7]
£ &
% 2 _ Bestand
= Reichweite = A
> Leistung
2
7
3
\ L= Liax
: Mittlerer Bestand [Std
Zeit [Std] idealer L
Mindestbestand
a) ldeales Durchlaufdiagramm b) Ideale Produktionskennlinie
Abbildung 24: Ableitung idealer Produktionskennlini en aus dem idealen Durchlaufdiagramm 12

Um die Produktionskennlinien mit wenigem Aufwand erstellen zu kénnen, wurde von
Nyhuis am Institut fir Fabrikanlagen und Logistik ein mathematischer Ansatz
entwickelt, mit dem logistische Kennlinien fir Produktionsprozesse uber eine
Approximationsgleichung mit hoher Abbildungsgenauigkeit berechnet werden
konnen. Ausgangspunkt des mathematischen Modells bildet eine idealisierte
Betrachtung der Ablaufe im Arbeitssystem.

Ein aus logistischer Sicht idealer Produktionsprozess ist dadurch gekennzeichnet,
dass sich an einem Arbeitssystem zu jedem Zeitpunkt genau ein Auftrag befindet.'®
Dabei wird ein Arbeitssystem kontinuierlich Uber einen eigenen Bestandspuffer mit
Arbeit versorgt, die vom Arbeitssystem direkt nach der Ankunft abgearbeitet wird.
Sobald ein Auftrag das System nach der Bearbeitung verlassen hat, wird das System
umgehend mit einem neuen Auftrag versorgt.** Unter diesen Bedingungen entsteht
fur das Arbeitssystem weder eine Leerzeit, noch Wartezeiten fir die Bearbeitung der
Auftrage. Unter Annahme eines losweisen Transports und vernachlassigbarer
Transportzeiten ergibt sich der Bestand an einem Arbeitssystem unmittelbar aus den
Auftragszeiten der zu bearbeitenden Auftrage. Der Mittelwert des so definierten
Bestandes wird auch als idealer Mindestbestand bezeichnet.'*

Weil der ideale Mindestbestand im Punkt des Erreichens der Vollauslastung und
damit der maximalen Leistung des Systems liegt, muss als weitere wichtige Gréf3e

122 uelle: Nyhuis, 2008, S.198
123 \/gl. Nyhuis, 2008, S.198f
124 vgl. Reinsch, 2003, S.16
125 vgl. Nyhuis, 2008, S.199
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die maximal mogliche Leistung des Systems bestimmt werden. Die maximal
maogliche Leistung wird aus dem restriktiven Kapazitatsfaktor abgeleitet. Zur
Bestimmung der maximal moglichen Leistung sind von der elementaren
Betriebsmittelverfigbarkeit alle die Verfugbarkeit reduzierende Zeiten wie
Storungszeiten, Wartung, Urlaub etc. abzuziehen. Die verbleibende maximal
maogliche Leistung wird nur noch durch bestandsabhéngige Verluste reduziert. Mit
den Werten fir die maximale Leistung sowie dem idealen Mindestbestand kann nun
die ideale Kennlinie erstellt werden.

Wenn der mittlere Bestand des Systems groR3er ist als der ideale Mindestbestand, so
bleibt die Leistung konstant und entspricht der maximalen Leistung des Systems.
Sobald der ideale Mindestbestand unterschritten wird, kommt es zu
Leistungsverlusten.'?®

Die ideale Leistungskennlinie ergibt sich aus den folgenden Uberlegungen: Wenn
sich durch Materialflussabrisse zeitweilig kein Auftrag an dem Arbeitssystem
befindet, so ist der mittlere Bestand geringer als der ideale Mindestbestand.
Aufgrund der Leerzeiten kommt es zu Leistungseinbul3en, die proportional zur
Bestandsreduzierung sind. Wenn sich hingegen mehrere Auftrage an dem
Arbeitssystem befinden, so erhdht sich zwar der mittlere Bestand, eine Erhéhung der
Leistung ist jedoch nicht mehr méglich, da das System bereits an der Grenze der
maximal maoglichen Leistung betrieben wird. Die ideale Reichweitenkennlinie lasst
sich mit Hilfe analoger Uberlegungen ableiten und sie ergibt sich gemaR
Trichterformel.**’

126 \/gl. Kerner, 2002, S.19
27 vgl. Nyhuis, 2008, S.199
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Reichweite = ———
Leistung

-..

L
Idealer Bestand
Mindestbestand
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Abbildung 25: Der Verlauf der idealen und realen Le  istungs- und Reichweitenkennlinie ~ *?®

Die zuvor getroffenen Annahmen bei der Erstellung einer idealisierten Kennlinie sind
in der Praxis schwer zu realisieren. Besonders bei der Werkstattfertigung kommt es
zu unregelmafigen Auftragszugangen und dynamisch entstehenden Engpéssen.
Diese Bedingungen fihren zur Abweichung der in der Praxis gemessenen
Betriebspunkte von der idealen Kennlinie. So ist der Abknickpunkt der idealen
Leistungs- und Reichweitenkennlinie im idealen Mindestbestand in Wirklichkeit eher
ein Abknickbereich. Dies bedeutet, dass in der Praxis ein hoherer Bestand am
Arbeitssystem vorliegen muss, um Leistungsverluste zu vermeiden.'*

“Grundlage der Berechnungsgleichung bei Produktionskennlinien ist die Definition
eines idealen Produktionsprozesses. Far diesen kénnen ideale
Produktionskennlinien abgeleitet werden, die als Basis fur die Annédherung der realen
Produktionskennlinien mit Hilfe der C-Norm-Funktion dienen.”**

128 Quelle: Kerner, 2002, S.20
129 \/gl. Kerner, 2002, S.20
39| dding, 2008, S.64f
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4.2.1 ldeale Produktionskennlinien

Der ideale Produktionsprozess ist von Wedemeyer dadurch definiert, indem die
folgenden Voraussetzungen erfiillt sind:***

e "“Es befindet sich zu jedem Zeitpunkt genau ein Auftrag an jedem
Arbeitssystem.

« Ein Auftrag wird unmittelbar nach seinem Zugang bearbeitet. Die
Ubergangszeiten zwischen zwei Arbeitsvorgangen sind demzufolge null.”

Wenn diese zwei Bedingungen erfillt sind, missen in einem Arbeitssystem die
Fertigungsauftrage weder warten, noch missen sie um die vorhandenen Kapazitaten
untereinander konkurrieren. Zur Ableitung der idealen Produktionskennlinie werden
nach Nyhuis noch folgende Annahmen getroffen:'?

“Es wird ein einzelnes Arbeitssystem betrachtet.

 Die obere Leistungsgrenze des Arbeitssystems ist durch die maximal
mogliche Leistung gegeben.

« Die Auftrage und deren Arbeitsinhalte sind gegeben und kurzfristig nicht
veranderbar.

 Die Fertigungsauftrage werden losweise transportiert, eine uberlappte
Fertigung ist nicht zugelassen.

 Die Transportzeit zwischen zwei Arbeitsvorgangen ist vernachlassigbar
gering.

* Es liegen hinreichend genaue Planungsdaten zur Ermittlung der
Auftragszeiten vor.

e Es liegt ein so groBBer Untersuchungszeitraum vor, dass die

Auftragszeitstruktur der abzuarbeitenden Auftrdge als reprasentativ fur das

System angesehen werden kann.”

4.2.1.1 Der ideale Mindestbestand

Im idealen Produktionsprozess muss weder ein Arbeitssystem auf einen Auftrag
warten ( Auslastung= 100%) noch ein Auftrag auf die Bearbeitung eines anderen
Auftrags warten (Ubergangszeit= 0 bzw. Durchlaufzeit= Durchfiihrungszeit).**?

Man kann von der Abbildung 26 bemerken, dass die einzelnen Durchlaufelemente
mit ihrer Hohe und Lange ausschlieRlich durch die Auftragszeiten der Auftrage

31| vdding, 2008, S.65
132 Nyhuis/Wiendahl, 1999, S.62
133 vgl. Lodding, 2008, S.66
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bestimmt werden. Bei gleicher Skalierung der x- und y- Achse erkennt man die

Durchlaufelemente als Quadrate. Die Zeitachse wird in  Vorgabestunden
angegeben.™®*

— A
g |
o
= ZAaL
ax
¥
O
=5
(=]
£z
L = Lmax
Lep ¢ mittlere Leistung
Lipax - maximal migliche Leistung

Bazugszeitraum i

a) Durchlaufdiagramm

s

D

°

E- mittlerer aufragszeitbedingter Bastand

el = idealer Mindestbestand  Blmn
28
58
28
T i, [T R T -
o

ZAL
— ZALl — Zell

Bapugspeilraum

ZALU Aullragszed des Arbeilsvorgangs |
b) Bestandsverlauf

1IFA D 36d4c

Abbildung 26: Darstellung eines idealen Fertigungsp ~ rozesses im Durchlaufdiagramm %

Der Bestand am Arbeitssystem ergibt sich unmittelbar aus den Auftragszeiten der zu
bearbeitenden Auftrage. Der Mittelwert dieses Bestandes wird tber die Summe der
durch die Auftragszeit entstandenen Flachen dividiert durch die Summe der

Einzelwerte der Auftragszeiten berechnet und als Bl,,;,, bezeichnet.**

134 vigl. Nyhuis/Wiendahl, 1999, S.62
135 Quelle: Nyhuis/Wiendahl, 1999, S.63
136 vigl. Nyhuis/Wiendahl, 1999, S.63f
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- B (Z?:l ZAUL 7A Ul) (4.1) Idealer Mindestbestand

Mit Blmin idealer Mindestbestand [Std]

ZAU; Auftragszeit je Arbeitsvorgang [Std]

Bei der Berechung des idealen Mindestbestandes ist berucksichtigt, dass
Fertigungsauftrage mit einem hohen Arbeitsinhalt nicht nur einen hohen Bestand
aufweisen, sondern auch eine entsprechend langere Bestandsbindung. Unter
Berucksichtigung der Mittelwerte und Standardabweichungen und unter der
Verwendung der Formel (2.6) kann nach Umformung folgende Beziehung abgeleitet
werden:**’

Blmin — ZAUm . (1 + ZAU{; ) (4.2) idealer Mindestbestand
Mit  Blnin idealer Mindestbestand [Std]

ZAU, mittlere Auftragszeit [Std]

ZAU, Variationskoeffizient der Auftragszeit [-]

Diese Formel lasst erkennen, dass der ideale Mindestbestand durch das Niveau der
Auftragszeit und durch die Streuung der Arbeitsinhalte bestimmt wird. “Aufgrund der
quadratischen Berticksichtigung des Variationskoeffizienten der Auftragszeit
beeinflusst die Inhomogenitat der Auftragszeitverteilungen maf3geblich den idealen
Mindestbestand.”*®

Bisher wurde davon ausgegangen, dass die Transportzeit zwischen zwei
Arbeitsvorgangen vernachlassigbar gering ist. Sofern diese Bedingung nicht
gegeben ist, muss bei der Berechnung des idealen Mindestbestandes auch der
durch den Transportvorgang gebundene Bestand berlcksichtigt werden.

37 Nyhuis/Wiendahl, 1999, S.64
138 Nyhuis/Wiendahl, 1999, S.64f
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ZTR;

ZAU; —|

Arbeit (Vorgabestunden)

ZTR; : Transportzeit i

ZAU; : Auftragszeit i

IFA D3644c

Abbildung 27: Der ideale Fertigungsablauf bei Berlc

ksichtigung von Transportvorgéngen

139

Wenn eine Vollauslastung des Arbeitssystems bei geringstméglichen Bestédnden
realisiert werden soll, so ist es erforderlich, dass der Transportvorgang gerade dann
endet, wenn der vorherige Arbeistvorgang abgeschlossen wird. Die zusatzliche
Bestandsflache ergibt sich aus dem Produkt der Transportzeit und der Auftragszeit.

_ M, ZAU; .ZAU) (XM, ZTR;.ZAU)) (4.3) Idealer

Mindestbestand

Blmin

_I_
™, ZAU, ", ZAU,

Mit  Blnin Idealer Mindestbestand [Std]

ZAU; Individuelle Auftragszeit je Arbeitsvorgang [Std]

ZTR; Individuelle Transportzeit je Arbeitsvorgang [Std]

Wenn die Transportzeit konstant oder vom Auftrag unabhangig ist, so vereinfacht
sich die Formel unter der Verwendung der Formel (5.2) :

Bl ., = ZAU, .(1+ ZAUZ2) + ZTR,,

(4.4) Idealer Mindestbestand

139 Quelle: Nyhuis/Wiendahl, 1999, S.65
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Mit  Blnin idealer Mindestbestand [Std]
ZAUq, mittlere Auftragszeit [Std]
ZAU, Variationskoeffizient der Auftragszeit [-]
ZTRn mittlere Transportzeit je Arbeitsvorgang [Std]

4.2.1.2 Die maximal mdgliche Leistung

Voraussetzung bei der Ableitung des idealen Mindestbestandes ist, dass die obere
Leistungsgrenze des Arbeitssystems durch die maximal mogliche Leistung gegeben
ist. Die maximal mogliche Leistung ergibt sich im Wesentlichen aus der Kapazitat,
sodass die obere Leistungsgrenze durch den restriktiven Kapazitatsfaktor bestimmt
wird.

Lmax = min {BKAPU ) PKAPn } (4.5) Maximal mogliche Leistung

Mit  Lmax maximal mogliche Leistung [Std/BKT]
BKAP, verfugbare Betriebsmittelkapazitat [Std/BKT]

PKAP, nutzbare Personalkapazitat [Std/BKT]

Um die maximal mogliche Leistung zu bestimmen, missen aus der elementaren
Verflugbarkeit die Zeiten abgezogen werden, welche sie durch Storzeiten, Wartung,
Urlaub, Krankheit usw. reduzieren. Somit wird die maximal mdgliche Leistung im
Arbeitssystem nur durch bestandsabh&ngige Verluste verringert.**°

149 vgl. Kerner, 2002, S.19
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Abbildung 28: Abgrenzung der Begriffe Kapazitat und maximal mogliche Leistung w

4.2.1.3 ldeale Kennlinien fur Leistung und Zeitgrél3  en

Uber die Definition des idealen Mindestbestandes und der maximal moglichen
Leistung eines Arbeitssystems lassen sich ideale Kennlinien ableiten. Die maximal
maogliche Leistung legt zunachst die obere Leistungsgrenze des Systems fest, die bei
Herrschung des idealen Mindestbestandes gerade noch erreicht werden kann.
Werden nun die Bedingungen teilweise aufgehoben, so lassen sich weitere
Betriebszustande ableiten, mit denen das Systemverhalten bei einer
Bestandsveranderung prinzipiell beschrieben werden kann.*#?

Wenn sich durch Materialflussabrisse zeitweilig kein Auftrag an dem Arbeitssystem
befindet, so ist der mittlere Bestand geringer als der ideale Mindestbestand.
Gleichzeitig kommt es aufgrund der Leerzeiten aber auch zu Leistungseinbuf3en, die
proportional zur Bestandsreduzierung sind. Dies entspricht dem Proportionalbereich
der idealen Leistungskennlinie. Wenn sich hingegen zeitweilig mehrere Auftrage an
dem Arbeitssystem befinden, so erhéht sich zwar der mittlere Bestand, aber eine
Erh6hung der Leistung ist jedoch nicht mehr mdglich, weil das System bereits an der
Grenze der maximal maoglichen Leistung betrieben wird. Dies entspricht dem
Sattigungsbereich der idealen Leistungskennlinie.

L Quelle: Nyhuis/Wiendahl, 1999, S.67
42 vgl. Nyhuis/Wiendahl, 1999, S.67
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Die ideale Reichweitenkennlinie lasst sich gemald Trichterformel ableiten. Die
Reichweite verhalt sich im Sattigungsbereich der Leistungskennlinie proportional zu
einer Bestandsveranderung. Wird der ideale Mindestbestand jedoch unterschritten,
so reduziert sich die Leistung proportional zum Bestand. Die Reichweite bleibt auf
der Mindestreichweite konstant.**?

Proportional-

bereich Séttigungsbereich

maximal
magliche = C [ ]
Leistung

Leistung

Reichweite
Durchlaufzeit
Ubergangszeit

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

Mindest-
!/ Durchfiihrungszeit reichweite
L1 Transportzeit
O
I L} Bestand [Std]
idealer
Mindestbestand

IFA D2613a

Abbildung 29: Konstruktion idealer Leistungs- und Z  eitgréRenkennlinien ***

Blmin (4.6) Mindestreichweite
Rpin = I
max
Mit  Rmin Mindestreichweite [BKT]
Blmin idealer Mindestbestand [Std]
Limax maximal mogliche Leistung [Std/BKT]

Mindestreichweite I&sst sich auch nach Umformungen wie folgt beschreiben:*°

143 yigl. Nyhuis/Wiendahl, 1999, S.67f
144 Quelle: Nyhuis/Wiendahl, 1999, S.68
145 Nyhuis/Wiendahl, 1999, S.69
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ZTRm (4.7) Mindestreichweite
Ryin = ZDE, .(1 + ZDE?) +

max

Mit  Rmin Mindestreichweite [BKT]

ZDF, mittlere Durchfiihrungszeit [BKT]

ZDFy Variationskoeffizient der Durchfihrungszeit [-]
ZTRn mittlere Transportzeit [Std]

Lmax maximal mogliche Leistung [Std/BKT]

Auch die Durchlaufzeit kann ein bestimmtes Minimum nicht unterschreiten, welches
sich aus der Durchfihrungszeit und gegebenenfalls der Transportzeit ergibt.

ZTR,,

(4.8) Mindestdurchlaufzeit

ZDL,..n = ZDE,, +

Lmax

Mit  ZDLmin Mindestdurchlaufzeit [BKT]
ZDF, mittlere Durchfuhrungszeit [BKT]
ZTRn mittlere Transportzeit [Std]
Limax maximal mogliche Leistung [Std/BKT]
Wobei
ZTRm (4.9) Mindestubergangszahl
ZUE,in =
Lmax
Mit ZUEmin Mindestlibergangszahl [BKT]
ZTRy

mittlere Transportzeit [Std]

Lmax maximal mogliche Leistung [Std/BKT]
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Die idealen Kennlinien fir die Durchlaufzeit und die Ubergangszeit sind oberhalb des
Mindestbestandes mit gleicher Steigung wie die Reichweitenkennlinie gezeichnet.

4.2.2 Ableitung einer Naherungsgleichung zur Berech  nung von
Leistungskennlinien

»In der Praxis sind die bei der Ableitung der idealen Kennlinien zugrundegelegten
Voraussetzungen nicht gegeben. Insbesondere bei komplexen Fertigungsbereichen
mit ungerichteten Materialflussstrukturen gibt es eine Reihe von Einflussfaktoren wie
Streuungen im Auftragszugang oder dynamische Engpasssituationen, die eine
Abweichung der realen Betriebspunkte von den idealen bewirken.“'*°

maximal | ideale Leistungskennlinie
mogliche = @

—
Leistung .______.....---0"'""'_'_"

—

o reale Leistungskennlinie

/ Der Pufferbestand ist eine Funktion von:

Auslastung

Mittelwert der Auftragszeiten,
Streuung der Auftragszeiten,
Transportzeiten,
Belastungsschwankungen,
Kapazitatsflexibilitat.

Leistung [Std/BKT]
copoppooco

| Bestand [Std]
idealer
Mindestbestand

IFA D2613b

Abbildung 30: Gegentberstellung von idealen und sim ulierten Leistungskennlinien **’

Wenn man einzelne, mit einem realitdtsnahen Simulationsmodell erzeugte
Betriebspunkte zu einer simulierten Leistungskennlinie interpoliert, so ist es
ersichtlich, dass die Ermittlung realer Leistungskennlinien durch Simulation einen
Verlauf ohne einen festen Abknickpunkt zeigt. Der Ubergang zwischen dem

1% Nyhuis/Wiendahl, 1999, S.70
147 Quelle: Nyhuis/Wiendahl, 1999, S.70
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Proportionalbereich und dem Séttigungsbereich ist daher flieBend. In einer realen
Fertigung muss immer ein Bestandspuffer vorliegen, um damit Leistungseinbuf3en zu
vermeiden. Der horizontale Abstand zwischen idealer und realer Kennlinie ergibt den
Pufferbestand. Dies muss umso grof3er sein, je grol3er die mittleren Auftragszeiten
und deren Streuungen bzw. Transportzeiten sind, je gréf3er also auch der ideale
Mindestbestand ist. Aber auch die vorhandene Kapazitatsflexibilitat sowie die
Belastungsschwankungen im Auftragszugang haben einen Einfluss auf das
erforderliche Bestandsniveau.

Die ideale Leistungskennlinie gibt den Grenzverlauf der realen Leistungskennlinie
vor. Die idealen Leistungskennlinien kdnnen durch die Integration einer Cnorw-
Funktion und entsprechender Parametrierung den simulierten Kennlinien angenéhert
werden.

4.2.2.1 Die Cyorm-Funktion zur Anpassung der Leistungskennlinien

Der Parameter Cnorm beschreibt, wie stark sich die berechnete Kennlinie an den
Abknickpunkt der idealen Kennlinie anlehnt. Je kleiner dieser Parameter ist, desto
starker ausgepragt ist der Knick der berechneten Kennlinie. Wenn Cnorm= O ist, ist
die berechnete Kennlinie gleich der idealen Kennlinie.**°

Fur die Berechnung der Leistungskennlinie ist bei Nyhuis/Wiendahl Kapitel 4.2 eine
genaue Herleitung der angepassten Naherungsgleichung zu finden. Durch Einsetzen
der ermittelten Parameter folgt somit fur die Leistungskennlinie:

(4.10) Mittlerer

B,,(t) = Bl i, - (] — (1 — %}4) + Bl in -y - 1 Bestand &

Mittlere
4
L, (t) = Lpax - (] — (I - \%:} )

Leistung

Mit Bm(t) mittlerer Bestand (als Funktion von t) [BKT]
Lim(t) mittlere Leistung (als Funktion von t) [Std/BKT]
Blmin  idealer Mindestbestand [Std]
Limax maximal mogliche Leistung [Std/BKT]

Ya Cnorv-Wert [-]

148 \/gl. Nyhuis/Wiendahl, 1999, S.70f
49 vgl. Nyhuis/Wiendahl, 1999, S.70f
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Mit dem Gleichungssystem (4.10) kann fur jedes t (0st<1) bei gegebenem Blmin, Lmax
und a; ein Wertepaar fur den Bestand und die Leistung berechnet werden. Durch die
Berechnung mehrerer Wertepaare erhéalt man somit eine angenaherte
Leistungskennlinie. Das Verhaltnis von berechneter Leistung Ln(t) zur maximal
maoglichen Leistung Lmax wird als mittlere bestandsabhangige Auslastung An(t)

fal 150
charakterisiert.
B e e | i =
Bm(t} T /—l\r—"_— /
4>t - \
Bg(t) ,I/ /‘J\/ e /
. f si Be(t) berechnete Wertepaare (Bm(t), Lmi(t))
; IIJ"I/ |
|
- /o
n ji | Lm(t)
2 [
f |
7] / : t :  Laufvariable(0O<t<1)
9 / } Bm(t) : mittlerer Bestand
,-’J ! Lm(t) : mittlere Leistung
/' ! Blmin : idealer Mindestbestand
! | Lmax : maximal mdgliche Leistung
/ l Bg(t) : mittlerer Bestand bei
/ | Auftragsbearbeitung
/ | Be(t) : mittlerer Pufferbestand
/ i
i -
Blis Bestand [Std]
IFA D1570

Abbildung 31: Bestandteile der Leistungskennlinie ~ ***

(4.11) Mittlere
bestandsabhéangige

Lo it _ a
A ()= m (1) - 100 = (I — (1 — \i/;} ) - 100 Auslastung

Imax

Mit  Am(t) mittlere bestandsabhangige Auslastung [%0]
Lim(t) mittlere Leistung (als Funktion von t) [Std/BKT]
Lmax maximal mogliche Leistung [Std/BKT]
t Laufvariable (0st<1)

Die Bestandsgleichung kann in zwei signifikante und unmittelbar interpretierbare
Bestandteile Bg (t) und Bp (t) aufgeteilt werden.**?

%9 vigl. Nyhuis/Wiendahl, 1999, S.82
1 Quelle: Nyhuis/Wiendahl, 1999, S.83
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(4.12) Mittlerer Bestand

B, (t) = Bg(t)+ Bpl(t)

64

(4.13) Mittlerer Bestand

L Bfmin 'Am{”
100

By(t)=BI,,. - (1 —(1— d/ﬁ“)

bei
Auftragsbearbeitung

(4.14) Mittlerer Pufferbestand

BF{” — leirmin oy -1

Mit Bp(t) mittlerer Bestand [Std]
Bg(t) mittlerer Bestand bei Auftragsbearbeitung [Std]
Bp(t) mittlerer Pufferbestand [Std]
Blmin idealer Mindestbestand [Std]
Am(t) mittlere bestandsabhangige Auslastung [%]
al Streckfaktor [-]
t Laufvariable (0<t<1)

Bs (t) selbst fallt bei der Auftragsbearbeitung an. Dieser Bestandsanteil kann maximal
so grol3 wie der ideale Mindestbestand werden, wenn sich zu jedem Zeitpunkt ein
Auftrag im Dbetrachteten System befindet. Wenn es jedoch aufgrund von
Materialflussabrissen zu Auslastungverlusten kommt, so reduziert sich dieser Anteil
dementsprechend proportional.

Be (t) charakterisiert den Pufferbestand. Auch dieser Bestandsanteil wird durch
idealen Mindestbestand bestimmt. Der zur Sicherung der Auslastung erforderliche
Pufferbestand ist von der AuftraggréRe und insbesondere von der Streuung der
Auftragszeiten abhangig. Die absolute GroRe des Pufferbestandes wird durch den
empirisch ermittelten Streckfaktor a; bestimmt. Der Pufferbestand wachst nicht
proportional mit der Auslastung im Arbeitssystem an, sondern wachst
Uberproportional mit steigender Auslastung.Der Grund daflr ist, dass in einem
Fertigungsprozess eine hohe Auslastung nur dann mdglich ist, wenn dem
Arbeitsvorgang ein sehr hoher Bestand vorgehalten wird, um die Streuungen im
Auftragszugang kompensieren zu kénnen. Eine hohe Bestandsreduzierung isr nur

%2 Nyhuis/Wiendahl, 1999, S.82
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dann moglich, wenn in der Fertigung geringe Auslastungsverluste angenommen
werden.?

Fur die Kennlinien der Reichweite, der Durchlaufzeit und der Ubergangszeit lassen
sich ebenfalls Naherungsgleichungen lber die Transformation der Cyorwv-Funktion
ableiten. Das Vorgehen entspricht weitgehend dem der Ableitung der
Leistungskennlinie. Die Unterschiede entstammen im Wesentlichen in der
Festlegung eines anderen Bezugskoordinatensystems. Statt der idealen
Leistungskennlinie ist hier erforderlich, die Transformation auf der Basis der idealen
Kennlinien fir die verschiedenen Durchlaufzeitgrof3en zu erstellen. Es besteht noch
die Mdglichkeit, die Durchlaufzeitkennlinien Uber berechnete Leistungskennlinien zu
ermitteln.*>*

Betriebspunkt )
| Leistung

Gleichungen:
R, =_rom
Lm
ZDLm = Rm - ZDFp, - ZDF,?

ZUEn = ZDLy, - ZDFp

Leistung [Std/BKT]
Durchlaufzeitgréfen [BKT]

\

Rm  : mittlere Reichweite
L] e ZDLy, : mittlere Durchlaufzeit
. . |/ - I%Fm - ZDF? ZUEy, : mittlere Ubergangszeit
Reichweite ® ZDFw © mittlere Durchfiih .
| ZDF m .mltt_er_e urcl u_rungszer[
Durchlaufzeit ./ m ZDF, : Variationskoeffizient

der Durchfiihrungszeit

- _ Rm ZDLm | zuE g

Ubergangszeit * ‘ m
o

Bestand [Std]
IFA D3170

Abbildung 32: Darstellung der mathematischen Zusamm enhange fur ausgewahlte
KenngroRen **°

By, (t) (4.15) Mittlere Reichweite

Rm(t) = L.(O)

Die Reichweite ergibt sich gemald der Trichterformel aus dem Bestands-
Leistungsverhéltnis. Eine entsprechende Beschreibung der Kennlinie der
ungewichteten Durchlaufzeit ist nicht unmittelbar mdglich. Little’s Law lasst sich

133 yigl. Nyhuis/Wiendahl, 1999, S.82ff
5% yigl. Nyhuis/Wiendahl, 1999, S.84f
155 Quelle: Nyhuis/Wiendahl, 1999, S.85
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aufgrund der unterschiedlichen Dimensionsangaben fir den Bestand nicht
anwenden.

Um eine Berechnungsgleichung fir die Durchlaufzeitkennlinie ableiten zu kdnnen,
missen wir auf die Zusammenhéange und Gleichungen zurtckgreifen, die bei der
Ableitung der idealen Kennlinien behandelt wurden. Die Kennlinie der mittleren
Durchlaufzeit berechnet sich nach der Formel:**°

ZDL,,(t) = R,,(t) — ZDE,, .ZDF? (@.16) Mittlere Durchiaufzei
m m m - v

Mit ZDLn(t) Mittere Durchlaufzeit (als Funktion von t) [BKT]
Rm(t) mittlere Reichweite (als Funktion von t) [BKT]
ZDF,  mittlere Durchfiihrungszeit [BKT]

ZDF, Variationskoeffizient der Durchfihrungszeit [-]

Unter der Voraussetzung einer auftragszeitunabhangigen Abfertigungsreihenfolge
und ungleicher Arbeitsinhalte der Auftrage ist die mittlere Durchlaufzeit somit immer
kleiner als die mittlere Reichweite. Die Grdl3e des Unterschieds wird dabei im
wesentlichen (ber die Streuung der Durchfiihrungszeiten bestimmt.**’

Die Ubergangszeitkennlinie setzt sich aus der Ubergangszeit und der
Durchfiihrungszeit zusammen:

ZUEm (t) = ZDLm (t) — ZDFm (4.17) Mittlere Ubergangszeit

Mit ZUEn, (t) mittlere Ubergangszeit (als Funktion von t) [BKT]
ZDLn (b) mittlere Durchlaufzeit (als Funktion von t) [BKT]

ZDF, mittlere Durchfiihrungszeit [BKT]

Die Kennlinien fiir die Durchlaufzeit und die Ubergangszeit konnten nur unter der
Voraussetzung auftragszeitunabhangiger  Abarbeitungsreihenfolgen abgeleitet
werden. Es wurde jedoch nachgewiesen, dass Reihenfolgeregeln einen Einflul3 auf
die Durchlaufzeit haben kénnen. Die Durchlaufzeit ist bei Anwendung der KOZ-
Reihenfolgeregel geringer als bei dem FIFO-Prinzip aber bei der LOZ-Regel ist sie
groer. Bei gro3en Warteschlangen ist der Effekt einer Reihenfolgevertauschung

%8 v/gl. Nyhuis/Wiendahl, 1999, S.86
37 vgl. Nyhuis/Wiendahl, 1999, S.87
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wesentlich ausgepragter als bei geringen Bestanden. Ein geringer Bestand erzwingt
in immer starkeren MaRe die Abfertigung nach dem FIFO-Prinzip.**®

— O0000

@® Arbeitsplatz 1
@ Arbeitsplatz 2

— 000

grolRe mittlere Durchlaufzeit

Priorisiertes Los : starke Durchlaufzeitverkirzung
Warteschlange : viel Vertauschungen

1
PPNV,
KOOOOOOOO @ Arbeitsplatz 3

L Los in Arbeit

o

@ Arbeitsplatz 1

—
KOO | @ Arbeitsplatz 3

Priorisiertes Los : geringe DLZ-Verkarzung
(Warteschlange - wenig Yertauschungen

S _
kleine mittlere Durchlaufzeit
b
IFA D1896
Abbildung 33: Einfluss von Reihenfolgevertauschugen bei unterschiedlichen

Warteschlangen **

Da weder die mittlere Durchfihrungszeit noch die ggf. zu bertcksichtigende mittlere
Transportzeit durch eine Reihenfolgeregel beeinflusst werden kénnen, entsprechen
die Liegezeiten den verdnderlichen Zeitanteilen. Bei geringen Bestdnden strebt die
Liegezeit gegen null. Mit wachsenden Bestanden ist jedoch mdoglich, einzelne
Auftrage gezielt vorzuziehen und damit die Liegezeiten zu beeinflussen. Der Effekt

ist dabei umso groRer, je starker die Arbeitsinhalte streuen.*®°

ZLepo(t) = ZDL, (t) — ZDF, — ZTR,,

(4.18) Mittlere Liegezeit bei
Anwendung von FIFO-
Regel

ZL1oz(t) = ZLpipo(t) . (1 + ZDF})

(4.19) Mittlere Liegezeit bei
Anwendung von LOZ-
Regel

ZLgoz(t) = ZLpipo(t).

(1+ ZDF?)

(4.20) Mittlere Liegezeit bei
Anwendung von KOZ-
Regel

138 vigl. Nyhuis/Wiendahl, 1999, S.87
%9 Quelle: Nyhuis/Wiendahl, 1999, S.87
189 vgl. Nyhuis/Wiendahl, 1999, S.88
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Mit  ZL oz(t) mittlere Liegezeit bei Anwendung der LOZ-Reihenfolgeregel [BKT]
ZLkoz(t) mittlere Liegezeit bei Anwendung der KOZ-Reihenfolgeregel [BKT]
ZLgro(t) mittlere Liegezeit bei Anwendung der FIFO-Reihenfolgeregel [BKT]

ZDF, Variationskoeffizient der Durchfiihrungszeit [-]

Fur die Durchlaufzeiten folgt:

ZDLyoz = ZLpipo(t). (1 + ZDE?) + ZDE, (f21) Witlere
+ ZTRm bei Anwendung
von LOZ-Regel

4.22) Mittl
ZDLKOZ (t) ( Dur():hlattjtfze(;ﬁ
bei
~ ZLpro (£). + ZDE, Anwend
rro (- T 7DF2) " on KoZ-
n ZTRm Regel

Mit

ZDL,oz(t) mittlere Durchlaufzeit bei Anwendung der LOZ-Reihenfolgeregel [BKT]
ZDLkoz(t) mittlere Durchlaufzeit bei Anwendung der KOZ-Reihenfolgeregel [BKT]
ZLrro(t) mittlere Liegezeit bei Anwendung der FIFO-Reihenfolgeregel [BKT]
ZDF, Variationskoeffizient der Durchfiihrungszeit [-]

ZDF, mittlere Durchfuhrungszeit [BKT]

ZTRm mittlere Transportzeit [Std]
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Durchlaufzeitkennlinien fur die Prioritatsregeln: PRy
”

FIFO : First In - First Out e

KOZ  : Kiirzeste Operationszeit \#O’l’, -

LOZ . Langste Operationszeit pie

Durchlaufzeit / Reichweite

Durchlaufzeitkennlinien

L

Bestand

IFA C2354

Abbildung 34: Kennlinien der Durchlaufzeit bei unte rschiedlichen Reihenfolgeregeln 1ot

Es sei nach Nyhuis/Wiendahl angemerkt, dass fur die Berechnung von
Durchlaufzeitkennlinien ein eingeschwungener Prozesszustand vorliegen muss.
Insbesondere gilt, dass die mittlere Reichweite der mittleren gewichteten
Durchlaufzeit entsprechen muss, dass also keine tendenzielen
Bestandsveranderungen im Untersuchungszeitraum auftreten. Noch muss man
darauf hinweisen, dass die Berechnungen nur fir Einzelarbeitssystemen gultig
sind.*®?

4.2.2.2 Normierte Produktionskennlinien

Bei den Fragestellungen in der Praxis ist es hilfreich, die BezugsgréfRen zu
normieren, um damit von systemspezifischen Rahmenbedingungen unabhéangige
Aussagen treffen zu kdnnen. Fur die Leistung und den Bestand bietet es sich an,
diese GroRen auf den idealen Betriebszustand zu beziehen und so als relative
GroRen auszudriicken.

Der relative Bestand berechnet sich aus dem mittleren Bestand bezogen auf den
idealen Mindestbestand:

(4.23) Mittlerer relativer Bestand

Brel(t) = Bl
min

181 Quelle: Nyhuis/Wiendahl, 1999, S.89
182 vigl. Nyhuis/Wiendahl, 1999, S.90
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70

Mit B(t) mittlerer relativer Bestand [%0]
Bm(t) mittlerer Bestand [Std]

Blmin Idealer Mindestbestand [Std]

Die normierte Leistungskennlinie ergibt sich, wenn der ideale Mindestbestand und
die maximal mdgliche Auslastung im Sinne der Normierung zu je 100% gesetzt

werden:%

B,./(t) = 100 - (1 (1 — 3/?;.4) £100 - - 1]

Am[f} = 100 - ([ _“ . %}4)

(4.24) Mittlerer
relativer Bestand &
mittlere
bestandsabhangige
Auslastung

Mit Br(t) mittlerer relativer Bestand [%]
An(t) mittlere bestandsabhangige Auslastung [%0]
ay Streckfaktor [-]

t Laufvariable (0st<1)

Die Uber diese Gleichung berechnete Auslastungskennlinie ist bei der Abbildung 35

mit dem Streckfaktor a;=10 dargestellt.

183 Nyhuis/Wiendahl, 1999, S.90
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100 . 10
e — T
/" Auslastung
% / _
80 4 8
/ Flussgrad ungewichte
70 — (hierZDFy =1; ZTRm =0 r7T o
L=
60 / s &%
2 £3
g 52
® 50 5 5 3
0 =
;E:’n 40 / Flussgrad gewichtet L, D %
73]
/ / %3
30 / 3
20 / / ZDF, :Variationskoeffizient —T 2
der Durchfilhrungszeit
10 F — ZTRm : mittlere Transportzeit — | 1
0 | | 0
0 100 200 300 400 500 % 700
Relativer Bestand
IFA D3877

Abbildung 35: Normierte Produktionskennlinien ~ **

Diese Abbildung beschreibt, wie sich unabhé&ngig von den jeweils vorliegenden
Auftragszeitstrukturen und der Arbeitssystemkapazitdt eine Bestandsveranderung
die Auslastung des Arbeitssystems beeinflusst. Die bestandsbedingten
Auslastungsverluste ergeben in diesem Beispiel ca. 17 %, wenn der mittlere Bestand
dem idealen Mindestbestand entspricht. Bei einer Bestandsverdoppelung reduzieren
sich die Auslastungsverluste auf ca. 3 %, bei einer Verdreifachung auf ca. 1 %.
Dabei wird als relatives Mal3 fur die Durchlaufzeit der Flussgrad verwendet. Man
unterscheidet zwischen dem gewichteten und dem ungewichteten Flussgrad. Wenn
man den relativen Bestand in Analogie zur Trichterformel zur Auslastung ins
Verhdltnis setzt, so erhdlt man als normierte GroRe fir die Reichweite den
gewichteten Flussgrad FGpg.'®

Brel (t) _ Rm (t) (4.25) Mittlerer gewichteter Flussgrad

Am (t) B Rmin

FGmg ) =

1% Quelle: Nyhuis/Wiendahl, 1999, S.91
185 vigl. Nyhuis/Wiendahl, 1999, S.91
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Mit  FGmg(t) mittlerer gewichteter Flussgrad [-]

Brei(t) mittlerer relativer Bestand [%0]

Anm(t) mittlere bestandsabhangige Auslastung [%]
Rm(t) mittlere Reichweite [BKT]

Rmin Mindestreichweite [BKT]

Der mittlere ungewichtete Flussgrad FGy, ergibt sich aus dem Verhéaltnis der mittleren
Durchlaufzeit zur Mindestdurchlaufzeit:

ZDLm (t) (4.26) Mittlerer ungewichteter Flussgrad

FG,,(t) = ZDL
min

Mit  FGu(t) mittlerer ungewichteter Flussgrad [-]
ZDLy(t) mittlere Durchlaufzeit [BKT]
ZDLmin Mindestdurchlaufzeit [BKT]

Durch einige Umformungen kommen wir zundchst zum Zusammenhang zwischen

gewichteten und ungewichteten Flussgrad:*®®
— 2y _ 2 (4.27) Mittlerer
Flussgrad

Mit  FGu(t) mittlerer ungewichteter Flussgrad [-]
FGmg(t) mittlerer gewichteter Flussgrad [-]
ZDF, Variationskoeffizient der Durchfiihrungszeit [-]

Die Kennlinie fur den ungewichteten Flussgrad ist umso steiler, je inhomogener die
Arbeitsinhalte der Fertigungsauftrage sind. Mit einem in der Praxis Ublichen
Variationskoeffizienten von 1 ist ein ungewichteter Flussgrad von >5 erforderlich,
damit das Arbeitssystem unter Vollauslastung arbeiten kann.*®’

1%6 Nyhuis/Wiendahl, 1999, S.92
187 vgl. Nyhuis/Wiendahl, 1999, S.93
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100 ]
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[FA D3877b
Abbildung 36: Normierte Produktionskennlinien mit u ngewichteten Kenngrol3en 108
4.2.2.3 Anwendungsvoraussetzungen far berechnete

Produktionskennlinien

Die Erstellung und Nutzung berechneter Produktionskennlinien ist abhangig von
Voraussetzungen, die sich aus der Modellstruktur und den Modellparametern
ableiten lassen. Es ist zunachst erforderlich, dass sich fur den betrachteten
Produktionsprozess ideale Kennlinien erstellen lassen. Somit soll sich ein
idealisierter Produktionsablauf beschreiben lassen. Alle fur die Berechnung des
idealen Mindestbestandes und der maximal moglichen Leistung bendétigten
Parameter missen mit einer hinreichenden Genauigkeit vorliegen bzw. ermittelbar
sein. Ferner ist ein Wert fur den Streckfaktor a; bestimmen. Mit dem Standartwert

a; = 10 in der Regel wird eine praxisnahe Beschreibung der
Wirkungszusammenhénge zwischen den logistischen Zielgré3en erreicht. Dies gilt
insbesondere dann, wenn auf starkere mittel- bis langfristige

Belastungsschwankungen mit einer Anpassung an Kapazitat reagiert wird oder aber
auch durch den Einsatz entsprechender Planungs- und Steuerungsverfahren ein
Belastungsabgleich durchgefihrt wird. Sind solche Anpassungsmadglichkeiten nicht
bzw. nur stark eingeschrankt moglich, ist ein gréRerer a;-Wert anzusetzen. Ist

188 Quelle: Nyhuis/Wiendahl, 1999, S.96
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hingegen eine sehr hohe Kapazitatsflexibilitit an dem betrachteten Arbeitssystem
gegeben, so kann man dem idealen Produktionsprozess sehr nahe kommen, was
sich in der Kennlinientheorie in einem geringen a;- Wert kennzeichnet.

Im Rahmen von Ablaufanalysen ist es mdglich, die Gultigkeit das zugrundegelegten
Streckfaktors zu Uberprifen, sofern das zu untersuchende Arbeitssystem im
Unterlast- bzw. im Ubergangsbereich der Kennlinien betrieben wird. Dazu ist ein
erfasster Betriebszustand mit Hilfe einer Durchlaufzeit- und Bestandsanalyse
detailliert auszuwerten. Die daraus resultierenden Ergebnisse sind anschlie3end mit
den Ergebnissen einer Kennlinienanwendung zu vergleichen. Insbesondere ist zu
prifen, ob im erfassten Betriebszustand bestandsbedingte Auslastungsverluste
vorlagen und diese in der berechneten Kennlinie bei dem ermittelten mittleren
Bestand auch hinreichend genau ausgewiesen wurden. Wenn dies nicht der Fall ist,
so ist der Streckfaktor soweit anzupassen, bis eine hinreichende Ubereinstimmung
feststellbar ist.

Es ist weiterhin noch zu beachten, dass es sich um einen mittelwertbasierten Ansatz
handelt, der von einem eingeschwungenen Betriebszustand ausgeht. Der
Untersuchungszeitraum muss daher so grof3 gewahlt werden, dass die einzelnen
KenngroRen als reprasentativ fir das analysierte Arbeitssystem angenommen
werden konnen. Gleichzeitig ist sicherzustellen, dass insbesondere bei den
Auftragszeiten und deren Streuungen keine tendenziellen Veranderungen utber der
Zeit auftreten, weil diese GrolBen in der Kennlinientheorie zum idealen
Mindestbestand zusammengefasst werden und somit die Steigung der
Leistungskennlinie maRgeblich beeinflussen.*®®

4.3 Lagerkennlinien

Mit Lagerbestand missen Schwankungen im Abrufverhalten der Abnehmer
abgeschwacht werden wie Lieferterminabweichungen der Zulieferanten. Hier zeigt
sich das klassische Dilemma der Materialwirtschaft: Es ist zwischen einer hohen
Lieferbereitschaft einerseits und niedrigen Bestanden andererseits zu vergleichen.'®

Entsprechend den logistischen Zielsetzungen stehen aus Sicht des Beschaffungs-
und Bestandscontrolling die folgenden Fragestellungen im Vordergrund:*"*

* “Welche Lagerbestande sind erforderlich, um eine ausreichende
Lieferfahigkeit sicherzustellen?

199 v/gl. Nyhuis, 2008, S.203ff
7% vgl. Nyhuis/Wiendahl, 1999, S. 223
1 Nyhuis/Wiendahl, 1999, S. 223f
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e Wie wirken sich Stoérungen im Lagerzugang und -—-abgang auf die
Lieferfahigkeit aus?

* Welches sind geeignete Malinahmen, um den Lieferbereitschaftsgrad zu
erhdéhen und wie wirken sich diese Mal3hahmen im konkreten Einzelfall aus?”

Eine Produktionskennlinientheorie  ahnliche Methodik ist auch fur den
Lagerhaltungsprozess abzuleiten, um somit eine effektive Hilfestellung zur
Beantwortung der oben genannten Fragen zu erhalten.

Uber die Lagerkennlinien kénnen die Wirkungszusammenhinge zwischen dem
Lagerbestand und der Lieferbereitschaft in Abhangigkeit verschiedenster
Rahmenbedingungen gebildet werden.'”? Im Gegensatz zu Produktionskennlinien,
werden Lagerkennlinien nicht aus auftragsinhaltspezifischen Durchlaufdiagrammen,
sondern aus artikelspezifischen Lager-Durchlaufdiagrammen abgeleitet.!”® Mit Hilfe
des allgemeinen Lagerhaltungsmodells wird der Lagerbestand, resultierend aus der
Differenz von Lagerzugangen und Lagerabgangen, in seinem zeitlichen Verlauf
dargestellt. Aus dem Modell lassen sich wichtige beschaffungslogistische
Kennzahlen zur Prozessbewertung ableiten, z. B. der mittlere Lagerbestand, die
aktuelle Bestandsreichweite und andere Kenngro3en. Es wurde spater ein Modell
entwickelt, welches auf dem Lager-Durchlaufdiagramm basiert und sich unmittelbar
aus dem allgemeinen Lagermodell ableiten lasst. Die Grundidee des Lager-
Durchlaufdiagramms besteht darin, die prinzipiell voneinander unabhangigen
Teilprozesse des Lagerzugangs und -—-abgangs auch getrennt voneinander
darzustellen. Deswegen werden samtliche Zugangs- und Abgangsmengen eines
Artikels oder einer Artikelgruppe zum jeweiligen Meldezeitpunkt kumuliert Gber der
Zeit aufgetragen. Wéahrend die Lagerabgangskurve im Koordinatenursprung beginnt,
wird der Startpunkt der Lagerzugangskurve durch den Anfangsbestand im
Untersuchungszeitraum bestimmt. Der jeweils aktuelle Lagerbestand lasst sich
fortlaufend aus dem senkrechten Abstand zwischen diesen beiden Kurven
ermitteln.*™

2 \/gl. Nyhuis/Wiendahl, 1999, S.224
% vgl. Kerner, 2002, S.25
17 vgl. Nyhuis/Wiendahl, 1999, S.224
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Bestand

Bestand

a Zeit
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Zugangswverlauf

T Abgangsverlauf
Bestand

b Zeit

IFA C0614

Abbildung 37: Entwicklung des Lager—DurchIaufdiagra mms aus dem allgemeinen
Lagermodell '

Die Bestandsgrof3en fir den Bestell- und Lagerbestand ergeben sich jeweils aus
dem senkrechten Abstand zwischen der Bestell- und Lagerzugangskurve bzw.
zwischen Lagerzu- und Lagerabgangskurve. Analog dazu werden die Zeitgrol3en
Beschaffungs- und Lagerverweilzeit durch den waagrechten Abstand zwischen den
Kurven ermittelt. Die  Steigungen der Bestell, Lagerzugangs- und
Lagerabgangskurven beschreiben den Mengendurchsatz im Betrachtungszeitraum.

Der Lieferverzug ist ein Mal3 fir die Quantifizierung der Zielgré3e Termineinhaltung
und beschreibt die zeitliche Verzégerung, die durch eine Fehlmengensituation in den
nachfragenden Produktionsbereichen ensteht. Zur Ermittlung des Lieferverzuges
wird jede auftretende Fehlmenge mit der Fehlzeitdauer multipliziert und die Summe
dieser Werte auf die gesamte Bedarfsmenge des betrachteten Artikels in einem
Betrachtungszeitraum bezogen. Er ist somit eine mengen- und zeitbezogene Grol3e
und kann im Durchlaufdiagramm dargestellt werden, indem der Nachfrageverlauf der
Produktionsbereiche mit der jeweiligen Ist-Kurve verglichen wird.*"®

7% Quelle: Nyhuis/Wiendahl, 1999, S.225
178 vgl. Nyhuis/Wiendahl, 1999, S.225f
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! = Kennzahlen-Beschaffu
14 I = Bestellung
tad Kennzahl Ist-Werte Sol-Werte Lagerzugang
STK | | Beschaffungsbest[STK] 866 866
42 ] | Beschaffungszeit [BKT] 20 22
Lagerabgangsmenge [STK] 12800 12000
114 | Lieferverzug Lagzug. [BKT] 0,31 Lagerabgang
10 Freigabeverzug-Lief.. [BKT] 0,40
9
& °
=| Kennzahlen-Lager
©1 Kennzahl Ist-Werte Soll-Werte
Lagerbestand [STK] 177 828
Lagererweizeit [BKT] 7 18
Lagerabgangsmenge [STK] 12324 12324
Lieferverzug Lagabg. [BKT] 0,00
Lieferverzug Res. [BKT] 5,57

Lagerbestand

280 300 320 340 360 380 400 420 440 450 480 500 520 BKT 560

Zeit
Auswerteobje ki: Anzahl Sachnummer: 1 Auswertezeitraum:
Sachnummer: Anfang BKT: 280 Ende BKT: 559
133136 Periodenldnge: 20
IFA C3304
Abbildung 38: Durchlaufdiagramm eines Beschaffungs- und Lagerhaltungsprozesses "’

Der Einsatz von Lager-Durchlaufdiagrammen und daraus abgeleiteter Kennzahlen

ermdglicht es, den Beschaffungs- und Lagerhaltungsprozesses auf der Basis
Ublicher Betriebsdaten differenziert und detailliert zu bewerten.

o —
o
= .
Mittherer
2 Nachfragekumve Liofardeisiig — Fe -
Lieferabgang gl My,
Mittlerer Fau
Lagerbestand Bloy =75 L2
Lagerzugangs- 5
kurve N Mittlers WA, - My [-ME_,
My, Lagerabgangsrate i | BKT
Lagerabgangs-
B Mittlare My [ ME |
Bodarfsrate BRn = T BKT
Mittlers Fa
Lagerverweitzait I = [BKT]
T Zeit -
BKT : Batrisbskalendertage
Fa  : Lagerbestandsflache M, : Lagerabgangsmenge ME : Mengeneinheit
B Fn  : Fehimengenfische M,  : Machfragemenge T : Auswertungszeitraum
IFA D3319

Abbildung 39: Das Lager-Durchlaufdiagramm "

7 Quelle: Nyhuis/Wiendahl, 1999, S.226
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Wenn zusatzlich noch der Verlauf der Nachfrage in das Diagramm eingezeichnet
wird, kann Uber die Berechnung der Differenzflachen zwischen Lagerabgangskurve
und Nachfragekurve eine Aussage Uber auftretende Fehlmengen sowie die daraus
resultierenden KenngroRen Liefertreue und Lieferverzug abgeleitet werden.

Um den Zusammenhang zwischen dem Lagerbestand und dem Lieferverzug bei
verschiedenen stationaren Zustanden beschreiben zu konnen, ist eine Uberfiihrung
des Lager-Durchlaufdiagramms in eine Lagerkennlinie hilfreich.*"®

Bei Abbildung 40 ist Betriebspunkt Il durch ein hohes Lagerniveau charakterisiert.
Alle Nachfragen der Produktion kénnen sofort befriedigt werden, es treten keine
Lieferverziige im Lagerabgang auf.®® Wird der Lagerbestand soweit abgesenkt,
dass sich Zu- und Abgangskurve gerade berUhren, liegt Betriebszustand 11 mit
deutlich niedrigerem Lagerbestand vor, aber es kdnnen weiterhin die meisten
Nachfragen erfullt werden und es treten kaum Fehlmengen auf. Wird der
Lagerbestand in signifikantem Mald auf fast Nullbestand abgesenkt, treten vermehrt
Fehlmengen auf und Nachfragen kdnnen nicht erfillt werden.

I: geringes Bestandsniveau Il: Ubergangsbereich I1l: hohes Bestandsniveau
E

o H Machfrage - Y |agerrugang.

it " =

7] e £

E a a

l_l_. _I— S Lagerabgang

. r :
Zeit Zeit Zeit
a =
Bestandsniveau
| I 1
|
.-"!:I i
- = Mittlere
| e Lagerverweilzeit
- - di
- Mittlerer Lieferverzug
BT U-L |
M - &
Mittlerer Lagerbestand
b
[FA CO488b

Abbildung 40: Ableitung der Kennlinie aus dem Lager -Durchlaufdiagramm 1ot

8 Quelle: Nyhuis/Wiendahl, 1999, S.226
9 vigl. Kerner, 2002, S.25

189 vigl. Nyhuis/Wiendahl, 1999, S.228
181 Quelle: Nyhuis/Wiendahl, 1999, S.227
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Wenn fur diese verschiedenen Betriebszustande eines Lagers der resultierende
Lieferverzug in Abhangigkeit vom Bestand aufgetragen, durch weitere Messpunkte
erganzt und verknupft wird, entsteht die charakteristische Form der Lagerkennlinie.
Zusatzlich kann noch die mittlere Lagerverweilzeit eingezeichnet werden. 82

Die Herleitung einer mathematischen Beschreibung der Lagerkennlinie erfolgt analog
zur Ableitung der Produktionskennlinie Gber die Annahme idealisierter Bedingungen.
Der Zusammenhang zwischen Lagerbestand, Lieferverzug und Servicegrad wurde
zunachst fir einen idealisierten Lagerprozess hergeleitet.

4.3.1 Die ideale Lagerkennlinie

Ein idealer Zustand eines Lagerprozesses ist durch folgende Bedingungen
charakterisiert;*®3

» “Der Lagerabgang erfolgt kontinuierlich mit konstanter Lagerabgangsrate. Im
Lager-Durchlaufdiagramm kann die Abgangskurve daher als Gerade
angenahert werden.

« Die Bildung optimaler Bestellmengen ist als ein wesentliches Merkmal der
Beschaffung anzusehen. Daher soll der Zugang auch im idealisierten Fall
diskret und in endlichen Losgrof3en erfolgen.

* Es treten keine Prozessstérungen auf.”

Bei der Voraussetzung idealisierter Randbedingungen wird ein Lagermodell mit
kontinuierlichem Lagerabgang, einem diskreten Lagerzugang mit endlichen
Losgrofien  ohne  Prozessstérungen und fehlenden  Planabweichungen
angenommen.'® Aus der Abbildung 41 wird ersichtlich, dass sich der mittlere
Bestand aus der Summe des Sicherheitsbestandes und der halben
Lagerzugangsmenge ergibt. Unter den idealisierten Bedingungen treten Fehlmengen
nicht auf, wenn kein Sicherheitsbestand vorliegt. Dies andert sich jedoch, wenn der
Mittelwert des Bestandes weiter reduziert wird, etwa durch einen geringeren
Anfangsbestand oder durch einen spateren Zugang des Materials.

Je geringer der mittlere Bestand ist, desto hdher ist die GroR3e der resultierenden
Fehlmengen. Fir diese ideale Bedingungen hat GlalRner eine Funktion abgeleitet, mit
der der Zusammenhang zwischen dem Bestand und dem Lieferverzug im Abgang
unter den idealisierten Voraussetzungen dargestellt werden kann.'®

182 \/gl. Kerner, 2002, S.26

'8 Nyhuis/Wiendahl, 1999, S.232

'8 vgl. Kerner, 2002, S.26

1% v/gl. Nyhuis/Wiendahl, 1999, S.232f
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(4.28) Mittlerer
Lieferverzug im

! Xzu,
LV, = BR,, ’ ( zt e ,vfj -BLy - Xzum + BL,,,) Lagerabgang
Mit LV, mittlerer Lieferverzug im Lagerabgang [BKT]
BLm mittlerer Lagerbestand (in Mengeneinheiten) [ME]
BRm mittlere Bedarfsrate [ME/BKT]
Xum Mittlere Lagerzugangsmenge (LosgrofRe) je Zugangsereignis [ME]

0<BLn=Xuum/2 Definitionsber

eich der Funktion

Aus der Abbildung 41 ist ersichtlich, dass der Gesamtlagerbestand aus dem
Losbestand und einem eventuell notwendigen Sicherheitsbestand zusammengesetzt
ist. Der Sicherheitsbestand dient zum Ausgleich auftretender Stérungen im Lagerzu-

und Lagerabgang.

&
-
m —
= Bedarfsrate BR
c Lager-
m
o Zugangs-
8 menge X5,
[T .
L=
5
Losbestand BL,

Mittlerer

Lager-

bes'tand BLm | Sicherheitsbestand BL,
a Zeit
- XZu.m minimaler
> LVy e BR, -2 Grenzlieferverzug LV,
2
i
7]
k3
o |
]
5
=
= X

Z;'”" Losbestand BL,
|
0 = [ p—
Sicherheits-
U—-— Losbestand BLJ‘——\—* bestand BL,
LD B

b Mittlerer Lagerbestand (BL )
IFA D3302

Abbildung 41: Das Lagermod

18 Quelle: Nyhuis/Wiendahl, 1999, S.233

186

ell als Basis der idealen Lagerkennlinie
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Ableitung der Kennlinientheorie

Unter diesen Bedingungen konnen zwei Grenzwerte einer idealen Kennlinie
berechnet werden. Die Funktion besitzt eine Nullstelle bei BLo und einen
Maximalwert bei LV,

4.29) L
qu,m (4.29) Losbestand

2

BLO ==

Mit BL, Losbestand [ME]

Xum Mittlere Lagerzugangsmenge (LosgrofRe) je Zugangsereignis [ME]

4.30) Minimaler Grenzlieferun
qu'm (4.30) g

LV, = 2
" 2.BR,,

Mit LVo minimaler Grenzlieferung
Xum Mittlere Lagerzugangsmenge (LosgréfRe) je Zugangsereignis [ME]

BRn mittlere Bedarfsrate [ME/BKT]

Der Grenzlieferverzug LV, zeigt sich erwartungsgemald bei einem Bestandswert von
Null. Es bedeutet, dass jede eingehende Lieferung in vollem Umfang sofort in die
nachgelagerte Produktionsstufe weitergegeben wird, um die bestehenden
Fehlmengen auszugleichen. Eine weitere Verschiebung der Lagerabgangskurve
gegenuber der Lagerzugangskurve wirde den Lieferverzug noch weiter erhéhen.

Die ideale Kennlinie verlangt, dass keine Planabweichungen auftreten. In der Realitat
wird der Prozess jedoch durch eine Vielzahl unterschiedlicher Stérungen beeinflusst,
die die Liefersicherheit des Lagers nachhaltig verschlechtern. In einem weiteren
Schritt  wurde daher das Modell dahingehend erweitert, dass auch
Prozessstreuungen sowie schwankende Lagerabgangs- und —zugangsraten ins
Modell einbezogen werden koénnen. Die Basis dieser Funktionsumwandlung ist
wiederum die  Cyorw-Funktion, die bereits bei der Ableitung der
Produktionskennlinientheorie verwendet wurde.*®’

Bei Terminabweichungen im Lagerzugang muss der Lagerbestand soweit erhoht
werden, dass der Bedarf wahrend der Dauer der maximalen positiven
Terminabweichung noch befriedigt werden kann. Entsprechendes gilt auch fur den

187 vgl. Nyhuis/Wiendahl, 1999, S.234
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Fall, dass Mengenabweichungen im Zugang auftreten, weil weniger ins Lager
eingelagert wird als geplant.

Auf der Abgangsseite wird die Nachfrage durch die nachfolgenden Prozesse
beeinflusst. Da ein Lager nicht beliebig schnell auf eine gesteigerte Nachfrage
reagieren kann, missen entsprechend dimensionierte Sicherheitsbestande
vorgehalten werden. Diese stellen die Lieferfahigkeit solange sicher, bis eine
Anpassung an die veranderten Rahmenbedingungen erfolgt ist. Fur die Abpufferung
durch einen Sicherheitsbestand ist daher nur eine mdgliche Anderung der
Bedarfsrate wahrend der Wiederbeschaffungszeit relevant, da eine Korrektur der
Bestellmenge wahrend dieser Zeitspanne in der Regel nicht mehr moglich ist.

Der durch beschaffungsoptimale Losgrof3en bedingte Losbestand stellt denjenigen
mittleren Bestandswert dar, bei dem unter Voraussetzung der idealen
Prozessbedingungen keine Lieferverzige und dementsprechend keine
Servicegradverluste erscheinen. Daher muss der mittlere Lagerbestand ausgehend
vom Losbestand soweit erhdht werden, dass die Lieferfahigkeit des Lagers auch bei
Vorliegen der zuvor erlauterten Planabweichungen auf der Zu- und Abgangsseite
sichergestellt ist.*®®

Unter Berlcksichtigung von Planabweichungen und nach einigen Umformungen
ergibt sich die Nullstelle bei einer realen Kennlinie bei dem folgenden Grenzwert fur

82

den Lagerbestand:'®
(4.31) Praktisc
BL _X.Zu.fr: =T X.&bm minimaler
k5= 2 Grenz-
bestand

+(TAL,, - BR,) + (MA_,.)" + (BRuux — BR,) - WBZ)?

max max

h

Mit BL;  praktisch minimaler Grenzbestand [ME]

Xzum Mittlere Lagerzugangsmenge (Losgrof3e) je Zugangsereignis [ME]
Xapm Mittlere Lagerabgangsmenge (LosgrofRe) je Zugangsereignis [ME]
TA'nax maximal positive Terminabweichung (Verzégerung) [BKT]

MA'max  Mmaximal negative Mengenabweichung (Unterlieferung) [ME]

BRmax maximale Bedarfsrate [ME/BKT]

188 \/gl. Wiendahl/Nyhuis/Fischer/Grabe, 2006, S. 489
189 Nyhuis/Wiendahl, 1999, S.239f
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BR, mittlere Bedarfsrate [ME/BKT]

WBZ Wiederbeschaffungszeit [BKT]

Bei einem Lagerbestand von Null ergibt sich der Grenzwert des Lieferverzugs der

realen Kennlinie:

(4.32) Praktisch
R e XZrun = X.-H'r..'u minimaler
S 2.BR,, Grenzliefer-
verzug
4 e,y (%Tﬁux)j +( (BRyy — BRuin) - WBZ \*
YU T\ BR, BR, )
Mit LV, praktisch minimaler Grenzlieferverzug [ME]

Xzum Mittlere Lagerzugangsmenge (Losgrof3e) je Zugangsereignis [ME]

xAb,m

TA" max

mittlere Lagerabgangsmenge (Losgrol3e) je Zugangsereignis [ME]

maximal positive Terminabweichung (Verzdgerung) [BKT]

MA'max Mmaximal negative Mengenabweichung (Unterlieferung) [ME]

BRmaX

BRm

maximale Bedarfsrate [ME/BKT]

mittlere Bedarfsrate [ME/BKT]

WBZ Wiederbeschaffungszeit [BKT]

Wenn die Gleichungen (4.31) und (4.32) in die nachfolgenden Naherungsformeln
eingesetzt werden, kann eine reale Lagerkennlinie mathematisch beschrieben

werden.

BL,(t)=BL, -1

Y

LVH]“} — LVI ; 'ta]- — 1€

(4.33) Mittlerer Losbestand & mittlerer
Lieferverzug

Mit BLny(t) mittlerer Losbestand [ME]
LVm(t) mittlerer Lieferverzug [BKT]

BL; praktisch minimaler Grenzbestand [ME]
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LV, praktisch minimaler Grenzlieferverzug [BKT]

0=<t=<1 Laufvariable

C Cnorm- Parameter

mittierer Lieferverzug

IFA C3301

ideale Lagerkennlinie

— theorelische Lagerkennlinie

Ursachen:

- vorzeitige Lieferungen
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Vereilungsiorm
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Abbildung 42: Einflussgréf3en auf reale Lagerkennlin ien

mittlerer Lagerbestand B, B,

190

199 Nyhuis/Wiendahl, 1999, S.241
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5 Fertigungsregelung auf Basis des
Trichtermodells

5.1 Uberprifung der Einsatzmoglichkeit von
Produktionskennlinien

Die Kennlinientheorie bietet  weitreichende Madoglichkeiten, logistische
Rationalisierungspotentiale zZu guantifizieren und Produktionsprozesse
logistikorientiert zu gestalten und zu lenken. Um eine hohe Effizienz der
einzuleitenden Maflinahmen sicherzustellen, ist es besonders wichtig, die einzelne
Malinahmen aufeinander abzustimmen. Die permanente Absenkung des Bestandes
ist dabei die zentrale Logistikstrategie. Die Grenzen der erreichbaren Durchlaufzeiten
und Bestande lassen sich anschlieRend durch dispositive MalRnahmen,
insbesondere durch gleichmé&Rigere Arbeitsinhalte, zu geringen Werten verschieben.
Fur die Erreichung des optimalen Betriebspunktes konnen weitere logistische
Rationalisierungspotentiale durch die Umsetzung technologischer Malinahmen
erreicht werden.**

Fabrikplanung und Ferfigungstechnologie
Dispusition|
:1 "

Fertigungssteuerung

|

= =

] =

\ "\

e _ Erschliebung

Reichweite logistischer Potenziale
—  Gm—

— Durchsetzung

logistischer Potenziale
|
Soll 3 Soll 2 Soll 1 Ist
Bestand

[FA COT36

Abbildung 43: Schritte zur Absenkung von Durchlaufz eit und Bestand in der Produktion %2

91 yigl. Nyhuis/Wiendahl, 1999, S.159
192 Quelle: Nyhuis/Wiendahl, 1999, S.159
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Da mit der Kennlinientheorie die Zusammenhange zwischen den logistischen
ZielgréRen und ihre Beeinflussungsmaoglichkeiten beschrieben werden, sind sie somit
eine ideale Grundlage fiir den Ausbau und die Uberwachung von Prozesssicherheit
und Prozessfahigkeit eines Unternehmens. Sie zeigen auf, welche Durchlaufzeiten
und Bestande bei den vorliegenden strukturellen Bedingungen erreicht werden
konnen, ohne dass es zu nennenswerten Materialflussabrisse und somit zu
LeistungseinbuRen kommt. Mit der Darstellung der logistischen Zielgréf3en in einem
Diagramm ist es maoglich, je nach aktueller Betriebs- und/oder Marktsituation und
auch in Abhéangigkeit von arbeitssystemspezifischen Randbedingungen zu
entscheiden. Gleichzeitig kann aufgezeigt werden, wie sich eine Parameterdnderung
auf die logistischen Qualitdtsmerkmale auswirkt. Somit wird das Dilemma der
Ablaufplanung gel6st. Statt nach einem imaginaren Optimum (meist dem
Kostenoptimum) zu suchen, geht man von einer primaren, meist marktbedingten
ZielgréRe aus, z. B. einer angestrebten Durchlaufzeit. Daraus ergeben sich dann
zwangslaufig die tibrigen Zielwerte wie Auslastung und Bestand.**?

Uberwachung und Ausbau der Uberwachung und Ausbau der
logistischen ProzeBsicherheit logistischen ProzeBfihigkeit

Logistische Positionierung

Festlegung anzustrebender Betriebsbereiche, Konsistenzprifung der
logistischen Zielgrafen

Auswahl von Planungs- und

Produktionscontrolling Steuerungsstrategien

ProzeBbewertung, Ermittlung
logistischer
Rationalisierungspotentiale

LosgroRenbestimmung,
Terminierung, Auftragsfreigabe

Produktionsplanung und - Auslegung der
steuerung Produktionsstruktur
Vorgabe konsistenter
Planungsparameter (FlulBgrad, Layoutplanung, Bewertung und
Durchlaufzeit, Ubergangszeit, Gestaltung von Prozelketten
Bestand)
Tabelle 2: Einsatzmdglichkeiten von Produktionskenn linien bei der Gestaltung und Lenkung

von Produktionsprozessen

193 v/gl. Nyhuis/Wiendahl, 1999, S.160
194 Eigene Darstellung; Quelle: Nyhuis/Wiendahl, 1999, S.160
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5.1.1 Anwendungsvoraussetzungen fir Produktionsken nlinien bei
Werkstattfertigung und Fliel3fertigung

Um die grundsatzliche Ubertragbarkeit der Betriebskennlinien auf Wertstrom-
optimierte  Produktionen zu ermitteln, ist zunachst zu prufen, ob alle
Anwendungsvoraussetzungen zum Einsatz von Betriebskennlinien bei Wertstrom-
optimierten Produktionen erfillt werden. Zum Einsatz von Produktionskennlinien
missen die zur Errechnung der Kennlinien benétigte Daten vorliegen, der
Streckfaktor a muss ermittelbar sein und am Arbeitssystem muss ein
eingeschwungener Prozesszustand zur Verfiigung stehen.'®

| Kapazitatje
Arbeitssystem
| | Kapazitatsmin-
demde Storungen
tdeale maximal mogliche .
Leistungs- —  Leistung —| Leistungsgrad
kennlini
ennlinie | [TAnzani
JHL - Idealer Arbeitssysteme
Mindestbestand
] Losgrife
- Mittelwert und ’7
| Streuung der Einzelzeit
Aufiragszeiten L
Rilstzeit
Transportzeit
Mindest- s i2d
libergangszeiten sonsfige Mindest-
libergangszeiten
1
—  Uberlappungsgrad
Approximierte 5
Leistungs- elastungs-
kennlinie ’7 streuung
——— Kapazitats-
/7 Streckfakior o ﬂegbilitéit
L Flexibilitat der Be-
standszuordnung

[ Parameter mit elementarer Bedeutung
1 Parameter mit empirischer Bedeutung

[FA D4905

Abbildung 44: Parameter approximierter Leistungsken nlinien %

195 vgl. Elers, 2001, S.46
9% Quelle: Nyhuis/Wiendahl, 1999, S.116
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Fur jedes Arbeitssystem muss die maximale Leistung bestimmt werden. Die
maximale Leistung eines Arbeitssystems ist unabhéangig von der Anordnung im
Materialfluss und von der Produktionsablaufart, deswegen dirfte es keinen
Unterschied geben, die maximale Leistung bei wertstrom-optimierten
Arbeitssystemen oder in Werkstattfertigungen zu berechnen.

Der ideale Mindestbestand ergibt sich aus Mittelwert und Streuung der
Auftragszeiten und Mindestibergangszeiten. Der Mittelwert und die Streuung der
Auftragszeiten konnen ermittelt werden, falls die Losgrof3en, die Einzelzeiten und die
Rustzeiten der Auftrdge bekannt sind. Die LosgrofRen der Auftrage entsprechen bei
wertstrom-optimierten Produktionen den Kanban-Mengen. Die Einzelzeiten sind beim
Wertstrommodel die Zykluszeiten.

Bei der Ermittlung der Mindestibergangszeiten sollten keine nennenswerten
Unterschiede zwischen Werkstattfertigungen und wertstrom-optimierten
Produktionen bestehen. Die FiFo-Bahn ist eine Ausnahme. Die Transportstrecke wird
auch zur Zwischenlagerung von wartenden Bestanden benutzt. Bei den FiFo-Bahnen
sollten daher keine Transportzeiten eingerechnet werden, da die Zeiten fir den
Transport schon in der Wartezeit der Bestdnde enthalten sind.

Im Grundmodell fur Produktionskennlinien wird davon ausgegangen, dass die
Auftrage losweise transportiert werden. Bei wertstrom-optimierten Fertigungen findet
aber teilweise eine Uuberlappte Fertigung oder Montage statt. So sind die
Transportlosgrof3en kleiner als die Produktionslosgréf3en. Dies kommt vor allem bei
der FlieRfertigung und bei Sammel-Kanbansystemen vor. Beim Kennlinienmodell
kann diese Uberlappte Fertigung oder Montage bertcksichtigt werden, indem beim
idealen Mindestbestand nicht die mittlere Auftragszeit der Auftrage, sondern die
mittlere Auftragszeit der Teillose bertcksichtigt wird.

Der Streckfaktor a lasst sich nur empirisch anndhernd exakt bestimmen. Dazu wird
mit einem realitdtsnahen Simulationsmodell die Produktion abgebildet und es werden
fur jedes Arbeitssystem Betriebspunkte erzeugt, aus denen simulierte
Leistungskennlinien abgeleitet werden kénnen. Der Vergleich zwischen idealer und
simulierter Kennlinie hilft bei der Bestimmung des Streckfaktors. Der Streckfaktor
hangt im Wesentlichen von der Belastungsstreuung und der Kapitalflexibilitat des
betreffenden Arbeitssystems ab. Fiur Werkstattfertigungen ist haufig ein Wert von 10
ein guter Naherungswert fir a. Beim wertstrom-optimierten Produktionen ist eine
geringere Belastungsstreuung als bei Werkstattfertigungen zu erwarten. Neben der
Simulation existiert noch ein Modell, mit dem sich mathematisch der a-Wert
naherungsweise bestimmen lasst. Allerdings wird man bei wertstrom-optimierten
Produktionen nicht schaffen, a mittels einer Simulation zu bestimmen, weil es noch
keine Untersuchung bezuglich der Genauigkeit des mathematischen Modells im
Vergleich zu den simulierten Kennlinien gibt.
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Eine weitere Voraussetzung ist, dass ein eingeschwungener Prozesszustand
herrscht. Dies ist notwendig, weil das Verhalten des Arbeitssystems uber die Zeit bei
den Kennlinien in verdichteter Form dargestellt wird. Die Verdichtung stellt sich tber
die Berechnung von Mittelwerten ein. Bei starken Schwankungen der Werte tber die
Zeit sind die berechneten Mittelwerte nicht aussagekraftig und das logistische
Potential des Arbeitssystems kann nicht realistisch wiedergegeben werden.

Ein Kriterium fur einen stabilen Prozesszustand ist, dass es zu keinen tendenziellen
Verédnderungen uber die Zeit bei der Auftragszeitstruktur kommt. Die durfte in der
Regel bei wertstrom-optimierten Produktionen erfillt sein, weil gerade beim Kanban-
Prinzip eine Voraussetzung ein stetiger Teileverbrauch ist, der sich nur bei einer
gleichmafigen Auftragsstruktur realisieren lasst.

Ein zweites Kriterium fUr einen stabilen Prozesszustand ist, dass es zu keinen
Uberméfigen Schwankungen des Bestandes und zu keinem generellen
Bestandsaufbau oder —abbau an den jeweiligen Arbeitssystemen kommt. Auch
dieses Kriterium durfte in der Regel von wertstrom-optimierten Produktionen erfullt
werden, da sie zu einem gleichmaligen Produktionsfluss bei niedrigen Bestanden
fuhren. So sind bei den FlieRRfertigungen Uberhaupt keine Pufferbestande an den
einzelnen Arbeitssystemen vorgesehen. Bei den Kanban-Supermarkten werden zwar
Bestande vorgehalten, diese Pufferlager werden aber relativ klein ausgelegt und
zeichnen sich durch einen fest definierten Bestand an Zwischenprodukten aus.
Dasselbe gilt auch fiir die FiFo-Bahnen.*®’

5.1.2 Anwendungsvoraussetzungen von Lagerkennlinien

Fur die Abbildung von Kanban-Systemen und deren Supermarkte ist der Einsatz von
Lagerkennlinien erforderlich. Die Daten mit elementarer Bedeutung sollten alle
ermittelbar sein, sofern die Lagerzu- und —abgangsdaten in mengenmalfiiger und
zeitlicher Hinsicht  an den Kanban-Supermarkten erfasst  werden.
Zugangsmengenabweichungen durften nicht auftreten, weil bei einem Kanban-
System nur komplette Kanban-Mengen abgeliefert werden diirfen.'*®

7 vgl. Elers, 2001, S.46-51
%8 vgl. Elers, 2001, S.52
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Abbildung 45: Parameter berechneter Lagerkennlinien

5.2 Logistische Positionierung

abweichungen
Streuung der

Bedarfsraten

199

Parameter mit elementarer Bedautung

Parameter mit
empirischer Bedeutung

In der betrieblichen Praxis ist der Widerspruch zwischen kurzen Durchlaufzeiten und
geringen Bestanden einerseits und einer hohen Auslastung andererseits allgemein
bekannt, als Dilemma der Ablaufplanung, kann aber in der Regel nicht quantifiziert
werden. Eine zielorientierte Positionierung in diesem Spannungsfeld ist auf der Basis
von Erfahrungswerten maoglich. Dabei bieten Produktionskennlinien eine effektive
Hilfestellung, weil sie die Wirkzusammenhange zwischen den logistischen Zielgro3en
qualitativ und quantitativ beschreiben. Abhéngig von der Betriebssituation kdnnen
den Zielgré3en eine unterschiedliche Gewichtung beigemessen werden, sodass die
Parameter situationsabhangig eingestellt werden kdonnen.

199 Quelle: Nyhuis/Wiendahl, 1999, S.247
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Abbildung 46: Logistische Positionierung mit Produk tionskennlinien

In  Abhangigkeit von den vorliegenden Auftragszeit- und Kapazitatsstrukturen
einerseits sowie den geforderten Lieferzeiten, dem Kapazitatsbedarf sowie der
Kostenstruktur andererseits lassen sich die anzustrebenden Betriebspunkte fur die
einzelnen Arbeitssysteme bestimmen. Dieser Vorgang wird als logistische
Positionierung definiert.”®* Mit der logistischen Positionierung legt ein Unternehmen
den Plan-Bestand eines Arbeitssystems fest. Dieser von Wiendahl gepragte Begriff
l6st das von Gutenberg formulierte Dilemma der Ablaufplanung auf. Damit ist
festgestellt, dass es weder theoretisch noch praktisch méglich ist, eine einzige
praxisrelevante Optimierungsgrof3e zu definieren. Ziel dabei ist es, ausgehend von
einer strategisch wichtigen primaren Zielgré3e (z. B. die Durchlaufzeit) einen
konsistenten Wert fiir die tbrigen ZielgroRen zu finden.?®* Bei einer logistischen
Positionierung kann auch ausgedrickt werden, ob die angestrebten Ziele bei den
bestehenden Rahmenbedingungen Uberhaupt erreichbar sind. Wenn dies nicht der
Fall ist, liegen die Zielwerte nicht auf den berechneten Kennlinien. Es sind dann
Mallnahmen zu ergreifen, mit denen ein neues logistisches Potential erschlossen
werden kann.?®

Als flinfte wesentliche logistische Zielgrol3e der Referenzprozesse wurden Kosten
genannt. Die von der Logistik beeinflussbaren Kosten sind zu minimieren. Im Sinne
der Kennlinientheorie ist es erforderlich, diese Kosten in Abhangigkeit vom Bestand

29 Quelle: Nyhuis/Wiendahl, 1999, S.162
291 yigl. Nyhuis/Wiendahl, 1999, S.161
292 y/gl. Lodding, 2008, S.73

293 yigl. Nyhuis/Wiendahl, 1999, S.162
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darzustellen, denn nur dann ist ein unmittelbarer Vergleich mit den anderen
bestandsabhéngigen Zielen wie Leistung, Durchlaufzeit und Termineinhaltung
maoglich.

Der von Kerner vorgeschlagene Ansatz entwickelt frihere Arbeiten von Weber und
GroRRklaus weiter und fihrt sie zu einer pragmatischen Losung auf Basis der
Prozesskostenrechnung. Es sollen zunachst die Teilprozesse der Referenzprozesse
definiert und ihnen die entsprechenden Kostenarten zugeordnet werden. Fir jeden
Teilprozess erfolgt anschlieRend die Bestimmung der Kostentreiber und der
Prozesskostensatze. Schlieldlich sind in Abh&ngigkeit von der Zielgrél3e Bestand aus
in Gleichungen zu uberfihren. Somit wird die Berechnung und graphische
Darstellung einer Kostenkennlinie méglich.

“‘Die primaren Teilprozesse eines Produktionsprozesses sind die Rist- und
Bearbeitungsvorgange, deren Dauer aus den Arbeitsplanen zu entnehmen ist. Die
Kosten des RUstprozesses setzen sich aus Fertigungslohnen, Sachkosten und
Kapazitatskosten fir denjenigen Ristzeitanteil zusammen, der die Inanspruchnahme
der Maschine erfordert. Neben den rist-, bearbeitungs- und bestandsbedingten
Kosten des Produktionsprozesses sind schlie8lich noch die durch die
Produktionsplanung und -steuerung bedingten Kosten zu bericksichtigen. Als
Kostentreiber gelten hier die Anzahl Fertigungsauftrage und Arbeitsgange. Die von
Kerner identifizierten erforderlichen Teilprozesse sind: Produktionsprogramm,
LosgroRen und Produktionsreihenfolge planen, Auftragspapiere erstellen, Auftrage
freigeben, Maschinenbelegung planen, Fertigungsfortschritt kontrollieren und fertige
Auftrage zurtickzumelden. Dann lassen sich entsprechend den Kosten fur Personal,
Raumkosten, Abschreibungen und Zinsen fur das PPS-System die Kosten je Auftrag
bestimmen.”?%

294 Nyhuis/Wiendahl, 2012, S.176
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Abbildung 47: Prinzipieller Verlauf der Prozess- un d Bestandskosten des
Produktionsprozesses in Abh&ngigkeit vom Bestand 200

Die Bearbeitungskostenkurve liegt zwischen zwei Werten. Bei Erreichen der
maximalen Leistung (rechter Punkt) entstehen keine Leerkosten, die
Bearbeitungskosten je Leistungseinheit erreichen ein Minimum und entsprechen dem
Plankostenstundensatz. Bei sinkender Leistung mussen die Fixkosten auf immer
weniger Stunden verteilt werden, der Grenzwert der Bearbeitungskosten strebt daher
theoretisch gegen unendlich. Der Verlauf der Ristkosten ist demgegeniber
unabhangig von der Leistung und dem Bestand des Arbeitssystems, weil der
Rustprozess immer an den jeweils bearbeiteten Auftrag gebunden ist. Die
Bestandskosten sind bis zum Erreichen des idealen Mindestbestandes konstant und
steigen von dort linear mit dem Bestand an. Schlie3lich sind die durch Planung und
Steuerung bedingten Kosten ausgehend von einem bestandsunabhangigen
Mindestwert linear abhangig vom Bestand. Wenn man nun die Werte der vier
Kostenarten aufsummiert, entsteht eine Gesamtkostenkennlinie, die zusammen mit
der Leistungs- und Durchlaufzeitkennlinie sowie der Termintreuekennlinie zeigt. Man
erkennt, dass jede Kurve einen Minimal- bzw. Maximalwert besitzt, dem je ein
Bestandswert zugeordnet ist. Prinzipbedingt kénnen sich diese Werte fir die
minimale Durchlaufzeit (BZDLn,n), die minimalen Kosten (BKqin), die maximale
Leistung (BLmax) und die maximale Termintreue (Bpian) nicht decken. Dadurch ergibt

2% Quelle: Nyhuis/Wiendahl, 2012, S.177
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sich ein moglicher Positionierungsbereich fir den Bestand. Welcher Wert letztlich far
den Bestand gewéhlt wird, hangt von der primar verfolgten Zielsetzung ab.**®
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Abbildung 48: Prinzipieller Verlauf von Leistung, D urchlaufzeit und Kosten eines
Arbeitsplatzes abhangig vom Bestand

Der Verlauf der Gesamtkostenkurve wird aufgrund ihrer Bestandteile wesentlich
durch das Verhaltnis der Kapazitatskosten zu den Bestandskosten deutlich gemacht.
Je starker die Kapazitatskosten gegenuber der Bestandskosten dominieren, desto
flacher ist der Bereich des Gesamtkostenminimums. Wenn man nun eine zulassige
Abweichung der Kosten vom Minimalwert von beispielsweise 5% zugrundelegt,
entsteht ein Betriebsbereich fir den Bestand, der umso enger ist, je starker die
Bestandskosten dominieren. In diesem Fall wird man sich eher am Kostenminimum
orientieren. Wenn hingegen die Kapazititskosten vorherrschen, ist der
kostenminimale Bereich bei gleicher Kostentoleranz deutlich breiter und es kénnen
eher niedrige Durchlaufzeiten angestrebt werden.?*®

2% vigl. Nyhuis/Wiendahl, 2012, S.177ff
297 Quelle: Nyhuis/Wiendahl, 2012, S.178
298 vigl. Nyhuis/Wiendahl, 2012, S.177ff
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Abbildung 49: Einfluss der Kostenstruktur auf den k ostenminimalen Betriebsbereich

.Die Bewertung der Durchlaufzeit und auch der Terminabweichung entzieht derzeit
noch einer kostenmafligen Beschreibung, da sie eher erléswirksam sind. Hier sind
noch weitere Arbeiten erforderlich.“**° Es lasst sich jedoch aussagen, dass kurze
Durchlaufzeiten und geringe Terminabweichungen generell eine Verschiebung des
kostenoptimalen Bereichs in Richtung geringerer Bestande zur Folge haben.”*

299 Quelle: Nyhuis/Wiendahl, 1999, S.163
219 Nyhuis/Wiendahl, 2012, S.179
2 vigl. Nyhuis/Wiendahl, 1999, S.164
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Abbildung 50: Der Controlling-Regelkreis

Bei der Methode des Produktionscontrollings werden auf Basis der riickgemeldeten
Planungsgrofen die logistischen ZielgroRen Durchlaufzeit, Bestand und
Termineinhaltung kontrolliert. Die Einzelschritte eines Produktionscontrollings sind
wie folgt beschrieben: Nachdem die Zielsetzung und die Sollwertermittlung im
Rahmen der logistischen Positionierung erfolgt ist, sind die Kennlinien in Verbindung
mit den Durchlaufdiagrammen im Anschlul3 an die Datenerfassung und —auswertung
zum Soll/lst-Vergleich, zur Abweichungsanalyse und zur MalRRnahmenableitung
geeignet.?*

5.4 Engpassorientierte Logistikanalyse

Die Engpassorientierte Logistikanalyse (ELA) ist ein Controlling-Ansatz, der speziell
fur die logistikorientierte Bewertung und Verbesserung von bestehenden
Produktionsprozessen gestaltet wurde. ,Uber eine solche Analyse lassen sich die
Prozessablaufe aus logistischer Sicht sowohl qualitativ als auch quantitativ

12 Quelle: Nyhuis/Wiendahl, 1999, S.164
213 vigl. Nyhuis/Wiendahl, 1999, S.165
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beschreiben. Problemursachen lassen sich lokalisieren und darstellen, zunachst
kénnen vorhandene logistische Rationalisierungspotentiale, ebenso wie mogliche
MaRnahmen zu ihrer ErschlieRung, aufgezeigt und bewertet werden.“**

,von Nyhuis und Wiendahl wurde die auf Kapazitats- und Durchlaufzeitengpasse
fokussierte Methode zur zielgerichten Analyse der Durchlaufzeit- und
Bestandssituation in Produktionsbereichen und zur Uberpriifung der Wirksamkeit von
bestandssenkenden und durchlaufzeitverkiirzenden MaRnahmen entwickelt.“***> Die
ELA besteht aus der Kombination der Analysetechniken ,Materialflussanalyse®,
.Durchlaufzeit- und Bestandsanalyse“ und ,logistische Potenzialbeurteilung mit

Produktionskennlinien®,?®

Basierend auf der riickgemeldeten Daten wird durch eine Auftragsdurchlaufzeit- und
Materialflussanalyse die auslastungskritischen und durchlaufzeitbestimmenden
Arbeitssysteme ermittelt. Ziel dieser Analyse ist es, das Bestandssenkungs- und
Durchlaufzeitverkirzungspotenziale fur jedes einzelne Arbeitssystem zu ermitteln.
Anschliel3end werden fir die ausgewahlten Arbeitssysteme geeignete Ansatzpunkte
abgeleitet, um das identifizierte Potential freizusetzen. Der Vorteil der ELA ist, dass
sie in strukturierter Weise den Entscheider auf die Engpéasse im Produktionsablauf
aufmerksam macht und das mdgliche logistische Rationalisierungspotenzial durch
Vergleich mit einem bestméglichen Betriebszustand darlegt.?*’
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Abbildung 51: Engpalorientierte Logistikanalyse 218

14 Nyhuis, 2008, S.207

215 Kerner, 2002, S.35

219 yigl. Nyhuis, 2008, S.207

27 vgl. Kerner, 2002, S36

18 Quelle: Nyhuis/Wiendahl, 1999, S.166
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5.5 Durchlauforientierte Losgrof3enbestimmung

5.5.1 Allgemeines LosgrofRenbestimmungsverfahren

Die in der Bedarfsrechnung ermittelten Bedarfe an Teilen werden in der Regel nicht
unmittelbar als Fertigungsauftrdge in die Werkstatt gegeben, sondern es wird
versucht, die Bedarfe zu Losen zusammenzufassen. Dabei sollen die Gesamtkosten
fur einen Dispositionszeitraum minimiert werden. Dieser stellt eine in der Zukunft

liegende wahlbare Zeitdauer dar. Dann ergeben sich die Gesamtkosten k zu:?*°

k -=m.s + (m/ X). 2711 Ei + (p.S.X) / 200 (5.1) Gesamtkosten im

Dispositionszeitraum

mit kK Gesamtkosten im Dispositionszeitraum [Euro]
m Bedarf im Dispositionszeitraum [Stlick]
S losunabhangige Herstellkosten [Euro]
YTEi Summe der Auftragswechselkosten je Los [Euro]
p Lagerhaltungskostensatz [%]

X LosgroR3e [Stlick]

Man erkennt in der Gleichung drei Anteile: die losunabhangigen Gesamtkosten, die
Auftragswiederholkosten als Produkt der Auflegungshaufigkeit und den
Auftragswechselkosten sowie die Zins- und Lagerhaltungskosten fir den
durchschnittlichen Bestand im Fertigwarenlager. Dabei wird von einem linearen
Verbrauch ausgegangen.

Zur Bestimmung der wirtschaftlichen Losgréf3e xo ist diese Gleichung nach x zu
differenzieren und Null zu setzen. Sie ergibt sich dann zu:

(5.2) LosgroRRe nach Andler

200.m. Y E;
p.S

x0=

19 ygl. Wiendahl, 1997, S. 261
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Abbildung 52: Losgro3enbestimmung nach Andler 220

Das Grundmodell der Losgréf3enplanung aus dem Jahre 1915 stammt von Harris
und Wilson. Dieses Modell wird 1929 von K. Andler weiterentwickelt und ist auch als
Losgrofienformel von Andler bzw. als Economical Order Quantity Modell (EOQ)
bekannt. In der klassischen LosgrélRenplanung werden die Ristkosten und die
Lagerkosten betrachtet und die kostenoptimale Losgrof3e bestimmt.

Wenn in Losen produziert wird, kdnnen die gefertigten Mengen in der Regel nicht
direkt an den Abnehmer weitergegeben werden und die gefertigten Produkte missen
zwischengelagert werden. So  entstehen Aufwande in  Form  von
Kapitalbindungskosten und Lagerplatzbedarf. Im Sinne einer Reduzierung der
Lagerbestdnde und einer damit verbundenen Senkung der Kapitalbindungskosten
sind daher kleine Losgrof3en anzustreben.

Hierbei wird jeweils von einer vernachlassigbar kleinen Zeitdauer fir den
Bestandszugang und einem gleichmal3igen Verbrauch Uber die Zeit ausgegangen.
Als mittlerer Bestand stellt sich dann gerade die Haélfte des Maximalbestandes ein.
Dieser Bestand lasst sich durch Aufteilung in kleinere Produktionseinheiten, also
kleinere Lose reduzieren.

Die LosgrofRenplanung beruht auf der Abwagung:

* ,Wenige gro3e Lose mit zunehmenden Lagerhaltungskosten, aber geringen
Rustkosten zu bilden oder

220 Quelle: Fischer/Busse, 2006, S.7
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* Viele kleine Lose mit hohen Ristkosten, aber geringen Lagerhaltungskosten
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Abbildung 53: Entwicklung des Lagerbestands im klassischen Losgro Renformel %

Bei diesem Modell sind die wichtigsten Voraussetzungen:??3

« Die Kosten je Einheit sind unabhangig von der Losgroéf3e.

» Der Bedarf ist bekannt und konstant.

* Fehlmengen sind nicht zugelassen.

» Die Produktionsgeschwindigkeit ist unendlich grof3, d. h. die Kapitalbindung im
Fertigungsprozess bleibt unbericksichtigt.

* Die Kosten fur die Lagerung und den Auftragswechsel lassen sich hinreichend
genau bestimmen.

» Die Fertigungs- und Lagerkapazitaten sind unbegrenzt.

* Es liegt eine einstufige Fertigung vor.”

5.5.2 Durchlauforientierte Losgrél3enbestimmung

Die meisten LosgréfRenbestimmungsverfahren beriicksichtigen dabei mehr oder
weniger detailliert, die Uber die Losgrol3e gegenlaufigen Kosten fir Lagerhaltung
einerseits und die Auftragswechselkosten andererseits. Die klassischen
LosgrélRenbestimmungsverfahren berlcksichtigen den Einfluss der Losgrof3en auf
die Durchlaufzeiten und die Bestandsbindung in der Produktion nicht.

Die Kennlinientheorie zeigt, dass die minimal erreichbaren Durchlaufzeiten
mafdgeblich durch den Mittelwert und die Streuung der Auftragszeiten und damit

2L Greiling, 1997, S.23
222 Quelle: Greiling, 1997, S.24
22 Wiendahl, 1997, S. 262
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durch die FertigungslosgroRen bestimmt werden. Damit sind sowohl die
Durchfiihrungszeiten wie auch die Liegezeiten in der Produktion losgroRenabhéngige
Kapitalbindungszeiten und somit in die Berechnung wirtschaftlicher Losgrof3en
einzubeziehen.

So setzt das Verfahren der durchlauforientierten Losgrol3enbestimmung auf, aus der
Kennlinientheorie  ableitbaren Aussagen Uber den Zusammenhang von
Arbeitsinhalten und damit Losgrof3en einerseits und den logistischen Zielgrol3en
andererseits. Dieses Verfahren ist dadurch ausgezeichnet, dass die Kapitalbindung
wahrend des vollstandigen Auftragsdurchlaufs von der Produktion aufgebaut wird,
indem der in der Positionierung festgelegte Wert fir den Flu3grad zur Ermittlung der
bestandswirksamen Zeiten beriicksichtigt wird.?**

Kapitalbindung im Auftragsdurchlauf Beriicksichtigung der Kapitalbindungs-
kosten im Rahmen der Losbildung
Beschaffung Produktion | Absatz
Auftragswechselkosten
=
k0]
]
-3
= <]
5 g
= g
2
o
(]
8
=l
Zett ‘ Fertigungslosgrofe
Kapitalbindungskosten D s AlsHiavatkRiRs X (Grundmodell)
:{:ﬁ;ﬁ;‘ﬁ%ﬂg‘as- l der Aufiragsbearbeitung Xalintegricrier Ansatz)
D der Liegezeiten in der Produktion _ X3 (durchlauforientierte Losbildung) |
Abbildung 54: Das Prinzip der Durchlauforientierten LosgrélRenbestimmung 22

Bei Abbildung 54 auf der linken Seite wird der Verlauf der Kapitalbindung eines
Loses beginnend mit dem Wert des eingekauften Materials Uber die einzelnen
Arbeitsgange mit Durchfiihrungszeit und Liegezeit bis zum Verbrauch der Teile durch
Entnahme aus dem Lager veranschaulicht. Das rechte Bild zeigt, dass gegenuber
dem Grundmodell von Andler der integrierte Ansatz deutlich kleinere Losgréf3en

224 yigl. Nyhuis/Wiendahl, 1997, S.167
2% Quelle: Nyhuis/Wiendahl, 1997, S.168
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errechnet und der durchlauforientierte Ansatz zu einer weiteren Losgrol3enreduktion
fiihrt.?°

(5.3) LosgroRRe nach

. = 200.m. 37, E; o eerer
0 + (S+50).p.mFG oy te;
st+(—%0.0z  -%i=1KApP

Als primaren Einflul3 werden gegenuber klassischen Anséatzen kleinere wirtschaftlich
optimale LosgréfRen berechnet. Dabei werden Lose mit tendenziell grof3en
Arbeitsinhalten starker reduziert als Lose mit kleinen Arbeitsinhalten. Dieses
Verfahren ist somit flir eine Reduzierung und Harmonisierung der Auftragszeiten
verantwortlich.??’

Auftrags-
wiederholkosten

o~

Losgraie
pee— < 59
grofie Bearbeitungszeiten: kleine Bearbeitungszeiten:

mp hohe Kapitalbindungskosten = geringe Kapitalbindungskosten
in der Fertigung in der Fertigung
> starke LosgréRenreduzierung =» geringe Losgrolenreduzierung

Reduzierung der Losgroéfien
Harmonisierung der Auftragszeiten

Abbildung 55: Durchlauforientierte LosgroBenbestimm ~ ung*®

226 \gl. Wiendahl, 1997, S. 264
227 yigl. Nyhuis/Wiendahl, 1997, S.167
% Quelle: Fischer/Busse, 2006, S.13
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Zu den
zahlen:?%°

logistischen Vorteilen der durchlauforientierten Losgréf3enbestimmung

.1eile mit groRen Durchfihrungszeiten und damit grof3en Herstellkosten
werden gegenuber Teilen mit geringeren Durchlaufzeiten eine starkere
LosgroRenreduktion erfahren. Dies bedeutet eine VergleichmaRigung der
Arbeitsinhalte.

Eine Vergleichmaligung der Arbeitsinhalte der Fertigungsauftrage bedeutet
aber gegenuber einer starker streuenden Verteilung eine neue
Betriebskennlinie mit einem geringeren Mindestbestand und damit geringeren
Mindestdurchlaufzeiten.

Bei gleichem Flussgrad lassen sich damit in der Fertigung geringere Bestande
und damit geringere Auftragsdurchlaufzeiten realisieren.

Geringere mittlere Durchlaufzeiten bedeuten aber auch eine geringere
Streuung und damit eine Verbesserung der Liefertreue.”

Losabhéangige Kosten
Losab- Aufirags- Lager- Fertigungs- Fertigungs-
hangige wechsel-| | haliungs- bestandskosten 4 bestandskosten
Kosten kosten kosten (Durchfihrungszeit) {Ubergangszeit)
m P-S-x [ (S*+So)p-m A5+ S0 FDAT
KL x 'E ¥ 200 [T 200-uz ZOF[E200-uz Z4UE
. .. dK _ _
Berechnung optimaler Losgrofien e
Grundmodell (ANDLER): Durchlauforientierte Losbildung:
I ‘M
1/ 200-m-ZE CLLRUR
Xor= \[—— (s+50):p-m-FG _ fo
\  ps ‘ZxAp
Variablen sy . Materialkosten [€/Stiick]
ta : Bearbeitungszeit [min/Stick]
K. - Losabhangige Kosten [€] KAP - Kapazitat je Tag [Std/BKT]
m . Bedarf [Stick] ) UZ - Dispositionszeitraum [BKT]
5 . Herstellkosten [€/5tck] FG :© Fluikgrad [] ((ZDF + ZUEYZDF)
E Aufragswechselkosten [€]
P Kapitalbindungssatz [%] ZDF : Durchfiihrungszeit [BKT]
ZUE © Ubergangszeit [BKT]

Abbildung 56: Andler’sche LosgréRRenformel & Durchla

229 \Wiendahl, 1997, S. 264f
230 Quelle: Fischer/Busse, 2006, S.12

uforientierte LosgrolRenformel
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5.6 Einbindung des Kundentaktes und des EPEI in die
Produktionskennlinien

Der Grad der Einhaltung des Kundentaktes an einem Arbeitssystem wird ersichtlich,
wenn die Ist-Produktion mit dem Kundenbedarf verglichen wird. Dies entspricht dem
Vergleich zwischen der mittleren Ist-Leistung L, am Arbeitssystem (realer
Betriebspunkt) und der mittleren Leistung, die die Produktion des Kundenbedarfs
erfordert (Soll-Betriebspunkt). Aufgrund mangelnder Takteinhaltung kann es zu
einem Bestandsaufbau kommen, der dazu fuhrt, dass sich der reale Betriebspunkt
weiter rechts als der Soll-Betriebspunkt auf der Produktionskennlinie befindet. Zur
Ermittlung des Soll-Betriebspunktes wird der tagliche Kundenbedarf in Stick in die
Einheit Vorgabestunden umgerechnet. Der Soll-Betriebspunkt liegt am Punkt, an
dem sich der umgerechnete tagliche Kundenbedarf mit der Leistungskennlinie des
Arbeitssystems schneidet.?**

taglicher realer
Kundenbedarf Betriebspunkt
& (Soll) v
Ll-N-I /
= &b
= =
£

>
Bestand

Abbildung 57: Darstellung des Kundentaktes bei den ~ Produktionskennlinien **

Rechnerisch bedeutet die Takteinhaltung das Verhaltnis zwischen der mittleren

taglichen Leistung am Arbeitssystem und dem téglichen Kundenbedarf in

Vorgabestunden:?*?

104

Lm (5.4) Kundentakteinhaltung

Kundenbedarf

Kundentakteinhaltung =

Werte, die nahe bei 1 liegen, deuten auf eine gute Takteinhaltung hin; die unter 1
liegen, zeigen, dass am Arbeitssystem weniger als der ndétige Kundenbedarf

2L ygl. Elers, 2001, S.70f
232 Quelle: Elers, 2001, S.71
%3 vgl. Elers, 2001, S.71
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produziert wird. Werte, die Uber 1 liegen, deuten hingegen auf eine Uberproduktion
am Arbeitssystem hin. Eine Voraussetzung dabei ist, dass beim Arbeitssystem ein
eingeschwungener Prozesszustand vorliegt. Fur die Ursachenanalyse beziiglich der
mangelnden Takteinhaltung ist es sinnvoll, die Formel fir die Einhaltung des
Kundentaktes in zwei Bestandteile aufzugliedern:?*

Kundentakteinhaltung (5.5) Kundentakteinhaltung

L, Belastung

N Belastung ~Kundenbedarf

Der erste Teil der Formel zeigt, inwieweit das Arbeitssystem in der Lage war, die
zugegangenen Auftrage abzuarbeiten. Der zweite Teil zeigt, ob der Zugang am
Arbeitssystem Uberhaupt mit dem Kundenbedarf Gbereinstimmte.

Der EPEI (Every Part Every Intervall) bedeutet die Variantenflexibilitat eines
Produktionsprozesses und entspricht dem Zeitraum, der bendtigt wird, um die
Rustfolge Uber alle Varianten einmal komplett zu durchlaufen. ,Der EPEI-Wert im Ist-
Zustand eines Produktionsprozesses ergibt sich aus der Summe der
Bearbeitungszeit fur alle Produktvarianten in den jeweils vorgegebenen Losgrofien
zuzilglich der notwendigen Rustzeiten sowie geplanter und ungeplanter Stillstdnde.
Dieser Wert besagt, wie lange es unter den aktuellen Bedingungen dauert, bis alle
Varianten einmal produziert worden sind.”**® Der vom EPEI dargestellte Kennzahl
hangt nicht vom Bestandsniveau ab, sondern hangt vom taglichen Kundenbedarf ab.
Der EPEI kann daher nicht in Form einer Kennlinie in Abh&ngigkeit vom Bestand in
die Produktionskennlinien integriert werden. Deswegen ist die Formel zur
Berechnung des EPEI so umzuformen, dass der EPEI mit Hilfe der Daten zur
Berechnung der Produktionskennlinien ermittelt werden kann.

Der EPEI lasst sich folgendermalRen berechnen (EPEI korrigiert durch die technische
Verfigbarkeit):23°

5.6) EPEI-
EPEI _2BZ ) RZ_ #Var y (LGxBZ)+RZ) &0 e
" #ResxVxAZ #ResxV A7

Mit EPEIl, EPEI-Wert unter Berucksichtigung der Verfugbarkeit [BKT]

#Var Anzahl der Varianten [Stilck]

234 vgl. Elers, 2001, S.71f
235 Erlach, 2010, S.72f
238 Erlach, 2010, S.73
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#Res

BZ

LG

RZ

AZ

Um z. B. einen EPEI-Wert von 1 an einem Prozess zu erreichen, muss das
Arbeitssystem in der Lage sein, in der zur Verfigung stehenden Arbeitszeit den
Tagesbedarf fur alle Typenvarianten produzieren kdnnen. Es muss dabei auch
genugend Zeit zum Risten zur Verfigung stehen. Wenn die fur das Umristen
verbleibende Zeit kleiner als die Gesamtristzeit fur alle Typenvarianten ist, so liegt
der EPEI-Wert am Prozess Uber

Anzahl gleicher Ressourcen [Stlick]
Durchschnittliche Bearbeitungszeit pro Stiick [Std]
Losgrof3e [Stlck]

Rustzeit [Std]

tagliche Arbeitszeit [Std/BKT]

Verfugbarkeit

237
1.

27 vgl. Elers, 2001, S.72
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6 Beziehung zwischen Losgrdl3e und Bestand

Um die Beziehung zwischen LosgréRe und Bestand naher behandeln zu kénnen,
wurden fur den praktischen Teil dieser Diplomarbeit einige Szenarien entwickelt.
Dazu werden grundsatzlich drei verschiedene Produktvarianten ( A, B, C) in den
einzelnen Prozessschritten betrachtet. Jeweils wird die entsprechende Variante in
den zugehdrigen Bearbeitungsprozessen einer Wertschépfung unterzogen.

Bei allen Szenarien werden zwei nacheinander folgende Prozesse beobachtet und
es wird hier das FIFO-Prinzip vorausgesetzt. Der Zustand des nachfolgenden
Bearbeitungsprozesses wird mit einem Strich beschrieben, z. B. A und A" bilden eine
derartige Entwicklung des Produktes.

6.1 Szenario 1
Es gibt drei Varianten von den Produkten, namlich A, B und C.

Unter “1. Produktion” ist der erste Prozess und unter “2. Produktion” ist der zweite,
aufeinanderfolgende Prozess zu verstehen. Der erste Prozess hat ein
Produktionsziel. Bei diesem Szenario beginnt der zweite Prozess einer Variante erst
dann mit dem Produzieren, nachdem der erste Prozess dieser Variante das
Produktionsziel erreicht hat. (dh. B wird erst dann produziert, wenn die Produktion
von A fertig ist und C wird erst dann produziert, wenn die Produktion von A und B
fertig sind. A’beginnt erst mit dem Produzieren, wenn A sein Produktionsziel erreicht
hat. B" beginnt erst mit dem Produzieren, wenn A, A'und B mit dem Produzieren
fertig sind. C beginnt mit dem Produzieren, wenn A, A, B, B'und C mit dem
Produzieren fertig sind.) Die Produktionsreihenfolge lautet: A -B - C.

a) Bei beiden Prozesse sind in Summe die Losgréf3en gleich

A 10

B 20

C 30
1. Produktion

A 2

B

C 6
2. Produktion

A’

B' 2
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Abbildung 58: Szenario 1 "Losgrof3e 1 = LosgréfRe 2"
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Abbildung 59: Szenario 1 "Losgréf3e 1 = LosgréfRe 2"
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Abbildung 60: Szenario 1 "Losgréf3e 1 = LosgréRe 2"
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Abbildung 61: Szenario 1 "Losgrof3e 1 = Losgréf3e 2"

Die zuvor angefuhrten Abbildungen zeigen die Zugangs- und Abgangskurven der
jeweiligen ersten und zweiten Produktionsschritte. Die Stufenhdhe dieser Kurven
spiegelt die Bearbeitung der jeweiligen Produktvariante wieder. Die Stufenlange
charakterisiert die zur Bearbeitung bendétigte Zeit.

Die Summe der LosgrofRen der einzelnen Produktionsschritte ist gleich grol3, jedoch
kommt es in diesem Beispiel zu verschiedenen Losgréf3en je Variante. Haben die
einzelnen Produktionsprozesse ihre Ziele erreicht, stellen diese ihre Arbeit ein.

Die farbig dargestellten Dreiecke bilden flachenmalig den sich bildenden Puffer ab.
Zur besseren Ubersicht wurden die in Abbildung 59 gemeinsam dargestellten Zu-
und Abgangskurven der einzelnen Produktvarianten und die zugehdrigen
Pufferflachen in den darauffolgenden Graphiken getrennt dargestellt. Die Abbildung
61 illustriert zusatzlich die zeitliche Entwicklung der Bestande in den Puffern. Man
erkennt deutlich die Uberschneidungsbereiche der Pufferbestande, welche zu einer
Erh6hung des gesamten Pufferbestandes fuhren.




Beziehung zwischen Losgré3e und Bestand 112

b) Losar6RRe bei Prozess 1 ist grol3er als Losgrél3e bei Prozess 2

Bei diesem Beispiel ist die Summe der Losgrof3en im ersten Produktionsschritt
doppelt so gro3 wie im Darauffolgenden.

A 10

B 20

(o 30
1. Produktion

A 4

B 8

(o 12
2. Produktion

A 2

B'

c' 6
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Abbildung 64: Szenario 1 "Losgréf3e 1 > LosgréfRe 2"
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Abbildung 65: Szenario 1 "LosgroRe 1 > Losgréf3e 2"

Die zuvor angefiihrten Abbildungen zeigen die Zugangs- und Abgangskurven der
jeweiligen ersten und zweiten Produktionsschritte. Die Stufenhdhe dieser Kurven
spiegelt die Bearbeitung der jeweiligen Produktvariante wieder. Die Stufenlange
charakterisiert die zur Bearbeitung bendétigte Zeit.

Bei diesem Beispiel ist die Summe der LosgroRen im ersten Produktionsschritt
doppelt so gro3 wie im Darauffolgenden. Haben die einzelnen Produktionsprozesse
ihre Ziele erreicht, stellen diese ihre Arbeit ein.

Die farbig dargestellten Dreiecke bilden flachenmal3ig den sich bildenden Puffer ab.
Zur besseren Ubersicht wurden die in Abbildung 63 gemeinsam dargestellten Zu-
und Abgangskurven der einzelnen Produktvarianten und die zugehdrigen
Pufferflachen in den darauffolgenden Graphiken getrennt dargestellt. Die Abbildung
65 illustriert zusatzlich die zeitliche Entwicklung der Bestdnde in den Puffern. Man
erkennt deutlich die Uberschneidungsbereiche der Pufferbestande, welche zu einer
Erh6hung des gesamten Pufferbestandes fuhren.
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C) LosgréRe bei Prozess 2 ist groRer als LosgroRe bei Prozess 1

Bei diesem Beispiel ist die Summe der Losgro3en im zweiten Produktionsschritt

doppelt so grol3 wie im Ersten.
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Abbildung 68: Szenario 1 "Losgréf3e 2 > LosgréfRe 1"
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Bestand und Produktion

Abbildung 69: Szenario 1 "Losgrof3e 2 > Losgréfie 1"

Die zuvor angefiihrten Abbildungen zeigen die Zugangs- und Abgangskurven der
jeweiligen ersten und zweiten Produktionsschritte. Die Stufenhdhe dieser Kurven
spiegelt die Bearbeitung der jeweiligen Produktvariante wieder. Die Stufenlange
charakterisiert die zur Bearbeitung bendétigte Zeit.

Bei diesem Beispiel ist die Summe der Losgréfien im zweiten Produktionsschritt
doppelt so grol3 wie im Ersten. Haben die einzelnen Produktionsprozesse ihre Ziele
erreicht, stellen diese ihre Arbeit ein.

Die farbig dargestellten Dreiecke bilden flachenmalfig den sich bildenden Puffer ab.
Zur besseren Ubersicht wurden die in Abbildung 67 gemeinsam dargestellten Zu-
und Abgangskurven der einzelnen Produktvarianten und die zugehdrigen
Pufferflachen in den darauffolgenden Graphiken getrennt dargestellt. Die Abbildung
69 illustriert zusatzlich die zeitliche Entwicklung der Bestande in den Puffern. Man
erkennt deutlich die Uberschneidungsbereiche der Pufferbestande, welche zu einer
Erh6hung des gesamten Pufferbestandes fuhren.

6.1.1 Ausblick Szenario 1

Aus den vorangegangenen Abbildungen ist ersichtlich, dass die Diagramme am
wenigsten Bestand aufweisen, bei denen die LosgréRe von Prozess 2 grol3er als die
von Prozess 1 sind. So wird daraus diese Aussage abgeleitet:

Wenn man bei Szenario 1 am Prozess 2 LosgrofRen produziert, die gréf3er sind als
bei Prozess 1, dann wird sich weniger Bestand zwischen den Prozessen bilden, was
wunschenswerter fur die Produktion ist.
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6.2 Szenario 2

Es gibt drei Varianten von den Produkten, namlich A, B und C.

Unter “1. Produktion” ist der erste Prozess und unter “2. Produktion” ist der zweite,
aufeinanderfolgende Prozess zu verstehen. Der erste Prozess hat ein
Produktionsziel. Bei dieser Szenario beginnt der zweite Prozess einer Variante mit
dem Produzieren, ohne zu warten, dass der erste Prozess dieser Variante dieses
Produktionsziel erreicht hat. (d.h. A" beginnt zu produzieren, ohne darauf zu warten,
dass A sein Produktionsziel erreicht. Wenn A sein Produktionsziel erreicht und B mit
dem Produzieren beginnt und aber A" sein Produktionsziel noch nicht erreicht hat,
darf trotzdem B" mit dem Produzieren beginnen, ohne auf A" zu warten.) Die
Produktionsreihenfolge lautet: A -B- C.

a) Bei beiden Prozesse sind in Summe die Losgréf3en gleich
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Abbildung 73: Szenario 2 "Losgrof3e 1 = Losgréf3e 2"

Die zuvor angefuhrten Abbildungen zeigen die Zugangs- und Abgangskurven der
jeweiligen ersten und zweiten Produktionsschritte. Die Stufenhdhe dieser Kurven
spiegelt die Bearbeitung der jeweiligen Produktvariante wieder. Die Stufenlange
charakterisiert die zur Bearbeitung bendétigte Zeit.

Die Summe der LosgrofRen der einzelnen Produktionsschritte ist gleich grol3, jedoch
kommt es in diesem Beispiel zu verschiedenen Losgréf3en je Variante. Haben die
einzelnen Produktionsprozesse ihre Ziele erreicht, stellen diese ihre Arbeit ein.

Die farbig dargestellten Dreiecke bilden flachenmalfig den sich bildenden Puffer ab.
Zur besseren Ubersicht wurden die in Abbildung 71 gemeinsam dargestellten Zu-
und Abgangskurven der einzelnen Produktvarianten und die zugehdrigen
Pufferflachen in den darauffolgenden Graphiken getrennt dargestellt. Die Abbildung
73 illustriert zusatzlich die zeitliche Entwicklung der Bestande in den Puffern. Man
erkennt deutlich die Uberschneidungsbereiche der Pufferbestande, welche zu einer
Erh6hung des gesamten Pufferbestandes fuhren.
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b) LosgréRRe bei Prozess 1 ist gro3er als Losgrél3e bei Prozess 2

Bei diesem Beispiel ist die Summe der Losgrof3en im ersten Produktionsschritt
doppelt so gro3 wie im Darauffolgenden.
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Abbildung 76: Szenario 2 "Losgréf3e 1 > LosgréfRe 2"
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Abbildung 77: Szenario 2 "LosgrofRe 1 > Losgréf3e 2"

Die zuvor angefiihrten Abbildungen zeigen die Zugangs- und Abgangskurven der
jeweiligen ersten und zweiten Produktionsschritte. Die Stufenhdhe dieser Kurven
spiegelt die Bearbeitung der jeweiligen Produktvariante wieder. Die Stufenlange
charakterisiert die zur Bearbeitung bendétigte Zeit.

Bei diesem Beispiel ist die Summe der LosgroRen im ersten Produktionsschritt
doppelt so gro3 wie im Darauffolgenden. Haben die einzelnen Produktionsprozesse
ihre Ziele erreicht, stellen diese ihre Arbeit ein.

Die farbig dargestellten Dreiecke bilden flachenmal3ig den sich bildenden Puffer ab.
Zur besseren Ubersicht wurden die in Abbildung 75 gemeinsam dargestellten Zu-
und Abgangskurven der einzelnen Produktvarianten und die zugehdrigen
Pufferflachen in den darauffolgenden Graphiken getrennt dargestellt. Die Abbildung
77 illustriert zusatzlich die zeitliche Entwicklung der Bestdnde in den Puffern. Man
erkennt deutlich die Uberschneidungsbereiche der Pufferbestande, welche zu einer
Erh6hung des gesamten Pufferbestandes fuhren.
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C) LosgréRe bei Prozess 2 ist groRer als LosgroRe bei Prozess 1

Bei diesem Beispiel ist die Summe der Losgro3en im zweiten Produktionsschritt

doppelt so grol3 wie im Ersten.

A 10

B 20

C 30
1. Produktion

A 2

B 4

(o 6
2. Produktion

A' 4

B' 8

c' 12

132



Beziehung zwischen Losgrof3e und Bestand

uoIpnpo.d pu

ral =3

Nn puelsag

o
~ -

k2 30

= A

e C!

==>¢=Total 1. Produktion
«o=Total 2. Produktion

=0-B'

23ua|al

e

3

3

K

k

k

3

3

< K
(e8]

> k
—

= :
w

oo ¢
[

(ge] k
[T

= 3
N

=) s
| e
=
o
<C

I ¢+

i+

50
40

30
20
10

30

29

28

27

26

25

24

23

22

21

20

19

18

17

16

15

14

13

12

11

10

9

Fabriktag

Abbildung 78:

Szenario 2 "LosgréRRe 2 > Losgrofie 1"
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Abbildung 80: Szenario 2 "Losgréf3e 2 > LosgréRe 1"
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Abbildung 81: Szenario 2 "Losgrof3e 2 > Losgréfe 1"

Die zuvor angefuhrten Abbildungen zeigen die Zugangs- und Abgangskurven der
jeweiligen ersten und zweiten Produktionsschritte. Die Stufenhdhe dieser Kurven
spiegelt die Bearbeitung der jeweiligen Produktvariante wieder. Die Stufenlange
charakterisiert die zur Bearbeitung bengétigte Zeit.

Bei diesem Beispiel ist die Summe der Losgrofen im zweiten Produktionsschritt
doppelt so grol3 wie im Ersten. Haben die einzelnen Produktionsprozesse ihre Ziele
erreicht, stellen diese ihre Arbeit ein.

Die farbig dargestellten Dreiecke bilden flachenmal3ig den sich bildenden Puffer ab.
Zur besseren Ubersicht wurden die in Abbildung 79 gemeinsam dargestellten Zu-
und Abgangskurven der einzelnen Produktvarianten und die zugehdrigen
Pufferflachen in den darauffolgenden Graphiken getrennt dargestellt. Die Abbildung
81 illustriert zusatzlich die zeitliche Entwicklung der Bestdnde in den Puffern. Man
erkennt deutlich die Uberschneidungsbereiche der Pufferbestande, welche zu einer
Erh6hung des gesamten Pufferbestandes fuhren.

6.2.1 Ausblick Szenario 2

Aus den vorangegangenen Abbildungen ist ersichtlich, dass die Diagramme am
wenigsten Bestand aufweisen, bei denen die Losgrof3e von Prozess 2 gréfer als die
von Prozess 1 sind. So wird daraus diese Aussage abgeleitet:

Wenn man bei Szenario 2 am Prozess 2 Losgro3en produziert, die gro3er sind als
bei Prozess 1, dann wird sich weniger Bestand zwischen den Prozessen bilden, was
wiinschenswerter fur die Produktion ist.
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6.3 Szenario 3

Es gibt drei Varianten von den Produkten, namlich A, B und C.

Unter “1. Produktion” ist der erste Prozess und unter “2. Produktion” ist der zweite,
nacheinanderfolgende Prozess zu verstehen. Der erste Prozess hat ein
Produktionsziel. Bei dieser Szenario beginnt der zweite Prozess einer Variante erst
dann mit dem Produzieren, nachdem der erste Prozess dieser Variante dieses
Produktionsziel erreicht hat. (dh. A" beginnt erst mit dem Produzieren, wenn A sein
Produktionsziel erreicht hat. Der einzige Unterschied vom Szenario 1 ist es, dass B’
nur darauf wartet, dass B sein Produktionsziel erreicht aber B* wartet nicht darauf,
dass A’ fertig produziert hat.) Die Produktionsreihenfolge lautet: A -B - C.

Um es zu ermoglichen, dass die Varianten unabhangig weiter produziert zu werden
konnen, wird eine uneingeschrankte Verfluigbarkeit von Produktionsanlagen
angenommen.

a) Bei beiden Prozesse sind in Summe die Losgréf3en gleich
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Abbildung 85: Szenario 3 "Losgrof3e 1 = Losgréf3e 2"

Die zuvor angefuhrten Abbildungen zeigen die Zugangs- und Abgangskurven der
jeweiligen ersten und zweiten Produktionsschritte. Die Stufenhdhe dieser Kurven
spiegelt die Bearbeitung der jeweiligen Produktvariante wieder. Die Stufenlange
charakterisiert die zur Bearbeitung bendétigte Zeit.

Die Summe der LosgrofRen der einzelnen Produktionsschritte ist gleich grol3, jedoch
kommt es in diesem Beispiel zu verschiedenen Losgréf3en je Variante. Haben die
einzelnen Produktionsprozesse ihre Ziele erreicht, stellen diese ihre Arbeit ein.

Die farbig dargestellten Dreiecke bilden flachenmal3ig den sich bildenden Puffer ab.
Zur besseren Ubersicht wurden die in Abbildung 83 gemeinsam dargestellten Zu-
und Abgangskurven der einzelnen Produktvarianten und die zugehdrigen
Pufferflachen in den darauffolgenden Graphiken getrennt dargestellt. Die Abbildung
85 illustriert zusatzlich die zeitliche Entwicklung der Bestande in den Puffern. Man
erkennt deutlich die Uberschneidungsbereiche der Pufferbestande, welche zu einer
Erh6hung des gesamten Pufferbestandes fuhren.
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b) Losar6RRe bei Prozess 1 ist grol3er als Losgrél3e bei Prozess 2

Bei diesem Beispiel ist die Summe der Losgrof3en im ersten Produktionsschritt

doppelt so groR wie im Darauffolgenden.
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Abbildung 88: Szenario 3 "Losgréf3e 1 > LosgréfRe 2"
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Abbildung 89: Szenario 3 "Losgrof3e 1 > Losgréf3e 2"

Die zuvor angefuhrten Abbildungen zeigen die Zugangs- und Abgangskurven der
jeweiligen ersten und zweiten Produktionsschritte. Die Stufenhdhe dieser Kurven
spiegelt die Bearbeitung der jeweiligen Produktvariante wieder. Die Stufenlange
charakterisiert die zur Bearbeitung bendétigte Zeit.

Bei diesem Beispiel ist die Summe der LosgroRen im ersten Produktionsschritt
doppelt so grof3 wie im Darauffolgenden. Haben die einzelnen Produktionsprozesse
ihre Ziele erreicht, stellen diese ihre Arbeit ein.

Die farbig dargestellten Dreiecke bilden flachenmalfig den sich bildenden Puffer ab.
Zur besseren Ubersicht wurden die in Abbildung 87 gemeinsam dargestellten Zu-
und Abgangskurven der einzelnen Produktvarianten und die zugehdrigen
Pufferflachen in den darauffolgenden Graphiken getrennt dargestellt. Die Abbildung
89 illustriert zusatzlich die zeitliche Entwicklung der Bestande in den Puffern. Man
erkennt deutlich die Uberschneidungsbereiche der Pufferbestande, welche zu einer
Erh6hung des gesamten Pufferbestandes fuhren.
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C) LosgréRe bei Prozess 2 ist groRer als LosgroRe bei Prozess 1

Bei diesem Beispiel ist die Summe der Losgro3en im zweiten Produktionsschritt
doppelt so grol3 wie im Ersten.
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Abbildung 92: Szenario 3 "Losgréf3e 2 > LosgréRe 1"

150



Beziehung zwischen Losgr63e und Bestand

Ab- und Zugangskurven

PA

PC

M Total Puffer

Fabriktag

151

Bestand und Produktion
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Die zuvor angefuhrten Abbildungen zeigen die Zugangs- und Abgangskurven der
jeweiligen ersten und zweiten Produktionsschritte. Die Stufenhdhe dieser Kurven
spiegelt die Bearbeitung der jeweiligen Produktvariante wieder. Die Stufenlange
charakterisiert die zur Bearbeitung bendétigte Zeit.

Bei diesem Beispiel ist die Summe der Losgréfien im zweiten Produktionsschritt
doppelt so grol3 wie im Ersten. Haben die einzelnen Produktionsprozesse ihre Ziele
erreicht, stellen diese ihre Arbeit ein.

Die farbig dargestellten Dreiecke bilden flachenmalf3ig den sich bildenden Puffer ab.
Zur besseren Ubersicht wurden die in Abbildung 91 gemeinsam dargestellten Zu-
und Abgangskurven der einzelnen Produktvarianten und die zugehdrigen
Pufferflachen in den darauffolgenden Graphiken getrennt dargestellt. Die Abbildung
93 illustriert zusatzlich die zeitliche Entwicklung der Bestande in den Puffern. Man
erkennt deutlich die Uberschneidungsbereiche der Pufferbestande, welche zu einer
Erh6hung des gesamten Pufferbestandes fuhren.

6.3.1 Ausblick Szenario 3

Aus den vorangegangenen Abbildungen ist ersichtlich, dass die Diagramme am
wenigsten Bestand aufweisen, bei denen die LosgréRe von Prozess 2 grol3er als die
von Prozess 1 sind. So wird daraus diese Aussage abgeleitet:

Wenn man bei Szenario 3 am Prozess 2 LosgrofRen produziert, die gréf3er sind als
bei Prozess 1, dann wird sich weniger Bestand zwischen den Prozessen bilden, was
wuinschenswerter fur die Produktion ist.
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6.4 Szenario 4

Es gibt drei Varianten von den Produkten, namlich A, B und C.

Unter “1. Produktion” ist der erste Prozess und unter “2. Produktion” ist der zweite,
nacheinanderfolgende Prozess zu verstehen. Der erste Prozess hat ein
Produktionsziel. Bei dieser Szenario beginnt der zweite Prozess einer Variante mit
dem Produzieren, ohne darauf zu warten, dass der erste Prozess dieser Variante
das Produktionsziel erreicht hat. Es muss nur die genaue Anzahl produziert sein,
welche der zweite Prozess braucht, um weiter zu produzieren. (d. h. B beginnt erst
mit dem Produzieren, wenn A" fertig ist. Es muss dabei nicht erfillt sein, dass B sein
Produktionsziel erreicht hat. Wenn A und B fertig sind, aber A" nicht fertig, so darf B
nicht beginnen. C" beginnt erst mit dem Produzieren, wenn B™ mit dem Produzieren
fertig ist. Wenn A, B und C fertig sind, aber B" noch nicht fertig ist, darf C" nicht
beginnen.) Es werden dieses Mal verschiedene Reihenfolgen untersucht, wobei sich
die Reihenfolgen beim zweiten Prozess andern.

Weil man aus A'-C-B" und aus C'-B'-A" ganz ahnliche Ergebnisse wie aus C-A™-B"
bekommt, wird auf die beiden Reihenfolgen bei der Untersuchung verzichtet.

a) Bei beiden Prozesse sind in Summe die Losgréf3en gleich

S Ze
A 10
B 20
C 30

1. Produktion
A 2
B 4
C 6
2. Produktion
A 6
B' 2
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» Reihenfolge B- C'- A
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Die zuvor angefiihrten Abbildungen zeigen die Zugangs- und Abgangskurven der
jeweiligen ersten und zweiten Produktionsschrittes. Die Stufenhthe dieser Kurven
spiegelt die Bearbeitung der jeweiligen Produktvariante wieder. Die Stufenlange
charakterisiert die zur Bearbeitung bendétigte Zeit.

Die Summe der LosgroRRen der einzelnen Produktionsschritte ist gleich grof3, jedoch
kommt es in diesem Beispiel zu verschiedenen LosgréRen je Variante. Haben die
einzelnen Produktionsprozesse ihre Ziele erreicht, stellen diese ihre Arbeit ein.

Die farbig dargestellten Dreiecke bilden flachenmaflig den sich bildenden Puffer ab.
In Abbildung 94, 95, 96 und 97 wurden Zu- und Abgangskurven der einzelnen
Produktvarianten und die zugehorigen Pufferflachen dargestellt. Man erkennt
deutlich die Uberschneidungsbereiche der Pufferbestande, welche zu einer
Erh6hung des gesamten Pufferbestandes fuhren.

Mit Hilfe dieser Diagrammen wird ersichtlich, bei welcher Reihenfolge der Bestand
am geringsten bleibt. Der geringste Bestand erweist sich, wenn die Reihenfolge der
Varianten bei Prozess 1 gleich wie die Reihenfolge bei Prozess 2 ist, namlich wenn
ABC =ABC ist.
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b) LosgréRRe bei Prozess 1 ist groRer als Losgrél3e bei Prozess 2

Bei diesem Beispiel ist die Summe der Losgréf3en im ersten Produktionsschritt

doppelt so gro3 wie im Darauffolgenden.
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Die zuvor angefiihrten Abbildungen zeigen die Zugangs- und Abgangskurven der
jeweiligen ersten und zweiten Produktionsschrittes. Die Stufenhthe dieser Kurven
spiegelt die Bearbeitung der jeweiligen Produktvariante wieder. Die Stufenlange
charakterisiert die zur Bearbeitung bendétigte Zeit.

Bei diesem Beispiel ist die Summe der LosgroRen im ersten Produktionsschritt
doppelt so gro3 wie im Darauffolgenden. Haben die einzelnen Produktionsprozesse
ihre Ziele erreicht, stellen diese ihre Arbeit ein.

Die farbig dargestellten Dreiecke bilden flachenmallig den sich bildenden Puffer ab.
In Abbildung 98, 99, 100 und 101 wurden Zu- und Abgangskurven der einzelnen
Produktvarianten und die zugehorigen Pufferflachen dargestellt. Man erkennt
deutlich die Uberschneidungsbereiche der Pufferbestande, welche zu einer
Erh6hung des gesamten Pufferbestandes fuhren.

Mit Hilfe dieser Diagrammen wird ersichtlich, bei welcher Reihenfolge der Bestand
am geringsten bleibt. Der geringste Bestand erweist sich, wenn die Reihenfolge der
Varianten bei Prozess 1 gleich wie die Reihenfolge bei Prozess 2 ist, namlich wenn
ABC =AB'C ist.

163



Beziehung zwischen Losgré3e und Bestand 164

C) LosgréRe bei Prozess 2 ist groRer als LosgroRe bei Prozess 1

Bei diesem Beispiel ist die Summe der Losgro3en im zweiten Produktionsschritt
doppelt so grol3 wie im Ersten.
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Beziehung zwischen Losgr63e und Bestand

Die zuvor angefiihrten Abbildungen zeigen die Zugangs- und Abgangskurven der
jeweiligen ersten und zweiten Produktionsschrittes. Die Stufenhthe dieser Kurven
spiegelt die Bearbeitung der jeweiligen Produktvariante wieder. Die Stufenlange
charakterisiert die zur Bearbeitung bendétigte Zeit.

Bei diesem Beispiel ist die Summe der Losgréfien im zweiten Produktionsschritt
doppelt so grol3 wie im Ersten. Haben die einzelnen Produktionsprozesse ihre Ziele
erreicht, stellen diese ihre Arbeit ein.

Die farbig dargestellten Dreiecke bilden flachenmaflig den sich bildenden Puffer ab.
In Abbildung 102, 103, 104 und 105 wurden Zu- und Abgangskurven der einzelnen
Produktvarianten und die zugehorigen Pufferflachen dargestellt. Man erkennt
deutlich die Uberschneidungsbereiche der Pufferbestande, welche zu einer
Erh6hung des gesamten Pufferbestandes fuhren.

Mit Hilfe dieser Diagrammen wird ersichtlich, bei welcher Reihenfolge der Bestand
am geringsten bleibt. Der geringste Bestand erweist sich, wenn die Reihenfolge der
Varianten bei Prozess 1 gleich wie die Reihenfolge bei Prozess 2 ist, namlich wenn
ABC =AB'C ist.

6.4.1 Ausblick Szenario 4

Aus den Abbildungen ist ersichtlich, dass die Diagramme am wenigsten Bestand
aufweisen, bei denen die Losgrdl3e von Prozess 2 grof3er als die von Prozess 1 sind.
So wird daraus diese Aussage abgeleitet:

Wenn man bei Szenario 4 am Prozess 2 LosgrofRen produziert, die gréf3er sind als
bei Prozess 1, dann wird sich weniger Bestand zwischen den Prozessen bilden, was
wunschenswerter fur die Produktion ist.

Der geringste Bestand erweist sich, wenn die Reihenfolge der Varianten bei Prozess
1 gleich wie die Reihenfolge bei Prozess 2 ist, ndmlich wenn ABC = A'B C' ist.
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7 Zusammenfassung / Ausblick

Jegliche Art von GestaltungsmaflRnahmen ist aufgrund der Dynamik der
Veréanderungen und der Vielfalt der externen und internen Einflufaktoren nur schwer
beherrschbar. So entsteht das Dilemma der Ablaufplanung, wobei die logistische
ZielgroRen gegenlaufig sind. Um eine hohe Auslastung zu erreichen, werden grol3e
Pufferbestdnde bendtigt, welche ihrerseits wiederum zu langen Durchlaufzeiten und
damit zu einer Verschlechterung der Flexibilitat fuhren. Erschwerend kommt hinzu,
dass Veranderungen im Unternehmensumfeld die Gewichtung zwischen
beispielsweise Durchlaufzeit oder Bestande stark verschieben kénnen.

Mit Hilfe der Kenntnis der wechselseitigen Abhangigkeiten der logistischen
ZielgroRen untereinander und deren Beeinflussungsmoglichkeiten kann die
Ablaufplanung beherrschbar gemacht werden. Aufgrund der Vielfalt der Prozesse
und Ablaufe sowie interner und externer EinfluRfaktoren sind diese Zusammenhange
nicht eindeutig zu beschreiben. Hierzu gilt es geeignete Modelle zu finden, welche
eine zielgerichtete Gestaltung und Lenkung der Produktion ermdglichen. Zu diesem
Zweck werden die logistischen Zielgrol3en in Form von Produktionskennlinien
dargestellt. Mit denen werden die Abh&ngigkeiten der ZielgréRen untereinander
quantitativ beschrieben und somit eine logistische Positionierung im genannten
Spannungsfeld ermdglicht.

Die Kennlinientheorie als deduktiv-experimenteller Modellansatz ist ein alternativer,
in der Praxis bereits vielfach bewahrter LOsungsansatz. Diese stellt die
Abhangigkeiten zwischen den logistischen ZielgréRen des Produktionsprozesses und
deren Beeinflussungsmaoglichkeiten mit Hilfe mathematischer Modelle dar.

Ein Vorteil der Kennlinientheorie ist die Parametrisierung, welche es dem Modell in
weiten Bereichen ermoglicht, sich an verandernde Bedingungen dynamisch
anzupassen. Die Modellstruktur und —parameter werden fast zur Ganze aus
elementaren Gesetzmaligkeiten abgeleitet. So kénnen elementare Zusammenhéange
zwischen den logistischen Zielgrof3en unabhéangig von einem speziellen Einzelfall
beschrieben werden.

Ein Nachteil der Kennlinientheorie ist die Beschrankung auf die Arbeitssystemsicht.
Um den Durchlauf der Auftrdge durch die Produktion unter logistischen Aspekten zu
beschreiben, ist daher eine Kombination dieser Modellierungsansatze, Simulation,
Warteschlangentheorie und Kennlinientheorie mit anderen Methoden erforderlich.
Eine derartige Kombination der erwdhnten Ansatze stellt die Engpassorientierte
Logistikanalyse dar, bei welcher die Kennlinientheorie in Verbindung mit einer
Materialflussanalyse sowie einer Durchlaufzeit- und Bestandsanalyse zum Einsatz
kommt. Diese Analysemethode zeigt Mdglichkeiten auf, wie sich der
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Produktionsablauf transparenter darstellen lasst ,sich logistische Engpasse im
Materialfluss verhindern lassen und eine Bewertung zur Auswirkung auf das
Lieferantenverhalten ermitteln lasst.

Die vorgestellten Anwendungsmaoglichkeiten der Leistungs- und
Durchlaufzeitkennlinien zeigen, dass es mit der Kennlinientheorie gelingt, das
Dilemma der Ablaufplanung qualitativ und quantitativ auch unter Beriicksichtigung
betriebsspezifischer = Rahmenbedingungen  zu beschreiben und  somit
Produktionsablaufe zielgerichtet beeinflusst werden kdnnen.

Im praktischen Teil dieser Arbeit hat es sich gezeigt, dass unter den ersten drei
Szenarien das Szenario 2 die groften Vorteile gegenuber den Konkurrenten
aufweist. Man erkennt dies durch den Vergleich der Flachen der Pufferbestande,
indem man versucht, die kleinst mégliche Flache zu bestimmen. Bei dieser Szenario
beginnt der zweite Prozess einer Variante mit dem Produzieren, ohne zu warten,
dass der erste Prozess dieser Variante dieses Produktionsziel erreicht hat. (d.h. A’
beginnt zu produzieren, ohne darauf zu warten, dass A sein Produktionsziel erreicht.
Wenn A sein Produktionsziel erreicht und B mit dem Produzieren beginnt und aber
A" sein Produktionsziel noch nicht erreicht hat, darf trotzdem B™ mit dem Produzieren
beginnen, ohne auf A" zu warten.)

Aus Sicht der Losgrof3en ist ersichtlich, dass bei jedem Szenario, unabhangig von
der Produktionsart, die Bestdnde am geringsten sind, wenn die Losgréf3e vom
zweiten Produktionsschritt grof3er ist als jene vom ersten Produktionsschritt. Die
Reihenfolge der Produktion verschiedener Varianten ist ebenfalls ein
Vergleichskriterium. Wie aus den Diagrammen hervorgeht, ergeben sich die besten
Produktionsbedingungen, wenn die Produktionsreihenfolge in beiden
Produktionsschritten gleich beibehalten wird. Wenn man alle vier Szenarien
untereinander vergleicht, ergibt Szenario 2 ¢) (und 4 ¢) mit der Reihenfolge
A’-B’-C’ ) die besten Resultate, wobei die Losgréf3e vom zweiten Produktionsschritt
grof3er ist als jene vom ersten Produktionsschritt.
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