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Zusammenfassung

Im globalen Wettbewerb mussen sich Unternehmen differenzieren. Eine Moglichkeit
dazu besteht in kurzen Lieferzeiten und hoher Liefertermintreue. Umfragen belegen
die Uberragende Bedeutung dieser Kennzahlen fur die Produktion und insbesondere
die Fertigungssteuerung.

Diese Ziele kdnnen einerseits durch organisatorische, prozessuale und technologi-
sche Mallnahmen erreicht werden. Die getaktete FlieRfertigung und ihre Erweiterun-
gen Lean Production und Variantentaktfertigung haben enorme Fortschritte erzielt.
Diese Ansatze konnen jedoch nicht ohne weiteres auf den Bereich der Einzel- und
Kleinserienfertigung Ubertragen werden, da sich sehr unterschiedliche Produkte die
gleichen Anlagen teilen. Deshalb kommen hier vermehr Softwaresysteme zum Ein-
satz. Dies begann mit ERP-Systemen (Transaktionsdaten, Abrechnung) und entwi-
ckelte sich uber MRP (Materialplanung ohne Betrachtung von Kapazitaten) zu APS-
Systemen weiter (Simultane Planung der wesentlichen Restriktionen). Letztere rea-
gieren jedoch sehr empfindlich auf Produktionsabweichungen, so dass sich die ge-
nannten Liefertermine bereits bei geringen Stérungen massiv verandern. Eine hohe
Liefertermintreue wird damit nicht erreicht.

Andererseits wurde seit den 1960-ern die ereignisdiskrete Simulation (EDS) zur Aus-
legung von Produktionssystemen unter starken Unsicherheiten eingesetzt. In dieser
Arbeit wird der grundsatzliche Algorithmus so erweitert, dass er in der mehrstufigen
Einzel- und Kleinserienfertigung benutzt werden kann. Dies setzt die gleichzeitige
Betrachtung von Personal-, Maschinen- und Materialverfugbarkeit voraus. Die Neu-
entwicklung ist erstmals im Bereich der EDS in der Lage, die Fertigung von mehreren
Komponenten flr einen Montageprozess nicht nur abzubilden, sondern zu koordinie-
ren.

Dieser Algorithmus wurde mit einem typischen APS-Algorithmus verglichen. Dazu
wurde ein solcher implementiert und mit dem neuen Ansatz auf das gleiche, reale
Produktionsprogramm eines mittelstandischen Maschinenbauers angewandt.

Dabei sind die Planungsergebnisse im Vergleich zu der Referenzimplementierung
hinsichtlich Bestandshdhe, Durchsatz (7%) und Auslastung (25%) besser und die
Planung erfordert weniger als 5% der Zeit. Ein Kernpunkt des Benchmarks ist die
systematische Untersuchung, wie empfindlich die Algorithmen auf Stérungen reagie-
ren. Dazu wurden Produktionsabweichungen hinsichtlich Beschaffungsdauern von
Einkaufsteilen, Kapazitaten und auftragsbezogenen Stérungen in 4 verschiedenen
Niveaus simuliert. Die EDS erreicht in allen Szenarien eine etwa 20%-Punkte hdhere
Termintreue als die herkdmmlichen Algorithmen und einen hoheren Durchsatz.

Daneben wurden noch Untersuchungen angestellt, wie stark sich unterschiedliche
Storungsarten auf die Terminabweichung auswirken und welche Pufferstrategien am
besten geeignet sind. Die Unterplanung der Kapazitaten hat sich dabei in allen Algo-
rithmen als sinnvoll erwiesen, die sinnvolle Nutzung von Zeitpuffern erfordert dage-
gen Veranderungen an der Planungslogik.



Summary

Manufacturing companies face stiff competition in global markets. One way of differ-
entiating themselves is by fast and reliable delivery of goods. Studies confirm the
paramount importance of these in the manufacturing control departments of the in-
dustry.

These objectives are either accomplished by technological, processual or organisa-
tional changes. The paced assembly lines of the automotive industry and its succes-
sors of Lean production and mixed model assembly have achieved tremendous suc-
cesses in supplying the world with its goods. However, these methods cannot easily
be transferred to a job shop with single products or small series as many very differ-
ent products have to share the same factory.

An alternative approach is the usage of software for production planning. This started
with ERP (transactional and accounting) via MRP (material planning without capaci-
ties) to APS (simultaneous planning of all relevant factors). The last option however
reacts very nervous to minor production deviations, leading to massive changes in
the forecasted delivery times. Discrete Event Simulation (DES) has been used since
the 1960’s to plan factories under high levels of uncertainty. This thesis extends this
basic algorithm to allow the operative planning of multi-level job-shops. Therefore,
simultaneously personal-, machine- and material availability has to be considered.
The developed algorithms is for the first time able to coordinate order networks of
multiple components for one assembly instead of just reacting to the manufacturing
progress of the parts.

The resulting algorithm was benchmarked against a version of a typical APS algo-
rithm. The latter was re-implemented and tested against the new DES for the same
real-world manufacturing data set. Results indicate that DES is slightly better in terms
of utilization, throughput and inventory (5-10%) but much faster (95%) in the calcula-
tion of the plan. A key analysis was the simulation of production deviations and their
influence on the generated plans.

Again DES had in all scenarios a delivery reliability that was approx. 20%-points bet-
ter than the reference. Further experiments show the impact of different categories of
deviations (e.g. capacity, deliveries of externally sourced parts, sequencing errors) as
well as that of planned buffers.
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Einleitung 1

1 Einleitung

1.1 Ausgangssituation und Problemstellung

Das produzierende Gewerbe tragt in allen entwickelten Landern einen betrachtlichen
Teil zur wirtschaftlichen Leistung und Beschaftigung bei. So hat es (ohne Baugewer-
be) in Deutschland im Jahr 2017 einen Anteil von 25,7% (755 Milliarden Euro) an der
gesamten Bruttowertschopfung geleistet und mehr als 8 Millionen Menschen be-
schaftigt. (Statistisches Jahrbuch Deutschland 2018, 329,359).

Im Gegensatz zu vielen Dienstleistungen werden die Erzeugnisse des produzieren-
den Gewerbes oftmals international gehandelt und missen damit nicht nur im natio-
nalen, sondern sogar im globalen Wettbewerb bestehen. BAuM bietet verschiedene
Erfolgsfaktoren fur die Differenzierung am Markt und damit den Erfolg des Unter-
nehmens an. Sein sogenanntes magisches Dreieck enthalt die Eckpunkte Zeit, Kos-
ten und Qualitat (Baum et al. 2013, S. 114). In der Dimension ,Zeit” wiederum be-
steht eine Moglichkeit darin, schneller Produkte an den Markt zu bringen (,time-to-
market®) und andererseits die Lieferzeit (,time-to-customer®) zu verringern (Baum et
al. 2013, S. 184). Im Rahmen dieser produktionswissenschaftlichen Arbeit wird der
zweite Aspekt fokussiert.

Viele Faktoren wie Konstruktion der Produkte, Auslegung des Produktionssystems,
Qualitat von Mitarbeitern und Lieferanten usw. beeinflussen die Lieferzeiten. Doch
diese lassen sich in der Regel nicht kurzfristig andern, so dass die hauptsachliche
Verantwortung fur die zuverlassige Erreichung von kurzen Lieferzeiten in der Produk-
tionsplanung und —Steuerung (PPS) zu sehen ist.

ScHUH und STICH definieren diese: ,Aufgabe der Produktionsplanung und -steuerung
(PPS) ist die termin-, kapazitats- und mengenbezogene Planung und Steuerung der
Fertigungs- und Montageprozesse® (Schuh und Stich 2012, S. 29).

Die Studie ,Produktion am Standort Deutschland“ befragte 84 produzierende Unter-
nehmen. Dabei wurde von den logistischen ZielgroRen die Termintreue in 66,9% al-
ler Falle als Wichtigste genannt, weit vor den nachstplatzierten kostenrelevanten
Faktoren wie Bestandshohe (7,14%) und Herstellkosten (8,33%) (Schuh und Stich
2013). Die gleiche Studie ermittelte auch, dass Unternehmen noch deutliche Defizite
in der Datenerfassung sowie deren mangelhafter Aufbereitung fir den Menschen
sehen. Dies tragt zu dem fehlenden Vertrauen in die Planungsergebnisse bei.

Zusammenfassend ist also die Termintreue — und im Umkehrschluss die zuverlassi-
ge Prognose von Lieferterminen — hochgradig relevant fur einen grof3en Teil der Be-
triebe. Dafur verantwortlich ist zumindest kurzfristig im Wesentlichen die PPS.

Deren Auspragungen hangen stark von der Produkt- und Produktionsstruktur ab.
Viele Handwerksbetriebe kdnnen aufgrund ihrer geringen Grdlie und der Uberschau-
baren Anzahl an Auftragen mit einfachsten Mitteln ihre Angebotskalkulation durch-
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fuhren und die Leistungserstellung planen. Die praktische Erfahrung zeigt aber auch,
wie abhangig die Qualitat dieser PPS-Funktion von den handelnden Personen ist.

Die Erstellung von Grol3projekten wie Flughafen, Schiffen oder Industrieanlagen bie-
tet eigene Herausforderungen. Diese werden jedoch dadurch gemildert, dass fur je-
des Projekt dedizierte Projektleiter — und ggf. ganze Organisationsstrukturen — vor-
gehalten werden konnen und die Interdependenzen zwischen den Auftragen gering
sind. Insbesondere bei einer Baustellenfertigung ist der Austausch von Maschinen
und Personal zwischen den — oft weit entfernten — Standorten nur die Ausnahme.
Daruber hinaus fuhrt gerade der einmalige Charakter dazu, dass die Planung erst im
Verlaufe des Projektes und parallel zur Leistungserstellung detailliert wird, da noch
keine bestehenden Erfahrungen genutzt werden kdénnen.

Dagegen werden in der Industrie jedoch oftmals die gleichen oder zumindest ahnli-
che Artikel fur verschiedene Kunden gefertigt. In dieser Wiederholfertigung wiederum
bietet es sich an, die Arbeitsinhalte in Form von Arbeitsplanen und Stlcklisten nur
einmal zu erstellen und fur jeden konkreten Auftrag wiederzuverwenden.

Dabei hat gerade in der Gro3serien- und Variantenfertigung die Automobilindustrie
seit dem 20 Jahrhundert eine Vorreiterrolle Gbernommen. Von handwerklichen An-
fangen entwickelte sich Uber die FlieRfertigung von FORD schlie8lich die Lean Philo-
sophie, die zuerst bei TOYOTA nach dem zweiten Weltkrieg eingefuhrt wurde. Dazu
gibt es eine unubersehbare Vielfalt an Literatur, beispielhaft sind hier einige Stan-
dardwerke genannt (Ono et al. 2013), (Womack et al. 1990), (Ford und Crowther
2014), (Womack und Jones 2003).

Bei Grol3serienherstellern werden diese Verfahren der Lean Production oftmals er-
folgreich angewandt. Aus Sicht der PPS sind diese durch folgende Eigenheiten ge-
kennzeichnet: Die Montage erfolgt in einer getakteten Flie3fertigung. Dabei durchlau-
fen alle Erzeugnisse dieselben Stationen in der gleichen Reihenfolge und mit einer
zumindest sehr ahnlichen Bearbeitungsdauer. Komponenten und Baugruppen wer-
den in der Regel fremdbeschafft und das Produktionsvolumen ist sehr vorhersehbar
(Womack et al. 1990).

Diese Pramissen sind in der Einzel- und Kleinserienfertigung nicht gegeben. Hier
erfordern die unterschiedlichen Produkte auch eine individualisierte Arbeitsplanung
mit wechselnden Stationen. Die relativ geringen Stlckzahlen eines einzelnen Artikels
erfordern aus Kostengrinden, dass sich Artikel mit sehr unterschiedlichen Bearbei-
tungszeiten und —Folgen die gleichen Maschinen teilen. Durch die verschiedenen
Materialflisse werden diese Anlagen haufig nach dem Verrichtungsprinzip geglie-
dert, bei dem statt des Materialflusses die Fertigungsverfahren als Gliederungsprin-
zip dienen. Dies wird als Werkstattfertigung bezeichnet (Schneider et al. 2005, 10ff).

Die Komplexitat der PPS wird also durch mehrere Faktoren erhoht.

Im Gegensatz zur Grof3serienfertigung fihren die geringen Stlckzahlen pro Artikel
und haufige Konstruktionsanderungen dazu, dass es weniger Erfahrungswerte und
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mehr Produktionsabweichungen gibt. Weiterhin ist die Wertschopfungstiefe oftmals
hoher, so dass die punktliche Lieferung von Komponenten in der Verantwortung der
hausinternen PPS im Gegensatz zu Lieferanten liegt. In einer solchen Werkstattferti-
gung konkurrieren viele Arbeitsgange mit deutlich unterschiedlichen Bearbeitungszei-
ten um die gleichen Maschinen wahrend sich die Bearbeitungsfolgen pro Auftrag un-
terscheiden.

Im Gegensatz zu Projektfertigern ist die Anzahl an Kundenauftragen und deren Ab-
hangigkeit von den gemeinsam genutzten Ressourcen wesentlich grof3er. Dadurch
ist es unmaglich, fur jeden Auftrag einen Projektleiter zu benennen, der dieses ei-
genverantwortlich planen und steuern kann.

Software zur Produktionsplanung kann dieses Dilemma I6sen. Historisch begann die
Entwicklung mit MRP-Systemen (Material Requirements Planning), welche auch in
der Grol3serienfertigung zum Einsatz kommen (Orlicky 1975), (Dickersbach und Kel-
ler 2014, S 272 ff.). Diese berucksichtigen keine Kapazitaten, sondern arbeiten mit
festen Durchlaufzeiten pro Artikel oder Arbeitsgang, die auf Grund von Erfahrungs-
werten abgeschatzt werden. In einer verketteten Fliel3fertigung mit einem grundle-
genden Fertigungsprozess ist dies wesentlich einfacher abschatzbar als im Falle von
sehr individuellen Produkten. Spater kamen sogenannte Advanced Planning and
Scheduling-Systeme (APS) sowie Leitstande dazu, welche Kapazitaten betrachten
(Schuh und Stich 2012, S. 52).

Ein haufiger Kritikpunkt an diesen Systemen besteht darin, dass die Planung sehr
sensibel auf Produktionsabweichungen reagiert. Dies unterminiert das Vertrauen in
die Planungsergebnisse (Schuh und Stich 2013). In einer Umfrage unter 106 indone-
sischen Unternehmen sahen 64% der Befragten die Planungsinstabilitat als wesent-
liches Problem an (Pujawan und Smart 2012). HAUPTVOGEL zeigt an einem Beispiel,
dass bereits nach 72 Stunden nur noch die Halfte der Warteschlange einer Maschine
richtig vorhergesagt wird (Hauptvogel 2015, S. 174).

Andererseits wird die ereignisdiskrete Simulation (EDS) oftmals eingesetzt, um die
Auslegung von Produktionssystemen zu Uberprufen (Simini et. al. 2006). Dabei wird
eine Produktion oder Teile davon in einer Software modelliert. Das Ziel dieser Simu-
lationen ist es ein Verstandnis flr das Verhalten eines Produktionssystems zu ge-
winnen. Das wiederum bedeutet, dass im Gegensatz zu operativen Fragestellungen
nicht einzelne Auftrage, sondern grundsatzliche Aussagen zur Leistung des Systems
im Fokus stehen (Simini et. al. 2006). Fur den Erfolg einer solchen Anwendung ist es
entscheidend, dass die wesentlichen Ergebnisse auch bei Anderungen der Annah-
men noch aussagekraftig sind. Deshalb verwenden viele Simulationsmodelle eine
Sensitivitatsanalyse gegenuber stochastischen Stérungen (Pegden 2019) . Obwohl
es Ansatze gibt, die diese Softwarepakete zur operativen Planung einsetzen, ist dies
bisher noch nicht bei mehrstufiger Einzel- und Kleinserienfertigung der Fall. Im Rah-
men dieser Arbeit wird Uberpruft, ob die daflr entwickelten Modelle auch sinnvoll in
der operativen Produktionsplanung der Einzel- und Kleinserienfertigung eingesetzt
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werden konnen. Aufgrund des bisherigen Einsatzzweckes erscheint die Arbeitshypo-
these plausibel, dass ein solches System weniger sensibel auf Produktionsabwei-
chungen reagiert und diese Schwache bestehender APS reduziert.

1.2 Zielsetzung und Forschungsfrage

Die Ubergeordnete Zielsetzung dieser Schrift ist die schnelle und vor allem punktliche
Lieferung in der Einzel- und Kleinserienfertigung. In diesem Umfeld erwarten die
Kunden ein breites Produktspektrum bei geringen Stlickzahlen pro Artikel. Eine An-
derung der Fertigungstechnologien oder eine fertigungsgerechtere Neukonstruktion
der Produkte ist oftmals zu teuer, so dass eine Losung im bestehenden Rahmenwerk
notwendig ist.

Wahrend sich fur den Sondermaschinen- und Anlagenbau die Methoden des Pro-
jektmanagements und in der GrofRserienfertigung die Ansatze der Lean Production
bewahrt haben (siehe beispielsweise (Womack et al. 1990), (Womack und Jones
2003)) kommen diese Lésungen in der Einzel- und Kleinserienfertigung nicht in Fra-

ge.

Als Lésung haben sich Softwaresysteme etabliert, welche Aufgaben der PPS auto-
matisieren und die Prognose von Terminen Ubernehmen. Diese Softwarepakete er-
fullen bereits heute zwei wesentliche Aufgaben:

e Sie geben Handlungsempfehlungen fur die Produktion, d.h. sie machen einen
Vorschlag zur zeitlichen Zuordnung von Mitarbeitern, Materialien und Ma-
schinenkapazitaten zu Auftragen

e Sie prognostizieren Liefertermine und unterstitzen damit die Angebotserstel-
lung.

Dabei bertcksichtigen die modernen APS-Systeme im Gegensatz zu den alteren
MRP-Systemen bereits alle wesentlichen Restriktionen einer Produktionsplanung,
d.h. sie koordinieren die Erstellung von Komponenten mit der Montage und betrach-
ten Personal- und Maschinenkapazitaten.
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Abbildung 1: Zielsetzung dieser Arbeit

Abbildung 1 gibt einen Uberblick tber das Problemfeld. Wahrend sich auf der einen
Seite vom Handwerk ausgehend in der Grof3serienfertigung die Variantenfliel¥ferti-
gung entwickelt hat, wurden in der Einzel- und Kleinserienfertigung zunachst MRP-
Softwaresysteme eingeflihrt, die keine Kapazitaten betrachten und sodann APS-
Systeme, die diese Llcke schlielen.

Allerdings reagieren diese APS-Systeme oftmals sehr empfindlich auf (unvermeidli-
che) Produktionsabweichungen, d.h. die Prognose der Liefertermine ist mit hohen
Unsicherheiten behaftet (Schuh und Stich 2013), (Pujawan und Smart 2012),
(Hauptvogel 2015, S. 174).

Die ereignisdiskrete Simulation (EDS) hat bereits in anderen Anwendungsgebieten
gezeigt, dass sie auch unter grof3en stochastischen Unsicherheiten belastbare Prog-
nosen abgibt.

In dieser Arbeit soll die EDS so erweitert werden, dass sie die oben genannten Auf-
gaben in der Einzel- und Kleinserienfertigung ausfihren kann. Durch die hohe Wert-
schopfungstiefe dieser Unternehmen muss ein solches Verfahren dabei sowohl die
Fertigung von Komponenten als auch deren Montage zu Erzeugnissen simultan be-
trachten (Betrachtung mehrerer Dispositionstufen). Weiterhin ist in den untersuchten
Unternehmen die Qualifikation und Verfugbarkeit von Mitarbeitern ein wesentlicher
Engpass, so dass neben der Betrachtung von Material- und Maschinenverfugbarkeit
auch die Mitarbeiterkapazitaten berucksichtigt werden mussen.

Der Erfolgsmalstab dieser Arbeit besteht darin, dass der neu entwickelte Algorith-
mus weniger empfindlich auf die unvermeidlichen Produktionsabweichungen rea-
giert. Das auldert sich einerseits in einer realistischen Prognose der Liefertermine
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und andererseits einer dynamischen Reaktion auf Abweichungen in der Steuerung
der Produktion.

BRETZKE bemangelt in seiner grundsatzlichen Kritik der Operations Research-
Ansatze, dass diese Probleme zu stark vereinfachen und den Bezug zur eigentlichen
Aufgabenstellung verlieren (Bretzke 2016, Kapitel 3). Um dies zu verhindern soll ne-
ben der Erweiterung des eigentlichen Softwaresystems auch die Einbettung in die
operativen Prozesse untersucht und validiert werden.

Daraus ergeben sich folgende Forschungsfragen:

Wie kann die ereignisdiskrete Simulation fiir die operative Produktionsplanung
in der mehrstufigen Einzel- und Kleinserienfertigung genutzt werden?

Zur Beantwortung mussen folgende Unterforschungsfragen beantwortet werden:

¢ Wie kann das Planungssystem im operativen Betrieb genutzt werden um reale
Verbesserungen in der Termintreue zu erreichen?

e Wie konnen die Daten sinnvoll modelliert werden um einen Planungsalgorith-
mus zu verwenden?

e Wie kann die ereignisdiskrete Simulation so erweitert werden, dass sie mit
mehreren Dispositionsstufen umgehen und unnétig hohe Bestande vermeiden
kann?

e Wie kann das Ergebnis sinnvoll bewertet und mit bestehenden Algorithmen
verglichen werden?

1.3 Wissenschaftstheoretische Einordnung

Nach ULRICH und HiLL zeichnet sich die Wissenschaft vor allem durch die bewusste
Bereitschaft zur standigen, kritischen Uberpriifung der getroffenen Aussagen aus
(Ulrich 1975). Im gleichen Aufsatz unterscheidet ULRICH die Formalwissenschaften
und die Realwissenschaften. Die ersten beschaftigen sich mit formalen Systemen
welche nur auf ihre logische Wahrheit Uberprufbar sind (wie z.B. die Mathematik). Die
zweite Gruppe versucht empirisch wahrnehmbare Wirklichkeitsausschnitte zu be-
schreiben, zu erklaren und zu gestalten.

Die Realwissenschaften wiederum konnen in die angewandten und die Grundlagen-
wissenschaften unterschieden werden. Erstere - auch Handlungswissenschaften ge-
nannt - analysieren menschliche Handlungsalternativen zur Gestaltung sozialer und
technischer Systeme mit Hilfe von Entscheidungsmodellen und —Prozessen.

Entsprechend der Zielsetzung eine Entscheidungshilfe fur die Produktionsplaner in
realen Unternehmen zu entwickeln, ordnet sich diese Arbeit in die angewandten Re-
alwissenschaften ein.

ULRICH unterscheidet drei Aspekte der Forschung: a) Entdeckungszusammenhang,
b) Begrindungszusammenhang und c) Verwendungszusammenhang.
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Der Entdeckungszusammenhang beschaftigt sich mit der Frage, wie ein Wissen-
schaftler zu fruchtbaren, theoretischen Erkenntnisse kommt. Dabei ist diese Phase
vorwissenschaftlich und garantiert keine optimale Losung. In diesen Kontext gehdren
die Abgrenzung des Problems, des Objekt- oder Gultigkeitsbereiches und die Auf-
stellung von Arbeitshypothesen. Dabei wird bereits eine Prufung der ZweckmaRigkeit
gefordert. (Ulrich 1975).

Im vorigen Kapitel wurde der Objektbereich auf die PPS in der mehrstufigen Einzel-
und Kleinserienfertigung festgelegt. Weiterhin wurden die Arbeitsthesen aufgestellt,
dass zur Unterstutzung eine Software bendtigt wird und bestehende Ansatze noch
deutliche Schwachen haben. Die Anzahl von mehr als 100 APS-Anbietern alleine am
deutschen Markt einerseits (Trovarit AG) und die aufgeflhrte Literatur zu den beste-
henden Defiziten dieser Systeme zeigen die Relevanz des Themas. Somit ist die
Priafung der ZweckmaRigkeit vorlaufig zu bejahen.

Im Begrindungszusammenhang wird gefordert, dass die Ergebnisse empirisch
uberpruft werden kdonnen. Dies kann einerseits durch eine Verallgemeinerung von
einzelnen Beobachtungen (Induktion) als auch durch die logische Ableitung (Deduk-
tion) erfolgen. In der Betriebswirtschaftslehre als Teil der Sozialwissenschaften ist
eine endgultige und vollstandige Beweisfuhrung jedoch ausgeschlossen (Ulrich
1976). Angelehnt an den kritischen Rationalismus von POPPER kdnnen Hypothesen
somit nie als endgultig wahr beschrieben werden, sondern nur vorlaufig als richtig
erkannt werden, bis das Gegenteil bewiesen wurde.

In dieser Arbeit wird die These aufgestellt, dass ein neuartiger Algorithmus im Sinne
der genannten Zielsetzung bessere Ergebnisse liefert als bisherige Systeme. Natur-
gemal’ konnen nicht alle bisher entwickelten Algorithmen mit allen in der Praxis vor-
kommenden oder theoretisch moglichen Produktionssystemen validiert werden. Die-
se Arbeit vergleicht daher am Beispiel eines reprasentativen Produktionssystems die
Ergebnisse von verschiedenen haufig eingesetzten Verfahren. Die grundsatzlichen
Uberlegungen und Verfahren werden so weit offen gelegt, dass sie einer Uberpri-
fung und ggf. Falsifikation zuganglich sind. Dieses induktive Vorgehen (vom Einzel-
fall auf die Allgemeinheit schlief3en) wird um deduktive Elemente erganzt. Diese be-
stehen darin, dass aus den Eigenarten der Algorithmen maogliche Einflussfaktoren
auf die Zielerreichung logisch abgeleitet und mit Beispieldaten induktiv Gberprift
werden. Auf diese Weise wird der Begruindungszusammenhang erfullt.

Als letzte Aufgabe wird von ULRICH im Verwendungszusammenhang gefordert, dass
die wissenschaftlichen Aussagen eine gesellschaftliche Funktion haben. Das Kern-
ziel der Betriebswirtschaftslehre ist die Erreichung eines maximalen Ergebnisses mit
minimalen Mitteln. Eine verbesserte PPS kann dazu beitragen, dieses Ziel zu errei-
chen. Dies wird auch durch die weitverbreitete Verwendung von APS-Systemen be-
legt und ist damit ebenfalls erfllt.

Als Vorgehensmodell nennen die Autoren folgende Schritte:
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Zunachst werden terminologisch-deskriptiv die Begrifflichkeiten der Untersuchung
und Kennzahlen zu ihrer Bewertung definiert. Danach werden aus empirischen Be-
obachtungen mdgliche Zusammenhange abgeleitet und im nachsten Schritt deduktiv
in ein Modell Uberfuhrt. Dessen Prognosen werden nun an konkreten Beispielen vali-
diert um zu entscheiden, ob dieses vorlaufig als geeignet angewendet werden kann.
In dieser Arbeit wird zunachst das Problem der PPS formal an Hand der ublicher-
weise vorhandenen Daten definiert, sodann ein Modell zur Produktionsplanung er-
stellt und dieses am Beispiel eines tatsachlichen Unternehmens validiert.

1.4 Struktur dieser Untersuchung

In diesem Kapitel wurden die Aufgaben der Produktionsplanung und —Steuerung be-
schrieben und ihre Relevanz begriundet. Die Vielzahl der Planungsobjekte und die
Komplexitat der Einzel- und Kleinserienfertigung begrenzen den Nutzen von Verfah-
ren wie Projektplanung oder Lean Production. Stattdessen werden Softwaresysteme
(APS) eingesetzt, die jedoch empfindlich auf Produktionsabweichungen reagieren.
Die Aufgabe dieser Arbeit ist es einen neuen Algorithmus zu entwickeln, der robuster
mit Stérungen umgeht.

Im nachsten Kapitel wird die Planungsaufgabe formal beschrieben und ihre Frei-
heitsgrade und Randbedingungen definiert. In Kapitel drei wird der Stand der Tech-
nik sowohl aus wissenschaftlicher als auch praktischer Sicht beleuchtet und Starken
und Schwachen von bestehenden Lésungen diskutiert.

In Kapitel 4 werden die Forschungsfragen aufgegriffen und methodisch unterlegt um
den wissenschaftlichen Anspruch zu erfillen.

Kapitel 5 stellt ein Prozessmodell vor, welches erklart, wie mit der Planung gearbeitet
werden soll, welche Mitarbeiter welche Rollen tbernehmen und wie Software und
Menschen interagieren. Kapitel 6 konkretisiert die Datenstrukturen aus dem Kapitel 2
fur die konkrete Anwendung und ihre Modellierung fir das Planungsproblem.

In Kapitel 7 schlieRlich wird die Blackbox der Planung gedffnet und der neu entwi-
ckelte Algorithmus detailliert beschrieben.

Im Kapitel 8 wird das Ergebnis der Arbeit in einem Benchmark gegen Standardsys-
teme validiert und in Kapitel 9 ein Fazit gezogen.



Terminologie und Eingrenzung der Untersuchung 9

2 Terminologie und Eingrenzung der Untersuchung

In diesem Kapitel wird zunachst die Struktur der Produktion im Betrachtungsbereich
der mehrstufigen Einzel- und Kleinserienfertigung beschrieben und Begriffe und Da-
tenstrukturen zur formalen Abbildung vorgestellt. Es folgt ein Abschnitt, in dem die
wesentlichen Randbedingungen und Freiheitsgrade der Produktionsprozesse syste-
matisiert werden. Danach werden Kennzahlen zur Bewertung eines Produktionspro-
zesses und der dazugehdorigen Planung vorgestellt. Im weiteren Verlauf wird die Pla-
nungsaufgabe eingegrenzt und die Gemeinsamkeiten und Unterschiede der Begriffe
Planung, Optimierung und Simulation herausgearbeitet. Dadurch wird diese Disserta-
tionsschrift abgegrenzt und eingeordnet und andererseits die Zielsetzung, Randbe-
dingungen und Bewertungskriterien der spateren Arbeit definiert.

2.1 Mehrstufige Einzel- und Kleinserienfertigung

2.1.1 Besonderheiten der Einzel- und Kleinserienfertigung

SCHNEIDER unterscheidet die Fertigung nach dem Wiederholungsgrad der Produktion
(Schneider et al. 2005, 8ff). Er nennt die Ein-Produkt-Einzelfertigung, bei der in ei-
nem Zeitraum nur ein einziger Auftrag erstellt wird (z.B. Schiffbau, Anlagen und
Schwermaschinenbau), die Mehrprodukt-Einzelfertigung, bei der mehrere Unikate
gleichzeitig produziert werden und die Serienfertigung, bei der eine definierte Anzahl
gleichartiger Artikel nach einheitlichen konstruktiven und technologischen Unterlagen
hergestellt werden. Diese wiederum kann in Klein-, Mittel- und Grol3serien unter-
schieden werden. Zusatzlich wird nach Organisation von Fertigungstypen unter-
schieden. So gibt es die Werkstattfertigung, FlieRfertigung, Baustellenfertigung und
Gruppenfertigung (Schneider et al. 2005, 10ff).

Aus Sicht des Autors dieser Arbeit ist die Auflagengrofde als solche nicht unbedingt
zielfUhrend. So zeigt die Zeitung Welt am Beispiel von MTU die Serienproduktion
eines Schiffsdiesels mit einer Seriengrofde von 25 Stuck/Jahr (Welt Online 2018).
Obwonhl diese LosgroRe sehr gering ist, folgt die Organisation doch dem gleichen
Muster einer getakteten FlieRfertigung wie im Grol3serienbau. Die MEYER Werft wie-
derum baut einzigartige Kreuzfahrtschiffe in einer Ein- oder Zweiprodukt-
Einzelfertigung, nutzt jedoch ebenfalls viele Prinzipien der Produktion im Takt, in dem
sogenannte Blocke von einigen Hundert Tonnen Masse im Flielprinzip gefertigt und
im Schiff verbaut werden.

Andererseits sind bei anderen Unternehmen auch bei gréReren Serien von einigen
Hundert Stlck die Bearbeitungszeiten so gering, dass es sich nicht lohnt, daftir eine
getaktete Fliel3fertigung Uber einzelne Bereiche (Fertigungsinseln) hinaus einzufth-
ren. Stattdessen teilen sich unterschiedliche Produkte die gleichen Anlagen. Ein Bei-
spiel daflr ist aus der persodnlichen Erfahrung des Autors die Maschinenbau AG, bei
der die vorgestellte Losung entwickelt und eingesetzt wird.
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Gerade in der angelsachsischen Literatur werden derartige Produktionsumgebungen
als Job-Shop bezeichnet. Wahrend Flow Shops nach dem Prinzip der Serienproduk-
tion organisiert sind in dem jeder Auftrag dieselben Arbeitsplatze in der gleichen Rei-
henfolge durchlauft, gibt es im Job Shop m Maschinen und jeder Auftrag hat eine
eigene, technologisch vorgegebene Sequenz von Arbeitsgangen (Pinedo 2016, S.
15).

Die —im Falle der Maschinenbau AG anzutreffende — Verallgemeinerung davon ist
der Flexible Job Shop, bei dem innerhalb von Maschinengruppen eine von mehreren
ausgewahlt werden kann, es also Maschinenalternativen gibt.

Eine wesentliche Erschwernis bei der Planung — gerade im Bereich der Einzel- und
Kleinserienfertigung ist der hohe Anteil der Personalkosten und damit verbunden die
Notwendigkeit, Personalressourcen explizit zu planen. Im verarbeitenden Gewerbe
entfielen 2017 2,5% des Gesamtaufwandes auf Abschreibungen (und damit indirekt
auf die Kosten der Maschinenkapazitaten), aber 18,4% auf Personal. Im Durchschnitt
wurden 60% der Kosten durch Fremdbezug verursacht (DESTATIS 2018). Dies legt
zumindest nahe, dass eine Fokussierung auf die Maschinenkapazitat nicht ausreicht.

2.1.2 Stufenzahl in der Produktion

SCHNEIDER unterscheidet die Produktion nach Angebots- und Nachfrageorientierung.
Bei der angebotsorientierten Produktion wird auf Grund von Prognosen ohne konkre-
ten Kundenbedarf gefertigt, der Abverkauf erfolgt ab Lager (,Make-to-Stock®). Im
Gegensatz dazu steht die Auftragsfertigung, bei der erst mit der Produktion begon-
nen wird, wenn ein Kundenauftrag vorliegt. (Schneider et al. 2005, 7ff)

In der Praxis finden sich oftmals mehrstufige Produktionssysteme. Dabei werden ab-
hangig vom Produktionsstadium beide Varianten angewandt. Insbesondere wenn die
Varianz der Produktvarianten grol} ist, diese jedoch Gleichteile verwenden, bietet es
sich an einen Kundenentkopplungspunkt zu definieren. Die Komponenten werden
aufgrund einer Prognose auf Lager produziert wahrend die Endfertigung erst im
Kundenauftrag erfolgt. Das fuhrt zu mehreren Vorteilen: a) die Lieferzeit wird ver-
kirzt, da nur Teile der Produktion durchzufuhren sind b) Kundenwinsche kénnen in
der Montage individuell bertcksichtigt werden c) die Zusammenfassung mehrerer
Gleichteile in einen Fertigungsauftrag verringert die Rustzeiten und minimiert die An-
zahl der Fertigungsauftrage. (Schneider et al. 2005, S. 13).

GABLERS WIRTSCHAFTSLEXIKON definiert abweichend davon die mehrstufige Produkti-
on darUber, dass ein Auftrag verschiedene Stufen oder Arbeitssysteme durchlauft
(Voigt 2019). Diese Sequenz ist bekannt und im Rahmen eines Arbeitsplanes vorge-
geben.

Diese Arbeit folgt jedoch der Definition von SCHNEIDER und TEMPELMEIER, wonach
eine mehrstufige Produktion dann vorliegt, wenn es einen Zusammenhang zwischen
Endprodukten, Baugruppen und Einzelteilen gibt (Tempelmeier 2008, 100ff; Kurbel
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2003, 65ff). Das bedeutet, dass ein Artikel aus verschiedenen anderen Komponenten
besteht. Alle Materialien kdnnen eingelagert werden, so dass eine zeitliche Entkop-
pelung der Fertigung moglich ist. Jedes einzelne Produkt wiederum wird im Allge-
meinen in einer festgelegten Sequenz von Arbeitsgangen gefertigt.

Fertigungsstufe Ein Erzeugnishaum Verschiedene Erzeugnisse

Abbildung 2: Mehrstufige Produktion

Abbildung 2 zeigt eine mehrstufige Produktion. Im ersten Teil wird flir ein einzelnes
Erzeugnis P1 gezeigt, aus welchen Bauteilen (B1) und Einzelteilen (E1, E2) sich die-
ses zusammensetzt. An den Kanten ist die Stlickzahl angegeben. Wenn 2 x P1 ge-
fertigt werden sollen, werden daflir 2 x2 =4 xE1, 2 x 3 = 6 x B1 und — indirekt durch
die Verwendung von E2 in B1 — 6 x 2 = 12 x E2 bendtigt. Da es mehrere Produkte
gibt, kommt es im Allgemeinen vor, dass Einzelteile oder Baugruppen in verschiede-
ne Artikel eingehen. Im rechten Teil des Bildes ist erkennbar, dass B1 und E2 auch
fur P2 verwendet werden. Die Fertigungsstufen werden dabei entgegen dem Ferti-
gungsablauf durchnummeriert, beginnend bei Erzeugnissen mit Stufe 0.

Es ist zu beachten, dass das Einzelteil E2 aus Sicht von P1 auf der Fertigungsstufe
2, aus Sicht von P2 dagegen sowohl auf Stufe 1 als auch 2 vorhanden ist (da es teil-
weise direkt eingeht). Die Dispositionsstufe beschreibt die maximale Fertigungsstufe
eines Artikels im gesamten Produktionsprogramm. Fir E2 entspricht sie demzufolge
der Dispositionsstufe 2.

2.1.3 Informationstechnische Modellierung der Produktion

Die genannten Daten kdnnen fir ein realistisches Unternehmen nicht mehr Gber-
sichtlich in graphischer Form dargestellt werden. In gangigen ERP-Systemen sind
diese daher tabellarisch gepflegt. Die folgende Nomenklatur orientiert sich am markt-
fuhrenden SAP-System.

Eine Materialstammtabelle beschreibt alle Artikel (in SAP Materialien) mit ihren spezi-
fischen Eigenschaften. Dabei ist es zunachst egal, ob diese verkaufsfahig sind, es
sich um Erzeugnisse, Baugruppen, Einzelteile oder auch Verbrauchs- und Biromate-
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rialien handelt. Entscheidend ist jedoch, dass zwei Teile mit gleicher Schlusselnum-
mer untereinander austauschbar sind.

Die Arbeitsplantabelle bezeichnet fur jedes eigengefertigte Material eine Sequenz
von Arbeitsgangen. Jeder Arbeitsgang ist durch eine Vorgangsnummer (welche die
Reihenfolge vorgibt und typischerweise in 10-er Schritten vergeben wird) einen Ar-
beitsplatz sowie eine Vorgabezeit (typisch getrennt in Riust- und Auftragsfertigungs-
zeit pro Stuck, kurz ,tr" und ,te“) angegeben. Der Arbeitsplatz wiederum wird im Fol-
genden synonym zu Maschine, Arbeitssystem verwendet und bezeichnet eine ortlich
abgegrenzten Produktionsbereich, an dem die Bearbeitung eines Auftrages erfolgen
kann (Kurbel 2003, 229ff).

Die Stucklistentabelle enthalt fur jedes Material die Schlusselnummern der benotig-
ten Bauteile und Komponenten (also wiederum eine Materialnummer) sowie die be-
notigte Stuckzahl.

Beide Datenstrukturen — Arbeitsplan und Stuckliste — konnen ggf. Varianten beinhal-
ten, um zum Beispiel das Fertigungsverfahren abhangig von der Losgrofie zu gestal-
ten. Spatestens mit der Umsetzung eines Fertigungsauftrages wird aber eine be-
stimmte Alternative der Fertigung gewahlt und unabhangig von der Herstellungswei-
se sind die Artikel mit gleicher Materialnummer am Schluss untereinander aus-
tauschbar.

Kopfmaterial Komponente Stiickzahl Bedarfsvorgang
P1 E1 2 10
P1 B1 3 10
B1 E2 2 10

Tabelle 1: Beispiel fiir eine Stiicklistenstruktur

Material Vorgang Arbeitsplatz Beschreibung TR TE
P1 10 9989 Auslagern 0 100
P1 20 MGRO Montage 0 200
P1 30 8023 Endkontrolle 0 100
B1 10 9989 Auslagern 0 100
B1 20 0768 Vordrehen 100 50
B1 30 0519 Bohren 100 40
B1 40 8023 Endkontrolle 0 50

Tabelle 2: Beispiel fiir eine Arbeitsplanstruktur
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Die zugehorigen tabellarischen Daten werden in Tabelle 1 und Tabelle 2 dargestellt.
Die Arbeitsplantabelle zeigt die notwendigen Arbeitsschritte fur die beteiligten eigen-
gefertigten Baugruppen und Erzeugnisse. Die Stucklistentabelle enthalt die dazuge-
horigen Komponentenbedarfe und den Verweis auf den Arbeitsschritt, an dem diese
verbaut und damit benotigt werden. Gerade bei komplexen Erzeugnissen kommt es
vor, dass einzelne Teile nicht vorab ausgelagert, sondern im Montageprozess zuge-
fuhrt werden. In diesem Falle mussen die Komponenten nicht bereits beim Start des
Auftrages, sondern erst des entsprechenden Arbeitsganges zur Verfugung gestellt
werden.

2.2 Formales Modell der Produktion und ihrer Randbedingungen

In diesem Abschnitt werden die Randbedingungen und Freiheitsgrade der Produktion
formalisiert. Dabei werden die im vorigen Abschnitt erlauterten Stammdaten als ge-
geben und richtig vorausgesetzt. Weder wird hinterfragt, ob die modellierten Daten
den Produktionsprozess richtig beschreiben noch werden Maoglichkeiten zur techno-
logischen oder organisatorischen Anderung von Ablaufen betrachtet.

2.2.1 Abhangigkeiten von der Materialverfiigbarkeit

Fertigungsstufe Ein Erzeugnishaum Gantt-Chart

Z -
2 1 2 3 4 5 & 7 8
Periode

Abbildung 3: Auftragsnetz in der Produktion

Abbildung 3 zeigt einen moglichen und zuldssigen Produktionsprozess fur die dane-
ben abgebildete Erzeugnisstruktur. Das Produkt P1 besteht aus den Baugruppen B1
und dem Einzelteil E1. Im rechten Teil wird die zeitliche Abfolge der Bearbeitung
dargestellt. Dabei ist in diesem Fall zu beachten, dass die Montage von P1 erst in
Periode 6 beginnen kann, wenn E1 zur Verfugung steht. B1 verbleibt damit von der
Fertigstellung bis zum Verbrauch im Bestand.

Allgemein kann ein Arbeitsgang erst dann beginnen, wenn alle notwendigen Materia-
lien zur Verfigung stehen. In diesem Fall verursachen sowohl E2 als auch B1 einen
Bestand; ihre Fertigung kdnnte aus Sicht der Montage von P1 problemlos verzogert
werden.



14 Terminologie und Eingrenzung der Untersuchung

Andererseits erfordern die Rustkosten oftmals eine Zusammenfassung von mehreren
Bedarfen. In diesem Falle kann ein Bedarfsdecker mehrere Nachfolger haben, so
dass im Allgemeinen jeder Arbeitsgang mehrere Vorganger und jeder Auftrag mehre-
re Nachfolger haben kann. Der dringendste Bedarf bestimmt den gewinschten Zeit-
punkt der Fertigstellung und erfordert ggf. einen temporaren Bestand der Restmen-

ge.

Nicht in allen Fallen muss das Material beim Auftragsstart verfugbar sein. Insbeson-
dere bei komplexen Montageprozessen ist es oftmals ausreichend, die Komponenten
im Laufe der Montage zuzufuhren. In der Abbildung gilt dies fur B1. Demzufolge be-
ziehen sich die Stucklistenpositionen stets auf einen bestimmten Arbeitsgang im Fer-
tigungsauftrag. Die entsprechenden Datenstrukturen wurden im vorigen Abschnitt
beschrieben.

2.2.2 Abhangigkeiten von Ubergangszeiten und Maschinenkapazititen

Eelastungs- AVG 10 - AVG 20 AVG 20 | AVG 40 I
verschiebung @998%9 @768 @519 @823
Ubere: it Kapazitiv bedinste Li it Riisten AVG Bearbeiten
hergangszei apazitiv bedingte Liegezei 20 AVG 20
Rilsten Meier Eearbeiten Eearbeiten Eearbeiten
Muller Schulze Meier
Maschinenbelegung Unvermeidliche Zeitanteile Flanungsgegenstand

Abbildung 4: Zeitanteile in einem Arbeitsgang am Beispiel von B1

Abbildung 4 zeigt den Fertigungsauftrag B1. Dieser besteht entsprechend des Ar-
beitsplans aus Tabelle 2 aus den Arbeitsgangen 10, 20, 30 und 40.

Die Belastungsverschiebung beschreibt den Zeitanteil zwischen Auftragserfassung
und Freigabe in die Produktion. Sie wird im Wesentlichen durch die Planung und ggf.
fehlende Materialverfigbarkeit festgelegt. Sinnvollerweise wird diese von dem Be-
darfsdatum des Auftrages (Vermeidung von Lagerbestanden), der Fertigungssituati-
on (Vermeiden von zu grof’en Umlaufbestanden in der Produktion auf Grund abseh-
barer Produktionsengpasse) und der Verflugbarkeit der bendtigten Materialien be-
stimmt.
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Nach dem Bearbeitungsende von Arbeitsgang 20 schlieRt sich eine Ubergangszeit
an. In vielen Systemen ist dieser Zeitanteil pro Arbeitsplatz hinterlegt und beinhaltet
Zeiten, die entweder technologisch bedingt notwendig (zum Beispiel abkuhlen nach
einer Warmebehandlung) oder pauschaliert organisatorisch vorgegeben sind (zum
Beispiel die Zeit bis der Auftrag zum nachsten Arbeitsplatz transportiert wird). Aus
Sicht der Produktionsplanung ist dieser feste Zeitanteil unabhangig von der Kapazitat
immer einzuhalten, belegt aber keine Maschinenkapazitat. Die Zeitanteile fur das
Rusten und die Bearbeitung ergeben sich aus dem Arbeitsplan und erfordern Ma-
schinenkapazitat. Zu einem beliebigen Zeitpunkt kann nur ein Arbeitsgang pro Ar-
beitssystem bearbeitet werden. Die kapazitiv bedingte Liegezeit dagegen ergibt sich
aus der Konkurrenzsituation mit anderen, in der Abbildung nicht dargestellten Auftra-
gen sowie fehlender Verfugbarkeit der Kapazitat.

So kann eine Maschine zu einem beliebigen Zeitpunkt nur von einem Arbeitsgang
belegt werden. Damit kommt es zu Warteschlangen von Auftragen, die auf Grund
fehlender Kapazitat noch auf ihre Bearbeitung warten.

Rust- und Bearbeitungsschritte werden haufig unterbrochen auf Grund der Personal-
situation. So arbeiten in diesem Beispiel verschiedene Mitarbeiter in ihren Schichten
an dem gleichen Auftrag. An Wochenenden oder auf Grund fehlender Personalver-
fugbarkeit kommt es immer wieder zu Unterbrechungen, die ebenfalls zu den kapazi-
tiv bedingten Leerzeiten zahlen.

Die Zeit zwischen Bearbeitungsstart und —Ende besteht damit aus einer Reihe von
Belegungen, die durch Pausen unterbrochen sein kénnen. Jede Belegung beinhaltet
als Information einen Arbeitsgang, eine Maschinen- und in der Regel eine Personal-
ressource sowie einen Start- und Endzeitpunkt.

Alle genannten Zeiten mussen strikt grof3er als Null sein. In Unternehmen der Einzel-
und Kleinserienfertigung Ubersteigt haufig die kapazitiv bedingte Liegezeit die eigent-
lichen Bearbeitungs- und Ubergangszeiten wesentlich.

2.2.3 Abhangigkeiten von der Personalverfugbarkeit

In vielen Fallen ist nicht das Arbeitssystem der eigentliche Engpass, sondern die Ver-
fugbarkeit von qualifizierten Mitarbeitern. Dies kann als Qualifikationsmatrix darge-
stellt werden. Abbildung 5 zeigt eine solche Matrix. Die grauen Punkte kennzeichnen,
welche Maschinen (M1-M4) durch welche Mitarbeiter bedient werden kdénnen. So
kann Meier nur die Anlage M3, aber nicht M1, M2 und M4 verwenden. Die schwar-
zen Punkte bezeichnen eine mogliche Maschinenbelegung. Aktuell werden auf diese
Weise 3 von 4 Arbeitssystemen und 3 von 4 Mitarbeitern ausgelastet.
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Maschine
\ m
Person

Abbildung 5: Qualifikationsmatrix und Maschinenbelegung

Dabei ist ersichtlich, dass diese Belegung nicht optimal ist: Wenn Mduller auf M4
wechselt, kann Schulze M1 Ubernehmen. Dadurch wird M2 far Schmidt frei und Mei-
er kann M3 bedienen. Auf diese Weise wird die Auslastung auf 4 Maschinen erhdht —
durch optimierte Planung kann die Leistung um 33% (von 3 auf 4) gesteigert werden.

Wenn Mitarbeiter fest einem einzigen Arbeitssystem zugeordnet sind, kann die Pla-
nung auf die Anlagen beschrankt werden. Im Allgemeinen ergeben sich aber Opti-
mierungspotentiale durch die simultane Planung von Maschinen- und Personalkapa-
zitat. Dabei muss die Qualifikation der Mitarbeiter ebenso bericksichtigt werden wie
deren Anwesenheit entsprechend eines Schichtkalenders.

2.2.4 Freiheitsgrade in der Produktion

LODDING beschreibt in seinem Standardwerk ,Verfahren der Fertigungssteuerung®
modellhaft die Freiheitsgrade, die in der Produktion existieren und ihre gesetzmali-
gen Auswirkungen.
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Auftrags- Ist- Plan- -
freigabe Zug_ang Zugang

I | Bestand |
/ Bestand Durchlaufzeit
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Abbildung 6: Modell der Fertigungssteuerung nach LODDING

Dazu definiert er folgende Aufgaben der Fertigungssteuerung (L6dding und Wiendahl
2005, S. 9):

Auftragsfreigabe — Sie legt den Zeitpunkt und damit die Reihenfolge fest, in
der Auftrage in die Fertigung freigegeben werden.

Kapazitatssteuerung — Sie legt fest, welche Mitarbeiter wie lange an wel-
chen Arbeitssystemen arbeiten und damit die zur Verfligung stehende Kapa-
zitat.

Reihenfolgebildung — Sie entscheidet, in welcher Reihenfolge die Auftrage
an einem Arbeitssystem bearbeitet werden sollen.

Auftragserzeugung — Sie legt die Plantermine und Planmengen fur Zu- und
Abgange fur die Fertigung fest.

Die Auftragserzeugung enthalt zwei Komponenten: Einerseits die Ermittlung der Be-
darfe, die sich rechnerisch (im Falle der hier fokussierten Auftragsfertiger) aus den
Kundenbedarfen ergeben und damit keinen echten Freiheitsgrad darstellen und
zweitens der Festlegung von LosgroRRen, d.h. der Entscheidung ob mehrere einzelne
oder ein groRerer Auftrag gefertigt werden sollen.

Wenn alle genannten Freiheitsgrade festgelegt sind und die Stammdaten der Pro-
duktion gepflegt sind, kann aus diesen Informationen ein Start- und Endtermin pro
Arbeitsgang festgelegt werden. Dazu muss ab dem Zeitpunkt der Auftragsfreigabe
die festgelegte Kapazitat in der festgelegten Reihenfolge den Arbeitsgangen zuge-
ordnet werden, damit ergeben sich die entsprechenden Termine. Wenn im Umkehr-
schluss Termine auf Ebene der Vorgange festgelegt wurden, werden dadurch auch
die geschilderten Freiheitsgrade festgelegt. Dies ist fur die Auftragsfreigabe (Termin
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des ersten Arbeitsganges) und Reihenfolge (Sortierung nach Starttermin) unmittelbar
einsichtig. Doch auch die Kapazitatsfestlegung kann durch Summierung der Bearbei-
tungszeiten der Belegungen festgelegt werden. Wenn die Belegungen dartber hin-
aus auch die Information enthalten, welcher Mitarbeiter den Auftrag zu welchem
Zeitpunkt bearbeiten soll, ist auch die Zuordnung von Mitarbeitern zu Maschinen und
deren genutzte Kapazitat bekannt.

Die Entscheidung dieser Freiheitsgrade ist damit aquivalent zur Festlegung
von Terminen pro Arbeitsgang.

2.2.5 Zwischenfazit

Die Produktionsplanung in einer mehrstufigen Einzel- und Kleinserienfertigung muss
die gleichzeitige Verfugbarkeit von Material, Personal und Maschinen sicherstellen.
Dabei durfen keine Ressourcen doppelt belegt werden und aus praktischen Grinden
mussen Ubergangszeiten zwischen den Arbeitsgangen eingehalten werden. Alle da-
fur notwendigen Daten zum Ressourcenbedarf werden Uber Arbeitsplan und Stlck-
liste vollstandig bestimmt. Es bleibt jedoch als Freiheitsgrad a) der Zeitpunkt der Auf-
tragsfreigabe b) die Zuordnung von Personal zu Maschinen (Kapazitatssteuerung)
und c) die Reihenfolgenbildung an den Arbeitsplatzen sowie d) die Auftragserzeu-
gung bzw. LosgrofRenentscheidung (Lédding und Wiendahl 2005, S. 9):.

Die Festlegung dieser Freiheitsgrade wiederum ist aquivalent zur Berechnung von
Terminen pro Arbeitsgang.

Diese Freiheitsgrade und Restriktionen sollten simultan betrachtet werden, um eine
sinnvolle Abstimmung zu ermoglichen. Diese Multi-Ressourcen-Planung verspricht
bessere Ergebnisse als eine (womadglich individuell optimierte) Planung der einzel-
nen Ressourcen da sich ansonsten zwischen den Teilplanen Widerspriuche ergeben
konnen.

Die Prognose von Fertigungsdurchlaufzeiten ist dabei nicht ausreichend, da auch die
Belastungsverschiebung, d.h. der Zeitpunkt der Auftragsfreigabe in die Produktion,
prognostiziert werden muss. Erst die Summe dieser beiden Zeitelemente erlaubt eine
Prognose fur den Liefertermin eines Auftrages.

Im Themenfeld Materialverfigbarkeit gibt es verschiedene Optimierungsebenen:

1. Die Koordination erfolgt durch (extern festgelegte) Ecktermine. Eine verspate-
te Komponente hat keinen Einfluss auf die Montageplanung; es kommt zu un-
zulassigen Planen.

2. Der Wareneingang der Komponenten wird registriert, der Plan bleibt durch die
Verschiebung der Montage zulassig. Es werden aber keine Versuche unter-
nommen, die Termine aufeinander abzustimmen.

3. Die terminliche Lage der Baugruppen wird aktiv so gesteuert, dass Bestande
minimiert werden bei einem zuldssigen Produktionsplan. Zu frihe Komponen-
ten werden verzdgert, zu spate bevorzugt in Kapazitaten eingeplant.
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4. Die Materialreservierungen werden aktiv getauscht, d.h. abhangig von der
Terminlage auch Neuzuordnungen von Bestanden und friheren Bedarfsde-
ckern vorgenommen.

5. Die Auftragserzeugung wird revidiert indem beispielsweise Lose gesplittet o-
der andere Fertigungsverfahren/Auswartsvergabe erzwungen wird.

Diese Arbeit fokussiert sich auf die Optimierungsebene 3, weitergehende Optimie-
rungen mussten mit dem Stammdatensystem (i.d.R. einem ERP-System) integriert
werden.

2.3 Kennzahlen

Diese Arbeit orientiert sich bei der Bewertung einer Produktion an dem Kennzahlen-
system von LODDING. Im zweiten Abschnitt werden Kennzahlen diskutiert, die die
Qualitat einer Prognose beschreiben.

2.3.1 Logistische Kennzahlen

Im Interesse einer einheitlichen Definition werden die logistischen Kennzahlen in An-
lehnung an LODDING beschrieben (Lédding und Wiendahl 2005, 21ff).

Leistung Kosten
Lieferzeit
Lieferterminabweichun .
= : g Freis
¥
=
= .
o Liefertreue
Curchlaufzeit Bestand
= . . .
= Terminabweichung Auslastung
=
Termintreue Verzugskosten

Abbildung 7: Logistische Kennzahlen nach LODDING

Die Kennzahlen kénnen nach zwei Dimensionen unterschieden werden. Externe sind
solche, die sich direkt auf den Kunden auswirken und von diesem selber beurteilt
werden konnen. Die internen dagegen sind nur dem Produktionsunternehmen be-
kannt und geben Aufschluss Uber weitere Ursachen.
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In der zweiten Dimension werden die Kennzahlen danach unterschieden, ob sie pri-
mar die Kosten oder die Leistung messen.

Lieferzeit

Die Lieferzeit ist definiert als die Zeitdauer zwischen Auftragseingang und Ausliefe-
rung des Auftrages (Lédding und Wiendahl 2005, S. 22). In der Leistungsverpflich-
tung sagt das produzierende Unternehmen Ublicherweise einen Liefertermin zu (Wi-
endahl und Kluth 2018). Daraus ergibt sich auch die entsprechende Zeitspanne.

Lieferterminabweichung

Die Lieferterminabweichung bezeichnet die Differenz aus geplantem und tatsachli-
chem Lieferdatum. Die Abweichung kann dabei sowohl gegenliber dem zugesagten
als auch dem vom Kunden gewunschten Liefertermin berechnet werden. (Lodding
und Wiendahl 2005, 27ff)

Liefertreue

Die Liefertreue bezeichnet den prozentualen Anteil der innerhalb einer definierten
Liefertermintoleranz gelieferten Auftrage. Diese Toleranz wird dazu in Betriebskalen-
dertagen definiert, so dass zum Beispiel Auftrage die in £ 5 Tagen zum zugesagten
Liefertermin ausgeliefert werden, als punktlich gelten. Dazu werden die nach dieser
Definition punktlichen durch die Gesamtzahl geteilt. Betrachtet werden nur tatsach-
lich ausgelieferte Auftrage. Die Toleranz muss von den Unternehmen definiert wer-
den und kann unterschiedlich fur eine verfriihte oder verspatete Lieferung definiert
werden. Die Liefertermineinhaltung ist der Anteil der Auftrage, die vorzeitig oder
punktlich, aber nicht zu spat fertig werden.

Durchlaufzeit

Die Durchlaufzeit eines (Fertigungs-) Auftrags ist definiert als die Zeitdauer zwischen
der Auftragsfreigabe in der Produktion und dem Bearbeitungsende eines Auftrags.
Sie beeinflusst stark die gesamte Lieferzeit. Eine Streuung der Durchlaufzeit er-
schwert die Einhaltung von Lieferterminen (Lodding und Wiendahl 2005, S. 32). Wie
im vorigen Kapitel erlautert, ist die Durchlaufzeit jedoch nicht alleine verantwortlich
fur die Lieferzeit, es muss auch die Vorlauf- bzw. Belastungsverschiebung bis zur
Auftragsfreigabe mit betrachtet werden die wiederum einerseits von Planungsent-
scheidungen und andererseits der Materialverfigbarkeit von Komponenten bestimmt
wird.

Terminabweichung und Termintreue

Analog zur Bewertung der externen Lieferterminabweichung und —Treue konnen die
gleichen Kennzahlen auch fur Fertigungsauftrage oder —Vorgange definiert werden.
Dabei kann sowohl auf Start- als auch Endtermine abgestellt werden. (L6dding und
Wiendahl 2005, 32ff)



Terminologie und Eingrenzung der Untersuchung 21

Bestand

Der Bestand wirkt sich direkt auf die Kapitalbindung, indirekt (vgl. Kapitel 2.2.1) auf
die Durchlaufzeiten und damit die tbrigen bisher definierten Kennzahlen aus. Er wird
grundsatzlich unterschieden in einen Lagerbestand und einen Fertigungsbestand
(WIP = Work in Progress). Der Lagerbestand umfasst Roh, Halb- und Fertigwaren.
Dieser Bestand wird typischerweise in Mengeneinheiten oder bei heterogenen Pro-
dukten in Geldeinheiten angegeben. (Lodding und Wiendahl 2005, 36ff)

Der Fertigungsbestand besteht aus den freigegebenen, nicht abgearbeiteten Ferti-
gungsauftragen. Neben dem monetaren Wert kann er in Anzahl der Auftrage oder in
der dafur bendtigten Produktionskapazitat (d.h. der Summe der noch nicht abgear-
beiteten Vorgabezeiten) gemessen werden.

Hohe Lagerbestande ermdglichen eine schnelle Lieferung, verursachen aber durch
die Kapitalbindung und den Flachenbedarf ihrerseits Kosten. Niedrige Fertigungsbe-
stdnde wiederum kdénnen schnell zu einer mangelnden Auslastung der Fabrik auf
Grund von Materialengpassen flihren.

Leistung und Auslastung

Die Leistung ist physikalisch definiert als Quotient von Arbeit und Zeit. An einem Ar-
beitssystem kann diese in fertig gestellten Arbeitsgangen (oder alternativ deren Vor-
gabezeit in Betriebsstunden) pro Periode gemessen werden. Sie wird auch als Aus-
bringung oder in der englischsprachigen Literatur als Throughput bezeichnet. (Lod-
ding und Wiendahl 2005, 39ff)

Die Auslastung wiederum beschreibt das Verhaltnis aus der Leistung zur Kapazitat
einer Periode. Dabei weist LODDING ausdrucklich darauf hin, dass eine hohe Auslas-
tung kein Selbstzweck sein sollte. Langfristig ist es winschenswert, die Kapazitat an
die Nachfrage anzupassen. Kurzfristig jedoch sind die Kosten fur die Anlagenkapazi-
tat (und in geringerem Umfang auch das Personal) festgelegt. Weiterhin gibt es in
der Regel in einem Produktionssystem einzelne Engpasse. Ein verbesserter Durch-
satz an anderen Arbeitssystemen tragt damit nicht automatisch zu einer hdheren
Systemleistung bei (Goldratt und Cox 2013).

Verzugskosten

Die Verzugskosten ergeben sich einerseits aus Vertragsstrafen oder den Mehrkos-
ten, die durch Expresslieferungen oder ungeplante Uberstunden entstehen. Schwe-
rer zu quantifizieren sind die nachteiligen Effekte fur die Reputation aus dem Ver-
trauensverlust von Nicht-Einhaltung von Terminen. (L6dding und Wiendahl 2005, S.
41)

2.3.2 Resilienz, Robustheit und Stabilitat der Planung

Resilienz umschreibt in zahlreichen wissenschaftlichen Disziplinen einen erfolgrei-
chen Umgang mit exogenen Storungen (Wink 2016). Der Begriff kommt einerseits
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aus der Psychologie und andererseits der Fahigkeit eines Materials sich elastisch zu
verformen und anschlieRend in seine Ausgangslage zuriuckzukehren. Dies spiegelt
sich am ursprunglichen lateinischen Wort ,resilere® (zurtickspringen).

Im Zusammenhang mit der PPS bedeutet dies also die Fahigkeit eines (Produkti-
ons)-Planes Abweichungen und Stérungen so zu kompensieren, dass er — analog zu
einer Feder — unbeschadigt in seinen Ursprungszustand zuruckfindet, zumindest
aber weiterhin funktionsfahig bleibt (Wink 2016).

Die Begriffe Planungsstabilitat, Robustheit und vor allem (ERP/Scheduling)-
Nervositat tauchen in der Literatur immer wieder auf. Bereits mit der Entwicklung von
MRP-Verfahren in den 70-er Jahren wurde dies diskutiert. GENIN liefert eine gut
nachvollziehbare Einteilung in Stabilitdt und Robustheit. Das Erste ist das Gegenteil
von Nervositat. Diese bezeichnet die relevanten Anpassungen an den Mengen pro
Periode in MRP-Planen. Robustheit dagegen kennzeichnet eine geringfligige Ande-
rung von Charakteristiken trotz diverser Storfaktoren (Genin et al. 2007).

In Anlehnung daran wird in dieser Arbeit die Resilienz in zwei Ebenen betrachtet.
Stérungen der Produktion erfordern einerseits Anderungen am Plan, die unter Um-
standen die Fertigung beeinflussen und das Vertrauen in die Planung unterminieren
(Stabilitat bzw. Nervositat). Die (geringe) Anzahl von Plananderungen ist also ein
MalR fur die Stabilitat. Eine solche erméglicht es der Produktion, sich rechtzeitig auf
einen Plan einzustellen. Die Robustheit dagegen bezeichnet die Auswirkungen auf
das Ergebnis, in diesem Falle also die Liefertermine.

Dabei sind die beiden Groflen nicht deckungsgleich. So kdnnen haufige Planande-
rungen notwendig werden, um Stérungen zu kompensieren und dennoch den Plan-
liefertermin zu halten. Umgekehrt kann eine Fixierung der Planung dazu fuhren, dass
eine Kompensation der Abweichungen nicht mehr madglich ist und die Termintreue
sinkt. (Genin et al. 2007)

2.4 Operative Produktionsplanung

Angesichts der grolien Menge an Literatur gibt es zahlreiche unterschiedliche und
haufig widerspruchliche Definitionen. Insbesondere die folgenden Ausflihrungen zur
Einteilung in strategische, taktische und operative Planungsebenen werden in der
Literatur zum Teil verschieden gehandhabt. Im Interesse der Konsistenz folgt diese
Arbeit wo immer moglich den anerkannten Lehrbuchdefinitionen von weitreichend
zitierten Autoren.

241 Einordnung in die Unternehmensplanung

WOHE gliedert die Unternehmensplanung in vier Teile. In der Grundsatzplanung wer-
den zeitlich unbefristet Festlegungen getroffen. Dazu gehoren Branchenzugehorig-
keit, FUhrungskonzeption, Informations- und Ausschuttungspolitik, Finanzierungs-
grundsatze usw. (Wohe und Doring 2013, 76ff).
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Die strategische Planung soll Erfolgspotentiale sichern und erschliefen sowie Risi-
ken vermeiden. Dazu werden im Rahmen der strategischen Analyse — haufig mit der
SWOT-Methode — unternehmensbezogene und umweltbezogene Einflussfaktoren
analysiert. Sie entwickelt keine konkreten Handlungsprogramme fur die Funktionsbe-
reiche, sondern dient der Vorgabe und Koordinierung der nachfolgenden Planungs-
ebenen.

Parameter Taktische Planung Operative Planung
Planungsziel Optimierung langfristig wirkender Feinplanung auf Basis der gege-
Kapazitaten benen Kapazitaten
Planungszeitraum Mehrere Jahre (Dauer der Kapi- Maximal ein Jahr
talbindung)
Planungsgegenstiande e« Struktur des Produktions- und e Bestellmengen
Absatzprogramms e Einzelauftrage
e Stammpersonalkapazitat e Maschinenbelegung
o Betriebsmittelkapazitat e Eigen- und Fremdtransport
o Langfristige Liefervertrage ua. u.a.
ErfolgsmaRstibe Ein- und Auszahlungen Ein- und Auszahlungen, Erlose,

Kosten, Deckungsbeitrage

Abbildung 8: Gegenstande taktischer und operativer Planung nach WOHE

Abbildung 8 wurde aus WOHE (Wéhe und Déring 2013, S. 77) ibernommen. Sie zeigt
die Abgrenzung zwischen der hier fokussierten operativen Planung und der takti-
schen Planung. Diese Plane gibt es in jedem Funktionsbereich. Das ermoglicht eine
Zuordnung zu aufbauorganisatorischen Verantwortlichen:

e Forschung- und Entwicklungsplanung
e Absatzplanung

e Produktions- und Beschaffungsplanung
e Personalplanung

¢ Investitions- und Finanzierungsplanung

2.4.2 Hierarchische Planung

Dabei ist unmittelbar erkennbar, dass die einzelnen Teilplane koordiniert werden
mussen um zueinander konsistent zu sein. Dies betrifft sowohl die zeitlichen (strate-
gisch/taktisch/operativ) als auch die sachlichen Abhangigkeiten. Insbesondere gibt
es Interdependenzen zur Abstimmung von Absatzplanung einerseits und Kapazitats-
planungen im Bereich Personal und Investitionen andererseits. Beide beeinflussen
die Produktions- und Beschaffungsplanung.

In der Regel ist der Absatz der Engpass, so dass es sich anbietet mit dessen Pla-
nung zu beginnen. Gerade die fokussieren Einzel- und Kleinserienfertiger arbeiten in
der Regel als Auftragsfertiger, d.h. sie produzieren nur wenige Komponenten ohne
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Kundenauftragsbezug und verzichten daher oft auf eine dedizierte Absatzplanung.
Stattdessen werden die tatsachlichen Kundenauftrage als Planungsgrundlage ver-
wendet.

Die operative Produktionsplanung setzt gemaf dieser Definition die Kapazitaten und
Produktionsbedarfe (sowohl Mengen und Termine als auch Technologien wie sie in
Arbeitsplan und Stuckliste definiert wurden) voraus. Sie beschaftigt sich mit der Fra-
ge, wie unter diesen Randbedingungen ein sinnvolles Ergebnis erreicht wird und legt
dazu konkret die ,Termin-, Kapazitats- und Mengenbezogene Fertigung und Monta-
ge“ fest (Schuh und Stich 2012). Sie nimmt damit die Fertigungsstammdaten aus
Kapitel 2.1.3, die zur Verfigung stehenden Kapazitaten und den Absatzplan (in der
Regel auf Basis von Kundenauftragen und einigen wenigen prognosegestutzten Vor-
planungsbedarfen) als gegeben an und versucht unter diesen Randbedingungen ein
moglichst gutes Ergebnis zu erzielen.

Damit legt sie Termine auf Arbeitsgangs (und damit auch Kundenauftragsebene) fest
unter Berucksichtigung der Randbedingungen der Produktion aus Kapitel 2.2.

2.4.3 Aachener PPS-Modell

Das Aachener PPS-Modell wurde bereits 1998 in Buchform veréffentlicht (Schuh und
Stich 2012). Dabei lehnt es in seiner Beschreibung sehr eng an die typischen Module
von ERP-Software im betrieblichen Alltag an.

Das Werk definiert verschiedene Sichten auf die PPS. Fir diese Arbeit ist vor allem
eine Beschreibung der Aufgaben der PPS relevant (Schuh und Stich 2012, 30ff). In
der zugehdrigen Abbildung wird der Fokus dieser Dissertation rot markiert.

Netzwerkaufgaben Kernaufgaben Querschnittsaufgaben
Netzwerkkonfiguration Produktionsprogrammplanung - =
=
=2 D £
= =
Netzwerkabsatzplanung Produktionsbedarfsplanung E = %
wn
2 || 3 S
Fremdbezugs- Eigenfertigungs- ;5 g
Netzwerkbedarfsplanung planung planung
und -steuerung und -steuerung
Datenverwaltung

Abbildung 9: Aachener PPS-Modell nach Schuh und Stich
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Die Produktionsprogrammplanung plant rollierend und periodisch die Absatzmengen
pro Produkt. Entsprechend der Definition aus Kapitel 2.4.2 ist sie ein Kernbestandteil
der taktischen Planung. Das Erfolgskriterium besteht darin, sowohl die Markterwar-
tungen als auch die eigenen Produktions- und Beschaffungskapazitaten zu berick-
sichtigen, so dass dieser Plan realistisch umgesetzt werden kann. Um den Planungs-
und Berechnungsaufwand gering zu halten, wird dabei oftmals eine Verdichtung auf
Produktgruppen vorgenommen.

In der Praxis erfolgt dabei die Planung durch Auflésung der Stucklisten im sogenann-
ten MRP-Lauf ohne Berucksichtigung von Kapazitaten. Mit Kenntnis der bendtigten
Auftrage kdnnen summarisch Kapazitaten abgeschatzt und Mallhahmen zur Kapazi-
tatsanpassung vorgenommen werden. Die typischerweise eingesetzten Verfahren
zeigen zwar Kapazitatsengpasse auf, unterstitzen aber nicht die Prognose der tat-
sachlichen Liefertermine.

Im Falle der reinen Auftragsfertigung, der haufig in der Einzel- und Kleinserienferti-
gung vorliegt, kann diese Phase auch entfallen.

Die operative Planung nach Wohe wird in diesem Rahmen zweigeteilt in die Produk-
tionsbedarfsermittiung und die Eigenfertigungsplanung und —Steuerung. In beiden
Stufen werden die Produktionsfaktoren wie Material, Betriebsmittel, Personal, Trans-
port- und Fertigungshilfsmittel zeitlich den Auftragen zugeordnet. Dies geschieht
auch heute noch haufig stufenweise (siehe Kapitel 3.1.3) mit einem immer hdheren
Detaillierungsgrad, obwohl die Ruckkopplungen ein optimales Ergebnis verhindern.
Allerdings gibt es mittlerweile weitere Verfahren unter dem Gattungsbegriff Advan-
ced-Planning-Systeme, die eine simultane Planung vornehmen. (Schuh und Stich
2012, S. 44).

2.4.4 Internet of Production

Abbildung 10 zeigt das in Aachen entwickelte Internet of Production (IoP), (Schuh et
al. 2017). Herzstuck ist ein Schaubild, welches alle Phasen des Produktlebenszyklus
des Unternehmens umfasst. Dabei liegt der Fokus auf den Informationsflissen. Die-
ses Bild ist gut geeignet, den neu zu entwickelnden Algorithmus in die IT-Struktur der
Unternehmen einzuordnen.

Das Bild gliedert sich zunachst in die 3 Phasen von der Produktentwicklung, der Fer-
tigung und zuletzt der Nutzung (und ggf. des Recyclings) des Produktes. Dabei wer-
den diese in einem Unternehmen stets parallel stattfinden. Wahrend sich einige Pro-
dukte noch entwickeln werden sich andere Uber Jahre hinweg in der Produktion und
gleichzeitig in der Nutzung befinden.
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Abbildung 10: Internet of Production

Auf vertikaler Ebene postuliert das Bild, dass es weiterhin die etablierten IT-Systeme
geben wird, die typischerweise bestimmten Prozessen und Phasen des Lebenszyk-
lus zugeordnet werden kdnnen. Die Vision hinter dem loP besteht darin, dass die
Daten aus den verschiedenen Systemen in einem digitalen Schatten zusammenge-
fuhrt werden. Methoden der kunstlichen Intelligenz oder des Machine Learnings kon-
nen nun spezielle Optimierungsprobleme I6sen und Ergebnisse in Form von Apps
dem Benutzer Ubersichtlich zur Verfugung stellen. Dadurch wird ein Best-of-Breed-
Ansatz ermdoglicht, bei dem relativ schnell spezialisierte Losungen fur bestimmte
Probleme entwickelt und in die Architektur integriert werden kénnen.

Welche Inhalte genau in den digitalen Schatten gehoren, ist Gegenstand aktueller
Forschung. Klar ist jedoch, dass es sich dabei nur um relevante Daten handeln soll,
das heildt, dass nur so viel wie notwendig und nicht so viel wie mdglich darin gespei-
chert wird. BLUM zeigt exemplarisch ein mogliches Datenmodell und geht auf die
Schwierigkeiten der Datenkonsistenz ein (Blum 2019, S. 125).

Die Produktionsplanung bzw. Produktionsfeinplanung gegen begrenzte Kapazitaten
hat dieses Konzept bereits vor Jahren vorweg genommen. Darin stellen verschiede-
ne Systeme — aber typischerweise Enterprise Resource Planning (ERP) — ihre pla-
nungsrelevanten Daten zur Verfligung. Diese werden von einem Advanced Planning
System (APS) Uber Nacht optimiert. Das genaue Optimierungsziel ist dabei unter-
nehmensspezifisch, aber das Ergebnis besteht aus Terminen fur jeden Arbeitsgang.
Diese wiederum werden in das ERP und ggf. Manufacturing Execution System
(MES) ubernommen um den Mitarbeitern ihre Arbeitsprozesse vorzugeben.
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2.4.5 Alternative Einordnungen

Grundsatzlich folgt die Literatur dem hierarchischen Planungsansatz, wonach suk-
zessiv Absatz, Produktion, Beschaffung und Investitionen geplant werden.
SCHNEIDER benutzt die gleiche Gliederung (Schneider et al. 2005, S. 15) wahrend
BRONNER unter operativer Planung eine mittelfristige Planung mit 3-5 jahrigem Zeit-
horizont und damit eher die taktische Planung nach WOHE versteht (Bronner 2001, S.
57).

Einige Autoren fassen die Absatzplanung als Teil der operativen Produktionsplanung
auf (Gunther und Tempelmeier 2016, 127ff), (Schneider et al. 2005, S. 14). Viele
Unternehmen der Einzel- und Kleinserienfertigung arbeiten jedoch nach dem Prinzip
der Auftragsfertigung, d.h. es werden im Wesentlichen konkrete Kundenauftrage (im
Gegensatz zu einem prognoseorientierten Bedarf) eingeplant. Weiterhin kénnen die
Mengen aus dem Absatzplan in Form von virtuellen Kundenauftragen ibernommen
oder durch die typisch eingesetzten Losgréfien- und Bestandspolitiken implizit eine
anonyme Lagerfertigung sichergestellt werden. Diese Arbeit betrachtet deshalb die
Absatzplanung als vorgelagerten Schritt.

2.5 Abgrenzung von Simulation und Planung

2.5.1 Simulation

Die VDI-Norm 3663 fur die Themenfelder Logistik-, Materialfluss- und Produktions-
systeme definiert eine Simulation als ,ein Verfahren zur Nachbildung eines Systems
in einem experimentierbaren Modell, um zu Erkenntnissen zu gelangen, die auf die
Wirklichkeit Gbertragbar sind®“. (VDI 3633).

Die Norm verlangt also eine (realistische) Nachbildung eines realen Systems, die
Madglichkeit in diesem Modell Parameter zu verandern und Experimente durchzufih-
ren. Die Definition fordert weiterhin, dass die gewonnenen Einsichten verwendet
werden und damit einen praktischen Nutzen haben. Die Ubertragung auf die Wirk-
lichkeit kann sich dabei denklogisch nur auf die Zukunft beziehen, da die Vergan-
genheit nicht mehr verandert werden kann. In der Norm wird ebenfalls gefordert,
dass das Modell die Realitat hinreichend genau abbildet, da ansonsten keine sinnvol-
le Ubertragbarkeit der Ergebnisse gewahrleistet ist.

2.5.2 Ereignisdiskrete Simulation

Die VDI-Norm 3633 beschreibt speziell die Simulation von Materialfluss, Logistik- und
Produktionssystemen. Sie konkretisiert die diskrete Simulation dahingehend, dass
sich der Modellzustand durch Ereignisse sprunghaft verandert (VDI 3633, S. 10). Ei-
ne ereignisdiskrete Variante davon wird dadurch gekennzeichnet, dass die Eintritts-
zeitpunkte durch die Ereignisse selber festgelegt werden (VDI 3633, S. 11). Anwen-
dungsfall eines solchen Modells ist die Materialflusssimulation (VDI 3633, S. 18).
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Diese dient der Analyse von geplanten Materialflusssystemen, um beispielsweise die
Leistungsfahigkeit einer Systemvariante nachzuweisen und ggf. zu verbessern.

Kapitel 3.1.6 beschreibt aktuelle Forschungsarbeiten zu diesem Thema, Kapitel 7.2
eine konkrete Implementierung. An dieser Stelle soll die Definition nur beispielhaft
erlautert werden. So kdnnen Bearbeitungsstart und —Ende eines Arbeitsgangs an
einem Arbeitsplatz als Ereignis modelliert werden. Mit dem Beginn der Bearbeitung
wird der Status der Anlage auf belegt geandert, mit dem Bearbeitungsende wird die
Maschine freigegeben und Nachfolgevorgange in eine Warteschlange eingefugt. So-
bald der Arbeitsplatz wieder zur Verfugung steht (Ereignis) wird aus der Warte-
schlange ein Vorgang ausgewahlt, das Bearbeitungsende berechnet und als Ereignis
mit dem berechneten Enddatum in eine entsprechende Datenstruktur eingetragen.

Damit wird der Zustand des Modells durch die Warteschlange der bereiten Vorgange
einerseits und die Ereignisse als aktuellem Belegungsstatus der Arbeitsplatze ande-
rerseits beschrieben.

2.5.3 Planung und Optimierung

WOHE und DORING definieren Planung als ,die gedankliche Vorbereitung zielgerichte-
ter Entscheidungen® (Wdhe und Doéring 2013, S. 73). Diese ist also immer zukunfts-
gerichtet und handlungsorientiert. Da es in der Regel mehrere Entscheidungsalterna-
tiven gibt, kdnnen auch mehrere Plane entstehen. Wenn die Zielsetzung (beispiels-
weise hoher Gewinn oder kurze Lieferzeiten) bekannt sind, kdnnen die verschiede-
nen Alternativen bewertet und eine bestmdgliche ausgewahlt werden. Somit kdnnen
die Phasen Zielbildung, Problemanalyse, Ermittlung und Bewertung der Alternativen
unterschieden werden (Wohe und Doéring 2013, 73ff).

Die Notwendigkeit einer Planung ergibt sich aus ihren Funktionen: Die Auswahl einer
guten von mehreren moglichen Handlungsalternativen erfullt die Optimierungsfunkti-
on. Der verbindliche Plan dient der Koordination der Beteiligten. Durch klare Aufga-
benstellungen kann auch die Motivation der Mitarbeiter erhdht werden. Wahrend der
Ausflhrung vereinfacht die Existenz einer Planung die Problemfriherkennung und
zeigt im Rahmen der Flexibilitatsfunktion ggf. mdgliche Anpassungen auf, insbeson-
dere wenn Handlungsalternativen bereits im Planungsprozess untersucht und doku-
mentiert werden. (Pfohl und Stdlzle 1996).

2.6 Zwischenfazit

Der Titel dieser Dissertationsschrift lautet: ,Nutzung der ereignisdiskreten Simulation
(EDS) fur operative Produktionsplanung von mehrstufiger Einzel- und Kleinserienfer-
tigung“. Die genannten Begriffe wurden definiert und in die entsprechenden Ord-
nungsrahmen der betriebswirtschaftlichen und produktionstheoretischen Lehrbtcher
eingeordnet.
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In einer realen Produktion existieren zahlreiche Handlungsalternativen. So kénnen
Herstellungsprozesse verandert, Lieferanten ausgetauscht oder die Entscheidung fur
eine hausinterne Fertigung bzw. Fremdvergabe revidiert werden. Diese Entschei-
dungen liegen auf der taktischen oder gar strategischen Planungsebene und werden
in dieser Arbeit nicht weiter betrachtet. Da in einer Einzel- und Kleinserienfertigung
die Auftrage vom Kunden in der Regel vorgegeben werden (Auftragsfertigung) und
sich die Sekundarbedarfe aus den Stammdaten eindeutig ableiten lassen und ande-
rerseits gangige ERP-Systeme diese Funktion regelmafig implementieren, wird die
Frage der Auftragserzeugung fur diese Arbeit weitgehend ausgeklammert.

Auf Ebene der operativen Produktionsplanung mussen damit die Freiheitsgrade:

e Auftragsfreigabe, d.h. Entscheidung Gber den Start der Produktion
e Maschinenbelegung, d.h. Zuordnung von Mitarbeitern zu Arbeitsplatzen
¢ Reihenfolgeplanung, d.h. Entscheidung der Abarbeitungsreihenfolge

sinnvoll festgelegt werden. Dabei sind aus vorgelagerten Stufen das Kapazitatsan-
gebot, die Nachfrage in Form von Kundenauftragen (und in geringem Umfang prog-
noseorientierten Vorplanungsbedarfen) und Mitarbeiter sowie Maschinenkapazitaten
vorgegeben. Diese Freiheitsgrade entsprechen der Festlegung von Terminen auf
Vorgangsebene. Dabei gelten als Randbedingungen:

e Keine Doppelbelegung von Ressourcen (Maschinen oder Mitarbeitern)

e Ein Vorgang kann nur bearbeitet werden, wenn Mitarbeiter, Maschine und Ma-
terial zur Verfigung stehen

e Fest definierte Ubergangszeiten zwischen Vorgangen missen eingehalten
werden.

Die Planung kann durch geschickte Wahl der Freiheitsgrade die logistische Leistung
eines Unternehmens beeinflussen durch:

e Kirzere Durchlauf- und Lieferzeiten sowie hohere Auslastung
o Niedrigere Bestande

Die Kostenminimierung der Produktion durch andere Fertigungsverfahren oder die
Zusammenfassung von Auftragen zur Rustzeitminimierung ist dagegen nicht Gegen-
stand dieser Arbeit, da sie auf anderen Planungsebenen angesiedelt ist. Neben den
genannten Kennzahlen ist es wichtig, nicht nur ,gute“ Empfehlungen zu geben, son-
dern diese auch bei Produktionsabweichungen einzuhalten. In diesem Sinne ist es
wesentlich, die Lieferterminabweichung zu minimieren bzw. die Termintreue zu ma-
ximieren (Robustheit der Planung). Von untergeordneter Bedeutung ist dagegen, ei-
nen einmal gefassten Plan moglichst exakt einzuhalten (Stabilitat).

Alle vorgestellten Systeme (Simulation, Optimierung, Planung) bilden ein Modell die-
ser komplexen Realitat, welches die Einhaltung der Pramissen (Kapazitaten, Auftra-
ge usw.) sicherstellt. Die Glte dieses Modells wird in allen Fallen an Hand von
Kennzahlen bewertet. Zwar hat die Planung eine Optimierungsfunktion, in der sie
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aus verschiedenen Alternativen die beste auswahlt, die Praxis begnugt sich jedoch
oftmals mit einer sinnvollen Lésung um den Aufwand gering zu halten. Dafir kom-
men oftmals auch in sogenannten Optimierungssystemen einfache Heuristiken zum
Einsatz. Andererseits darf eine (Materialfluss)-Simulation nicht wesentlich schlechte-
re Handlungsalternativen annehmen als spater in der Realitat auftreten, da ansons-
ten ihre Ergebnisse an Aussagekraft verlieren.

In der technischen Umsetzung gibt es ebenso groe Uberschneidungen. So werden
vermehrt Softwaresysteme eingesetzt, die Daten aus den betrieblichen Standardsys-
temen extrahieren und um berechnete Termine erganzen.

Insofern stellt sich die Frage, ob bestehende Planungs- und Optimierungslésungen
durch Simulationstechniken ersetzt werden kdonnen und welche Vor- und Nachteile
ggf. damit verbunden sind. Dazu darf der Unterschied in der Losungsgute zwischen
einem dedizierten Optimierungssystem und einer Simulation ein gewisses Mal} nicht
uberschreiten. Wenn diese Qualitat aber vergleichbar ist, bieten die Verfahren wel-
che fur die Simulation entwickelt wurden, potentielle Vorteile wie einfache Benutz-
barkeit, kurze Rechenzeiten und hohe Resilienz gegenuber Fehlern in den Ein-
gangsdaten.
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3 Stand der Erkenntnisse

In den ersten beiden Kapiteln wurde festgelegt, dass eine Software zur Berechnung
von Terminen auf Vorgangsebene entwickelt werden soll. Dabei wurden auch die
notwendigen Daten und Randbedingungen eines machbaren Produktionsplanes aus-
fuhrlich erlautert.

Die Anforderungen an diese Termine waren

e Koordination von Komponenten und Montageprozessen zur Bestandsminimie-
rung und allgemein die Berlcksichtigung von Materialverfugbarkeiten

e Die Berucksichtigung von Personal- und Maschinenkapazitat sowie der zuge-
hérigen, moglichen Qualifikation

Neben den bekannten Verfahren zur Erflllung der Planungsaufgabe wird im letzten
Teil Literatur vorgestellt, die sich mit der Bewertung von Planungsverfahren vorstellt
und schliel3t mit einer Betrachtung zur Einbindung der Software in die betrieblichen
Prozesse.

3.1 Ansatze zur Festlegung von Terminen

Dieses Kapitel diskutiert zunachst die bekannten Verfahren zur Festlegung von Ter-
minen und ihre Eignung fur das gewahlte Problem. Im Interesse der Vollstandigkeit
werden auch Algorithmen diskutiert, die nicht alle gestellten Anforderungen erfullen,
aber bei geschickter Wahl der Parameter dennoch eine sinnvolle Unterstitzung ge-
ben kdnnen. Auf Grund der Bedeutung fur diese Arbeit werden die Verfahren auf Ba-
sis von Prioritatsregeln, insbesondere die ereignisdiskrete Simulation, in eigenen Un-
terkapiteln behandelt.

3.1.1 Theoretische Grundlagen
In diesem Abschnitt werden theoretische Grundlagen diskutiert.

Aus dem Gesetz von Little ergibt sich, dass die Durchlaufzeit eines Auftrages durch
die Produktion proportional zum Bestand (d.h. der Anzahl anderer Auftrage in der
Produktion) und umgekehrt proportional zur Leistung (d.h. der Anzahl der fertig ge-
stellten Auftrage pro Zeiteinheit) ist (Hopp und Spearman 2001, S. 223). Da die Leis-
tung durch die Kapazitat begrenzt wird, kann eine Reduzierung des Bestandes durch
eine spatere Auftragsfreigabe die Durchlaufzeit reduzieren und vorhersehbarer ma-
chen.

Die Kingman-Gleichung erweitert die Vorhersage der Durchlaufzeit um den Einfluss
stochastischer Faktoren (Hopp und Spearman 2001, S. 270). Daraus kann abgeleitet
werden, dass bei einer Vollauslastung der Ressourcen und stochastischen Schwan-
kungen in der Ankunftsrate von Auftragen sowie Maschinenverfugbarkeiten die
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Durchlaufzeit extrem stark ansteigt. Dabei sind die Auswirkungen von wenigen gro-
Ren Abweichungen starker ausgepragt als viele geringfugige Abweichungen.

Weitere Grundlagenarbeiten beschaftigen sich mit der Reihenfolgebildung an Ar-
beitssystemen und untersuchen dazu verschiedene Prioritatsregeln. Als Ergebnis
bleibt festzuhalten, dass keine Prioritatsregel in einem komplexen Job-Shop ein (wie
auch immer geartetes) optimales Ergebnis liefert (Ramasesh 1990).

Das Erreichen eines solchen Optimums ist nachweislich NP-hart worunter die Infor-
matik versteht, dass es sehr wahrscheinlich keinen Algorithmus gibt, der in sinnvoller
Rechenzeit eine Losung findet (Blazewicz et al. 2019, S. 100).

Allerdings konnen in speziellen Problemstellungen, bei denen nur eine Maschine be-
trachtet wird, Aussagen bewiesen werden: So ist Earliest-Due-Date (d.h. die Sortie-
rung der Auftrage nach ihrem (gewichteten) Liefertermin) hinsichtlich der Termintreue
relativ gut und im schlechtesten Fall beweisbar 1,5 Mal schlechter als das (unbe-
kannte) Optimum (Blazewicz et al. 2019, S. 102).

3.1.2 Analytische Verfahren

Aus dem Gesetz von Little wurde von verschiedenen Autoren gefolgert, dass der Be-
stand an Fertigungsauftragen in der Produktion begrenzt werden muss und eine Rei-
he von Verfahren zu diesem Zweck entwickelt.

Konkrete Verfahrensbeschreibungen finden sich bei LODDING in den entsprechenden
Kapiteln fur Workload Control, Belastungsorientierte Auftragsfreigabe (BoA), Eng-
passsteuerung bei mehreren Engpassen, dezentraler bestandsorientierter Ferti-
gungssteuerung und CONWIP (Lédding und Wiendahl 2005). Weitere Verfahrensbe-
schreibungen u.a. zu MRP-C, CONWIP und Kanban werden von Hopp und
SPEARMAN beschrieben (Hopp und Spearman 2001)

Diesen Verfahren ist gemein, dass sie die Auftragsfreigabe in die Produktion verzo-
gern. Sie unterscheiden sich hinsichtlich der verwendeten Freigaberegel, die sich
jedoch stets am Umlaufbestand der Auftrage orientiert. Selbst bei konstanten und
kurzen Durchlaufzeiten in der Produktion muss nunmehr der Zeitpunkt der Auftrags-
freigabe (entspricht der Dauer der Belastungsverschiebung) prognostiziert werden.
Dazu bieten diese Verfahren keine Hilfestellung an und sind damit nicht in der Lage,
Termine auf Vorgangsebene und letzten Endes Lieferterminprognosen abzugeben.
Die Koordination von Terminen Uber mehrere Dispositionsstufen wird berhaupt nicht
betrachtet. DarUber hinaus ist auch die Vorhersage der Durchlaufzeit nicht uneinge-
schrankt mdglich, da Materialabrisse und Blockierungen nicht ausgeschlossen wer-
den konnen und die Leistungserbringung reduzieren. Zusammenfassend konnen
diese Verfahren in der Steuerung der Produktion hilfreich sein, berechnen jedoch
keine Termine.



Stand der Erkenntnisse 33

3.1.3 Reine Materialverfluigbarkeit

In diesem Abschnitt werden Verfahren vorgestellt, die zumindest auf Auftragsebene
Termine festlegen und den Anspruch haben, die Produktion von Komponenten und
deren Montage auf einander abzustimmen, jedoch zahlreiche andere Einschrankun-
gen haben, die wichtigste davon, dass sie keine Kapazitaten betrachten.

Stochastische Verfahren

Stochastische oder verbrauchsorientierte Verfahren sind in vielen kommerziellen
ERP-Systemen implementiert. ,Diese basieren auf den Verbrauchswerten der Ver-
gangenheit und schliel3en mithilfe der Prognose oder von statistischen Verfahren auf
den zukunftigen Bedarf” (Dickersbach und Keller 2014, S. 260). Sie erzeugen Auf-
trage und legen Bedarfstermine pro Auftrag fest. (Gunther und Tempelmeier 2016, S.
128ff). Eine Prognose uber Kundenliefertermine erfolgt nicht, da keine Stucklistenbe-
ziehungen betrachtet werden.

Material Requirements Planning (MRP)

Dieses Verfahren wurde zuerst in den 1970-ern entwickelt und ist mittlerweile eben-
falls weit verbreitet (Orlicky 1975; Dickersbach und Keller 2014, 272ff). Es ermittelt
ausgehend vom Kundenprimarbedarf Uber eine Stucklistenauflosung den Sekundar-
bedarf. Wenn dieser Bedarf nicht aus bereits bestehenden Bestanden oder einge-
planten Zugangen befriedigt werden kann, erzeugt der Algorithmus neue Auftrage
und fUhrt auch fur diese eine entsprechende Stlcklistenauflosung aus.

Das Verfahren betrachtet keine Kapazitaten und geht davon aus, dass Probleme bei
der Beschaffung in einer Dispositionsstufe geldst werden, d.h. selbst wenn erkennbar
ein Bedarf nicht rechtzeitig befriedigt werden kann, erfolgt keine Anpassung des
Kundentermins — der Plan ist nicht zulassig. Somit erfolgt die Koordinierung von
Komponenten und Montage nur in eine Richtung — rickwarts. Wenn Probleme auf
untergeordneter Ebene entstehen, fiihrt dies zu keiner Anderung an bereits einge-
planten Auftragen.

TEMPELMEIER stellt fest, dass es sich hierbei um keine Planung, sondern eine Be-
darfsrechnung handelt, die keine Kapazitaten berucksichtigt und insgesamt nicht
machbare Plane erzeugt (Tempelmeier 2006).

Verfligbarkeitspriifung

Das naturliche Gegenstiuck zum MRP ist die ebenfalls oftmals implementierte Ver-
fugbarkeitsprufung (Available-to-Promise, ATP (Stadtler und Kilger 2000, S. 180)).
Darin wird fur einen Bedarf (z.B. Kundenauftrag) gepruft, ob der bestehende Bestand
und fest eingeplante Zugange fur eine Belieferung ausreichen bzw. zu welchem Da-
tum eine Lieferung mdglich ist. Diese Prifung betrachtet aber zumindest in SAP
(SAP AG 2019; Dickersbach und Keller 2014, 390ff) keine untergeordneten Kompo-
nenten, sondern nur die direkten Stucklistenpositionen. Wenn also Teile fir eine
Baugruppe fehlen, spiegelt sich dies nicht in der Verfugbarkeitsprifung des Erzeug-
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nisses wieder. Damit ist auf Ebene des Kundenauftrages nicht ersichtlich, ob dieser
uberhaupt unter Materialverfigbarkeitsgesichtspunkten realistisch ist bzw. ob die be-
darfsdeckenden Fertigungsauftrage ihrerseits realistisch sind unter dem Aspekt der
Materialverfugbarkeit.

MRP-II

MRP-II erweitert das MRP-Verfahren nur geringfugig indem nicht nur auf Auftrags-
ebene, sondern fur jeden Vorgang Termine mit Hilfe von festen Durchlaufzeiten er-
mittelt werden. Daraus ergeben sich Kapazitatsbedarfe die entsprechend gepflegten
Kapazitatsangeboten gegenuber gestellt werden konnen. Eine Lésung der Abwei-
chungen muss jedoch manuell gefunden werden. Am Beispiel von SAP R/3 be-
schreiben DICKERSBACH und KELLER den Kapazitatsabgleich mit einem Grobpla-
nungsprofil (Dickersbach und Keller 2014, 200ff) sowie die Verrechnung von Absatz-
plan und realen Bedarfen (Dickersbach und Keller 2014, 230ff) und die Einstellungen
zur Terminierung bei der Auftragsfreigabe (Dickersbach und Keller 2014, 282ff).

Kombinierte Vorwarts- und Riickwartsplanung

Um wenigstens unter dem Aspekt der Materialverfugbarkeit konsistente Plane zu
ermitteln, wurde in vielen Systemen eine kombinierte Vorwarts- und Riuckwartspla-
nung mit festen Durchlaufzeiten implementiert. (Schuh und Stich 2012). Dabei wird
analog zum MRP-Verfahren zunachst rickwarts geplant, anschlie3end entsprechend
der Verfugbarkeitsprifung — jedoch Uber alle Dispositionsstufen hinweg — eine Vor-
wartsplanung durchgefuhrt. Der zugesagte Termin kann in diesem Falle einfach aus
dem Maximum aus frihestem und spatestem Termin bestimmt werden. (Schuh und
Stich 2012). Obwohl ein solches Verfahren konzeptionell einfach ist, bietet das SAP
R/3 als marktfuhrendes System diese Funktion nicht vollumfanglich. Dort werden
Termine in der Regel nur einmal bei Eréffnung des Auftrages berechnet und nicht an
veranderte Rahmenbedingungen angepasst (Dickersbach und Keller 2014, 373ff).
Weiterhin wird im SAP-System nur die unmittelbar vorgelagerte und nachgelagerte
Fertigungsstufe berucksichtigt, andere Systeme schreiben diese Information Uber
alle Dispositionsstufen fort.

Zwischenfazit

Zusammenfassend erflllen die beschriebenen Systeme die Aufgaben von Auftrags-
erzeugung, -Freigabe und Reihenfolgeplanung, jedoch nicht der Kapazitatszuord-
nung. Mit Ausnahme der kombinierten Vorwarts- und Riuckwartsplanung sind die er-
zeugten Plane nicht einmal hinsichtlich der Materialverfigbarkeit in sich stimmig.
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3.1.4 Reine Kapazitatsverfugbarkeit

In diesem Abschnitt werden Verfahren vorgestellt, die Kapazitaten betrachten, jedoch
hinsichtlich der Materialverfugbarkeit unvollstandig sind.

Shifting Bottleneck Heuristik

Das Verfahren basiert auf der Idee von GOLDRATT und CoX, dass jede Produktion
durch ihren Engpass bestimmt wird und es die wichtigste Aufgabe ist, diesen zu ver-
sorgen (Goldratt und Cox 2013).

Zunachst wird an Hand verschiedener Kennzahlen der Engpass einer Produktion
bestimmt und fur diesen eine Reihenfolge festgelegt. Dadurch ergeben sich Restrik-
tionen fur die Start- und Endzeitpunkte der Ubrigen Arbeitsgange. Im Wesentlichen
wechselt der Algorithmus zwischen der Planung der jeweils kritischsten Maschine
und einem Reihenfolgenproblem (Srinivasan 2012). Fur das Reihenfolgeproblem
kann entweder eine Optimierung mittels Branch-and-Bound (Srinivasan 2012), (Pi-
nedo 2016, 193ff) oder wiederum eine Heuristik mit Hilfe von Reihenfolgeregelungen
(Monch und Rose O. 2004) verwendet werden.

Das Verfahren betrachtet ausschliellich Maschinenkapazitaten und berlcksichtigt
weder Personal noch Materialengpasse.

Constraint Propagation

Diese Verfahrensklasse wurde auch auf andere Probleme angewandt und gehort
zum Standardmethodenkasten des Operations Research. Im Kontext einer Produkti-
onsplanung legt das System fur jeden Arbeitsgang mittels Vorwarts- und Ruckwarts-
terminierung friheste Start- und Endtermine fest. Aus der Konkurrenzsituation zwi-
schen verschiedenen Auftragen ergeben sich Randbedingungen (Constraints) die
diese Terminfenster weiter verengen. Nachdem die Randbedingungen festgelegt und
damit der Lésungsraum verringert wurde, bleiben in aller Regel dennoch Freiheits-
grade bestehen. Die Festlegung dieser Freiheitsgrade — zum Beispiel die Entschei-
dung Uber die Reihenfolge zweier Auftrage — wird zunachst probeweise getroffen,
aber ggf. im Rahmen eines Backtrackings revidiert (Pinedo 2016, S. 207). Auch in
diesen Fallen ist die Laufzeit oftmals sehr hoch und es werden im Wesentlichen Ka-
pazitaten, aber keine Materialverfugbarkeiten betrachtet.

Vollstandige Enumeration und Branch-and-Bound

Eine optimale Losung kann theoretisch durch das Ausprobieren aller denkbaren Pro-
duktionsplane gefunden werden. Branch-and-Bound ist ein allgemeines Verfahrens-
konzept, welches versucht den Losungsraum einzuschranken. Dennoch sind diese
Verfahren fur reale Produktionsprobleme auf Grund ihrer Laufzeit nicht anwendbar.

Leitstande, Prioritatsregeln und MES

In vielen Unternehmen wird die Planungslogik des ERP-Systems um Leitstande er-
ganzt. Diese sind entweder eigene Softwarelésungen oder Teil eines anderen Soft-
warepaketes, typischerweise entweder Teil des ERP oder eines Manufacturing Exe-
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cution Systems (MES). Die Planung beschrankt sich in diesen Fallen jedoch in aller
Regel auf freigegebene Fertigungsauftrage, fur die das Material bereits verfugbar ist.
(Kletti und Schumacher 2011, 16ff), (Kurbel 2003, 229ff). Ein Marktuberblick der Tro-
varit AG zeigt, dass nur ein Bruchteil der Systeme sich Uberhaupt mit der Materialver-
fugbarkeit beschaftigt (Trovarit AG 2018, 150ff).

Zwischenfazit

Die genannten Verfahren berechnen Termine auf Vorgangsebene die mit den Kapa-
zitaten abgestimmt sind. Sie betrachten jedoch die Materialverfugbarkeit bzw. Koor-
dination von Auftragen Uber mehrere Dispositionsstufen gar nicht und haufig nur die
Maschinenverfugbarkeit. In der industriellen Praxis werden haufig Verfahren kombi-
niert, in denen zunachst durch ein MRP oder eine Durchlaufterminierung Ecktermine
festgelegt werden und dann im kurzfristigen Bereich die Auftrage durch einen Leit-
stand gegen begrenzte Kapazitat geplant werden. Ein wesentliches Problem ist da-
bei, dass Liefertermine Uber mehrere Dispositionsstufen nur im MRP geplant werden
ohne zu wissen, ob diese uUberhaupt machbar sind. Wenn sich in der kurzfristigen
Feinplanung eine Verletzung der Ecktermine ergibt ist haufig unklar, wie der MRP-
Plan angepasst werden soll.

3.1.5 Kapazitats- und Materialverfugbarkeit

Die bisher betrachteten Verfahren betrachten entweder Materialverfugbarkeiten (vgl.
Kapitel 3.1.3) oder Kapazitaten (vgl. Kapitel 3.1.4). In diesem Abschnitt werden Ver-
fahren beschrieben, die sowohl Personal-, Material- und Maschinenverfugbarkeiten
betrachten.

Lineare Programmierung

Eine Standardmethode des Operations Research ist der Einsatz von linearen Glei-
chungssystemen. HOPP und SPEARMAN zeigen exemplarisch eine Implementierung
(Hopp und Spearman 2001, S. 538). Weitere Modellierungen finden sich u.a. bei
HELBER (Helber 2014). Dabei werden Lagerzu- und Abgange als Gleichungen model-
liert und als Zielfunktion der Deckungsbeitrag optimiert. Jedoch berechnen diese An-
satze keine Termine auf Auftragsebene und erfordern grobe Vereinfachungen, zum
Beispiel durch die Bildung von relativ groben Zeitrastern. Insbesondere die praktisch
notwendige Begrenzung auf ganzzahlige Werte (z.B. kdnnen Fertigungslose nur in
einer diskreten Anzahl gefertigt werden) erhoht die Rechenzeit oftmals auf ein nicht
praktikables Mal3. Deshalb empfiehlt die SAP die entsprechenden Verfahren in ih-
rem APS-System nur flr die Grobplanung einzusetzen und damit festzustellen, ob
ein Absatzprogramm Uberhaupt machbar ist (Dickersbach 2009, 277ff).

Metaheuristiken

GLOVER und KOCHENBERGER definieren im Vorwort zu ihrem Ubersichtswerk: “Me-
taheuristics, in their original definition, are solution methods that orchestrate an inter-
action between local improvement procedures and higher level strategies to create a
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process capable of escaping from local optima and performing a robust search of
solution space” (Glover und Kochenberger 2003).

Es sind — wie der Name sagt — Naherungslosungen, die bestimmte Prinzipien auf
verschiedene Problemstellungen anwenden. Dazu wird eine Fitnessfunktion definiert,
die die Qualitat einer Losung (z.B. im Sinne von Auslastung, Durchsatz, Lieferter-
mineinhaltung 0.A.) bewertet und versucht eine Startldsung systematisch zu verbes-
sern.

TASGETIREN untersucht mit gutem Erfolg die Anwendung von Partikelschwarmopti-
mierung und genetischen Algorithmen (GA) auf die Reihenfolgenbildung an einer
einzelnen Maschine und deren Auswirkung auf die durchschnittliche Verspatung
(Fatih Tasgetiren et al. 2006). SANDER plant in einer Flielfertigung mit Alternativma-
schinen simultan die Maschinenbelegung und Reihenfolge mit GA (Sander 1994).
WANG kombiniert Simulated Annealing mit genetischen Algorithmen und kommt da-
bei zu etwas besseren Ergebnissen als mit einem reinen Ansatz. (Wang und Zheng
2001).

OMKUMAR et al nutzen Ant Colony Optimization um eine mehrstufige Produktion zu
planen, jedoch sind sie auf konvergierende Auftragsnetze beschrankt und versuchen
gar nicht erst, Komponenten explizit zu koordinieren (Omkumar und Shahabudeen
2009). Ahnliches gilt fiir LIN der genetische Algorithmen verwendet um einen mehr-
stufigen Job-Shop zu planen (Lin et al. 2020).

PONGCHAROEN nutzt GA in einem mehrstufigen Produktionssystem (Pongcharoen et
al. 2004). In diesem Beispiel verwenden sie zwei Produkte mit einer 4-stufigen Stuck-
liste und maximal 135 Arbeitsgangen pro Auftrag. Sie weisen jedem der hochstens
270 (2x135) Arbeitsgange eine lIdent-Nummer zu und konkatenieren diese zu einem
String. Dieser wird als Genom verwendet und durch die Ublichen Operationen ge-
kreuzt und mutiert. Dabei werden umfangreiche Reparaturmechanismen eingesetzt,
um bei der Kreuzung/Mutation verloren gegangene Reihenfolgenbedingungen wie-
derherzustellen. Obwohl ihre Ergebnisse sehr positiv sind, ist es schwer vorstellbar,
sinnvoll mit mehreren zehntausend Arbeitsgangen und entsprechend langen Chro-
mosomen zu agieren.

GUNTHER untersucht in seiner Dissertationsschrift eine ganze Reihe von derartigen
Ansatzen mit gutem Erfolg, jedoch nur im Umfeld der Personaleinsatzplanung (Gun-
ther et al.).

Insgesamt sind dem Autor dieser Arbeit keine Arbeiten bekannt, die simultan Auf-
tragsstart, Kapazitatsplanung und damit die Zuordnung von Mitarbeitern zu Maschi-
nen sowie die Reihenfolgenbildung, d.h. die wesentlichen Aufgaben eines APS aus-
fuhren. Daruber hinaus beschranken sich alle zitierten Quellen zur Produktionspla-
nung auf deutlich weniger als 100 Fertigungsauftrage.

Job-Based-Sequencing
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Ein haufig eingesetztes Verfahren ist die Erweiterung der kombinierten Vorwarts- und
Ruckwartsplanung (vgl. Kapitel 3.1.3) um Kapazitaten. Dabei werden die einzupla-
nenden Auftrage nacheinander in Lucken im Kapazitatsgebirge eingeplant. Dieses
Verfahren wird hier ausfuhrlicher vorgestellt auf Grund der grof3en praktischen Be-
deutung und weil es als einziges hier betrachtetes Verfahren alle Anforderungen un-
eingeschrankt erfullt.

Die Arbeitsgange eines Auftrages werden ruckwarts eingeplant. Sobald die Planung
sich als unmoglich herausstellt, weil sie in die Vergangenheit greifen musste, stellt
das System stattdessen auf eine Vorwartsplanung um. Im Gegensatz zum Verfahren
in Kapitel 3.1.3 wird dabei aber die Kapazitat bericksichtigt. Dies geschieht dadurch,
dass fur jeden Arbeitsgang die bereits geplanten Maschinenbelegungen Uberprift
werden.

Montag Dienstag Mittwoch Donnerstag
e BV
; Meier
& Schulze
; Bauer
& M2
|
Einzuplanender Verflgbarkeit des - Bereits verplante
Vorgang Mitarbeiters Arbeitszeiten

Abbildung 11: Job-based-Sequencing

Abbildung 11 zeigt den Ablauf an einem Beispiel. In der Graphik sind zwei Maschi-
nen und die daflr qualifizierten Mitarbeiter dargestellt. Diese arbeiten versetzt auf
Frih-, Spat- und Nachtschicht. Die Anlage M2 reprasentiert einen Ofen, der keinen
Mitarbeiter fur die Bearbeitung bendtigt. Sowohl Mitarbeiter als auch Maschinen sind
bereits teilweise durch andere Auftrage belegt.

Ein Auftrag mit zwei Arbeitsgangen soll rickwarts eingeplant werden. Der Arbeits-
gang Nummer 20 bendétigt ca. 1 Schicht zur Bearbeitung. Am Donnerstag gibt es
zwar an der Maschine M1 eine ausreichende Belegungslicke, aber die Mitarbeiter-
kapazitat reicht nicht aus, um den Vorgang abzuarbeiten. Deshalb muss eine vorher-
gehende Lucke in der Belegung gefunden werden, die sowohl Maschinen- als auch
Personalkapazitat gleichzeitig zur Verfugung stellt. Eine solche findet sich am Diens-
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tag mit der Bearbeitung durch Bauer. Nach der Einplanung von Arbeitsgang 20 wird
mit Arbeitsgang 10 fortgefahren. Dieser bendtigt keine Mitarbeiter, aber Maschine
M2. Diese ist bereits belegt. Keine Belegungslicke am Montag oder Dienstag ist lang
genug um die Bearbeitung von Vorgang 10 aufzunehmen. Demzufolge muss das
System umstellen auf eine Vorwartsplanung und den Vorgang am Donnerstag ein-
planen. Da dies die Reihenfolgebedingung zu Vorgang 20 verletzt, muss auch dieser
Vorgang erneut und diesmal in die Zukunft eingeplant werden.

Analog zur Durchlaufterminierung kann dieses Verfahren einfach auf mehrere Dispo-
sitionstufen erweitert werden.

Dieses Beispiel zeigt bereits Konsequenzen dieser Planungslogik:

e Arbeitsgange mit langen Vorgabezeiten konnen nur schwierig eingeplant wer-
den, da es nur wenige Lucken mit ausreichender Zeitdauer gibt

e Es bleiben Licken zwischen den Auftragen bestehen, die Planauslastung ver-
ringert sich dadurch.

e Eine geringfliigige Anderung an einer Belegung (z.B. eine erhéhte Bearbei-
tungsdauer) fuhrt dazu, dass die meisten Auftrage ihre Belegung beibehalten,
die verbliebenen aber drastisch umgeplant werden.

Vorteilhaft ist die logische Erweiterung der Durchlaufterminierung und die schnelle
Ein- oder Neuplanung eines einzelnen Auftrages. Da bestehende Belegungen nicht
angepasst werden, kdnnen die Auswirkungen direkt begrenzt werden.

Beispiele fur diese Einplanungslogik finden sich bei GULYASSY und VITHAYATHIL an
der Heuristik von SAP APO (Gulyassy und Vithayathil 2014, 463 ff). Weitere Quellen
finden sich bei DICKERSBACH und KELLER fur SAP R/3 (Dickersbach und Keller 2014,
418ff). Im Falle von SAP R/3 wird die Kapazitat jedoch nur durch das Kapazitatsprofil
der Maschine, nicht durch Mitarbeiter beschrieben. BOTHE und NISSEN beschreiben
eine Feinplanung am Beispiel der Mahle AG (Bothe und Nissen 2003, 59ff, 101ff).
GEORGI beschreibt die Methode unter dem Namen Luckensprungmethode und ver-
gleicht verschiedene Reihenfolgen flr die Einplanung der Auftrage (Georgi 1995,
120ff).

Bucket-Based-Planning

Das Verfahren JBS kann auch mit diskreten Perioden ausgefuhrt werden. In diesem
Falle wird statt minutengenauer Licken ein ,Bucket” eingeplant. Ein Beispiel fur die-
ses System ist die Software ,3-Liter-PPS* von LFCONSULT (LFConsult 2018). Anstatt
minutengenau Licken zu planen wird nur gepruft, ob die Tages- oder Wochenkapa-
zitat fir die Summe der eingeplanten Arbeitsgange ausreicht. Die grundsatzlichen
Vor- und Nachteile sind identisch, allerdings ist dieses Verfahren in der Berechnung
potentiell schneller, verlangt jedoch eine sinnvolle Diskretisierung der Bucketgroéflien.
Einerseits mussen diese grof3 genug sein, um jeden Arbeitsgang aufnehmen zu kén-
nen, andererseits geben sie einen Mindestabstand zwischen zwei Arbeitsgangen vor.

Zwischenfazit
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Die lineare Programmierung betrachtet zwar alle wesentlichen Restriktionen, ist aber
nur bedingt fur reale Problemgrofien geeignet und berechnet in der Regel keine
Termine auf Vorgangsebene. Die Anwendungen von Metaheuristiken ist Gegenstand
intensiver Forschungen, fokussiert sich aber auf die Belegungsreihenfolge und wurde
bislang nur fur relativ kleine Probleme untersucht.

Eine Klasse von Verfahren, die weitgehend angewandt wird, sind Job-Based-
Sequencing und Bucket-Based-Planning. Beide Algorithmen planen Auftrage nach-
einander in Lucken im Kapazitatsgebirge. Sie haben jedoch gravierende Schwéachen
in dem sie langlaufende Auftrage diskriminieren, die Kapazitaten nicht vollstandig
nutzen und vor allem sehr empfindlich auf geringfiigige Anderungen in den Ein-
gangsdaten bzw. Produktionsabweichungen reagieren.

3.1.6 Ereignisdiskrete Simulation

Diese Dissertationsschrift beschaftigt sich mit der Erweiterung einer ereignisdiskreten
Simulation. Die meisten Ansatze beschranken sich dabei auf die Simulation einer
Produktion mit dem Ziel, allgemeine Aussagen zu erreichen und vernachlassigen die
Materialverfugbarkeit komplett. Es gibt jedoch einige neuere Arbeiten, die auch
mehrstufige Produktionen betrachten, jedoch noch nicht alle Anforderungen an eine
operative Produktionsplanung erfullen.

In Kapitel 2.5.2 wurde die ereignisdiskrete Simulation (EDS) definiert. Im Kapitel 7.2
wird eine konkrete Implementierung vorgestellt. Daher verzichtet dieser Abschnitt auf
eine ausfuhrliche Beschreibung des Algorithmus. Im Wesentlichen erganzt eine EDS
Prioritatsregeln um ein Verfahren, das deren Anwendung in einer Art Zeitraffer simu-
liert.

BANGsow beschreibt am Beispiel der Software ,Plant Simulation“ die Simulation von
Produktionsumgebungen (Bangsow 2011). Diese Software steht stellvertretend fur
zahlreiche kommerzielle Simulationsumgebungen und kann exemplarisch als Vertre-
ter dienen.
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Abbildung 12: Layout in Plant Simulation

Das Modell wird durch die Platzierung von Bausteinen auf einem Layout erstellt (sie-
he Abbildung 12: Layout in Plant Simulation mit Genehmigung der SIMPlan AG). Da-
bei gibt es verschiedene Materialflussbausteine. Diese werden in bewegliche (Fahr-
zeuge, Forderhilfsmittel, Férdergut) und unbewegliche (z.B. Férderer, Arbeitsplatze
usw.) unterschieden (Bangsow 2011, S. 57). Die Bausteine kdnnen interaktiv per
Mausklick und Dialogen konfiguriert werden. Dabei kénnen auch Schichtkalender
(Bangsow 2011, S. 65) und Werker (Bangsow 2011, 301ff) simuliert werden. Diese
Werker werden aus einem zentralen Pool zugeordnet und bewegen sich — abhangig
von den gewahlten Einstellungen — mit einer endlichen Geschwindigkeit zu einem
Arbeitsplatz, an dem sie bendtigt werden. Insgesamt ist die Simulation deutlich de-
tailtiefer, da sie beispielsweise auch die Transportzeiten mit Geschwindigkeiten simu-
liert. Typisch ist die Modellierung, die vom Layout und der Platzierung von Objekten
ausgeht. Sehr oft werden die einzelnen Auftrage nicht aus einem ERP Ubernommen,
sondern durch Verteilungsfunktionen nach statistischen Parametern (z.B. Ankunftsra-
te) erzeugt.

Durch E-Mail-Verkehr mit dem Autor wurde geklart, dass es zwar keine Standardbib-
liothek, aber sehr wohl Implementierungsleitfaden gibt, um ein Routing Uber Arbeits-
plane zu modellieren. Weiterhin wurde bestatigt, dass in Plant Simulation die Model-
lierung von Kanban oder ahnlichen Lagerbausteinen maoglich ist, diese jedoch die
Komponenten nicht koordinieren. Woartlich schrieb Stefan Bangsow in der Korres-
pondenz ,Sie mussen jedoch die Funktionsweise der Simulation bedenken. Die Si-
mulation berechnet den Zugang der untersten Fertigungsstufe nicht, sie registriert sie
lediglich und reagiert darauf*.

ROCKWELL AUTOMATION, die die Software ARENA vertreibt, beschreibt in ihren Er-
folgsgeschichten einige typische Anwendungsfalle (Rockwell Automation 2019). Die-
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sen ist gemein, dass ein Materialfluss in einer einzigen Dispositionsstufe und mit we-
nigen Artikeln modelliert wurde, um die Auslegung eines Produktionssystems zu pru-
fen und Parameter wie die Pufferflachen zu dimensionieren.

SIMINI beschreibt in seinem etwas &lteren Ubersichtsaufsatz die gleiche StoRrichtung
als weitaus dominierendes Anwendungsgebiet der ereignisdiskreten Simulation (Si-
mini et. al. 2006). Zusammenfassend wird EDS in der Regel zur Simulation eines
vorgegebenen Produktionssystems eingesetzt. Dabei kommt es nicht auf einzelne
Auftrage oder eine optimale Fertigungsplanung an, sondern vielmehr darauf auch bei
sehr ungenauen Daten und unter Berucksichtigung von stochastischen Storungen zu
entscheiden, ob eine Auslegung und Dimensionierung (z.B. Kapazitaten, Lagerfla-
chen, Anzahl der Transportmittel usw.) des Produktionssystems ,funktioniert®.

Roy beschreibt die unterschiedlichen Modelle der Produktionsplanung (Ressourcen-
basiert wie Shifting Bottleneck, Job-basiert (JBS) und zeitbasiert (EDS)). Der Artikel
beschreibt den Einsatz der EDS zur operativen Planung von Pressen (Roy und Meik-
le 1995). Dabei weist er trotz der erkennbaren Vorteile auf zwei Nachteile der EDS
hin: Die fehlende Unterstutzung fur mehrere Dispositionsstufen sowie eine mangel-
hafte Auslastung von Engpassen, da die Planung immer nur den aktuellen Zeitpunkt
betrachtet und die Auswirkungen auf die Auslastung von Folgearbeitsplatzen nicht
bertcksichtigt. Wortlich schreibt er: ,DES works on the basis of process routes and
does not use a Bill of material (...) Its use is limited — at least in the case of large and
complex enterprises as a shop/cell planning tool”.

NowITzKI beschreibt eine Reihe von Anwendungen der EDS, in keiner davon werden
mehrstufige Produktionsnetzwerke geplant. Die Aufsatze, die dieser Anforderung am
Nachsten kommen sind eine Supply-Chain-Simulation fur Just-in-Sequence-
Verfahren, bei denen es jedoch um die Abschatzung verschiedener Lieferstrategien
(Verlagerung von Montageprozessen und Werken zur Minimierung von Transportzei-
ten) geht. (Engelhardt-Nowitzki und Nowitzki 2008). Ein anderer Aufsatz beschaftigt
sich mit der Modellierung der Kommissionierung (Engelhardt-Nowitzki und Nowitzki
2008, 154ff)

PRAJAPAT untersucht Aufsatze zu den Schlusselbegriffen ereignisdiskrete Simulation,
Montage und Optimierung. Von den 52 untersuchten Aufsatzen ergaben sich folgen-
de Erkenntnisse (Prajapat und Tiwari 2017):

¢ Die Anzahl der Veroffentlichungen nahm zu

e Die wichtigsten Branchen waren Automobil- und Elektronikmontage (beides
variantenreiche Fliefertigungen mit nur einer Dispositionsstufe)

e Es wurden fast nur kommerzielle Softwaresysteme zur Modellierung genutzt

e Der Modellierungsaufwand wurde als hoch eingeschatzt

Fokussierte Themen waren die Sequenzierung von Produkten, Auslegung von Puf-
fern und die Planung des Mitarbeitereinsatzes. Die Materialverfugbarkeit wurde in
keinem Artikel betrachtet, der Fokus lag lediglich auf einer Dispositionsstufe.
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Ansatze zur Beriicksichtigung von Materialverfugbarkeiten

ELEY gibt in seiner Monographie ,Einfuhrung in die ereignisdiskrete Simulation“ Bei-
spielimplementierungen fur Arbeitsplane (Eley 2012, 99ff) und Kanban-Kreislaufe
(Eley 2012, 203ff) in Plant Simulation an. Die Arbeitsplane werden bei ihm jedoch
zufallig initialisiert, im Falle der Kanban-Modellierung wird fur jeden Artikel eine Mon-
tagestation angelegt. Eine solche Modellierung verbietet sich jedoch bei sehr vielen
Artikelnummern.

Der Softwarehersteller SIMiO vermarktet sein Produkt dagegen als Feinplanungssys-
tem. Dabei ist der groRte Wettbewerbsvorteil laut eigenen Aussagen, dass der de-
terministisch bestimmte Produktionsplan durch die stochastische Simulation von Ab-
weichungen auf Robustheit gepruft wird. So kann fur jeden Auftrag eine Spannbreite
von Lieferterminen angegeben werden. Diese wiederum entstehen aus einer Vielzahl
von Berechnungslaufen, in denen zufallige Abweichungen simuliert werden. (Pegden
2019).

Im Bereich der Planung von Komponenten beschaftigt sich PROTH mit Bestellpolitiken
(PROTH et al. 1997), DESMET mit der Festlegung von Sicherheitsbestanden (Desmet
et al. 2010). Beide nutzen die ereignisdiskrete Simulation lediglich als Bestatigung
ihrer analytischen Modelle. Kuyumcu entwickelt in seiner Dissertation ein analyti-
sches Beschreibungsmodell zur Erklarung von (mangelhafter) Termintreue durch
Reihenfolgenvertauschungen und Fertigungsruckstand. Das Simulationsmodell auf
Basis von Plant Simulation wird ebenso nur zur Validierung genutzt (Kuyumcu). Auch
in diesem Fall wird nur eine Fertigungsstufe fokussiert.

KYLE untersucht eine operative Produktionsplanung in der Mdbelindustrie. Im Gegen-
satz zu den bisher beschriebenen Verfahren wird hier explizit die Koordination des
Materialflusses von Tischplatten und —Beinen beschrieben, die im spateren Verlauf
gemeinsam gebeizt und montiert werden (Kyle und Ludka 2000). Dabei werden meh-
rere Hundert Artikelnummern betrachtet und die Modellerstellung beschrieben. Die
Koordination des Materialflusses erfolgt jedoch relativ einfach, in dem zusammenge-
horigen Teile gemeinsam in die Produktion freigegeben und anschliellend ausrei-
chend grof3e Lagerplatze vorgehalten werden, um die Komponenten gemeinsam in
die Folgeprozesse einzuschleusen. Angesichts des verhaltnismalig ahnlichen Ar-
beitsprozesses und der kurzen Bearbeitungszeiten ist dies in diesem Fall ausrei-
chend, in komplexeren Werkstattfertigungen mit sehr unterschiedlichen Komponen-
ten jedoch unterkomplex.

REEJA fuhrt eine neue Prioritatsregel ein, die darauf abzielt, in einem mehrstufigen
Job-Shop (,Assembly Job Shop“, AJS) die Komponenten aufeinander abzustimmen
(Reeja und Rajendran 2000). Dazu wird in einem Auftragsnetz der kritische Pfad be-
stimmt und die Vorgange auf diesem Pfad hoher priorisiert als parallele Komponen-
ten. Die Auftrage werden jedoch sofort in die Produktion freigegeben, damit werden
die Bestande erhdht und lange Durchlaufzeiten fur niedrig priorisierte Auftrage in
Kauf genommen. Weiterhin wurden in diesem Aufsatz nur konvergierende Auftrags-
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netze untersucht in denen ein Auftrag maximal einen Nachfolger hat. PEREIRA und
SANTORO erweitern diese Arbeiten durch den Vergleich von verschiedenen Prioritats-
regeln auf ein kunstliches AJS-Problem (Pereira und Santoro 2011).

LU untersucht eine fiktive mehrstufige Produktion und kombiniert verschiedene Prio-
ritatsregeln mit verschiedenen Freigabeverfahren (Lu et al. 2011). Diese basieren
zunachst auf einer Durchlaufterminierung und einer Uberlagerten belastungsorientier-
ten Auftragsfreigabe. Sie sehen einen gro3en Einfluss in der Wahl der Algorithmen
und Parameter. Die Auftragsfreigabe berucksichtigt die Netzabhangigkeiten jedoch
nur durch feste Starttermine auf Grund einer Durchlaufterminierung.

Alle zuletzt genannten Arbeiten weisen darauf hin, dass die Literatur zu Montagepro-
zessen und mehrstufige Auftragsnetzen im Vergleich zur reinen Job-Shop-
Problematik noch sehr viele Licken aufweist.

3.1.7 Alternative Prioritatsregelbasierte Verfahren
Algorithmus von Giffler/Thompson

Der Algorithmus von GIFFLER und THOMPSON unterscheidet sich im internen Aufbau
von einer ereignisdiskreten Simulation, fuhrt aber im Ergebnis ebenfalls zu einer Be-
legung, in der Arbeitsgange so wie frih wie moglich auf Grund einer Prioritatsregel
auf Maschinenressourcen eingeplant werden. Eine Erweiterung auf die Betrachtung
von Personalkapazitaten (oder allgemein Multi-Ressourcen-Planung) erscheint
schwieriger zu implementieren (Zapfel und Braune 2005, Kapitel 3).

Multi-Agenten-Systeme

Eine andere Art der Implementierung sind Multi-Agenten-Systeme. Diese Systeme
bieten einen Implementierungsrahmen und kdnnen sowohl fur JBS-ahnliche Einpla-
nungen (der Auftragsagent fordert Belegungslliicken vom Maschinenagenten an) als
auch Prioritdtsregelbasierte Ansatze, bei denen Vorgangsagenten eine Belegung
anfordern, eingesetzt werden. In diesem Falle ergeben sich ahnliche Produktionspla-
ne wie bei einer ereignisdiskreten Simulation.

MUNKELT UND KROCKERT beschreiben in einem Aufsatz einen solchen prioritatsbasier-
ten Ansatz flr eine mehrstufige Produktion (Munkelt und Krockert 2018). In dieser
Arbeit treffen Kundenauftrage auf Grund einer stochastischen Verteilungsfunktion
dynamisch ein und werden sofort im Lot-for-Lot-Verfahren in Fertigungsauftrage um-
gesetzt. Auf diese Weise wird zwar eine mehrstufige Produktion mit Hilfe von Priori-
tatsregeln geplant, allerdings gibt es Einschrankungen:

e Es findet keine Zusammenfassung von Losen zusammen — jeder Fertigungs-
auftrag ist genau an einen Montageauftrag gebunden.
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¢ Die Komponentenauftrage werden nicht verzégert, d.h. wenn durch einzelne
Fehlteile / Kapazitatsengpasse die Montage verzdgern, entstehen hohe Be-
stande an Komponenten.

Diese Arbeiten wurden vor kurzem um eine dynamische Rustoptimierung erweitert,
die verschiedene Fertigungsauftrage an den Arbeitsplatzen zusammenfasst (Kro-
ckert 2021). Eine andere Erweiterung verwendet die Durchlaufzeit von bereits fertig
gestellten Fertigungsauftragen, um die Auftragsfreigabe zu verzégern (Munkelt und
Krockert 2020). Dabei wird wahrend der Simulation fortwahrend eine obere Grenze
fur die Durchlaufzeit der gerade abgeschlossenen Auftrage ermittelt, diese Durch-
laufzeit wird flr die Freigabe von neuen Auftragen genutzt. Das ignoriert jedoch,
dass die Durchlaufzeit eines Auftrages mafldgeblich von seiner Prioritat abhangt (die
Durchlaufzeit eines niedrig priorisierten Auftrages bestimmt die Freigabe eines hoch
priorisierten Auftrages und andersherum) und die Zukunft nicht unbedingt aus der
Vergangenheit ableitbar ist.

3.1.8 Kombinierte Verfahren

Die zuletzt beschriebenen Verfahren betrachten nur Kapazitaten, im Standardfall je-
doch keine Koordination von Komponenten zu Erzeugnissen. Eine Reihe von Arbei-
ten versucht dieses Problem zu l6sen, indem verschiedene Verfahren kombiniert
werden.

PRAJAPAT beschreibt in seiner Literaturibersicht 16 Arbeiten, die verschiedene Opti-
mierungsverfahren (davon 8 Metaheuristiken) mit ereignisdiskreter Simulation kom-
binieren, in der Regel um Verfahrensparameter wie zum Beispiel Reihenfolgenrege-
lungen mit KlI-Verfahren auszuwahlen (Prajapat und Tiwari 2017).

STURMVOLL benutzt ereignisdiskrete Simulation um LosgroRenentscheidungen im
MRP/ERP festzulegen (Stumvoll). Dazu werden Mindest- und Maximallosgréfien im
ERP schrittweise variiert und die Konsequenzen der Planung simuliert. Das optimale
Ergebnis wird spater als LosgréRenpolitik im ERP Gbernommen.

MOON benutzt eine Kombination aus MRP und EDS (Moon und Phatak 2005). Dabei
werden die Planungsergebnisse der EDS verwendet, um die mittleren Durchlaufzei-
ten im MRP anzupassen. Dabei werden mehrere Durchlaufe ausgefiihrt bis die Sys-
teme konvergieren und auf diese Weise indirekt das MRP um eine Kapazitatspla-
nung erganzt.

PEREIRA und SANTORO beschreiben eine ahnliche Implementierung, bei der eine
mehrstufige Feedbackschleife genutzt wird um eine mehrstufige Produktion zu pla-
nen. Sie nutzen eine Durchlaufterminierung um Ecktermine festzulegen und auf Ba-
sis dieser Prioritaten mehrere prioritatsregelbasierte Planungen mit stochastischen
Abweichungen auszufuhren. Die geglatteten Durchlaufzeiten aus diesem Simulati-
onslauf werden genutzt um die Durchlaufterminierung zu parametrieren und somit
iterativ das Modell zu verfeinern und daruber hinaus auch noch die Auswahl der ver-
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wendeten Prioritatsregel zu optimieren (Pereira und Santoro 2011). Sie betrachten
jedoch ebenso wie Moon nur eine Durchlaufzeit pro Ressource, nicht deren zeitliche
Anderung und ausschlieBlich konvergierende Auftragsnetze, d.h. kein Auftrag be-
dient mehrere Montageauftrage.

GRAVES beschreibt ein Verfahren, bei dem ereignisdiskrete Simulation zur Auftrags-
freigabe verwendet wird (Graves und Milne 1997). Dabei werden Auftrage in einem
ersten Durchlauf frihzeitig freigegeben. Auf Grund der beobachteten Durchlaufzeiten
(die auf Grund von Littles Gesetz vom WIP abhangen) wird die Auftragsfreigabe ver-
zbgert. Dazu werden Auftrage nur dann freigegeben, wenn eine Simulation eine
Durchlaufzeit verspricht, die geringer als ein vorgegebener Schwellwert ist. Sie kom-
men zu dem Schluss, dass ihr Verfahren besser als CONWIP und vergleichbar zu
Starvation Avoidance (CONWIP unter Berucksichtigung von Maschinenausfallen) ist.
Dabei wird jedoch nur der einzelne Auftrag, nicht der Zusammenhang zu einem Auf-
trags/Montagenetz betrachtet. Gleiches gilt fur die im vorigen Kapitel zitierte Arbeit
von KROCKERT (Munkelt und Krockert 2020).

3.1.9 Zwischenfazit

In diesem Kapitel wurden zunachst theoretische Grundlagen der Planung dargestellt
und sodann eine Reihe von Verfahren, die zumindest Teile des Planungsproblems
|I6sen. Zuletzt wurden kombinierte Verfahren vorgestellt.
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Abbildung 13: Vergleich der Verfahren

Abbildung 13 gibt einen Uberblick tber die vorgestellten Verfahren. Die analytischen
Verfahren aus Kapitel 3.1.2 berechnen Uberhaupt keine Termine, die infiniten Pla-
nungsverfahren aus Kapitel 3.1.3 betrachten keine Kapazitaten. Selbst die Material-
verfugbarkeit wird mit Ausnahme der kombinierten Vorwarts- und Rickwartsplanung
nicht Uber alle Dispositionsstufen sichergestellt.

Die Verfahren der finiten Planung aus Kapitel 3.1.4 betrachten zwar die Kapazitaten,
allerdings nur teilweise Personalverfigbarkeiten und keine Materialverfligbarkeiten.

Die Lineare Programmierung und Metaheuristiken sind kaum fir reale Problem an-
wendbar. Von den vorgestellten Verfahren sind nur ,JBS* und ,Bucket-based-
Planning“ in der Lage, Termine auf Vorgangsebene unter Berlcksichtigung von Per-
sonal-, Maschinen- und Materialverfliigbarkeit festzulegen und dabei Komponenten
und Erzeugnisse zu koordinieren. Sie reagieren jedoch sehr empfindlich auf Produk-
tionsabweichungen; der Algorithmus selber verursacht drastische Terminverschie-
bungen bei geringen Anderungen der Eingangsdaten.

Prioritatsregelbasierte Verfahren und insbesondere die ereignisdiskrete Simulation
dagegen erscheinen sehr viel besser geeignet. Sie reagieren robust auf Storungen,
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konnen detaillierte Personal- und Maschinenkapazitaten bertcksichtigen, sind jedoch
nur bedingt in der Lage mit mehrstufigen Auftragsnetzen umzugehen. Die bisherigen
Arbeiten sind beschrankt, in dem sie:

¢ Nicht an realen Produktionsproblemen in einer operativen Planung getestet
wurden

¢ In der Regel auf konvergierende Auftragsnetze beschrankt sind, in den denen
ein Bedarfsdecker maximal einen Bedarf bedient, in der Realitat werden je-
doch durch MindestlosgrofRen oftmals sehr unterschiedliche Bedarfstermine
fur einen Fertigungsauftrag vorliegen.

e Auftrage tendenziell zu frih freigeben, da sie nicht versuchen, die parallelen
Komponenten in Auftragsnetzen zu koordinieren, sondern stattdessen besten-
falls an Hand einer einfachen Durchlaufterminierung Freigabetermine berech-
nen. Dies berlcksichtigt nicht die Unterschiede in der tatsachlichen Durchlauf-
zeit, die sich durch unterschiedliche Prioritaten und zeitlich schwankende Ka-
pazitatsangebote ergeben.

Die Versuche diese Verfahren mit anderen Systemen zu kombinieren erfordern auf-
wandige Schnittstellen und agieren nur Uber die Anpassung von globalen Parame-
tern wie bspw. der Durchlaufzeiten in einem MRP, sie bericksichtigen damit nicht die
zeitliche Abhangigkeit der Durchlaufzeit von der terminlichen Auftragslage. Dies gilt
insbesondere fur die hierarchische Planung, bei der zunachst ohne Kapazitaten
Termine festgelegt werden und danach in einem Leitstand kurzfristig geplant wird.
Dabei werden Kapazitatsprobleme erst dann erkannt, wenn dem Kunden bereits lan-
ge ein Liefertermin versprochen wurde und selbst dann ist die Interaktion bzw. Ab-
stimmung der groben und feinen Teilplane Uberaus kompliziert.

Daraus ergibt sich der Forschungsbedarf, eine ereignisdiskrete Simulation so
zu erweitern, dass sie komplexe Auftragsnetze aus Komponenten und Monta-
geauftragen koordiniert. Dabei soll in einem System ein machbarer Plan ent-
stehen, der Material-, Personal- und Maschinenverfugbarkeit betrachtet. Die
Forschungsergebnisse der Literatur legen zumindest nahe, dass ein solcher Ansatz
die Sicherheit der Terminvorhersage unter stochastischen Stérungen erhdhen kann.
Deshalb soll dieser neu entwickelte Ansatz mit einem JBS-Verfahren verglichen wer-
den um die Vor- und Nachteile zu ermitteln.

3.2 Benchmarks

Dieses Unterkapitel geht auf den Forschungsstand zur Bewertung von Planungs-
und APS-Verfahren ein. Dies beginnt mit systematischen Vergleichen verschiedener
Algorithmen zur Planungsqualitat, in einem zweiten Abschnitt werden Untersuchun-
gen zur Robustheit und Planungsstabilitat vorgestellt.
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3.2.1 Bewertung der Planungsqualitat

Es gibt eine Reihe von Benchmarkdatensatzen, die spezielle Planungsprobleme be-
schreiben. Beispiele dafur sind Datensatze der British Telecom zur Routenoptimie-
rung von Servicetechnikern (Gunther et al., 61ff), generelle Instanzen zu Traveling
Salesman Problemen (Peterson 1990), die Optimierung einer Maschinenreihenfolge
(Fatih Tasgetiren et al. 2006) und andere. VAN HOORN gibt einen Uberblick tber
Benchmarkdatensatze und Losungen (im Wesentlichen Metaheuristiken), jedoch be-
schrankt auf maximal 20 Maschinen und ohne Berucksichtigung von Materialverfug-
barkeiten (van Hoorn 2018).

Die hier ausgewahlten Beispiele betrachten deshalb nur vergleichbare Problemstel-
lungen. Sie implementieren verschiedene Algorithmen und vergleichen die nume-
risch bewertete Ldsungsgute (z.B. Routenlange, Fehlerpunkte, gewichtete Ver-
spatung). Dabei betragen die Abweichungen der Algorithmen vom Optimum und un-
tereinander nur 25% (Peterson 1990), weniger als 2,8% (Fatih Tasgetiren et al.
2006) und weniger als 25% in den meisten Fallen (Gunther et al.)

Die Dissertationsschrift von GUNTHER beurteilt sehr tiefgehend verschiedene Lo6-
sungsansatze fur drei Fragestellungen in der Personaleinsatzplanung. Dabei ver-
gleicht er systematisch verschiedene Metaheuristiken und Multi-Agenten-Systeme
auf ihre Leistung. Das fur diese Arbeit relevanteste Problem besteht in der Zuord-
nung von Mitarbeitern zu Arbeitsplatzen (Gunther et al., 29ff). Wahrend bei der Pro-
duktionsplanung die Personal-/Maschinenzuordnung in einer Periode die Warte-
schlangen und damit den Personalbedarf der Folgeperioden bestimmt, setzt er die-
sen Bedarf als bekannt voraus. Das Multi-Agenten-System fur dieses Problem ent-
spricht einer ahnlichen Heuristik wie die spater beschriebene Implementierung dieser
Schrift und liefert ahnlich gute Ergebnisse wie die dedizierten Optimierungen der Me-
taheuristiken, allerdings bei deutlich geringerer Berechnungsdauer (Gunther et al., S.
261) . Die Abweichung zur besten Ldsung betragt etwa 10% und ist besser als einige
Metaheuristiken. In einer anderen Fragestellung von Auftragszuordnung zu Service-
technikern ist der agentenbasierte Ansatz etwa 17% schlechter als die beste Losung,
aber immer noch im Mittelfeld der getesteten Verfahren (Glnther et al., S. 294). Le-
diglich in dem sehr verschieden gelagerten Problem einer Schichtplanerstellung
schneidet das Agentensystem deutlich schlechter ab.

GEORGI vergleicht in einem selbstgenerierten Datensatz fur Job-Shop-Probleme die
Planungsergebnisse von Prioritatsregeln, einem Job-Based-Sequencing (dort Lu-
ckensprungverfahren genannt) sowie einer selbst erstellten Variante des Hill Clim-
bing als Umplanungsverfahren. Er kommt zu dem Ergebnis, dass fur die meisten
Zielsetzungen, insbesondere zur Maximierung der Termintreue, Prioritatsregeln bes-
ser abschneiden als die alternativen Verfahren. Dabei wiederum haben sich
Schlupforientierte Regeln als besonders geeignet herausgestellt (Georgi 1995,
204ff).
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ENNS vergleicht am Beispiel eines kleinen Flow-Shops Job-Based-Sequencing (dort
blocking scheduling genannt) und ereignisdiskrete Simulation (Enns 1996). Die
Kernergebnisse zeigen, dass EDS kurzere Durchlaufzeiten, eine geringere Streuung
und dramatisch bessere Termintreue (,mean Tardiness®) und Stabilitat gegenuber
Storungen aufweist als JBS. Weiterhin wird gezeigt, dass die Terminzusagen vom
System generiert werden sollten anstatt externe Ecktermine auf Basis von Stan-
darddurchlaufzeiten zu verwenden. Zuletzt zeigt sich, dass im Falle von EDS Reihen-
folgeregeln, welche die Restlaufzeit berucksichtigen (Schlupf/Critical Ratio) gut ge-
eignet sind wahrend die laufende Neupriorisierung1 im Falle von JBS zu grof3en
Problemen fuhrt. Die verwendete ProblemgrofRe ist jedoch weit von realistischen
Fragestellungen entfernt.

MUNKELT und KROCKERT beschaftigen sich schwerpunktmaflig mit den Vor- und
Nachteilen einer zentralen Planung im Vergleich zu einem dezentralen Multi-
Agenten-Ansatz (vgl. Kapitel 3.1.7). In der urspringlichen Arbeit vergleichen sie ihren
Ansatz mit einem zentralistischen Planungsansatz, der eine kombinierte Vorwarts-
und Ruckwartsplanung mit festen Durchlaufzeiten um eine separate Planung gegen
begrenzte Kapazitaten (Verfahren von Giffler/Thompson) erganzt (Munkelt und Kro-
ckert 2018). Sowohl der zentrale als auch dezentrale Ansatz erreichen ohne Produk-
tionsabweichungen vergleichbare Leistungen, im Falle von moderaten Produktions-
abweichungen jedoch bricht die Termintreue des zentralen Ansatzes ein; in einem
Experiment betragt die Termintreue 18% im Vergleich zu 100% (dezentraler Ansatz).
Dabei stellte sich naturlich die Frage, warum zwei prioritatsregelbasierte Ansatze
(Giffler/Thompson plant auf Grund der gleichen Prioritatsregel wie das MAS) so un-
terschiedliche Ergebnisse erreichen. Aus der Korrespondenz mit den Autoren ergab
sich die Vermutung, dass Ruckwartsplanung und damit verbundene spatere Auf-
tragsfreigabe den zur Verflugung stehenden Puffer reduziert und zusatzlich die Zeit-
abstande zwischen den Planungslaufen eine Reaktion auf Abweichungen unterbun-
den haben.

Zusammenfassend gibt es nur wenige Untersuchungen, die Ergebnisse einer opera-
tiven Produktionsplanung zwischen verschiedenen Algorithmen (im Gegensatz zur
Parametrierung eines Algorithmus) miteinander vergleichen. Diese wenigen Ergeb-
nisse zeigen jedoch ebenso wie Untersuchungen in angrenzenden Bereichen, dass
Prioritatsregeln oftmals sehr gut im Vergleich zu anderen Ansatzen abschneiden.

3.2.2 Bewertung der Stabilitat und Robustheit der Planung

Im MRP-Umfeld kritisiert DONSELAAR (van DONSELAAR 1992) die Nervositat des
Verfahrens. Diese entsteht beispielsweise dadurch, dass ein monatlicher Bedarf von

" In der Arbeit wurde versucht die Einplanungsreihenfolge an Hand der verbliebenden Restlaufzeit
(Schlupf) des Auftrages vorzunehmen. Dies flihrte im Zeitverlauf zu veranderten Reihenfolgen und
damit deutlich abweichenden Terminen.
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40 Stuck vorliegt und das System alle 3 Monate einen Auftrag Uber 120 Stlck aufge-
legt hat. Wenn im ersten Auftrag Ausschuss auftritt und nur 119 Stuck zugesagt wer-
den konnen, werden alle folgenden Auftrage um jeweils 3 Monate vorgezogen. Seine
Alternative des Line Requirement Planning verzichtet jedoch auf eine Losbildung und
ist damit ungeeignet fur Produktionsumgebungen mit hohen Rustkosten.

Ho (Ho * 2005) untersucht verschiedene Ansatze, um die Anderungsmitteilungen des
MRP-Verfahrens zu begrenzen, d.h. bestimmte Mitteilungen zu ignorieren. Im We-
sentlichen implementiert er einen Filtermechanismus der Alarmmeldungen unter-
druckt.

HAUPTVOGEL untersucht ein praktisch eingesetztes kommerzielles Job-Based-
Sequencing-System und stellt fest, dass innerhalb von wenigen Tagen mehr als die
Halfte der Fertigungstermine neu geplant wird

GENIN untersucht in einem linearen Optimierungsmodell, wie sich Fixierungshorizont,
ereignisorientierte Planung und standige Aktualisierung auf die Leistung auswirken
(Genin et al. 2007). Dabei zeigt sich, dass eine haufige Aktualisierung die Reaktions-
geschwindigkeit erhdht, aber auch die Nervositat vergrolert.

PuJaAwAN und SMART befragen indonesische Unternehmen und kommen zu dem
Schluss, dass Planungsinstabilitat fur fast 2/3 der Befragten ein grol3es oder sehr
grol3es Problem darstellt (Pujawan und Smart 2012).

3.3 Einbettung in die Prozesslandschaft

Das Ziel dieser Dissertationsschrift ist es, einen verbesserten APS-Algorithmus zu
entwickeln. Fur die praktische Nutzung spielen neben der Leistung des Verfahrens
auch nicht-technische Aspekte eine Rolle. Deshalb werden ausgewahlte Arbeiten
hier zitiert:

LAMBECK befragte 184 Unternehmen Uber die Bedienung ihres ERP-Systems. (Lam-
beck et al. 2014 - 2014). Die Teilnehmer bewerten die Systeme insgesamt mittelma-
Rig bis gut. Sie bescheinigen sich selber gute Prozesskenntnisse und die Konse-
quenzen ihrer Aktionen im System beurteilen zu kdnnen, mehr Schwierigkeiten se-
hen sie darin, im System die richtigen Funktionalitadten zu finden. Aus mehreren mog-
lichen Verbesserungen wurden verbesserte Menufihrung, Suchfunktionalitdten und
bessere Statusinformationen (Pflichtfelder, Fortschrittsbalken etc.) am haufigsten
genannt. Neuartige Visualisierungen und neue Ein-/Ausgabegerate wie Tablets,
Smartphones usw. wurden deutlich skeptischer gesehen.

Langlaufende Fallstudien zeigten die Bedeutung einer robusten Planung (Fransoo et
al. 2011, S. 238), in weiteren Fallstudien fuhrte die Planungsnervositat zum Abbruch
und Neustart von APS-Projekten (Fransoo et al. 2011, S. 265).

Das Forschungsprojekt PROSENSE untersuchte unter Anderem, wie lange es dauert,
bestimmte Fragen in der Fertigungssteuerung zu beantworten. Dabei benotigten die
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Fertigungssteuerer zwischen 5- und 10 Minuten um das terminbestimmende Teil ei-
nes Kundenauftrages ausfindig zu machen (Schuh und Ful3 2015, 125ff). Eine
schnellere Analyse wirde auf diese Weise die Qualitat der Fertigungssteuerung un-
abhangig von den verwendeten Algorithmen deutlich erhéhen.

DAvis und KOTTEMANN untersuchten bereits 1994 einige psychologische Aspekte von
IT-Systemen, namentlich die Kontrollillusion (Davis und Kottemann 1994). Dabei be-
kamen Probanden eine Softwareumgebung, in der sie den Absatz der letzten Perio-
den sahen und Kapazitaten erhdhen oder senken konnten, um mit moglichst gerin-
gem Ressourceneinsatz die eintreffenden Auftrage zu befriedigen. In einem Szenario
hatten sie keine Hilfsmittel, in einem zweiten konnten sie verschiedene maogliche
Szenarien durchspielen und vergleichen. Im dritten Szenario bekamen sie eine Hilfe-
stellung, die auf Basis eines einfachen Trendmodells den zukinftigen Bedarf vorher-
sagte. Die Nutzung dieses Trendmodells hatte wesentlich geringere Kosten erzielt
als eine manuelle Planung, dennoch verzichteten viele Teilnehmer auf die Nutzung
der Vorhersage sondern entschieden selber. Die Simulationsmaoglichkeiten fuhrten
dazu, dass die Probanden wesentlich langer fur die Aufgabe bendtigten, jedoch kei-
ne besseren Ergebnisse erzielten. Die Autoren schlussfolgern daraus, dass a) Men-
schen haufig ihre eigenen Fahigkeiten zur Planung Uberschatzen und angebotene
Hilfsmittel nicht nutzen (Trendfolgemodell) und b) die Nutzung von verschiedenen
Szenarien die Komplexitat erhdht ohne jedoch die Qualitat zu verbessern. Sie kom-
men zu dem Ergebnis, dass Benutzer Simulationsmdglichkeiten und eigene Steue-
rungseingriffe bevorzugen, auch wenn diese nachweislich schlechtere Ergebnisse
liefern als die Anwendung von Heuristiken.

DORNER beschreibt im Detail viele psychologische Aspekte dieser Kontrollillusion
(Dorner 2017). Dazu gehort insbesondere, dass Menschen den Erfolg ihrer Handlun-
gen selten hinterfragen und zu Aktionismus neigen.

3.4 Zwischenfazit

In Kapitel 2 wurde das Ziel der Festlegung von Terminen auf Arbeitsgangsebene un-
ter Berlcksichtigung von Material-, Personal- und Maschinenverfiigbarkeit definiert.
Dabei ist es besonders wichtig, nicht nur die einzelnen Fertigungsauftrage zu be-
trachten, sondern das gesamte Auftragsnetz aus Komponenten und Montageauftra-
gen sinnvoll zu koordinieren um eine zu frihe und eine zu spate Lieferung zu ver-
meiden.

Am Beginn des Kapitels wurden verschiedene Verfahren zur Lésung dieser Aufga-
benstellung vorgestellt. Davon ist aktuell nur das Job-Based-Sequencing und dessen
Variante des Bucket-Based-Planning in der Lage alle Anforderungen zu erfullen.
Weiterhin zeigen sie, dass die Planungsstabilitat, aber auch Fragen der Benutzerfuh-
rung noch wesentliche Stolpersteine beim praktischen Einsatz von APS-Systemen
sind.
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Systematische Untersuchungen zur Bewertung von Planungssystemen zeigen, dass
komplexe Optimierungen haufig nicht notwendig sind und bereits einfache Prioritats-
regeln gute Ergebnisse liefern und dabei haufig robuster gegenuber Stérungen sind.
Allerdings sind Prioritatsregelbasierte Verfahren und insbesondere die ereignisdis-
krete Simulation nur bedingt geeignet mit mehrstufigen Auftragsnetzen wie sie in die-
ser Arbeit untersucht werden zurechtzukommen.

Auch wenn der Fokus dieser Arbeit auf Algorithmen und der Messung ihrer Leis-
tungsfahigkeit liegt, ist die Einbettung in die System- und Prozesslandschaft der Un-
ternehmen ein wesentlicher Erfolgsfaktor in der Praxis. Im Prinzip wird von vielen
Benutzern die Nutzung von Software befurwortet und akzeptiert. Allerdings gibt es
oftmals ein geringes Vertrauen in die Systemvorschlage, die oftmals — auch entge-
gen objektiver Erfolgskriterien — vom Anwender uUbersteuert werden.

Eine Planungslésung sollte damit folgende Anforderungen erfillen:

e Einen machbaren Plan berechnen (Personal-, Maschinen- und Materialver-
fugbarkeit)

e Einen ausreichend guten Plan berechnen (Auslastung, Durchsatz, Bestand)

e Diesen Plan auch bei Stérungen nur geringfigig verandern

e Diesen Plan dem Anwender erklaren und ihm die Moglichkeit zum Eingreifen
geben, nicht zuletzt um psychologische Anforderungen zu erflllen.

Die EDS erscheint als ein vielversprechender Ansatz, kann aber noch nicht vollstan-
dig mehrere Dispositionsstufen planen. Das Verfahren JBS ist das einzige bisher be-
kannte Verfahren, welches alle Anforderungen erflllt, jedoch sehr empfindlich auf
Produktionsstorungen reagiert.
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4 Forschungskonzeption

Diese Arbeit orientiert sich am Forschungsrahmen nach Ulrich. Dieser nennt 3 Pha-
sen der Forschung. Der Entdeckungszusammenhang definiert das Problem und
grenzt dieses ab. In den vorigen Kapiteln wurde klar, dass es bereits bestehende
Losungen zur Unterstutzung der operativen Produktionsplanung gibt und deren Ein-
satz prinzipiell zweckmal3ig ist und einen gesellschaftlichen Nutzen durch verbesser-
te Ressourcenauslastung stiftet.

Damit ist der grundsatzliche Sinn fur die erste (Entdeckungszusammenhang) und die
letzte Phase (Verwendungszusammenhang) belegt. Dartber hinaus muss jedoch im
Begrindungszusammenhang schllissig dargelegt werden, dass die wissenschaftli-
che Arbeit einen Fortschritt gegenliber dem Status Quo darstellt. Diese Anforderun-
gen sowie die Methodik werden im weiteren Verlauf dieses Kapitels konkretisiert.

In den bisherigen Kapiteln wurde der Bedarf an einer Software zur Unterstiitzung der
operativen Produktionsplanung in der mehrstufigen Einzel- und Kleinserienfertigung
motiviert. Diese muss Termine auf Vorgangsebene ermitteln, die sicherstellen, dass
Material, Maschinen- und Personalkapazitaten zur Bearbeitung zur Verfliigung ste-
hen.

In Kapitel 3 wurde der Stand der Erkenntnisse aufbereitet. Daraus ergaben sich in
Abschnitt 3.4 noch zahlreiche Defizite, die Ansatzpunkte flr eine theoretische und
praktische Verbesserung ergeben. Dabei erscheint die ereignisdiskrete Simulation
als eine gute Ausgangsbasis, insbesondere in Hinblick auf robuste Planungsergeb-
nisse trotz der unvermeidlichen Produktionsabweichungen. lhre aktuell wesentliche
Einschrankung ist, dass die Vorwartsplanung zu hohen Bestanden flhrt, da sie die
Auftrage einzeln plant ohne die Abhangigkeiten zwischen Komponenten und Auftra-
gen zu berucksichtigen.

Entsprechend der in Kapitel 2.2.4 dargelegten Optimierungsstufen der Materialver-
fugbarkeit kann sie bestenfalls auf Ereignisse (Materialzugang) reagieren, diese je-
doch nicht koordinieren.

In den nachsten Unterkapiteln werden zunachst die inhaltlichen Anforderungen an
die Softwarelésung definiert. Es folgt die Definition von formalen Anforderungen an
den Begriindungszusammenhang und zuletzt wird ein Uberblick (iber die verwende-
ten Methoden gegeben.

4.1 Inhaltliche Anforderungen

In diesem Abschnitt werden die Anforderungen an die Softwareldésung definiert. Die-
se leiten sich einerseits aus der Aufgabendefinition in Kapitel 2 und andererseits den
Defiziten in Theorie und Praxis aus Kapitel 3.4 ab.
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4.1.1 Zielsetzung der Arbeit

Entsprechend der Forschungsfragen soll in dieser Arbeit geklart werden, ob die er-
eignisdiskrete Simulation fur die operative Produktionsplanung eingesetzt werden
kann und wenn ja, welche Vor- und Nachteile diese gegenluber anderen Algorithmen
besitzt.

Im Stand der Erkenntnisse zeigte sich im Umfeld der EDS:

e Hoher Aufwand der Modellerstellung, fehlende Integration in die operativen
(ERP)-Systeme.

e Fast kompletter Verzicht auf die Synchronisation von Komponenten in Auf-
tragsnetzen, daher bisher nicht anwendbar fir mehrstufige Produktionspla-
nung.

e Fokussierung auf Aussagen zur Systemleistung, nicht zu einzelnen Auftragen
in der Benutzerfihrung und den Untersuchungen.

Die neue Software, die den Kern dieser Arbeit ausmacht, soll somit aus ERP-Daten
(weitgehend) automatisch ein Simulationsmodell der Produktion erzeugen und Ter-
mine pro Arbeitsgang festlegen. Im Gegensatz zu Softwarepaketen wie Plant Simula-
tion ist die neue Software auf die Simulation/Planung einer Fabrikproduktion be-
schrankt, im Gegensatz zu einem konkreten Modell in Plant Simulation jedoch er-
laubt es die neue Software, andere Unternehmen schnell und effizient anzubinden
und das Modell automatisch aus ERP-Daten zu erzeugen.

Diese Termine mussen dabei die Restriktionen von Material-, Personal- und Maschi-
nenverfugbarkeit berlcksichtigen. Wesentlich ist dabei die Koordinierung von ver-
schiedenen Auftragen an Hand der Materialflussbeziehungen. Ein typischer Anwen-
dungsfall ist dabei, dass ein Zukaufteil fir die Montage fehlt; in diesem Falle fuhrt die
bisher verwendete EDS-Logik dazu, dass die Ubrigen Komponenten und Baugruppen
zu frih gefertigt wurden. In der neuen Losung sollen diese so verzogert werden,
dass alle Komponenten moglichst gleichzeitig zum Montagebeginn fertig gestellt
werden.

Far den praktischen Einsatz sind dartber hinaus Berichte, Ansichten und Analysen
notwendig, die es den Mitarbeiter ermdglichen, die Planungsergebnisse nachzuvoll-
ziehen und umzusetzen. Diese mussen im Vergleich zu Systemen wie Plant Simula-
tion starker auf den einzelnen Auftrag und weniger auf die Leistung ,der Fabrik® aus-
gerichtet werden.

4.1.2 Abgrenzung der Losung

In Anlehnung an LODDING wird die Auftragserzeugung nicht betrachtet, sondern
durch das ERP als gegeben vorausgesetzt. Nur dieses verfugt Gber die notwendigen
Stammdaten um einen sinnvollen Arbeitsplan / Lieferanten auszuwahlen und die
Losgroflde festzulegen.
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Die Personal- und Maschinenkapazitat ist vorgegeben und nicht Planungsgegen-
stand. Dies ist auch in der betrieblichen Praxis sinnvoll, da die Abstimmung von Ar-
beitszeitmodellen — jenseits von Optimierungsuberlegungen — auch durch gesetzli-
che Anforderungen, Abstimmungen mit dem Betriebsrat usw. festgelegt wird. Aller-
dings ist die Verteilung der Mitarbeiter auf die Arbeitsplatze, die Reihenfolgenbildung
an diesen und die Auftragsfreigabe Gegenstand der Planung.

Durch die simultane Betrachtung von Personal- und Maschinenverfugbarkeit muss
der Algorithmus eine Multi-Ressourcenplanung durchfuhren. Diese kdonnte konzepti-
onell um die Betrachtung von Fertigungshilfsmitteln, Lagerflachen oder Ahnlichem
erganzt werden. Jede Modellbildung ist eine Verkurzung der Realitat, sollte jedoch
die wesentlichen Einflussgrofien betrachten. Im Interesse eines nachvollziehbaren
Modells konzentriert sich die Arbeit auf die oben genannten regelmafig auftretenden
Engpasse und betrachtet auRer Material-, Personal- und Maschinenverfugbarkeit
keine weiteren Restriktionen die in einzelnen Unternehmen durchaus eine kritische
Rolle spielen kdnnen.

Die Losung betrachtet keine reihenfolgeabhangige Rustzeiten (und damit Potentiale
in der Auftragsreihenfolge) da diese Daten (Rustzeitmatrizen) in typischen ERP-
Systemen nicht gepflegt sind und aus ahnlichen Grinden keine Uberlappende Pro-
duktion.

Um eine Vergleichbarkeit der Systeme sicherzustellen, wird im Rahmen dieser Arbeit
auch keine Veranderung an den Materialreservierungen vorgenommen. Das bedeu-
tet, dass die Zuordnung von Bedarfsdecker (z.B. Bestellungen, Fertigungsauftragen,
Bestanden) zu Bedarfen aus dem ERP ubernommen wird. Allerdings werden durch
das System sehr wohl die Termine aller beteiligten Auftrage neu berechnet.

Da die technischen Produktionsfragestellungen nicht betrachtet werden, werden
samtliche Stammdaten aus dem ERP ungepruft Ubernommen.

4.2 Formale Anforderungen

Neben den inhaltlichen Anforderungen muss eine wissenschaftliche Arbeit auch for-
malen Anforderungen gentigen.

In Kapitel 1.3 wurde der Forschungsrahmen nach ULRICH flir diese Arbeit gewahlt.
Bereits in diesem Kapitel wurde ausgefihrt, dass der Entdeckungszusammenhang
vorwissenschaftlich ist, d.h. die Problemstellung und der Entwurf einer Lésung die
kreative Aufgabe des Wissenschaftlers ist und sich einer stringenten Methodik ent-
Zieht.

Im Begrindungszusammenhang dagegen fordert HiLL, dass die Ergebnisse nach-
vollziehbar und empirisch validiert werden. Nach der Theorie des kritischen Rationa-
lismus von POPPER kdnnen Hypothesen somit nie als endgultig wahr beschrieben
werden, sondern nur vorlaufig als richtig erkannt werden, bis das Gegenteil bewiesen
wurde. Daher fordert die Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG) in ihren Leitlinien
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zur Sicherung guter wissenschaftlicher Praxis u.a. dass eigene Erkenntnisse kritisch
hinterfragt und der wissenschaftliche Diskurs ermoglicht wird (DFG 2013, Leitlinie 1).
Dazu gehort, dass Erkenntnisse so detailliert beschrieben werden, dass Dritte diese
bestatigen oder wiederlegen kdnnen (DFG 2013, Leitlinie 12).

BRETzKE erkennt an, dass die Entwicklung eines mathematischen Modells bzw. einer
Losungsheuristik ein wissenschaftliches Vorgehen ist, kritisiert aber den haufig feh-
lenden praktischen Problembezug sowie die vorzeitige Verengung auf ein ,mathema-
tisch losbares Modell* dieses Forschungsansatzes (Bretzke 2016, Kapitel 3). Statt-
dessen fordert er Machbarkeit und Nutzlichkeit, somit solle sich Wissenschaft nicht
an der Methodik, sondern der Qualitat der Ergebnisse messen lassen (Bretzke 2016,
S. 215). Bereits in der Einleitung wurde dargelegt, dass die operative Produktions-
planung ein durchaus praxisrelevantes Optimierungssystem darstellt welches nicht
auf ,den Elfenbeinturm der Forschung® beschrankt ist.

PATzAK nennt die folgenden 5 formalen Anforderungen an ein System (Patzak 1982,
309ff), dies gilt damit auch fur ein Softwaresystem zur Unterstitzung der PPS.

e Empirische Richtigkeit
e Formale Richtigkeit

e Produktivitat

e Handhabbarkeit

e Geringer Aufwand

Die empirische Richtigkeit zielt darauf ab, dass die Aussagen des Modells auf die
Realitat Ubertragbar sind. Die Vielzahl an bestehenden APS-Systemen zeigt schlus-
sig die prinzipielle Ubertragbarkeit von Produktionsplanungsergebnissen auf die Rea-
litat.

Die formale Richtigkeit ist die Widerspruchsfreiheit entsprechend der Modellannah-
men. In diesem Falle entspricht dies der Einhaltung der gewahlten Restriktionen und
wird spater noch einmal ausfuhrlicher ausgefuhrt. Produktivitat, Handhabbarkeit und
geringer Aufwand wiederum werden durch den mehrjahrigen Einsatz der Losung bei
der Maschinenbau AG bewiesen, dies entspricht damit auch der Machbarkeit nach
BRETZKE.

Zusammenfassend bemisst sich der Erfolg dieser Arbeit daran, dass die Erkenntnis-
se nachvollziehbar, anwendbar und nutzlich sind. Die Nutzlichkeit wiederum muss
sich einerseits in der Praxis, aber auch im Vergleich zu alternativen Verfahren be-
weisen, d.h. sie muss Vorteile gegenuber dem Stand der Technik aufweisen. Dabei
hat sich in den Ingenieurwissenschaften gezeigt, dass Versuche ein probates Mittel
sind.

4.3 Methodisches Vorgehen

In Kapitel 2.4 wurde die Planungsaufgabe inhaltlich abgegrenzt und in Kapitel 4.1
konkretisiert. Im vorigen Kapitel wurde gefordert, dass die Losung einerseits hand-
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habbar ist und mit geringem Aufwand produktiv genutzt werden kann und anderer-
seits ,besser ist als bestehende Losungen.

Die Vielzahl von bereits eingesetzten Softwaresystemen zur Unterstutzung der ope-
rativen Produktionsplanung zeigt, dass diese Problemstellung eine praktische Rele-
vanz und grundsatzliche Nutzlichkeit aufweist. Der nunmehr 5-jahrige Einsatz der
neuen LAsung bei der Maschinenbau AG zeigt, dass auch das konkrete System die
Kundenanforderungen an Handhabbarkeit und Produktivitat erfullt. In Kapitel 5 wird
die Einbettung in die Prozess- und Systemlandschaft noch einmal vorgestellt und in
Kapitel 8.5 Uber den praktischen Einsatz berichtet.

Um sicherzustellen, dass die Losung ,besser” ist als die bestehenden Systeme, wird
— neben der praktischen Erfahrung — die Methode des Versuchs gewahlt. Dazu wird
das neu entwickelte System nach Methoden der Versuchsplanung bzw. ,Design of
Experiment” systematisch mit bestehenden Systemen verglichen.

4.3.1 Grundsatze der Versuche und Versuchsplanung

KLEPPMANN geht der Frage nach, ob Versuche uberhaupt notwendig sind oder die
Beobachtung eines Prozesses schon ausreicht (Kleppmann 2013, S. 7). Ubertragen
auf die vorliegende Fragestellung konnte die Termintreue der Unternehmen bei Ein-
satz verschiedener APS-Systeme verglichen werden um Ruckschlisse auf die Quali-
tat des Algorithmus zu ziehen. Somit konnte eine Umfrage unter APS-Nutzern zur
Beurteilung der Qualitat dienen. Allerdings fihrt Kleppmann aus, dass dies nicht aus-
reicht, denn:

,Bei geplanten Versuchen werden die Prozessparameter gezielt verandert. Wenn die
Anderungen der Ergebnisse (Zielgroen) durch die Anderung der Prozessparameter
an- und wieder abgeschaltet werden kann, ist der Ursache-Wirkungs-
Zusammenhang dadurch nachgewiesen. Allerdings kann nur der Effekt derjenigen
Prozessparameter (Faktoren) erkannt werden, die im Versuchsplan enthalten sind”
(Kleppmann 2013, S. 7).

Aus diesem Grund werden verschiedene Algorithmen unter gleichen Randbedingun-
gen systematisch verglichen, dabei werden die Faktoren untersucht, die sich aus der
betrieblichen Praxis und systematischen Uberlegungen aus der Literaturrecherche
ergeben haben. Dieses Vorgehen bietet den weiteren Vorteil, dass auch die zu
Grunde liegenden Ursachen fur Terminverschiebungen bei Bedarf genauer unter-
sucht und reproduziert werden kdnnen.

Als Ziel der Versuche nennt KLEPPMANN entweder die Leistung eines Prozesses zu
verbessern oder diese robuster zu gestalten, d.h. unempfindlicher gegenltber unver-
meidlichen Stérungen, die nicht (oder nur sehr teuer) verhindert werden kdénnen
(Kleppmann 2013, S. 7). In dieser Arbeit werden beide Zielsetzungen untersucht.
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4.3.2 Auswahl der Steuer-, Ziel- und StorgroRen

In der Definition eines Versuches mussen zunachst die relevanten Untersuchungs-
faktoren festgelegt werden. Diese werden nach Steuer-, Ziel- und Storgrof3en unter-
schieden.

ZielgroRen beschreiben das Ergebnis eines Versuches. Einflussgrofien sind Grolden,
die die Versuchsergebnisse (Zielgrof3en) moglicherweise beeinflussen, sie lassen
sich in SteuergrofRen unterscheiden, die bewusst vom Benutzer vorgegeben werden
und in Storgroflen, die von aullen einwirken und nicht vorgegeben werden konnen.
(Kleppmann 2013, S. 12-13).

Im vorliegenden Fall wurden bereits in Kapitel 2.3 mdgliche ZielgroBen definiert.
Durch die operative Produktionsplanung und damit Software beeinflussbar sind die
Hohe der Umlauf- und Lagerbestande, Auslastung der Ressourcen sowie der Durch-
satz durch die Produktion. Neben diesen Grolien, die die Qualitat eines Produktions-
planes bewerten, gibt es die Termintreue, die letzten Endes aussagt, wie gut diese
Vorhersage eingehalten wurde trotz diverser Storungen. Da die Termintreue aus
Sicht der Systemanwender regelmafig die wichtigste ZielgrofRe ist (Schuh und Stich
2013), wird besonders viel Wert darauf gelegt, die Auswirkungen von Stérungen auf
die Termintreue zu untersuchen.

StorgroBen sind die Abweichungen zwischen Plan und Realitat, die zu einer Verrin-
gerung der Termintreue fuhren. In Kapitel 2.2.4 wurden die Freiheitsgrade in der
Produktion definiert. Diese werden durch die Software festgelegt, aber naturlich kann
es dabei zu Abweichungen kommen. Somit ergeben sich die Storgrofien als Abwei-
chungen zwischen Plan und Ist hinsichtlich:

e Der Bearbeitungsreihenfolge an Arbeitsplatzen, bspw. weil ein Auftrag wegen
technischer Klarungen, fehlenden Werkzeugen oder aus anderen Grinden
ubersprungen wird.

e Abweichungen der Kapazitat, bspw. durch Krankheit von Mitarbeitern, Ma-
schinenausfallen oder einer abweichenden Maschinen/Mitarbeiterzuordnung.

e Abweichungen von Materialzugangen, bspw. die vorzeitige oder verspatete
Anlieferung von fremdbeschafften Materialien bzw. auswarts vergebenen Ar-
beitsgangen.

Mengenabweichungen, z.B. durch Ausschuss, und Strukturabweichungen (manuelle
Umplanung von Arbeitsgangen) werden nicht betrachtet, da dieser Fall die Neuer-
zeugung von Fertigungsauftragen erfordert, die nicht durch die Software vorgesehen
ist. Im Ubrigen ist zumindest bei der Maschinenbau AG diese Art der Produktionsab-
weichung eher eine Ausnahme. Fur die Auftragsfreigabe kann — im Gegensatz zu
Produktionsarbeitsgangen — angenommen werden, dass diese eingehalten wird.

Steuergrofen sind die durch das Unternehmen selber zu beeinflussenden Randbe-
dingungen der operativen Produktionsplanung. Im konkreten Fall sind dies einerseits
die verwendeten Algorithmen und andererseits ihre Parametrierung. Aus Kapitel
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3.1.9 ergibt sich, dass von den untersuchten Verfahren nur das Job-Based-
Sequencing (JBS) in praktisch relevanten ProblemgroRen alle Anforderungen an ei-
ne operative Produktionsplanung erfullt. Weiterhin ist dieses Verfahren in der Praxis
weit verbreitet und soll somit als Vergleichsmalstab dienen. Kommerziell verfugbare
Systeme legen aus nachvollziehbaren Grinden ihre Implementierungsdetails nicht
offen, doch auch in der Forschung gibt es keine frei verfugbaren Implementierungen
dieser Algorithmen. Aus diesem Grund wird neben der eigentlichen Losung eine
Software auf Basis von JBS entwickelt und verglichen. Die Auswahl des Algorithmus
ist damit die wesentliche Steuergrolde fur die Versuchsplanung.

Eine weitere, untergeordnete Steuergrofle ist die Wahl von Pufferstrategien, mit de-
nen die Termintreue erhoht werden kann, jedoch zu Lasten der zugesagten Lieferzei-
ten. Nach Hopp und SPEARMAN kommen dazu Zeit-, Kapazitats- und Bestandspuffer
in Frage (Hopp und Spearman 2001, 294ff). Die Festlegung von Bestandspuffern
erfordert genaue Kenntnis von Verbrauchsprognosen die in der Einzel- und Kleinse-
rienfertigung nur schwer durchzufuhren sind. Deshalb beschrankt sich die Untersu-
chung auf die Unterplanung von Kapazitaten und die Uberplanung von Ubergangs-
zeiten, da diese Parameter in allen gangigen Systemen problemlos eingestellt wer-
den kdnnen.

4.3.3 Auswahl der Datengrundlagen

Offensichtlich ist es unmoglich den neuen Algorithmus auf alle denkbaren Unterneh-
men mit ihren unterschiedlichen Produktionsstrukturen anzuwenden. Deshalb wird im
Rahmen der Validierung das neue Verfahren mit einem Datensatz eines realen Ma-
schinenbauunternehmens verglichen. Dieses Unternehmen ist in vielerlei Hinsicht
typisch fur den gewahlten Bezugsrahmen.

Die Maschinenbau AG

e Fertigt in einer Werkstattproduktion

e Verfligt Uber ausgepragte Make-to-Stock-Teile, die in Losen von mehr als
1.000 Stick gefertigt werden

e Aber ebenso uUber zahlreiche Komponenten, die in kleinen Losen oder als
Unikate gefertigt werden

¢ Eine Kundenauftragsbezogene Montage

e Engpasse, die abhangig von Produkt und Auftragsmix variieren zwischen feh-
lenden Komponenten (Materialverfigbarkeit), Personal- und Maschineneng-
passen.

e Wenig Uberraschend fur hochindividuelle Projekte im Verhaltnis zu Serienher-
stellern zahlreichen Stérungen und Produktionsabweichungen

Dazu kommen im Vergleich zu anderen Unternehmen jedoch eine grof’e Aufge-
schlossenheit gegenliber modernen Planungsverfahren und eine umfangreiche Da-
tengrundlage mit recht genauen (aber natirlich nicht perfekten) Arbeitsplanen und



62 Forschungskonzeption

Vorgabezeiten. Dieses Planungsproblem beinhaltet damit alle Schwierigkeiten und
Sonderfélle, die unter den genannten inhaltlichen Anforderungen relevant sind.

4.3.4 Grundlagen der Versuchsplanung

KLEPPMANN weist daraufhin, dass in einem Versuch trotz aller Sorgfalt stochastische
Abweichungen und Messfehler entstehen. Eine Moglichkeit, dies zu verhindern ist
die mehrfache Versuchsdurchfihrung und Mittelwertbildung (Kleppmann 2013, S. 2).
Darauf kann jedoch verzichtet werden, wenn die Unterschiede zwischen den Ziel-
grolRen sehr viel grofder sind als die Streuung der Messwerte. Insbesondere ist ein
Verzicht auf statistische Verfahren gerechtfertigt, wenn die Standardabweichung der
Messwerte weniger als ein Funftel der Unterschiede zwischen den Steuergrof3en
ausmacht (Kleppmann 2013, S. 3).

Im Versuchsaufbau werden deterministische Algorithmen verwendet, die garantiert
bei mehrmaliger Versuchsdurchfuhrung das exakt gleiche Ergebnis liefern. Lediglich
die (explizit modellierten) Storgroflen haben stochastische Einflisse, sodass eine
Versuchswiederholung nur bei deren Verwendung notwendig werden konnte. Aus
diesem Grund sind auch Randomisierung und Blockbildung zu vernachlassigen die
in klassischen technischen Versuchen beachtet werden sollten. Durch die Mittel der
statistischen Versuchsplanung kann die Anzahl der Versuche noch weiter reduziert
werden.

Dazu wird fir jeden Faktor (Stor- und Steuergrof3en) eine Menge von Faktorstufen
festgelegt (bspw. Algorithmus: Neu/Alt oder Reihenfolgeabweichung: Keine, Geringe,
Hohe Abweichung). Aus der Kombinatorik kann ein Versuchsplan aufgestellt werden,
in dem jede Faktorauspragung mehrfach auftritt. Damit reduzieren sich die statisti-
schen Anforderungen an die Anzahl der Versuche fur eine bestimmte Merkmalsaus-

pragung.

4.3.5 Konkreter Versuchsplan

Fir den Versuchsaufbau wird das Produktionsprogramm der Maschinenbau AG an
einem Stichtag von verschiedenen Algorithmen geplant. Die Ergebnisse werden hin-
sichtlich Bestandshohe, Auslastung und Durchsatz bewertet. Weil die Produkte sehr
unterschiedlich sind, wird der Durchsatz monetar bewertet da der erzielte Umsatz
stark mit der Fertigungskomplexitat korreliert. Alle Algorithmen verwenden die glei-
chen Daten.

Die gleichen Analysen werden fur die Kombination aus Algorithmus und Pufferstrate-
gie angewandt. Die Erstplanung erfolgt deterministisch, eine Wiederholung der Ver-
suche ist damit unnétig.

Fir die Untersuchung der Termintreue wird die betriebliche Praxis nachgestellt. Im
tatsachlichen Betrieb finden folgende Schritte statt:

e Nachtliche Planung eines Produktionsprogramms
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FUr Kundenauftrage, die erstmalig geplant wurden wird der geplante Liefer-
termin gespeichert und dem Kunden zugesagt

Der Produktionsplan fur den folgenden Tag wird (mit mehr oder weniger gro-
Ren Abweichungen) umgesetzt.

Neu erfasste Kunden- und Fertigungsauftrage einerseits und die Rickmel-
dungen andererseits verandern die entsprechenden Daten

Eine nachtliche Neuplanung bertcksichtig die veranderte Datenlage und be-
rechnet neue Termine

Die Lieferterminabweichung ergibt sich dadurch aus der Differenz von zuerst geplan-
tem Termin und dem tatsachlichen Liefertermin. Im Rahmen der Versuchsplanung
wird dieser Prozess geringfligig abgewandelt:

Die Zusagen fur alle Auftrage werden im ersten Planungslauf festgelegt (an-
statt am Tag nach der Erfassung)

Die Abweichungen am Produktionsprogramm werden im Computer simuliert,
das ermoglicht die Kontrolle Gber Art und Umfang der Abweichungen.

Es werden keine neuen Auftrage erfasst.

Dieser Zyklus von Planung und (simulierter) Abarbeitung wird Uber einen langeren
Zeitraum wiederholt. Weil es Auftrage gibt, die am Ende des Simulationszeitraums
noch nicht geliefert wurden, wird in diesem Fall das letzte Plandatum mit dem zuerst
ermittelten Zusagedatum verglichen um in allen Vergleichen die gleiche Grundge-
samtheit zu betrachten.

Entsprechend der Prinzipien der Versuchsplanung ergibt sich daraus folgender Ver-

suchsplan:
Steuergrofen StorgroBen ZielgroBen
Algorithmus Puffer Storungen  ZielgrofRen
1 EDS Keine Keine Bestand, Umsatz, Auslastung
2 JBS Keine Keine Bestand, Umsatz, Auslastung
3 EDS Keine Gering Termintreue, Umsatz
4 JBS Keine Gering Termintreue, Umsatz
5 EDS Keine Mittel Termintreue, Umsatz
6 JBS Keine Mittel Termintreue, Umsatz
7 EDS Keine Hoch Termintreue, Umsatz
8 JBS Keine Hoch Termintreue, Umsatz
9 EDS Zeit Mittel Termintreue, Umsatz
10 JBS Zeit Mittel Termintreue, Umsatz
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11 EDS Kapazitat Mittel Termintreue, Umsatz

12 JBS Kapazitat Mittel Termintreue, Umsatz

Tabelle 3: Versuchsplan

Der Versuchsplan enthalt damit 6 Versuche fur den mittleren Stérungslevel, ohne
Anwendung von Puffern wird jeder Algorithmus mit 4 verschiedenen Stérungsni-
veaus konfrontiert. Auf diese Weise wird sichergestellt, dass stochastische Effekte
die Ergebnisse nicht verfalschen.

4.4 Zwischenfazit

Aufbauend auf den Forschungsfragen wird eine Software zur operativen Produkti-
onsplanung auf Basis der ereignisdiskreten Simulation entwickelt. Aus dem ERP
werden Auftrage und ihre Materialreservierungen, d.h. die Auftragsnetze Ubernom-
men. In dem neuen Algorithmus werden die klassischen Aufgaben der Fertigungs-
steuerung aus a) Auftragsfreigabe b) Reihenfolgenbildung c) Kapazitatssteuerung
automatisch ausgefunhrt.

Das System berechnet Termine pro Arbeitsgang und Auftrag so, dass jederzeit die
Material-, Personal- und Maschinenverfugbarkeit sichergestellt wird. Weitere Restrik-
tionen (z.B. Fertigungshilfsmittel, Mehrpersonenbedienung usw.) kdnnten implemen-
tiert werden, tragen aber nichts zur Beantwortung der Forschungsfrage bei und wur-
den deshalb nicht weiter betrachtet. Dieser grundsatzliche Planungsansatz hat sich
in zahlreichen APS-Implementierungen bewahrt, es ist deshalb von einer prinzipiel-
len Anwendbarkeit auszugehen.

In Kapitel 5 wird zunachst die Einbettung der Software in die Prozess- und System-
landschaft beschrieben. Mit Hilfe von Screenshots wird dabei auch erlautert, wie An-
wender den Produktionsplan interpretieren und mit diesem interagieren konnen. Im
folgenden Kapitel wird das Datenmodell konkretisiert bevor erst in Kapitel 7 die ei-
gentliche Planung und insbesondere deren neuartige Erweiterungen diskutiert wer-
den.

Der neue Planungsansatz soll dabei ,besser” sein als bestehende Lésungen. Des-
halb wird zu Vergleichszwecken der Algorithmus ,JBS* ebenfalls implementiert. Die-
ser Algorithmus ist nach Kenntnis des Autors die einzige Alternative, die ebenfalls
Multi-Ressourcen simultan in vertretbarer Rechenzeit planen kann.

Die Validierung dieser Software in Kapitel 8 erfolgt dreistufig:

e Formale Prifung, ob die Randbedingungen eingehalten wurden

¢ Vergleich der logistischen Kennzahlen fur die Planungslésung mit JBS/EDS

e Vergleich der Robustheit der Planungslosung bei simulierten Produktionsab-
weichungen
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Dazu werden Methoden der statistischen Versuchsplanung angewandt um verlassli-
che Ergebnisse zu erzielen. Neben der reinen Leistungsbewertung werden auch die
Mechanismen untersucht, die zu Produktionsabweichungen fuhren.
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5 Prozessmodell

Das beste System funktioniert nicht ohne ein geeignetes Prozessmodell. In diesem
Kapitel wird dargelegt, wie Anwender mit dem System arbeiten und auf einige we-
sentliche Aspekte des User-Interfaces eingegangen. Letzteres dient auch als Grund-
lage um in Kapitel 8 qualitativ an Beispielen die Effekte im Laufe der Planung darzu-
stellen.

5.1 Bedienungskonzept im operativen Einsatz

- e e e Em Em e Em Em Em R Em Em Em Em Em Em Em Em Em Em Em e e e e e e e e e e e e

Primarbedarf Produktstammdaten

ERFP

- mm mm = owm

—_— ERP-Auftragsdaten

Néachtlicher Planungslauf \|
|
|

Anpassungen EDS |
|
|
|
|

Klarung Tagesprogramm

Abbildung 14: Prozessablauf der Fertigungsplanung

Abbildung 14 zeigt den grundsatzlichen Ablauf der Fertigungsplanung und -
Steuerung. Im ERP-System erfasst die Arbeitsvorbereitung Produktstammdaten (Ma-
terialstamm, Arbeitsplan und Stlckliste) und der Vertrieb (sowie ggf. die Disposition
fur Vorplanungsartikel) den Primarbedarf.

Im Rahmen des MRP-Laufes werden im ERP aus diesen beiden Datenquellen Ferti-
gungsauftrage und Bestellungen erzeugt. Die gesammelten Daten fir alle offenen
Auftrage werden an das System Ubergeben und von diesem in einem nachtlichen
Planungslauf terminiert. Dies beinhaltet die Materialreservierungen, d.h. die Zuord-
nung von Bedarfsdeckern zu Bedarfen.

Kein System ist aber in der Lage, mit dem Betriebsrat Schichtwechsel abzustimmen,
mit dem Lieferanten Uber beschleunigte Bestellungen zu verhandeln oder die Priori-
sierung von Kundenauftragen selbstandig durchzufuhren. Die Fertigungssteuerung
pruft den Plan und erkennt darin Engpasse. Dazu benutzt sie die nachfolgend be-
schriebenen Auswertungen. Auf Grund dessen leitet sie entsprechende Malinahmen
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ein und tragt diese ggf. im System ein. Diese MalRnahmen lassen sich in folgende
Kategorien gliedern:

¢ Maschinenkapazitaten kénnen kurzfristig nicht angepasst werden, sehr wohl
aber Personalkapazitdten durch Anderungen am Schichtmodell (Sonder-
schichten) oder mittelfristig durch die Qualifikation zusatzlicher Mitarbeiter fur
Engpassmaschinen.

e Fremdvergabe von Arbeitsgdngen kann die Kapazitadtsnachfrage reduzieren,
haufig werden nicht die dringenden Auftrage auswarts vergeben, sondern we-
niger dringende um die Kapazitaten fur die Eigenfertigung freizuhalten.
Dadurch werden die oftmals langeren externen Lieferzeiten kompensiert.

e Bestellungen kénnen ggf. in Absprache mit dem Lieferanten beschleunigt
werden, die angepassten Liefertermine werden im nachsten Planungslauf be-
racksichtigt.

o Auftrage konnen priorisiert werden zulasten von anderen, weniger wichtigen
Auftragen.

Diese Anpassungen werden im ERP (Liefertermine von Bestellungen) oder im Sys-
tem erfasst und spatestens am nachsten Tag wirksam in die Produktionsplanung
Ubernommen (sie kdnnen auch manuell Gbernommen werden).

Im nachsten Schritt wird flr einen sehr kurzfristigen Zeithorizont zwischen Produktion
und Fertigungssteuerung das Tagesprogramm abgestimmt. Dabei werden Kriterien
wie Ristoptimierung, kurzfristige Umplanungen durch Stérungen oder Ahnliches be-
rucksichtigt. Hauptzweck dieser Abstimmung ist jedoch, die Produktion einzubinden
und ein gemeinsames Verstandnis der Aufgaben zu erreichen und die Fertigungs-
mitarbeiter in die Verantwortung einzubinden.

Im Folgenden wird dieser Plan moglichst einfach an die Mitarbeiter kommuniziert und
umgesetzt. Selbstverstandlich kann es dabei zu Abweichungen vom Plan kommen.
Der Auftragsstatus wird an verschiedenen Stellen erfasst. Dies beinhaltet das BDE
fur Fertigungsauftrage, das ERP flr Wareneingange und bestimmte Qualitatsprifun-
gen. Alle Daten werden jedoch schlussendlich in das ERP Ubertragen und von die-
sem im nachsten Nachtlauf erneut zur Verfligung gestellt. Auf diese Weise wird der
Ist-Zustand der Produktion ebenso wie die vorgenommenen Anderungen am Plan
spatestens am nachsten Tag bericksichtigt. Im System kdénnen dariber hinaus Auf-
tragsstorungen gemeldet und von den entsprechenden Mitarbeitern gelost werden.
Ziel all dieser Malinahmen ist es, den Plan mdglichst genau umzusetzen, dabei aber
das Wissen der Mitarbeiter zu nutzen.

Der wichtigste Punkt jedoch ist, dass das System spatestens nach einem neuen Pla-
nungslauf unter Berlcksichtigung aller Anpassungen und Storungen einen neuen
Plan aufstellen kann. Dieser Plan wird erneut auf Probleme untersucht um Gegen-
malinahmen einzuleiten. Trotz aller BemUhungen kann es — gerade bei Ausschuss
oder plotzlichem Maschinenausfall oder verspateten Bestellungen — geschehen,
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dass ein Termin nicht mehr eingehalten werden kann. In diesem Fall wird der Kunde
informiert.

5.2 User Interface

PATzAK fordert von einem Modell unter anderem eine einfache Bedienbarkeit (Patzak
1982, 309ff). In diesem Kapitel wird das User Interface des Systems vorgestellt. Das
System ist web-basiert und funktioniert in jedem modernen Browser. Es besteht aus
3 Frames. Im oberen befindet sich eine Menuleiste, die Navigation erfolgt im linken
Teil, im rechten Fenster werden Details zu den gewahlten Objekten angezeigt.
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Abbildung 15 zeigt den Startbildschirm. Dabei reprasentieren die Kacheln im System
Fertigungsbereiche bzw. Arbeitsplatze, im rechten Detailfenster werden Statistiken
zu Ruckstand, Planleistung und Auslastung zum ausgewahlten Bereich angezeigt. In
der ersten sichtbaren Graphik werden die eingeplanten Minuten fur die nachsten Ka-
lenderwochen angezeigt. Diese sind nach ihrer Dringlichkeit farblich differenziert. Die
schwarze Linie zeigt die durchschnittliche Liegezeit der Auftrage in der jeweiligen
Woche, die grauen Balken zeigen den Anteil der Personalminuten, die nicht einge-
plant werden konnten. Dies kann zwei Ursachen haben: Entweder reicht der Arbeits-
vorrat nicht aus, um alle Ressourcen auszulasten oder eine ungunstige Schichtzu-
ordnung verhindert die Belegung der Maschinen.

Abbildung 15: Startbildschirm - Bereichsubersicht

In der Maschinenbau AG sind die Kunden Branchen zugeordnet. Mehrfach pro Wo-
che prufen die Mitarbeiter der Fertigungssteuerung die Liste aller rickstandigen
Kundenauftrage der ihnen zugeordneten Branche um im Auftragsnetz Probleme zu
identifizieren.
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Daruber hinaus betreut jeder Fertigungssteuerer noch ein oder zwei Produktionsbe-
reiche und stimmt mit den Verantwortlichen taglich das Tagesprogramm ab und dis-
kutiert Engpasse und mogliche Kapazitatsanpassungen.

5.2.1 Analyse der Kundenauftrage

Eine der wichtigsten Aufgaben der Fertigungssteuerung ist die Analyse von offenen
Kundenauftragen. Einerseits erfolgt dieses auf Zuruf durch den Vertrieb (,Wann kon-
nen wir Auftrag XY liefern?“), andererseits in dem systematisch alle laut aktueller
Planung verspateten Kundenauftrage gesichtet werden.
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Abbildung 16: Kundenauftragspriifung durch die Steuerung
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Abbildung 16 zeigt eine typische Ansicht. Kundenauftrage konnen nach verschiede-
nen Kriterien gefiltert werden, typischerweise werden alle verspateten Auftrage mit
einem Wunschlieferdatum der nachsten Wochen oder Monate selektiert. Durch Klick
auf den Auftrag 6ffnet sich das Detailfenster. In der Baumstruktur ist ersichtlich, dass
es sich um eine Kupplung handelt, deren Montage noch verschiedene Komponenten
bendtigt. Dabei ist automatisch das terminbestimmende Teil — in diesem Falle ein
Doppelbundgehause — aufgeklappt und darin der Arbeitsplan ersichtlich. Die roten
Markierungen kennzeichnen Arbeitsgange, die eine langere Liegezeit haben oder
aus anderen Grunden kritisch sind. Diese Arbeitsgange konnen angeklickt und ana-
lysiert werden.

Daruber hinaus zeigt das System Potentiale der Materialreservierung auf. So werden
in der Baumstruktur Kennzeichen gesetzt, wenn ein Sicherheitsbestand vergeben
werden kann oder auf Grund der Prioritaten ein Tausch der Materialreservierung aus
dem MRP angezeigt scheint. Daneben wird angezeigt, wenn eine Teilmenge deutlich
frher geliefert werden konnte, da ein Arbeitsgang auf zwei verschiedene Bedarfsde-
cker fur das gleiche Material wartet die zu unterschiedlichen Zeitpunkten zur Verfu-
gung stehen.

Wenn alle MaRnahmen ausgeschopft sind, kann der Auftragstermin durch einen
Klick gespeichert werden. In zukunftigen Analysen taucht der Kundenauftrag erst
dann wieder auf, wenn sich der Termin um ein definiertes Zeitfenster verschoben
hat. Auf diese Weise wird verhindert, dass sich Fertigungssteuerer wieder und wie-
der mit den gleichen Problemen beschaftigen.
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5.2.2 Analyse eines Fertigungsengpasses

Ressourceninfo 1041

44 Von 22.05201% 06:00 M bis 44 14.06.2019 14:05 »

GanntChart (7]

Farben:| Standard » /@ Details:| Nein v @Delta:| NEIN + @ Los

1041 I I
SP (100 %) FR (100 %) SP (100 %)

Friedrich 1| | | o o e Bl I -
SP (100 %) FR (100 %)

Jung 11kl e
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Frank il B B B B o B B B

KonkurrenzListe w e

Darstellung von 28.05.2019 06:00 bis 14.06.2019 14:05 @ 1041

Prio RS LZ Zuschlag Vorgang Material Bezeichnung An# Pause Mitarbeiter Start Dauer Luft
. a 2ANERNA 2123-400-80- s i Ame o —_ 28.05.2019 30,5

MS ZUS: -1 03 20 13306601/50 000000 Trager (Lagergruppe) 0 450 Friedrich@sP 1400 79 WT
MSL-ZUS: o 230 | 2123-456-80- s i Ame o e —_ 29.05.2019 . 252
36 03 20 13305345/50 000000 Trager (Lagergruppe) 0 1381  Friedrich@sP 1400 170 WT
. 230 . 2400-502-76- s i Ame P —_ 29.05.2019 . 21,0

MS ZUS: -7 13 20 13304919/40 152000 Trager (Lagergruppe) 0 0 Friedrich@sP 1650 93 WT
. an 2N 1022-001-63- - o —_ 29.05.2019 11,6
MSL-ZUS: -1 0,0 20 13306433/80 185000 Trager 0 125 Friedrich@sP 30-28 56 wT
MSI-71IS -/ n1 20 na?a2R7a11/ A n = N 30052019 0,7
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Abbildung 17: Erklarung eines Arbeitsganges

In Abbildung 17 ist zunachst ein Gantt-Chart zu sehen. Es wurde ein Vorgang an der
Maschine 1041 ausgewahlt. Das Diagramm stellt alle Belegungen zwischen der Ma-
terialbereitstellung und dem Ende der Bearbeitung des gewahlten Arbeitsganges dar.
Die blauen Balken stellen die Belegung des Arbeitsplatzes 1041 dar. Der aktive Ar-
beitsgang ist rot hervorgehoben. Der durchgangige graue Balken auf Arbeitsplatzen
zeigt, dass im gesamten Betrachtungszeitraum mindestens ein Auftrag zur Bearbei-
tung zur Verfugung steht. Darunter befinden sich die qualifizierten Mitarbeiter.

Auf diesen kennzeichnen die grauen Balken die Anwesenheit entsprechend der
Schichtplanung. Die blauen Balken reprasentieren Auftrage, die an der gewahlten
Maschine (1041) bearbeitet werden, schwarze Balken Auftrage, die auf anderen
Ressourcen bearbeitet werden. Alle Balken besitzen Mouse-Overs mit Detailinforma-
tionen und durch Klick auf die Personalressourcen kann eingesehen werden, welche
anderen Maschinen diese noch bedienen.
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Im unteren Teil werden die Belegungen der gewahlten Ressource (hier 1041) im Be-
trachtungszeitraum dargestellt. Dabei werden die Liegezeit, Prioritat und andere In-
formationen angezeigt.

Im Screenshot kann anhand des Prioritatsfeldes die Reihenfolge nachvollzogen wer-
den. Zuerst wird ein Auftrag, der die Zusage um 11 Tage uberschritten hat, bearbei-
tet. Danach kommt ein Auftrag, der dringender ist (36 Tage nach Zusage), aber ge-
rade erst zur Verfugung gestellt wurde (L-Kennzeichen fur Liegtseit). Danach werden
weitere Auftrage mit geringerer Differenz zur Zusage bearbeitet.

5.2.3 Kapazitatsauswertung

Neben der Analyse der Kundenauftrage konnen auch die Kapazitaten bzw. deren
Auslastung betrachtet werden.

Abbildung 18 zeigt einen Bericht zur Kapazitatsauswertung. Darin wird der Ruck-
stand in Fertigungsminuten pro Bereich und Arbeitsplatz einerseits und Kalenderwo-
che andererseits aufgezeigt. Erkennbar weist die Maschine 0733 einen sehr hohen
erwarteten Ruckstand aus, d.h. Auftrage kdnnen kapazitiv nur sehr langsam abgear-
beitet werden.

Home » Gesamt» Produktion?»TimeTable @

Kennzahl: | Rueckstand = @ Startiarbe:| ORANGE ~ @Kumuliert Minus Leistung Minus Master Los

Ressourcenname KW 22 KW 23 KW 24 KW 25 KW 26 KW 27 KW 28 KW 29 KW 30
Produktion 295.305 61.885 80.814 88.031 111.354 86.121 104.963 111.276 130.135
9993 2 0 0 1 1 0 0 0 0
Abnahme 9 3 3 3 5 3 8 4 [

BAZ 42.319 7.634 11.861 5.236 14.260 10.352 13.426 8.771 17.228
0579 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0581 7287 1.199 1.326 1.697 3765 2174 3.263 2.088 4326
0591 20 0 0 10 30 0 20 0 0
0726 342 227 1.071 661 939 530 483 427 968
0729 3.895 238 405 327 kLY 376 478 1.142 471
0730 7.051 1.377 799 952 992 861 1.817 2528 3.228
0733 11.993 3.047 2.349 237 2.421 345 2.144 797 2.355
0737 281 430 892 638 1.508 2888 1.612 482 2928
0738 4 966 458 4227 666 3812 2218 1.508 875 2258
0769 3.343 148 792 0 217 GG0 1.600 432 696
1390 511 0 0 48 45 0 0 0 0
Drehen 43.485 7.816 15.181 10.197 26.670 17.217 20.568 21.008 27.492
Fertiglager 40 [ 7 9 [ 12 22 20 18
Insel 11.875 2.906 4.947 5.841 7.580 6.669 10.229 10.383 7.545
Lamellen 82.7:1 19.979 14.379 18.656 27.628 19.319 20,357 33623 31.809
Maontage 25.515 12.892 17.518 26.838 18.803 16.591 11.805 18.615 20.882
Montage Hydraulik 5.637 1.308 1.700 750 469 2.906 1.462 555 5.028
as 322 157 149 180 196 205 215 249 2117
Verzahnen 83.701 9.341 15.221 20.503 15.934 13.055 18.004 18.301 20,133
Wareneingang 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Abbildung 18: Kapazitatsanalyse

Durch Klick auf den entsprechenden Eintrag 6ffnet sich die bereits skizzierte Auswer-
tung zur Belastung des Arbeitsplatzes aus Abbildung 19. In diesem Falle ist sofort
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ersichtlich, dass die Maschine 0733 nur einschichtig betrieben werden kann, da alle
vier qualifizierten Mitarbeiter auf der gleichen (Fruh)-Schicht arbeiten. Wahrend zwei
Mitarbeiter (Bauer und Meyer, erkennbar an den schwarzen Balken) flr andere Ar-
beitsplatze eingeplant sind, kann Hofmann nicht ausgelastet werden. Mit wenigen
Klicks kann die Schichtzuordnung von Hofmann geandert werden, allerdings setzt
dies natirlich eine Abstimmung mit den betroffenen Mitarbeitern und ggf. dem Be-
triebsrat voraus. Wenn diese erfolgreich ist, wird die Maschine in Zukunft zweischich-
tig eingeplant und sich damit ihr Rickstand deutlich verringern.
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Ressourceninfo 0733
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Abbildung 19: Ressourcenauslastung

5.2.4 Optimierung des Tagesprogramms

Jeden Morgen bespricht die Fertigungssteuerung die Personal- und Auftragsplanung
mit den entsprechenden Produktionsbereichen. Dazu wird zuerst mit Hilfe der Quali-
fikationsmatrix gepruft, welcher Mitarbeiter welche Maschine belegen sollte.
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Qualifikationsmatrix fir Bereich BAZ

Start (06:00 Uhr):| 28.052019 Ende (06:00 Unhry:| 31.05.2019 Schichten: Alle @ Los

& S &

S & & & Y o @

Iy & & & iy Y & & & & 3 1@ & Y &
+F o & & ™ & & @ &8 & & &
STy S

Maschine TA Leistung  Auslastung
Andere Bereiche 0%
0579 0 0%
0581 5280 233 971 1350 2554 50 %
0581 0 0%
0726 879 887 887 20%
0729 4634 17 1350 2467 57 %

57 %
0730 2903 1350 450 800 2700 62 %
0733 2459 1277 1277 29%
0737 3073 [1350 379 1729 40 %
0738 8375 800 450 1350 2700 62 %
0769 2139 1350 1350 N%
1390 0 09
Leistung 1350 1350 1350 1350 1350 1350 887 1350 1350 1350 1277 1350 15564

Kapazitat 1350 1350 1350 O 0 1350 1350 1350 0 1350 1350 1350 0 0 1350 0 1350 1350 1350 1350 O 18300

Auslastung [%] 100 100 100 0 100 100 1m0 85 100 100 100 94 0 100 82%

Abbildung 20: Qualifikationsmatrix

Abbildung 20 zeigt flir den Zeitraum vom 28-31.05.2019 eine Qualifikationsmatrix.
Die durch Urlaub abwesenden Mitarbeiter sind ausgegraut, die zulassigen Qualifika-
tionen dunkelgrau hinterlegt. In den entsprechenden Feldern steht die Dauer der
verplanten Belegung in Minuten, insgesamt ergibt sich eine Auslastung von 82% der
Personalressourcen.

Nachdem die Mitarbeiter/Maschinenzuordnung geklart wurde, wird zwischen Steue-
rung und Produktion die Auftragsreihenfolge abgestimmt.

Abbildung 21 zeigt die aktuelle Warteschlange an der Maschine 0581. Die Auftrage
hinter der grauen Fixierungskachel werden vom System automatisch nach ihrem
Planstartdatum sortiert. Wiederum ist ersichtlich, dass diese der Prioritatsfolge (rot
bis gruin) folgen. Daneben kénnen Auftrage manuell per Drag-and-Drop vor die Fixie-
rungskachel verschoben werden. Im Beispiel ist der erste Auftrag markiert (erkenn-
bar am starken blauen Rahmen). Weitere Auftrage zeigen mit ihrem dinnen blauen
Rahmen an, dass sie die gleichen Spannstellen bendtigen und demzufolge eine
Rustoptimierung sinnvoll ist. Aus diesem Grund wurden weitere Auftrage manuell —
unabhangig von ihrem Planstartdatum — in der Reihenfolge dahinter geplant. Die Ge-
samtdauer der eingeplanten Auftrage ist wiederum auf der Fixierungskachel sichtbar
(1112 Minuten, ca. 2,5 Schichten).

Auf diese Weise kann ein Kompromiss zwischen Steuerung und Produktion gefun-
den werden, der neben der Terminsituation (Farben und bei Bedarf Blick auf die
Kundenauftrage) auch das Wissen der Fertigung zu Ristzeiten und technologischen
Randbedingungen bertcksichtigt.
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A SIMERP/Stehr-Simulation

Home > Gesamt) Produktion > BAZ » 0581 & Filter Werkseinstellung Alle

Paket bilden Bearbeiten Voreingestellt Teilweise Voreingestellt Komplett bohren, senken und
reiben
70: MCPR:200-1107-200(03)
f N { h, ~
(Bereit) (Bereit) (Bereit) FIXIERUNG_0581 (Bereit)
1 13305733/50 13305703/30 i
2400-432-76-000100 1023-015-80-311000 Kum. OK Minuten: 0
Trager(reduz. Volumen) Topfgehause, offen Kum. Ges. Minuten: 1112
2.0 Stk 2.0 Stk
Daver=273 Min Dauer=180 Min
Stari=Di 28.05.2019 20:22 Stari=Do 30.05.2018 15:02
9989 = 05810581 0588 -->0581-->0581
L7=137 WTg LZ=127 WTg
L 7 - 7
{ N .
(Bereit) (Bereit) (Fehiteil) (Bereit) (Bereit)
13304773120 13304520/110 13301060/50 13304562/20 13304001/62
2420-888-90-017000 2420-412-77-000100 3442-223-66-153000 1171-001-94-003000
Lamelle, ohne Laschen Trager(reduz. Velumen) Aussenlamelle Trager
20.0 Stk 30.0 Stk : 5.0 Stk 2.0 Stk
Dauer=744 Min Dauer=1563 Min Dauer=82 Min Dauer=277 Min
Stari=Mi 29.05.2019 14:22 Start=Do 30.05.2018 18:02 Stari=Mo 17.06.2019 06:11 Siari=Mi 19.06.2019 11:57
0840 --=0581--=8023 9986 —-0581--0521 9989 -—=0581->0702 0742 -=0581-=0581
LZ=127 WTg LZ=131 WTg LZ=129 WTg LZ=128 WTg
L J . 4 k" J

r \
(Bereit) (Bereit) (Bereit)
13305516/40 12206622/20 13305584130
2401-011-75-000000 1400-82276-015000 3002-220-78-151000
Lagergruppe Gehausescheibe Aussenlamelie
1.0tk 2.0 Stk 12.0 Stk
Dauer=90 Min Dauer=101 Min Dauer=107 Min
Start=Mi 19.06.2018 17.04 Start=Mo 24.06 2019 16:37 Start=Mo 01.07.2018 16:00
0573 —=0581-—=ENTG 9929 —=0581—=5023 8014 -=0581--=ENTG
L7=132 WTg LZ=131 WTg

\ J

Abbildung 21: Abstimmung der Auftragsreihenfolge

5.2.5 Analyse von Verspatungen

Trotz aller Bemuhungen kann es zu Verspatungen kommen. Mit jedem Planungslauf
werden die Termine und Materialreservierungen aller Arbeitsgange in einer Daten-
bank gespeichert. Aus diesen Daten kann jederzeit der Stand eines Auftragsnetzes
und der Verlauf der Terminsituation rekonstruiert werden.

Stiicklistenvergleich fiir 236745_10_1 (Verlauf)

Masterstand A: Di 12.11.2019 05:41 Vergleich B: Mo 11.11.2019 08:51

J A ] 236745_10_1-1406.555.61.000000 - Reibklotz / Reibscheibe  Plan=06.012022 -935.1 WTg
. | b ] 0@VERS Plan=06012022 -935.1WTg
ﬁ L. FMAT_1406-566-61-060000— B-Plan=22012020 Entfaelh

‘ - L 2282041_10_1 - 1406-555-61-000000  Plan=17.112019 0.0 WTg
I‘ 4. | 2292441_10_1.1406.555.61.000000 Plan=06.01.2022  Neu

. - O0@EINK  Plan=31.122021  Neu

Abbildung 22: Historie zu einem Kundenauftrag

Abbildung 22 zeigt die Historie zu einem Kundenauftrag. Im linken Teil befindet sich
der Terminverlauf. Der Auftrag wurde erstmals am 4.11.2019 erfasst, jeder schwarze
Punkt steht flr einen Tag, an dem der Auftrag eingeplant wurde. Auf der vertikalen
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Achse ist der Plantermin eingetragen. Erkennbar war der Auftrag zuerst relativ zeit-
nah eingeplant, der Termin veranderte sich jedoch schlagartig am 12.11.2019 und
behielt diesen Termin fur den Rest der Planungsperiode bei. Durch Klick auf das ent-
sprechende Datum o6ffnet sich der rechte Vergleich der Stucklisten. Darin ist zu se-
hen, dass ein Fehlteil, welches auf Grund der Wiederbeschaffungszeit zunachst far
22.01.2020 eingeplant war, entfiel und ersetzt wurde durch eine weitere Bestellung,
die erst ein Jahr spater erwartet wird. Somit kann auch rackwirkend nachvollzogen
werden, wann und warum eine Terminverschiebung zustande kam. Bereits in der
Ubersichtsgraphik im linken Teil kann an den farbigen Punkten erkannt werden, dass
es Veranderungen in den Materialreservierungen gab und diese terminbestimmend
waren.

5.3 Zwischenfazit

In diesem Kapitel wurde die Anwendung der Planung skizziert. Dabei handelt es sich
im Kern um eine Regelschleife, die taglich ausgefuhrt wird.

Im ERP werden die Stammdaten und Primarbedarfe erfasst. Im Rahmen des MRP-
Laufs werden die notwendigen Bedarfsdecker (Bestellungen und Fertigungsauftrage)
erzeugt und freigegeben sowie die Beziehungen zwischen Bedarfsdeckern und Be-
darfen berechnet (Pegging).

Die Gesamtmenge aus Bestanden, Bestellungen, Fertigungs- und Kundenauftragen
wird jede Nacht in das System importiert und — erganzt um dort gepflegte Kapazi-
tatsdaten — zu einem sinnvollen und machbaren Produktionsplan verbunden. Dabei
erganzt das System lediglich Termine zu den bestehenden ERP-Auftragsdaten.

Die Fertigungssteuerung Ubernimmt eine wesentliche Rolle:

e Sie pruft Kundenauftrage, die laut System riuckstandig werden kénnten und
leitet Gegenmalinahmen ein.

e Sie stimmt gemeinsam mit den Fertigungsbereichen die Personalverfligbarkeit
und Schichtplane ab in dem sie Engpasse an Hand von Kennzahlen identifi-
ziert und auflost.

e Sie stimmt mit der Produktion ein Tagesprogramm aus den aktuell anstehen-
den oder unmittelbar erwarteten Auftragen ab und findet dazu einen Kompro-
miss zwischen kurzen Rustzeiten einerseits und terminlichen Anforderungen
andererseits

Samtliche Malnahmen werden im System dokumentiert und spatestens im nachsten
Planungslauf beriicksichtigt. Diese MalRnahmen sind in folgender Ubersichtstabelle
zusammengefasst:
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MaRnahme System
Auftrage priorisieren EDS
Personalkapazitaten anpassen (Schichtplan / Qualifikati- EDS

onsmatrix)

Reihenfolge untertagig planen (Riustoptimierung etc.) EDS
Auftragsdaten andern (z.B. Fremdvergabe, Mengensplit) ERP
Bestelldaten dndern ERP
Riickmeldestatus (Warenein- und Ausgang, Fertigungsfort- ERP/BDE

schritt)

Tabelle 4: MaBRnahmen zur Anpassung des Produktionsplans
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6 Datenmodaell

Das Herzstlck dieser Arbeit ist ein Softwaresystem. Wie jedes Softwaresystem kann
es durch Eingabe, Verarbeitung und Ausgabe beschrieben werden. Grundsatzlich
werden die Daten wo immer moglich aus dem ERP-System Gbernommen. In Kapitel
2.3 wurden die allgemein anerkannten Kennzahlen zur Bewertung eines Produkti-
onsprogramms eingefuhrt. In einem konkreten Softwareprogramm sind jedoch auch
konkrete Definitionen zu treffen. Im letzten Abschnitt dieses Kapitels wird die No-
menklatur fur systemspezifische Kennzahlen definiert. Um eine hohe Verarbeitungs-
geschwindigkeit sicherzustellen, werden alle planungsrelevanten Daten als Objekte
im Hauptspeicher modelliert, d.h. eine Datenbank kommt nur zur Historisierung und
gewissen statistischen Auswertungen zum Einsatz oder um Benutzereingaben zu
persistieren.

6.1 Eingaben und Ausgaben der Produktionsplanung

6.1.1 Eingaben aus dem ERP-System

Kernaufgabe der Produktionsplanung ist es Angebot und Nachfrage zur Deckung zu
bringen. Dies betrifft einerseits das Angebot und die Nachfrage nach Personal- und
Maschinenkapazitat, aber auch der bendtigten Materialien.

Vom ERP bendtigt werden demzufolge:

¢ Alle Kundenauftrage auf Positions- bzw. Einteilungsebene (Primarbedarf)
o Alle Fertigungsauftrage mit Arbeitsplan und Stuckliste (Sekundarbedarf)
¢ Alle Bestellungen mit Menge und Planliefertermin

¢ Alle Bestande mit ihren verfugbaren Mengen

Dabei sind die Fertigungsauftrage nicht nur Bedarfe, sondern gleichzeitig ebenso wie
Bestellungen und Bestéande Bedarfsdecker, da sie nach Fertigstellung einen Artikel
(z.B. eine Komponente) abliefern. Die Arbeitsplane definieren den Kapazitatsbedarf
in Minuten pro Arbeitsplatz/Arbeitsgang und unterscheiden sich in einmalige Ristzei-
ten und losgroRenabhangige Bearbeitungszeiten. Dies entspricht den Datenstruktu-
ren, die in ERP-Systemen Ublich sind.

Um eine effiziente Berechnung zu erméglichen, werden alle planungsrelevanten Da-
ten als Objekte im Hauptspeicher gehalten, Benutzereingaben und Daten aus der
Vergangenheit werden dagegen persistent in eine Datenbank gesichert um auch
nach einem Neustart zur Verfligung zu stehen. Diese Datenbankstrukturen werden
im Folgenden nur oberflachlich betrachtet.

Das Datenmodell beinhaltet damit — die nachfolgend genauer beschriebenen - Klas-
sen fur Vorgange, Auftrage und Materialbedarfe bzw. Stucklistenpositionen. Weil es
prinzipiell moglich ist, verschiedene Fertigungsauftrage — sofern sie das gleiche Ma-
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terial produzieren — zu verwenden, gibt es daruber hinaus noch Klassen fur Materia-
lien.

6.1.2 Kapazitatsdaten

In typischen ERP-Systemen werden die planungsrelevanten Kapazitatsdaten in der
Regel nicht vorgehalten oder dienen einem anderen Zweck (z.B. der Personalab-
rechnung). Aus diesem Grund werden die relevanten Daten in eigenen Tabellen-
strukturen manuell erganzt.

Dabei handelt es sich einerseits um die Definition von arbeitsplatzbezogenen Kapazi-
taten, zweitens einem Betriebskalender mit den jeweils gultigen Feiertagen und Be-
triebsruhen und drittens die Personalbezogenen Daten.

Bei letzteren handelt es sich einerseits um eine Tabelle mit Mitarbeitern, einer Quali-
fikationsmatrix, die mogliche Zuordnung von Mitarbeitern zu Arbeitsplatzen be-
schreibt und einem Schichtmodell, welches die Anwesenheit der Mitarbeiter definiert.

6.1.3 Ausgaben in das ERP-System

Die Ausgabe des Systems besteht im Wesentlichen aus Terminen auf Vorgangs-
bzw. Belegungsebene. Alle anderen Berichte, Auswertungen usw. konnen aus die-
sen Daten abgeleitet werden.

6.2 Klassendiagramm

In diesem Abschnitt wird zunachst ein vereinfachter Uberblick Uber die Klassen und
die Abhangigkeiten zwischen den zugehoérigen Objekten angegeben. Diese wird ent-
sprechend der UML-Notation modelliert.

Im weiteren Verlauf werden Besonderheiten und Feinheiten diskutiert.
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Enthalt Benotigt

Kapazitat Belegung Voraussetzung Lagerabgang

A

Wird in Belegungen
bearbeitet

Hat Schichten
Erfullt

1

Mitarbeiter Vorgang Vorgangsfolge Lagerzugang

A

A
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z

! L t Vorganger/Nachfolger
Eendtigt
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Vorgange Entnimmt  —
L , 1
1 1 1‘ 1.M 11\
Alternativ-maschinen Gehdrt zu einem Gehort zu einem

Auftragsnetz Material

Abbildung 23: Klassendiagramm

Abbildung 23 zeigt die wichtigsten Klassen des Systems in UML-Notation. Aus Uber-
sichtsgrinden sind nicht alle Beziehungen und Klassen eingezeichnet. Ein Auftrag
beschreibt einen Bedarfsdecker, der ein bestimmtes Material mit einer festgelegten
Menge zur Verfugung stellt. Der Auftrag besteht aus einer sortierten Liste von Ar-
beitsgangen, die untereinander verkettet sind und somit die Mdglichkeit bieten, je-
weils den vorigen bzw. nachsten Arbeitsgang zu selektieren.

Jeder Vorgang verflgt Uber maximal eine Vorgangsfolge und eine Liste von Voraus-
setzungen. Erst wenn alle Voraussetzungen erfullt sind, kann ein Vorgang angemel-
det werden, wenn er beendet wurde, tritt die Vorgangsfolge ein. Eine genauere Er-
klarung folgt, letzten Endes jedoch werden durch diese Objekte Vorgangsobjekte
miteinander verbunden. Diese Architektur ermdglicht es sowohl Verbindungen zwi-
schen Vorgangen innerhalb eines Auftrages (sequentielle Abarbeitung von Arbeits-
gangen) als auch zwischen Auftragen durch Stucklistenpositionen abzubilden.

In diesem Falle sind die Voraussetzungen Lagerabgange, die von der allgemeinen
Voraussetzung erben. Gleiches gilt fur den Lagerzugang, der eine konkrete Auspra-
gung der Klasse Vorgangsfolge ist. Sowohl Auftrag, Lagerabgang und Zugang sind
dabei einem Netzobjekt zugeordnet. Im einfachsten Fall entspricht das Netz genau
einem Material, es gibt jedoch Falle, in denen (insbesondere konfigurierbare Materia-
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lien) durch einen entsprechenden Schllssel separat gehandhabt werden. Dies gilt
zum Beispiel auch fur Materialbestande pro Werk, z.B. kbnnen Bestande in einem
ungarischen Werk nicht ohne weiteres in einem deutschen Werk verwendet werden.

Weiterhin ist der Arbeitsgang einer Maschine zugeordnet und verfugt uber eine Vor-
gabezeit. Das Maschinenobjekt enthalt eine Liste von Alternativmaschinen sowie ei-
ne Liste von qualifizierten Mitarbeitern. Diese Liste ist sortiert nach den Praferenzen
der Mitarbeiter, d.h. die Stammbelegschaft steht am Anfang, Kollegen die nur im
Ausnahmefall die Maschinen bedienen am Ende der Liste. Das Mitarbeiterobjekt
enthalt eine Liste von Kapazitatsangeboten, die jeweils durch einen Start/Ende-
Zeitpunkt der Schicht sowie der zur Verfugung stehenden Kapazitat gekennzeichnet
ist.

Wenn ein Arbeitsgang bearbeitet wird, erfordert dies neben der Materialverfigbar-
keit, dass sowohl Maschine als auch ein Kapazitatsangebot des Mitarbeiters zur Ver-
fugung stehen. In diesem Fall kann es zu einer Belegung kommen, die fur eine defi-
nierte Zeitspanne Vorgang, Maschine und Mitarbeiter belegt. Insbesondere bei lan-
gen Bearbeitungsdauern werden unter Umstanden verschiedene Mitarbeiter und
Schichten bis zur Fertigstellung bendtigt, so dass ein Vorgang durch mehrere Bele-
gungen erledigt werden kann.

Die Belegung beinhaltet damit neben der Referenz auf den bearbeiteten Vorgang
auch eine auf die ausgewahlte Maschine sowie das Kapazitatsangebot und damit
den Mitarbeiter.

6.2.1 Die Klasse Vorgang

Der Arbeitsgang ist erkennbar der Mittelpunkt des Klassendiagramms. Ein Arbeits-
gang enthalt neben der Liste der Belegungen noch eine Vorgabezeit (die sich durch
eingeplante Belegungen reduziert), einen tatsachlichen Status aus dem ERP und
einem Planungsstatus, der signalisiert, in welchem Zustand sich der Arbeitsgang ak-
tuell befindet (siehe 6.3). Die Klasse Vorgang enthalt Methoden zur Berechnung von
Kennzahlen wie Riuckstanden und Dringlichkeiten die im Folgenden erlautert werden.

Durch die Verkettung gibt es entweder keinen oder genau einen Vorganger, gleiches
gilt fur die Nachfolgebeziehung.

6.2.2 Die Klasse Belegung

Die Ressourcenbelegungen beschreiben eine ununterbrochene Arbeitsleistung an
einem Vorgang an einem Arbeitsplatz und beinhalten neben der Referenz auf Vor-
gang und Maschine auch eine Referenz auf das Kapazitatsangebot des Mitarbeiters.
Daneben verflgt sie Uber einen Start- und Endtermin. Im Falle von einzelnen Ar-
beitsplatzen ist es moglich, dass mehrere Auftrage gleichzeitig bearbeitet werden.
Fir diesen Fall gibt es noch einen Integer-Wert, der den ,Unterarbeitsplatz” be-
schreibt.
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Wenn eine Maschine (z.B. Ofen) keine Mitarbeiter bendtigt, kann die Referenz auf
das Kapazitatsangebot entfallen.

6.2.3 Die Modellierung der Netzabhangigkeiten

Ein Vorgang verweist auf ein Objekt, welches das Interface ,Vorgangsfolge® imple-
mentiert. Die Vorgangsfolge beschreibt, was passiert wenn ein Vorgang bearbeitet
wurde. Weiterhin verfigen die Vorgange Uber eine Liste von Voraussetzungen. Die-
se mussen alle erflllt sein, bevor ein Vorgang begonnen werden kann.

Die (nicht dargestellte) VorgangsAuftragsVerbindung implementiert sowohl das Inter-
face ,Vorgangsfolge“ als auch ,Voraussetzung®. Sie beinhaltet eine Referenz auf
zwei aufeinanderfolgende Vorgange. Sobald der Vorganger fertig wurde, wird die
Methode ,erfuelleVoraussetzung()“ des Nachfolgers aufgerufen.

Die VorgangsVerbindung ist eine prinzipiell identische Klasse. Sie verbindet jedoch
Bestellvorgange mit den zugehorigen Arbeitsgangen im Falle der verlangerten Werk-
bank sowie Kundenauftragspositionen mit den Komplettlieferungen des Kundenauf-
trages. Insgesamt verbindet diese Klasse Vorgange von verschiedenen Auftragen
ohne dass ein Materialfluss vorliegen muss. Somit sind VorgangsVerbindung und
VorgangsAuftragsVerbindung Sonderfalle, die genau zwei Vorgange miteinander
verbinden.

Die Klassen Lagerabgang und Lagerzugang dagegen implementieren eine Stucklis-
tenposition bzw. den Lagerzugang eines Bedarfsdeckers. In der Schnittstelle werden
die Materialreservierungen berechnet, so dass Lagerzu- und Abgange uber Material-
reservierungsobjekte verbunden werden konnen. Bei Fertigstellung eines Auftrages
wird die verfugbare Menge erhoht. Sobald der Bedarf befriedigt wurde, werden samt-
liche Nachfolgevorgange informiert indem deren Methode ,erfuelleVoraussetzung()*
aufgerufen wird.

Wenn von den verschiedenen Varianten abstrahiert wird — und das ist der Zweck der
Interfaces und abstrakten Klassen — ergibt sich folgender Ablauf:

e Jeder Vorgang kennt seine Nachfolger und Vorganger (jeweils 0..N Stlick)

e Sobald ein Vorgang den Status ,ENDE" erreicht hat, werden diese Nachfolger
informiert in dem die Methode ,erfuelleVoraussetzung()* aufgerufen wird.

e Sobald alle Voraussetzungen erfillt sind (mit Hilfe eines Zahlers nachverfolgt)
wird der jeweilige Nachfolger ,BEREIT" und kann angemeldet werden.

6.2.4 Die Klasse Auftrag

Im Sinne der oben genannten Definition eines Auftrages als Bedarfsdecker werden
alle aus dem ERP kommenden Daten als Auftrdge aufgefasst. Bestande enthalten
nur einen Arbeitsgang mit dem Status ,ENDE". Damit ist diese Voraussetzung bereits
beim Berechnungsstart erfullt.
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Bestellungen haben eine Maschine zugewiesen, die beliebig viele Auftrage gleichzei-
tig bearbeiten kann und dabei 24/7 zur Verfugung steht. Die Vorgabezeit wird in der
Schnittstelle bereits auf die Restlaufzeit der Bestellung angepasst.

Fertigungsauftrage wurden bereits beschrieben, sie sind die einzigen Auftrage mit
mehreren Arbeitsgangen.

All die bisher genannten Auftrage liefern nach ihrer Fertigstellung ein Material in das
Lager ab, welches weiteren Auftragen zur Verfligung steht. Kundenauftrage (genauer
die Einteilungsobjekte) verfiugen ebenso wie Fertigungsauftrage Uber Stucklistenpo-
sitionen. Erst wenn alle Materialien zur Verfugung stehen (d.h. die jeweils letzten
Vorgange den Status ENDE erreicht haben), konnen die entsprechenden Arbeits-
gange beginnen.

Im Falle von Kundenauftragen gibt es jedoch eine Einschrankung. Aus vertraglichen
Grunden ist eine Lieferung vor dem Wunschtermin des Kunden nicht zulassig, d.h.
neben allen Vorgangerarbeitsgangen muss auch das Wunschlieferdatum erreicht
sein, bevor sie auf den Status ,BEREIT" wechseln.

6.2.5 Die Klassen Netz und Material

Grundsatzlich ist jeder Auftrag einem Material zugeordnet. Dieses beschreibt den
gefertigten Artikel. Im Sinne dieser Arbeit gilt jede Abhangigkeit zwischen Vorgangen
als Teil eines Auftragsnetzes. In SAP jedoch wird dieser Begriff haufig anders ver-
wandt. Normalerweise dient ein Auftrag zur Erzeugung eines Materials (Artikelnum-
mer). Die Stlcklisten der Bedarfe enthalten nur diese Materialnummer, so dass ein
Austausch der Materialreservierungen maoglich ist.

Insbesondere bei konfigurierbaren Materialien ist dies jedoch nicht moglich — die un-
terschiedlichen Konfigurationen legen die spatere Verwendung fest. Deshalb ist eine
Differenzierung notwendig, die durch das ,Netz“-Objekt erfolgt. In SAP bekommen
Fertigungsauftrage fur konfigurierbare Materialien eine Kopfauftragsnummer, die sie
fest an einen bestimmten Bedarfsauftrag bindet. Dieser wiederum beinhaltet in der
Stlckliste fur den entsprechenden Artikel im Kennzeichen Lagerort den Schlussel
,NETZ". Fir die weitere Berechnung ist deshalb nicht das Material, sondern die
Kombination aus Materialnummer und Netzbezeichnung relevant. Deshalb sind Auf-
trag und Material nicht direkt, sondern Uber das Netz-Objekt verbunden. Lagerab-
gange (Stlucklistenpositionen) beziehen sich ebenfalls auf das entsprechende Netz
wenn dies in der Stlckliste so angegeben ist.

Diese Logik ist in vielen gangigen ERP-Systemen implementiert, insbesondere um
die Lagerbestande in verschiedenen Werken oder flr konfigurierbare Materialien, bei
denen die Materialnummer alle nicht zur Spezifikation ausreicht, abbilden zu kénnen.
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6.2.6 Die Klasse Maschine

Grundsatzlich stehen die Maschinen 24/7 fur die Bearbeitung zur Verfugung. Es gibt
Arbeitsplatze (z.B. Ofen), die tatsachlich am Wochenende betrieben werden. Wenn
fur eine Maschine kein qualifizierter Mitarbeiter hinterlegt wurde, kann die Referenz
auf das Kapazitatsangebot des Mitarbeiters entfallen — die Maschine bendtigt in dem
Falle kein Personal.

Um die Bearbeitung einzuschranken auf die zulassigen Zeiten des Fabrikkalenders,
kann einfach ein Dummy-Mitarbeiter mit entsprechendem Schichtmodell angelegt
werden. Damit wird faktisch die Bearbeitung auf die entsprechende Anwesenheit be-
grenzt.

Die meisten Maschinen konnen zu einem Zeitpunkt nur einen Auftrag bearbeiten. Im
Falle von vielen manuellen Tatigkeiten in der Montage oder dem Entgraten dagegen
ist dies nicht der Fall. Maschinenobjekte verfigen deshalb Uber eine maximale An-
zahl von gleichzeitigen Belegungen. In diesem Falle werden alle aktiven Belegungen
in einem Array der entsprechenden GrofRe verwaltet. Erst wenn alle Platze belegt
sind, ist keine weitere Belegung maglich.

Zuletzt gibt es noch Falle einer Mehrmaschinenbedienung. Gerade bei langlaufenden
Verzahnungsprozessen ist es Ublich, dass ein Mitarbeiter die Maschine fur den Auf-
trag rustet, danach jedoch nur noch sporadisch die Maschine betreut (Wechsel von
abgenutzten Werkzeugen, Kontrolltatigkeiten usw.) und in der Zwischenzeit ander-
weitig beschaftigt wird. Eine Variable im Maschinenobjekt erlaubt dies zu berlcksich-
tigen. Dabei ist annahmegemal ein Mitarbeiter fir die Dauer der Rustzeit erforder-
lich. In der Hauptzeit muss ein Mitarbeiter anwesend sein, aber er verbraucht nur
einen im Maschinenobjekt festgelegten Prozentsatz seiner Arbeitszeit auf diesen
Auftrag. Die Maschine enthalt gedanklich sozusagen eine Menge von gleichartigen
Unterarbeitsplatzen.

6.3 Begriffe und Bezeichnungen

In Kapitel 2 wurden die allgemein anerkannten Begriffe definiert. In einem konkreten
Softwaresystem gibt es jedoch zahlreiche Bezeichnungen und Begriffe, die naturge-
mal speziell beschrieben werden mussen.

6.3.1 Auftragsnetz, Verwendungsnachweis, Auftrag und Vorgang

Ein Auftrag besteht aus mehreren Arbeitsgangen, die sequentiell bearbeitet werden
mussen. Jeder Arbeitsgang wird durch eine Vorgabezeit und ein Arbeitssystem be-
schrieben. Ein Auftragsnetz ist die baumartige Struktur von einem (Kunden)-Auftrag
und dessen benotigten Komponenten. Jede dieser Komponenten kann entweder aus
dem Bestand, einer Bestellung oder einem weiteren Fertigungsauftrag zur Verfugung
gestellt werden. Im Falle eines Fertigungsauftrages enthalt dieser Auftrag weitere
Arbeitsgange und ggf. Uber Stucklistenpositionen weitere Bedarfsdecker.
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Dabei kann ein Material (z.B. eine Komponente) durch verschiedene Bedarfsdecker
bzw. Auftrage gedeckt werden. Beispielsweise ist eine Teilmenge bereits als Bestand
im Lager vorhanden wahrend fur die vollstandige Befriedigung des Bedarfes noch
weitere Bestellungen oder Fertigungsauftrage bendtigt werden.

Auftragsnetze konnen in zwei Richtungen betrachtet werden. Aus Sicht eines Kun-
denauftrages gibt es eine Baumstruktur von bendtigten Komponenten, aus Sicht der
Komponente gibt es eine Baumstruktur von Verwendungen (Verwendungsnachweis).

6.3.2 Kundentermine

Das Kundenwunschlieferdatum (WLD) bezeichnet einen Termin, den der Kunde bei
seiner Bestellung angibt. Insbesondere bei Lieferabrufen ist es ublich, dass ein Kun-
denauftrag Uber mehrere Positionen und Einteilungen verflgt. In diesen Fallen be-
zieht sich das WLD auf eine festgelegte Menge eines bestimmten Artikels. Aus ver-
traglichen Grunden ist eine vorzeitige Lieferung ausgeschlossen, so dass sich aus
dem Auftragsbestand und dem Wunschlieferdatum eine obere Schranke fir den er-
reichbaren Umsatz ergibt.

Haufig bestellt der Kunde zu einem unrealistischen Termin. Deshalb wird die aktuelle
Lieferterminprognose als ,Plan® bezeichnet. Dieser Termin kann sich naturgemaf im
Laufe der Zeit regelmalig verandern, insbesondere wenn Stérungen im Produkti-
onsablauf auftreten.

Das Zusagedatum (ZUS) bezeichnet den Termin, der dem Kunden versprochen wur-
de. Dieser Termin gilt als Grundlage fur eventuelle Vertragsstrafen und die Berech-
nung der Liefertermintreue. In der Praxis wird der Plantermin aus dem ersten voll-
standigen Planungslauf fur einen Kundenauftrag als Zusagetermin Gbernommen.

Dabei ist zu beachten, dass Kunden insbesondere bei Abrufen ihre Wunschtermine
und Mengen verandern konnen. Ebenso kann in Ausnahmefallen ein neues Zusage-
datum erstellt werden. Dies ist jedoch stets mit manuellen Eingriffen verbunden.

6.3.3 Vorgabezeiten

Die Vorgabezeit bestimmt sich aus der ,tr und ,te“. Die ,tr entspricht der Rustzeit
eines Vorganges, die ,te“ der Einzelzeit oder Bearbeitungszeit. Sie ist abhangig von
der Losgrolie. Der Arbeitsplatz, die Beschreibung des Arbeitsinhaltes sowie die Vor-
gabezeiten sind Bestandteil des Arbeitsplans und werden aus dem ERP Ubernom-
men. Vorgabewerte werden in der Regel in Minuten angegeben.

6.3.4 Maschinenbezogene Daten

Fir jeden Arbeitsplatz kdnnen im System Standardzeiten hinterlegt werden. Dabei
handelt es sich um:
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6.3.5

Vorgabefaktor - Einen Faktor, mit dem die Vorgabezeiten (Tr/TE) multipliziert
werden

Vorgabezeit — Eine feste Vorgabezeit, die diejenige aus dem Arbeitsplan
uberschreibt.

DLZFIXED - Eine fest definierte Zeitspanne, die eingehalten werden muss
zwischen zwei Arbeitsgangen. Sie dient als Puffer und beinhaltet technisch
bedingte Abklhlzeiten, pauschalierte Transportzeiten usw. Sie kann vom Pla-
nungssystem nicht unterschritten werden.

DLZSTD - Die Standardliegezeit beschreibt eine typische, erwartete Dauer
zwischen Ankunft und Bearbeitungsbeginn eines Arbeitsgangs. Sie dient als
grobe Abschatzung der erwarteten Liegezeit.

DLZESOP - Die Freigabezeit ist ein Parameter, der sich auf die Auftragsfrei-
gabe auswirkt. Sie gibt die gewlnschte Liegezeit an einem Arbeitssystem vor.

Vorgangsstatus

Ein Arbeitsgang wird durch zwei Statusfelder gekennzeichnet. Der erste Status gibt
den tatsachlichen Ist-Status zum Planungszeitpunkt an. Der zweite Status spiegelt
den Status im Verlauf des Planungslaufes wieder.

Status Terminfeld Bedeutung

WARTE Der Vorgang darf noch nicht begonnen werden, da
noch nicht alle Voraussetzungen erfullt sind.

BEREIT TREADY Alle Voraussetzungen sind erfullt, der Vorgang kann
jederzeit angemeldet werden.

TRU TSTART Teilrtck, die Bearbeitung des Vorganges wurde be-
gonnen, die Maschine ist fur andere Auftrage blo-
ckiert

FERTIG TPLAN Die Bearbeitung ist abgeschlossen, die Maschine
wird freigegeben

ENDE TENDE Der Vorgang hat auch seine fest definierte Uber-

gangszeit Uberschritten, Folgevorgange koénnen
freigegeben werden

Tabelle 5: Vorgangsstatus und Termine

Wenn die Bearbeitung eines Vorganges abgeschlossen ist, wechselt der Status zu
,FERTIG*. Doch erst nach einer festen Ubergangszeit (DLZFIXED), die fiir das Ma-
schinenobjekt definiert wurde, andert sich der Status zu ,ENDE" und gibt damit
Nachfolgervorgange zur Bearbeitung frei. Der Zeitpunkt des Statuswechsels wird in
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den angegebenen Terminfeldern (TREADY, TSTART, TPLAN, TENDE) gespeichert
und steht damit spateren Auswertungen zur Verfugung.

6.3.6 Termine auf Vorgangsebene

Neben den gerade eingefuhrten Planungsfeldern werden auf Vorgangsebene noch
im Rahmen einer Durchlaufterminierung weitere Terminfelder bestimmt. Die techni-
sche Umsetzung wird in Kapitel 7.3 beschrieben.

Zunachst werden die Wunschliefer- und Zusagedaten vom Kundenauftrag innerhalb
des Auftragsnetzes auf die Bedarfsdecker Ubertragen. Dabei ergibt sich der Termin
eines Vorganges nach folgender Formel:

WLD = WLDNachfolger_ DLZSthachfolger —tr —te — DLZFixed

Diese Logik bestimmt einen Eckstarttermin flr den Vorgang. Dieser Starttermin be-
stimmt sich aus dem Wunschstarttermin des Nachfolgers abzlglich dessen erwarte-
ter Liegezeit DLZStd. Somit ergibt sich ein Wunschtermin fir TREADY des Nachfol-
gers. Von diesem muss noch die feste Ubergangszeit und Bearbeitungszeit des ei-
genen Vorgangs abgezogen werden um den Wunschstarttermin zu bestimmen.

Wenn ein Vorgang mehrere Nachfolger hat (z.B. ein Fertigungsauftrag, der in die
Stlcklisten verschiedener Auftrage eingeht), wird der friheste Wunschtermin ge-
nutzt.

Analog wird das Zusagedatum berechnet, allerdings ausgehend vom Zusagedatum
des Kundenauftrages. Weiterhin wird ein LETZTER berechnet, dies entspricht der
gleichen Berechnungslogik, allerdings ohne Bericksichtigung der Standarduber-
gangszeit. Ein Vorgang der nach diesem Termin begonnen wird, kann nicht mehr
punktlich abgeschlossen werden, da unabhangig von Kapazitatsiberlegungen be-
reits die festen Ubergangs- und Bearbeitungszeiten den restlichen Zeitraum bis zum
zugesagten Liefertermin in Anspruch nehmen.

In umgekehrter Reihenfolge (Vorwartsplanung) wird ein ERSTER berechnet, dies
entspricht dem friihesten moglichen Plantermin eines Vorganges ohne Berucksichti-
gung von Kapazitaten, aber mit Berucksichtigung von DLZFixed sowie der Bearbei-
tungszeiten. Fur bereite Vorgange ergibt sich dieser Termin aus dem ersten Pla-
nungstag zuziglich der Bearbeitungs- und Ubergangszeiten. Bei der Weitergabe an
Nachfolger gilt selbstverstandlich der spateste ERSTER-Termin, da alle Vorausset-
zungen erfullt sein missen.

6.3.7 Farben und Riickstiande

Zur einfachen Analyse und Priorisierung von Vorgangen werden diese an Hand von
Eckterminen klassifiziert. Der Einfachheit halber wurde die Bedeutung an Farben
festgelegt.
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Vorgange, bei denen der LETZTE in der Vergangenheit liegt, kdnnen rein rechne-
risch mindestens einen Bedarf nicht decken (da dieser Termin nur die feste Uber-
gangs- und Bearbeitungszeit betrachtet). Diese Auftrage werden ROT dargestellt.

Auftrage, bei denen der Starttermin nach dem Zusagedatum liegt, werden ORANGE
dargestellt. Da die Zusage auch einen Standarddurchlaufzeitanteil enthalt, ist es
moglich, den Auftrag punktlich fertig zu stellen oder sogar wieder in den Vorlauf zu
kommen. Analog gilt das gleiche fur Auftrage, deren Start nach dem berechneten
Wunschlieferdatum liegt. Diese werden GELB dargestellt (wenn sie nicht schon
ORANGE sind).

Schliefl3lich gibt es Auftrage, deren Start noch vor dem Wunschlieferdatum liegt. Die-
se werden GRUN dargestellt.

Diese Betrachtung bezieht sich auf die Dringlichkeit eines Auftrages. Sie sagt jedoch
nichts Uber die Ursache aus. So gibt es Auftrage, die schon verspatet an eine Ma-
schine kommen und dort sofort bearbeitet werden. Im Sinne der obigen Definition
sind sie dringend und ROT, ORANGE oder GELB (abhangig von der Dringlichkeit).

Um zu beurteilen, ob das Arbeitssystem selber rickstandig ist bzw. Riuckstand verur-
sacht, wird eine abgewandelte Farbdefinition verwendet. Dabei wird ein Vorgang ge-
nau dann ORANGE, wenn er langer als DLZSTD im Zustand ORANGE an einem
Arbeitssystem lag. Anders ausgedruckt: Erst wenn ein Vorgang Uber einen langeren
Zeitraum (DLZSTD) in der Warteschlange eines Arbeitssystems liegt und dabei auch
noch dringend ist, ist der Arbeitsplatz fur den Ruckstand verantwortlich. Gleiches gilt
fur die anderen Farben.

Somit gilt folgende Ubersichtstabelle:
Farbe Bedeutung Bedeutung Riickstand

ROT Start > LETZTER Vorgang wurde BEREIT vor dem LETZTEN
(noch machbar), aber erst danach begonnen.
An diesem Arbeitssystem entstand ein Rlck-
stand, der nicht mehr aufgeholt werden kann.

ORANGE Start > Zusage Vorgang lag langer als DLZSTD im Zustand
ORANGE an dem Arbeitssystem.

GELB Start > WLD Vorgang lag langer als DLZSTD im Zustand
GELB an dem Arbeitssystem.

GRUN Start < WLD Vorgang lag langer als DLZSTD am Arbeits-
system.

Tabelle 6: Farbdefinitionen
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6.4 Konkrete SAP-Schnittstelle

In diesem Abschnitt wird die konkrete Herkunft der Daten bei der Maschinenbau AG
erlautert und die technische Schnittstelle am Beispiel von SAP R/3 skizziert. Dazu
werden jede Nacht aus dem ERP Daten als CSV-Dateien exportiert und vom Pla-
nungssystem eingelesen.

Datei Inhalt

CHRD Arbeitsplatze

MARA Werksubergreifender Materialstamm mit Texten usw.
MARC Werksbestande an Material, incl. Sperrbestanden

ORDER_HEADER Kopfinformationen zu Fertigungsauftragen
ORDER_OPERATION Arbeitsgange zu Fertigungsauftragen

PP_CONFIRM Ruckmeldestatus zu Fertigungsvorgangen

PURCASE Bestellungen (Einteilungsebene)

RESB Stlcklisten zu Arbeitsgangen/Fertigungsauftragen

ORDERS Kundenauftragspositionen

SDHEDU Einteilungen zu Kundenauftragspositionen

KFM_DAT Liste der Sperrkennzeichen zu Kundenauftragen

Aps_zusatz Zuordnung von Bestellungen zu Lieferanten sowie der Zu-
ordnung von Bestellungen der verlangerten Werkbank zu
Fertigungsvorgangen.

Tabelle 7: SAP-Schnittstellendateien

Diese Dateien werden nachtlich eingelesen und genutzt, um die oben beschriebenen
Objekte zu erzeugen. Wahrend die Kapazitatsrelevanten Daten im Wesentlichen aus
den eigenen Tabellen erstellt werden (siehe Kapitel 6.1.2) werden die Schnittstellen-
daten in Auftrage, Vorgange und Lagerzu- und Abgange umgewandelt.

So erzeugen die Dateien MARC/MARA Auftrage vom Typ ,Bestand® mit jeweils ei-
nem einzigen Arbeitsgang, der den Status ,ENDE" bekommt. Dieser Vorgang ist mit
einem Lagerzugangsobjekt mit der entsprechenden Menge und dem Verweis auf das
Material bestlckt.

Analog wird mit PURCASE verfahren. Die Vorgabezeit des Bestellvorganges ergibt
sich aus dem Planliefertermin abzlglich des Berechnungsstarts des Systems (Heute-
Datum).

Aus ORDER_HEADER werden Fertigungsauftragsobjekte erzeugt, die mit
ORDER_OPERATION um ihre Arbeitsgange erweitert werden. PP_CONFIRM Uber-
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nimmt den Rickmeldestatus aus dem ERP in die Arbeitsgange und RESB erganzt
die Vorgange um eine Liste von Lagerabgangsobjekten entsprechend der Sticklis-
tenpositionen.

Aus KFM_DAT werden Kundenauftrage erzeugt. Diese werden um Positionsdaten
aus ORDERS erganzt und diese wiederum um Einteilungen aus SDHEDU. Wenn
KFM_DAT ein sogenanntes Komplettlieferungskennzeichen enthalt, diurfen - abwei-
chend vom Standardfall — die Einteilungen nicht einzeln das Haus verlassen, son-
dern nur der gesamte Kundenauftrag. Diese Abhangigkeiten werden durch Einfligen
der entsprechenden VorgangsDirektVerbindungen modelliert.

Schlussendlich gibt es Bestellungen ohne Materialnummer, die sich auf die Fremd-
vergabe von Arbeitsgangen (,verlangerte Werkbank®) beziehen. Diese werden uUber
eine entsprechende Beziehung zwischen Fertigungsvorgang und Bestellung einge-
fugt, die Vorgabezeit des Arbeitsganges im Fertigungsauftrag wird genulit.

Samtliche Daten, die zur VerfiUgung gestellt werden, beziehen sich auf aktive Objek-
te. Sobald ein Auftrag endgultig geliefert (SAP-Status ,Technisch Abgeschlossen —
TABG®) wurde verschwinden die Auftragsobjekte und ihre Vorgange aus der Schnitt-
stelle.

6.4.1 Berechnung von Materialreservierungen

In der Schnittstellenbeschreibung wurde erklart, dass SAP leider nicht in der Lage ist,
die Materialreservierungen zu Ubermitteln. Deshalb muss diese auf Grund von SAP-
Eckterminen rekonstruiert werden.

In der Schnittstelle wurde fur jeden Auftrag ein Verweis auf ein Material und eine Auf-
tragsmenge zugeordnet. Im Falle von Kundenauftragen und Fertigungsauftragen
(Primar- und Sekundarbedarf) wurde den entsprechenden Vorgangsobjekten Lager-
abgangsobjekte zugeordnet, die das Material sowie die bendtigte Menge beinhalten.
Diese Informationen wurden ggf. erganzt um einen Netzschlissel und entsprechend
zugeordnet.

Das Netzobjekt besitzt nunmehr also eine Liste von Zu- und Abgangen. Jedes solche
Materialbewegung verfugt Uber ein Datumsfeld (im Falle von Zugangen das Planlie-
ferdatum laut SAP, im Falle von Abgangen das Bedarfsdatum laut SAP). Fur jedes
Material findet jetzt eine Zuordnung wie folgt statt:

Pseudocode berechneAuftragsnetz()

1 Sortiere die Liste der Zugange nach Datum aufsteigend
2 Sortiere die Liste der Abgange nach Datum aufsteigend
3 Fur alle Zugange

4 Zugang.restmenge = Zugang.Menge
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5 Fir alle Abgange

6 Menge = MIN(Zugang.restmenge, Abgang.restmenge)

7 If (menge>0) then

8 Zugang.restmenge = Zugang.restmenge-menge

9 Abgang.restmenge = Abgang.restmenge - menge

10 Flge Materialreservierung in Zugang und Abgang ein
11 End if

12 Erzeuge fur offene Abgange einen Fehlauftrag FMAT

Algorithmus 1: Materialzuordnung

Die Idee hinter dem Algorithmus besteht darin, dass jeder Zugang seine Menge an
die dringendsten Abgange verteilt. Wenn am Ende noch unbefriedigte Bedarfe exis-
tieren, wird ein neuer Auftrag vom Typ ,FMAT" angelegt. Dieser liefert die entspre-
chende Fehlmenge des Materials. Abhangig von den Einstellungen kann entweder
angenommen werden, dass dieses Restmaterial nach der Wiederbeschaffungszeit
oder erst am Ende der Planungsperiode zur Verfigung steht.

Das Ergebnis ist in jedem Fall, dass jeder Bedarf durch einen (ggf. FMAT)-Auftrag
gedeckt wird.

6.4.2 Berechnung von Kundenterminen

SAP stellt die Termine zu Kundenterminen in Form der Einteilungszeilen (Datei
SDHEDU) zur Verfugung. Jede Zeile besteht aus einem Termin und drei Mengenfel-
dern: a) der Menge, die der Kunde zum Termin winscht b) der Menge, die ihm zu
diesem Termin zugesagt wurde und c) der Menge, die aktuell zum gewahlten Termin
planmafig zur Verflgung steht.

Selbst wenn der Kunde nur einen Bestelltermin angegeben hat, kdnnen daraus be-
liebig viele Zeilen werden. Dies ist dann der Fall, wenn verschiedene Teilmengen zu
verschiedenen (vom Wunschlieferdatum abweichende) Terminen zugesagt bzw. ein-
geplant wurden.

Analog zu der Berechnung der Materialreservierungen werden alle drei Ter-
min/Mengen-Kombinationen vom System in Listen eingetragen. Nun wird die Liste
der Wunschliefertermine durchlaufen und mit den Restmengen der anderen Termin-
typen abgeglichen. Auf diese Weise enthalt das System fir jede Wunschliefermen-
gen/Termin-Kombination eine Einteilungsposition. Das zugeordnete
Plan/Zusagedatum berechnet sich als das spateste Datum, an dem die kumulierte
Menge zur Verfugung steht.
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6.5 Kapazitatsdaten

Die Tabelle fis_maschinenpark enthalt eine Liste aller Arbeitsplatze mit den entspre-
chenden Feldern, die in Kapitel 6.3 beschrieben wurden. Diese Felder werden in die
Maschinenobjekte Ubernommen.

Die Tabelle des_alternativmaschine gibt eine Liste von moglichen Umplanungszielen
an. Diese sind dabei einseitig definiert, d.h. das Tupel {M1, M2} definiert, dass eine
Umplanung von Vorgangen flr Maschine 1 auf Maschine 2 maoglich ist, aber nicht
den umgekehrten Fall. In diesem Fall musste das Tupel {M2, M1} erganzt werden.
Dadurch kénnen auch Falle abgebildet werden, in denen Auftrage von der kleineren
auf die gréRere Maschine geplant werden kénnen, aber nicht zwingend anders her-
um.

Die Tabelle pers_mitarbeiter bezeichnet alle Mitarbeiter, pers_qualimatrix die Zuord-
nung von Arbeitsplatz und Mitarbeiter. Dabei kann ein Qualifikationsniveau angege-
ben werden, welches sich jedoch nicht auf die Planung auswirkt. Im Sinne der Pla-
nung ist nur relevant, ob ein Mitarbeiter die Maschine bedienen kann. Ein zweites
Feld steuert die Belegungsreihenfolge, somit kann durch den Fertigungssteuerer ei-
ne Wunschreihenfolge von Mitarbeitern pro Maschine vorgegeben werden. Diese
Reihenfolge wird spater im Maschinenobjekt zur Sortierung der zulassigen Mitarbei-
ter verwendet. Um die Auslastung sicherzustellen, sollten Mitarbeiter mit wenigen
Qualifikationen / Qualifikationen fir Maschinen mit sporadischer Materialversorgung)
bevorzugt eingeplant werden. Auf diese Weise werden zuerst die Spezialisten ver-
plant wahrend die Generalisten Ublicherweise noch eine Maschine finden, die belegt
werden muss.

Die Tabelle pers_fabrikkalender enthalt fir jeden Tag im Planungszeitraum einen
Datensatz mit Wochentag, Kalenderwoche und einem Freitextfeld. Wenn in diesem
ein Eintrag steht, gilt der Tag als Feiertag oder Betriebsruhe.

Die Tabelle pers_schichtmodellmaster beschreibt die zur Verfligung stehenden
Schichten, in pers_schichtmodell werden fiur jede definierte Schicht und jeden Wo-
chentag Start, Ende und Kapazitat der Schicht angegeben. Dabei kann noch zwi-
schen geraden und ungeraden Wochen differenziert werden um eine Wechselschicht
abzubilden.

All diese Daten werden aus der Datenbank ausgelesen und in die oben definierten
Objekte Ubernommen.

6.6 Formale Validierungskriterien

In der Forschungskonzeption wurden die Randbedingungen eines zulassigen Pro-
duktionsplanes bereits diskutiert. Bezogen auf das definierte Datenmodell kdnnen
diese Randbedingungen wie folgt gepruft werden. Entsprechende Priflogiken wur-
den im System implementiert:
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e Ein Vorgang darf erst dann beginnen, wenn alle Voraussetzungen erfullt wur-
den, d.h. den Status ENDE erreicht haben (Materialverfigbarkeit). Damit muss
TREADY gréfer oder gleich dem maximalen END-Datum aller Vorgangervor-
gange entsprechen.

e Ein Vorgang darf nur eine Maschine belegen (kein Maschinenwechsel wah-
rend der Laufzeit). Alle Ressourcenbelegungen mussen damit den gleichen
Maschinen und Unterarbeitsplatzzahler beinhalten, kdnnen jedoch verschie-
dene Mitarbeiter beinhalten.

e Die gesamte Bearbeitungsdauer des Vorganges muss durch Belegungen
nachgewiesen sein, d.h. die Summe der Belegungsdauern muss genau der
Vorgabedauer entsprechen.

e Die Maschinenbelegung darf das Kapazitatsangebot eines Mitarbeiters nicht
Uberschreiten, d.h. die Summe aller Belegungen in einem Kapazitatsangebot
darf die Nettokapazitat nicht Uberschreiten und sich nicht terminlich Uber-
schneiden.

e Es darf keine Doppelbelegung von Ressourcen geben, d.h. die Belegungen
durfen sich nicht zeitlich Uberschneiden (sowohl auf Maschinen- als auch Mit-
arbeiterebene).

Dabei gibt es Besonderheiten wenn eine Maschine keine Mitarbeiter bendtigt oder
mehrere Auftrage gleichzeitig bearbeiten kann (z.B. Montage, Entgraten,...). Die ge-
nannten Randbedingungen werden im Anschluss an jeden Planungslauf automatisch
durch entsprechende Tests automatisch gepruft.

6.7 Inhaltliche Validierungskriterien

Die folgenden Uberlegungen beschreiben einige Eigenschaften eines ,guten Pro-
duktionsplans. In einem Auftragsnetz sollten die Komponenten mdéglichst gleichzeitig
fertig werden — andernfalls werden Bestande aufgebaut und Kapazitaten verschwen-
det, die sinnvoller fir andere Auftrage verwendet wirden. Dies findet naturgeman
dann Grenzen, wenn der gleiche Bedarfsdecker verschiedene, sehr unterschiedliche
Bedarfe bedient.

Analog sollten Auftrage nur eine begrenzte Zeit in der Produktion verbringen. Lange
Liegezeiten flhren zu Korrosionsschaden, fehlenden Stellflachen und Transportge-
binden.

Andererseits sollte ein guter Produktionsplan jedoch auch die Ressourcen auslasten,
dies spricht tendenziell fir eine frihere Auftragsfreigabe.

Hinsichtlich der Reihenfolge sollten Auftrage mit fruhem Lieferdatum (Wunsch- o-
der/und Zusage) vor weniger dringenden Auftragen bearbeitet werden. Dies kann
jedoch im Einzelfall kollidieren mit der Anforderung, Nachfolgemaschinen mit Arbeit
zu versorgen. Insbesondere ist es nicht sinnvoll, Auftrage zu bearbeiten, die nicht
terminbestimmend fur mindestens ein Auftragsnetz sind.
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6.8 Zwischenfazit

In diesem Kapitel wurden die grundsatzlichen Ein- und Ausgaben des Systems defi-
niert. Dies entspricht weitgehend der Struktur, die bereits in Kapitel 2 vorgestellt wur-
de. Dabei werden Daten soweit moglich aus dem ERP Ubernommen und lediglich um
Kapazitatsrelevante Daten erganzt.

Um das System einfach und vor allem konsistent zu gestalten, werden alle Material-
bewegungen Uber Auftrage abgebildet. Diese Abstraktion kommt damit mit Vorgan-
gen, Auftragen, Maschinen, Mitarbeitern, Ressourcenbelegungen im Bereich der Ka-
pazitatssteuerung aus. Fur die logischen Abhangigkeiten innerhalb von Auftragsnet-
zen werden die Klassen Material, Netz, Vorgangsfolge und Vorgangsvoraussetzung
benutzt.

Weiterhin wurden Auftragsnetz, Wunschliefer-, Plan- und Zusagedatum sowie die im
System verwendete Nomenklatur zum Vorgangsstatus und zur Definition von Dring-
lichkeiten und Rickstanden definiert.
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7 Erweiterung der Ereignisdiskreten Simulation

In diesem Kapitel wird die eigentliche Planungslogik mit Hilfe der ereignisdiskreten
Simulation beschrieben. Dabei wird besonderer Wert gelegt auf die neu entwickelten
Erweiterungen, die eine solche Logik erst auf die mehrstufige Einzel- und Kleinseri-
enfertigung anwenden lassen.

7.1 Grundsatzlicher Aufbau

Das im Folgenden beschriebene System wurde komplett mit Java J2EE entwickelt.
Es ist grundsatzlich objektorientiert, web-basiert und plattformunabhangig. Statisti-
sche Daten werden in einer MySQL-Datenbank gespeichert.

Die entwickelte Losung wird seit 2015 bei der Maschinenbau AG operativ eingesetzt
und dort von ca. 70 Mitarbeitern taglich genutzt.

Das System verwendet das in Kapitel 6.2 beschriebene Klassenmodell und die im
Folgenden beschriebenen Berechnungsmethoden. Dabei sind alle Objekte zweimal
vorhanden:

Es gibt eine sogenannte Master-Umgebung sowie eine Simulationsumgebung. Die
Produktion verlangt eine verlassliche (Termin)-Vorgabe, die sich im Verlaufe des Ta-
ges nicht éandert. Die Fertigungssteuerung dagegen hat haufig den Anspruch, Ande-
rungen an den Kapazitaten, Prioritaten oder Ahnlichem zu simulieren. Beide Umge-
bungen sind daher strikt voneinander getrennt.

Um jedoch Ist-Daten nicht permanent in zwei verschiedenen Objekten zu speichern
und vor allem auch den Rickmeldestatus der Produktion im Tagesverlauf widerzu-
spiegeln, besitzt jeder Vorgang eine Referenz auf das Objekt FISVorgang. Dieses
enthalt die Ist-Daten, die im Abstand von wenigen Minuten aus SAP Ubernommen
und im System selber noch um Textanmerkungen oder mit Hilfe des integrierten
Ruckmelde-/BDE-Systems erganzt werden kdnnen. Somit sind die Ist-Daten in bei-
den Umgebungen stets sichtbar.

7.2 Ablauf der ereignisdiskreten Simulation

Der prinzipielle Ablauf der ereignisdiskreten Simulation bietet wenig Neues. Kern-
stlck ist die Simulationsuhr. Dieses Objekt besitzt eine Liste mit Vorgangen und eine
weitere mit Ereignissen.
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Abbildung 24: Ablauf der EDS

Abbildung 24 zeigt das Prinzip. Bei der Initialisierung werden alle Arbeitsgange mit
dem Status BEREIT (d.h. alle Voraussetzungen sind erflllt) oder TRU (bereits be-
gonnen) in eine Warteschlange eingefugt und nach Prioritat sortiert.

In Schritt 1 werden diese Vorgange sequentiell darauf geprift, ob die zugehodrigen
Ressourcen (Mitarbeiter und Maschinen) verfigbar oder belegt sind. Wenn verflg-
bar, wird der Endzeitpunkt der Belegung berechnet (entweder bis zum Ende der
Schicht des Mitarbeiters oder zur vollstandigen Bearbeitung des Arbeitsganges), die
Ressourcen werden als gesperrt markiert und der Vorgang in die Ereignisliste einsor-
tiert und aus der Warteschlange entfernt. Abhangig vom Endzeitpunkt kann diese
Einordnung an beliebigen Stellen in der Ereignisliste erfolgen. Sobald alle Vorgange
in der Warteschlange gepruft wurden, wird im Schritt 2 das chronologisch nachste
Ereignis entnommen und bearbeitet. Abhangig vom Vorgangsstatus gibt es dabei
folgende Falle:

2a — Die Bearbeitung konnte auf Grund eines Schichtwechsels nicht abge-
schlossen werden — der Vorgang wird erneut in die Warteschlange einsortiert.
Sobald der nachste Mitarbeiter zur Verfugung steht, wird der Auftrag in der
Regel erneut angemeldet.
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2b — Der Vorgang wurde zu Ende bearbeitet, d.h. die gesamte Vorgabezeit
wurde durch eine Menge von Belegungen abgedeckt. Der Zeitpunkt TPLAN
wird gesetzt und das Ende der Ubergangszeit berechnet (Zeitpunkt des Ereig-
nisses plus DLZFixed) und der Vorgang mit neuem Status und Endzeitpunkt
erneut in die Ereignisliste eingefugt.

2c — Der Vorgang hat das Ende der Ubergangszeit erreicht, in dem Falle wird
das Enddatum TENDE gesetzt und alle Nachfolgevorgange (Vorgangsfolge-
objekt) benachrichtigt. Diese prifen mit Hilfe eines Zahlers, ob sie noch ande-
re Voraussetzungen bendtigen. Wenn dies nicht der Fall ist, werden die Nach-
folger in die Warteschlange eingefugt und der Zeitpunkt TREADY bei diesen
gesetzt.

Bei der Verfugbarkeitsprifung der Ressourcen wird nicht nur die im Arbeitsplan ge-
nannte Maschine gepruft, sondern — wenn diese nicht verfugbar ist — auch Alterna-
tivmaschinen (das Maschinenobjekt enthalt daflr eine Liste von Alternativen) und die
zugehdrigen Mitarbeiter.

Neben den Vorgangen gibt es noch zwei weitere wesentliche Ereignistypen. Einer
beschreibt den Beginn einer neuen Schicht. Das Objekt ,Mitarbeiterplanung® liest
den Fabrikkalender sowie die Schichtplanungsdaten ein um eine Liste aller Schich-
ten aller Mitarbeiter zu erzeugen. Diese Liste wurde im Rahmen der Initialisierung
nach dem Startdatum der Schichten sortiert. Das Objekt initialisiert am Anfang alle
Mitarbeiter mit ihrem zugehdrigen Kapazitatsangebot und ermittelt den nachsten
Schichtbeginn. Sobald dieser Zeitpunkt gekommen ist, wiederholt sich der Ablauf,
d.h. die neu angekommenen Mitarbeiter werden initialisiert und der nachste Schicht-
beginn ermittelt.

Der zweite Ereignistyp wird alle 24 Stunden aufgerufen. Er berechnet fur die gesam-
te Warteschlange die Prioritdten neu und sortiert die Warteschlange nach dieser.
Das ist notwendig, da ein Auftrag in der Warteschlange das Zusagedatum uber-
schreiten und damit dringender werden kann.

7.21 Lebenszyklus eines Vorgangs

In den ersten Ausfuhrungen wurde bereits im Grundsatz auf den Lebenszyklus eines
Arbeitsganges eingegangen. Im Folgenden wird dies noch einmal vertieft.

Jeder Vorgang enthalt eine Liste mit Voraussetzungen. Bei der Initialisierung wird ein
Zahler auf die Anzahl an Voraussetzungen gesetzt. Sobald eine dieser Vorausset-
zungen erflllt wurde, ruft sie die Methode ,erfuelleVoraussetzung()“ aller Nachfolger-
vorgange auf. Diese reduziert den Zahler der Voraussetzung. Sobald er den Wert 0
erreicht, wird das Datum ,TREADY* auf den Simulationszeitpunkt gesetzt.

Es folgen noch einige spezielle Prifungen im Falle von Kundenauftragen (keine Lie-
ferung vor Wunschlieferdatum) und Druckvorgangen (keine Lieferung vor dem fest-
gelegten Auftragsstart TESOP). Wenn eine weitere Verzdgerung notwendig ist, wird
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der Vorgang als Ereignis eingefugt (mit dem entsprechenden ,Wiedervorlage®-
Datum), andernfalls in die Warteschlange.

Sobald die oben skizzierte Anmeldung erfolgreich war, wird der Auftrag aus der War-
teschlange entfernt und in die Ereignisliste eingetragen. Sobald dieser Zeitpunkt er-
reicht wurde, wird die Methode ,execute()* des Vorganges aufgerufen. Auf Grund
des Statusfeldes und der Restbearbeitungsdauer kann der Vorgang nun erneut in die
Vorgangsliste eingefugt oder als ,FERTIG" markiert werden. Dabei wird das Datum
,TPLAN“ gesetzt. Es folgt eine Berechnung der Ubergangszeit in dem auf den jetzi-
gen Abmeldezeitpunkt noch DLZFIXED aufgeschlagen wird und der Vorgang erneut
in die Ereignisliste einsortiert wird.

Erst wenn die Ubergangszeit abgelaufen ist, werden Uber das Vorgangsfolgeobjekt
alle Nachfolger benachrichtigt und — sofern sie nicht auf andere Voraussetzungen
waren — auf BEREIT gesetzt.

7.2.2 Besonderheiten der Anmeldung
Die Verfugbarkeitsprifung von Maschinen und Personal erfolgt in mehreren Stufen:

e Zunachst wird fir jeden Vorgang in der Warteschlange geprift, ob die Ma-
schine verflgbar ist.

e Danach werden die qualifizierten Mitarbeiter gepruft.

e Wenn keine Belegung zustande kommt, werden der Reihe nach Alternativma-
schinen und deren qualifizierte Mitarbeiter gepruft

¢ Wenn eine Belegung gefunden wurde, findet eine Prifung statt ob bereits ein
Auftrag angemeldet, aber nicht fertig gestellt wurde. Dieser ersetzt den aktuel-
len Auftrag.

Dieser letzte Aspekt hat folgenden Hintergrund: Die Zuordnung von Mitarbeitern zu
Arbeitsplatzen erfolgt auf Grund der Prioritat der Auftrage. Gleichzeitig jedoch sollen
angefangene Vorgange fertig gestellt werden um RUstzeiten zu minimieren. Somit
erfolgt die Belegung auf Grund der Prioritat, die eigentliche Bearbeitungsreihenfolge
verhindert jedoch Auftragsunterbrechungen.

Weiterhin ist es moéglich, Arbeitsplatze zu definieren (z.B. Montage, Entgraten), die
mehrere Auftrage gleichzeitig bearbeiten. Daher wird ein Array von mdglichen Bele-
gungen durchlaufen und eine Anmeldung vorgenommen, wenn in diesem ein freier
Platz existiert. Die Lange des Arrays ergibt sich aus den Stammdaten.

Jeder Mitarbeiter verfligt GUber einen Zahler und eine Liste von bereits bedienten Ma-
schinen. Beide werden mit Beginn einer neuen Schicht zurickgesetzt. Wenn ein
Vorgang eine Anmeldung versucht, pruft das Mitarbeiterobjekt, ob die geforderte Ma-
schine bereits belegt wurde oder es zulassig ist, eine weitere Maschine im Laufe der
Schicht zu bedienen. Dieser Parameter ,Schichtwechsel“ begrenzt die Anzahl der
Wechsel zwischen verschiedenen Arbeitsplatzen.



Erweiterung der Ereignisdiskreten Simulation 103

Wenn eine Maschine uber keine qualifizierten Mitarbeiter verfugt (d.h. die Qualifikati-
onsmatrix keinen Eintrag enthalt), entfallt die Prufung auf den Personalbedarf. Statt-
dessen enthalt die Belegung einen entsprechenden Hinweis auf reine Maschinenzeit.
Dies ist beispielsweise bei Ofen oder ahnlichen Anlagen der Fall, die auch ohne Mit-
arbeiter am Wochenende arbeiten.

Die Personalzeit kann sich von der Maschinenzeit unterscheiden. Im Falle von
Mehrmaschinenbedienung kann beispielsweise angegeben werden, dass Mitarbeiter
fur die gesamte RuUstzeit, aber nur einen prozentualen Anteil der Bearbeitungszeit
(zur Kontrolle und Uberwachung) benétigt werden. Wenn der Personalzeitanteil auf-
gebraucht wurde, entféllt ebenfalls die Prifung auf den Mitarbeiter. Ahnliches gilt fir
Maschinenausfalle, die als Arbeitsgange mit sehr hoher Prioritat, einem frihesten
Start- und einer Bearbeitungsdauer modelliert werden. Auch diese bendtigen keine
Mitarbeiter fur die Einplanung. Diese Modellierung erlaubt es im Prinzip auch War-
tungsarbeiten vom System an geeigneten Zeitpunkten einplanen zu lassen.

7.3 Durchlaufterminierung

Vor dem Beginn des eigentlichen Planungslaufes erfolgt eine vorbereitende Durch-
laufterminierung. Darin werden flr jeden Arbeitsgang Ecktermine festgelegt. Diese
wurden bereits in 6.3 definiert, in diesem Abschnitt wird die Berechnung diskutiert. In
Kapitel 6.4.1 wurde dargelegt, wie Auftragsnetze erstellt wurden.

Nach diesen Vorlberlegungen ist es verhaltnismalig einfach, flr jedes Material eine
Dispositionsstufe festzulegen. Dazu werden alle Materialobjekte in eine Liste einge-
fugt, ihre Dispositionsstufe wird auf 0 gesetzt. Danach werden diese Objekte und ihre
Bedarfe (Lagerabgange) mehrfach durchlaufen. Dabei wird die Dispostufe auf die
Dispositionsstufe des Bedarfs + 1 gesetzt sofern die aktuelle Stufe kleiner ist. Auf
diese Weise kénnen die Materialien und ihre Auftrdge nach der Dispositionsstufe sor-
tiert werden. Durch die Definition der Dispositionsstufen wird sichergestellt, dass auf
der Stufe N alle Bedarfe der Stufen N-1 bereits behandelt wurden. Dies entspricht
dem Vorgehen eines MRP.

Somit ist es jetzt ein Leichtes eine Breitensuche Uber alle Auftrage durchzufihren.
Dazu werden fir jede Dispositionsstufe alle Bedarfsdecker betrachtet, die vorherige
Sortierung sorgt dafir, dass alle relevanten Informationen beachtet werden. Die
Wunschliefer- und Zusagetermine von der Kundenauftragsebene werden ebenso wie
die Umsatze der entsprechenden Auftrage auf die Komponenten und ihre Vorgange
weitergereicht.

Fir die Berechnung des letztmdglichen Termins werden dabei nur die Bearbeitungs-
und feste Ubergangszeit (DLZFIXED) eingeplant, d.h. implizit wird angenommen,
dass es keine kapazitiv bedingten Liegezeiten gibt. Im Falle von Wunschlieferdatum
und Zusage dagegen wird die Standarddurchlaufzeit (DLZSTD) als initiale Schatzung
fur Kapazitatsengpasse mit berucksichtigt. Alle berechneten Ecktermine beziehen
sich auf den Start eines Vorgangs. Im Laufe der weiteren Planung kann somit ein-
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fach festgestellt werden, ob ein Vorgang vor- oder nach einem gewissen Ecktermin
gestartet wurde. Dies dient der Ermittlung von Ruckstanden.

Weiterhin werden in der Ruckwartsterminierung auch ein sogenannter Zuschlag und
der Umsatz auf nachgeordnete Planungsebenen Uberwalzt. Dieser Zuschlag ist eine
Prioritatskennzahl, die fir Kundenauftrage normalerweise 10 betragt, jedoch indivi-
duell vom Fertigungssteuerer angepasst werden kann.

Wenn ein Auftrag mehrere Bedarfe hat, werden die frihesten WLD, ZUS sowie der
maximale Zuschlag fur die weitere Berechnung verwendet. Auf diese Weise bestim-
men die dringendsten Auftrage die Ecktermine sowie den Zuschlag.

Spiegelbildlich kann von der untersten zur obersten Dispositionsstufe eine Vorwarts-
terminierung ausgefuhrt werden. In diesem Falle wird der friheste mdgliche Termin
unter Berucksichtigung von DLZFIXED und Bearbeitungszeit pro Vorgang berechnet.

Fertigungsvorgange Kundenauftrage / Bedarfe
n ¢
Planung durch Bearbeitungszeit und Ubergangszeit Frithester Bedarf entscheidet

WLD 01.10.2021 05.10.2021 10.10.2021 15.10.2021 01.11.2021
ZuUs 04.10.2021 12.10.2021 12.10.2021 12.10.2021 05.11.2021
Zuschlag 11 11 11 10 11
Letzter 10.10.2021 12.10.2021 12.10.2021 15.10.2021 01.11.2021
Erster 01.10.2021 02.10.2021 03.10.2021 15.10.2021 01.11.2021

l Bearbeitungszeit DLZFixed DLZSTD

Abbildung 25: Durchlaufterminierung

Abbildung 25 zeigt ein Beispiel flir eine solche Terminierung. Ein Fertigungsauftrag
mit den Vorgangen 10, 20 und 30 bedient zwei verschiedene Kundenauftrage. Von
diesen wird das friheste Wunschlieferdatum (15.10.2021) und Zusagedatum
(18.10.2021) sowie der maximale Zuschlag (11) auf den Fertigungsauftrag uber-
nommen. Von dort werden diese Daten rlickwarts weiter berechnet Uber die Kombi-
nation aus Bearbeitungs-, fester Ubergangszeit (DLZFixed) und angenommener
Ubergangszeit (DLZSTD).
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Die Berechnung des letztmdglichen Termins erfolgt im gleichen Prinzip, verwendet
allerdings nur die unbedingt notigen Zeiten aus Bearbeitungs- und fester Ubergangs-
zeit, der erstmdgliche Termin wird analog, jedoch vom heutigen Datum an in die Zu-
kunft gerechnet.

7.3.1 Besonderheiten der Durchlaufterminierung

Ubergangszeiten und Fertigungsbearbeitungszeiten (sowohl DLZSTD, DLZESOP als
auch DLZFIXED, aber nicht die Bestelldauern von Einkaufsteilen) werden durch Fei-
ertage und Betriebsruhen verlangert. Eine entsprechende Methode berechnet von
einem Startdatum ausgehend ein Enddatum und ignoriert dabei Tage, die als Feier-
tag/Betriebsruhe oder Wochenende gekennzeichnet sind.

Weiterhin gibt es sogenannte Mehrfachspannungen. In vielen Fallen ist es technolo-
gisch notwendig, ein Teil auf der gesamten Lange zu bearbeiten. Die Spannvorrich-
tung verhindert jedoch, dass dies in einem Arbeitsgang geschieht. In den Daten der
Schnittstelle gibt es zahlreiche Mehrfachspannungen, in denen zwei (oder mehr) auf
einander folgende Arbeitsgange die gleiche Maschine benutzen. In diesem Falle ent-
fallen samtliche Ubergangszeiten. Sobald ein Arbeitsgang begonnen wurde, werden
weitere Arbeitsgange am gleichen Arbeitsplatz genauso behandelt, als wenn sie sel-
ber bereits gestartet werden, da der Rustzustand der Maschine sich in der Regel
nicht verandert und es unerwinscht ist, andere Auftrage dazwischen zu fertigen.

7.4 Berechnung der Vorgangsprioritaten

Die Prioritat eines Vorganges wird aus den Eckterminen abgeleitet und dient dazu,
die Warteschlange der Vorgange, die zur Bearbeitung zur Verfligung stehen, zu sor-
tieren. Dazu wird an jedem simulierten Tag die Warteschlange neu bewertet und sor-
tiert. Im gesamten System werden alle Termine als Zahl reprasentiert. Diese Zahl
beschreibt die Anzahl der Minuten, die seit dem 01.06.2014 verstrichen sind.

Als Bewertungskriterium wird zunachst die Differenz aus dem Wunschlieferdatum
und dem Simulationszeitpunkt verwendet. Wenn diese Differenz kleiner als Null ist,
ist das Wunschlieferdatum Uberschritten.

Wenn der Simulationszeitpunkt nach dem Zusagedatum liegt, wird stattdessen die
Differenz aus der jetzigen Uhrzeit und dem Zusagedatum verwendet. Von dieser Dif-
ferenz wird der Zuschlag in Jahren abgezogen, d.h. konkret 365*24*60*Zuschlag Mi-
nuten.

Wenn daruber hinaus auch der letzte Termin Uberschritten wurde, wird in gleicher
Weise die Prioritat berechnet, allerdings wird der Zuschlag noch einmal erhoht.

Diese Prioritatsregel orientiert sich erkennbar an dem Earliest-Due-Date-Verfahren
aus der Literatur. Daneben wurde noch eine Form in Anlehnung an Critical Ratio
entwickelt. Dazu wird der Ruckstand (Simulationszeitpunt — Ecktermin) durch die An-
zahl der verbleibenden Vorgange bis zum terminbestimmenden Kundenauftrag ge-
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teilt. In Voruntersuchungen ergab sich keine klare Praferenz, so dass alle Verfahren
in der Validierung mit der oben beschriebenen EDD-Variante ausgefuhrt werden.

Die Trennung in verschiedene Prioritatsklassen ermoglicht eine Trennung von Wich-
tigkeit und Dringlichkeit der Auftrage. Die Fertigungssteuerung kann Uber den Zu-
schlag Auftrage als besonders wichtig markieren. Diese Steuerung kommt aber nur
dann zum Einsatz, wenn die Gefahr einer Terminverschiebung real wird (gemessen
am Uberschreiten der vorgangsinternen Zusage). Somit kénnen dringendere, aber
weniger wichtige Auftrage trotzdem frihzeitig eingeplant werden.

7.5 Personaloptimierung

Durch das Feld ,Reihenfolge” in der Qualifikationsmatrix kann fir jede Maschine eine
Reihenfolge der Mitarbeiter angegeben werden. Auf Grund des Algorithmus wird
standardmalig der erste Mitarbeiter zuerst verplant. Auf diese Weise kann die
Wunschbelegung der Maschinenbediener bertcksichtigt werden.

Allerdings kann es — gerade bei ungeschickter Reihenfolgewahl — dazu kommen,
dass die Auslastung suboptimal wird. Dies ist dann der Fall, wenn ein Maschinenbe-
diener mit vielseitiger Qualifikation zuerst eingeplant wird und ein Kollege, der nur
wenige Maschinen bedienen kann alle seine Arbeitsplatze belegt vorfindet.

Die erste Schlussfolgerung besteht darin, dass Mitarbeiter mit wenigen Qualifikatio-
nen zuerst verplant werden sollten. Dies lasst sich durch entsprechende Angaben in
der pers_qualimatrix erreichen.

IMaschine
\ m
Ferson

& schmidt o

Abbildung 26: Qualifikationsmatrix
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Abbildung 26 wiederholt die Abbildung einer Qualifikationsmatrix aus Kapitel 2.2.3.
Alle Maschinen verfugen Uber anmeldbare Auftrage. Unmittelbar nach Beginn ihrer
Schicht stehen alle vier Mitarbeiter zur Verfugung. Wenn nunmehr Schulze als
Stammmitarbeiter fur M2, Schmidt fur M3 und Muller fur M1 eingetragen wurde und
der dringendste Auftrag in der gesamten Warteschlange M3 bendtigt, ergibt sich eine
Belegung entsprechend der Abbildung. Zuerst werden Schulze, Schmidt und Muller
eingeplant. Da M2 und M3 bereits belegt sind, kann Meier nicht mehr ausgelastet
werden.

Um dies zu verhindern, gibt es mehrere Moglichkeiten: Erstens kann die Belegungs-
reihenfolge manuell verandert werden. Das erfordert jedoch Vorwissen Uber den ak-
tuellen und zuklnftigen Kapazitatsbedarf an den Maschinen und ist damit fur die Fer-
tigungssteuerung schwer umzusetzen. Alternativ kdnnten einige Mitarbeiter auf eine
(teurere) Schicht wechseln, bei der das System die beschriebene Konkurrenzsituati-
on nicht vorfindet. Dies ist insbesondere dann sinnvoll, wenn einige Maschinen sehr
viele Auftrage in ihrer Warteschlange haben und von einem mehrschichten Betrieb
profitieren wirden, wahrend andere Maschinen uber keine Arbeit verfugen.

Deshalb kann ein weiterer Parameter global gesetzt werden. Der Terminierungspa-
rameter ,schichtErweiterung® fuhrt dazu, dass nach Ablauf einer gewissen Anzahl
von Tagen alle Schichten auf 24 Stunden erweitert werden, aber ihre Kapazitat be-
halten. In diesem Fall kann das System die Mitarbeiter zu verschiedenen Zeiten dis-
ponieren und somit die Auslastung erhdhen. Die Restriktion der Anwesenheit wird
aufgeweicht und ein Schichtwechsel vorweg genommen. Dieser Ansatz erspart es
dem Systembenutzer die Schichten fur die weitere Zukunft genau zu planen, erfor-
dert jedoch, dass in der naheren Zukunft aktiv diese Schichtwechsel auch diskutiert
und umgesetzt werden.

Um den skizzierten Fall jedoch automatisch zu I6sen, wurde zusatzlich ein weiterer
Algorithmus implementiert. Als Voraussetzung wird fir jede Maschine die Lange der
Warteschlange in Vorgabeminuten ermittelt. Dies erfolgt indem das Einfugen in die
Warteschlange den Wert erhoht und ein Abgang diesen reduziert. Unmittelbar nach
dem Beginn einer neuen Schicht und der Anmeldung der Auftrage (mit dem Ergebnis
aus der Abbildung) pruft das System fur die nicht verplanten Mitarbeiter (hier Meier)
die moglichen Arbeitsplatze. Falls diese Uber Auftrage in der Warteschlange verfu-
gen, aber bereits belegt sind, wird rekursiv fur die aktuellen Konkurrenten (Mitarbei-
ter) der Algorithmus aufgerufen. Dazu gehort die Belegung Schulze/M2. Auch hier
werden Alternativen gepruft (Mdller/M1). Sobald eine Verbesserung (hier Miller/M4)
gefunden wird, wird ein Ringtausch eingeleitet und die Belegung wechselt zu Mei-
er/M2, Schulze/M1 und Muller/M4. Somit wird zumindest am Schichtbeginn eine op-
timale Belegung sichergestellt. Weil die Auftrage in der Regel nicht gleichzeitig fertig
werden wird dieser Ringtausch auch fur weitere Auftrage in der Schicht beibehalten.
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7.6 Auftragsfreigabe

Das beschriebene Verfahren ist bislang eine reine Vorwartsplanung. Dies fihrt dazu,
dass Auftrage sobald wie mdglich in die Produktion gegeben werden und damit der
WIP prinzipiell nicht begrenzt wird. Dies wiederum fuhrt zu langen Liegezeiten, feh-
lenden Lagerflachen und ist somit unerwiinscht.

Verfahren wie CONWIP, BOA oder Ahnliche begrenzen den Auftragsbestand direkt
Uber die Anzahl der Auftrage in der Produktion. Sie beschranken jedoch nicht die
vorzeitige Produktion von Komponenten. Verfahren wie MRP rechnen mit festen
Durchlaufzeiten und bertcksichtigen die Auslastung der Produktion nicht. Deshalb
enthalt das System ein Verfahren zur Auftragsfreigabe, welches a) Kapazitatseng-
passe und lange Liegezeiten in der Produktion vermeidet und b) die Verweildauer im
Lager beschrankt.

7.6.1 Generelle Prinzipien der Auftragsfreigabe

Sobald ein Auftrag in die Produktion freigegeben wird, sollte er so schnell wie mog-
lich bearbeitet werden um die (nicht direkt verplanten) Produktionsressourcen wie
Transportmittel, Gebinde und nicht zuletzt Lagerflachen freizugeben und Probleme
wie Korrosion und Ahnliches auf Grund langer Liegezeiten zu vermeiden.

Andererseits sollte gerade in einer Werkstattfertigung immer genigend Material in
der Produktion vorhanden sein um Materialabrisse zu vermeiden, die Auslastung si-
cherzustellen und nicht zuletzt Stérungen an Auftragen zu kompensieren.

Aus diesem Grund wirkt die Auftragsfreigabe nur auf den ersten Arbeitsgang von
Fertigungsauftragen. Dieser spezielle Druck-Arbeitsgang wurde in der Schnittstelle
zu jedem Fertigungsauftrag eingefugt und wird Gber eine Sonderlogik geplant. So-
bald der Auftrag in der Schnittstelle den Status ,EROF“ oder ,DRUC* (eroff-
net/gedruckt) erhalt wird dieser Vorgang als ,FERTIG* markiert und behandelt. Das
bedeutet, dass eine Freigabe im ERP die Planungslogik aul3er Kraft setzt, umgekehrt
richtet sich dieser Freigabeschritt aber in der Regel nach den Terminen deren Ermitt-
lung im Folgenden beschrieben wird.

7.6.2 Auftragsfreigabe auf Basis des WLD

In der Ruckwartsterminierung wurden Ecktermine auf Basis von Wunschlieferdatum
des Kunden und einer Standarddurchlaufzeit (DLZSTD) festgelegt. Daneben wurde
in der gleichen Logik auch ein Freigabetermin TESOP (,Time: Earliest-Start-of-
Production®) festgelegt. Der Unterschied in der Berechnung besteht nur aus der Ver-
wendung der DLZESOP, die aber in der Regel genauso eingestellt wird wie
DLZSTD. Der Arbeitsgang ,Druck® kann fruhestens zu diesem Termin erfolgen, der
Auftrag wird also durch eine Durchlauf-Ruckwartsterminierung daran gehindert, ext-
rem fruhzeitig gefertigt zu werden.
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Diese Auftragsfreigabe verringert den Bestand, gibt aber keine Garantie fur die Hohe
des WIPs oder der Liegezeiten. Dies liegt daran, dass es unter Umstanden sehr viele
Auftrage mit frihem Wunschlieferdatum geben kann. Weiterhin kann es dazu fuhren,
dass Auftrage gefertigt werden, aber die Montage beispielsweise noch auf Bestelltei-
le warten muss, so dass auch der Lagerbestand beliebig grol3 werden kann. Gleich-
zeitig kann durch eine Veranderung von DLZESOP der WIP in der Produktion verrin-
gert oder erhdht werden.

7.6.3 Grundidee der Freigabe auf Basis eines ersten Planungslaufes

Um die oben genannten Probleme zu vermeiden, werden zwei Planungslaufe durch-
gefuhrt. Im ersten Planungslauf werden Auftrage nach Erreichen des ESOPWLD
freigegeben. Die Planungsergebnisse dieser ersten Berechnung dienen als Grundla-
ge fur die eigentliche Auftragsfreigabe.

Fir jeden Arbeitsgang kann eine Durchlaufzeit ermittelt werden. Wenn davon die be-
triebsnotwendigen Ubergangs- und Bearbeitungszeiten abgezogen werden, ergeben
sich Liegezeiten. Das System definiert mit DLZESOP pro Arbeitsplatz einen akzep-
tablen Wert fur diese Zeitanteile. Darlber hinausgehende Liegezeiten werden als
unerwunschte Liegezeit berechnet. Die Idee hinter dem Verfahren besteht darin, die
kumulierte unerwunschte Liegezeit ULZ fur jeden Zweig im Auftragsnetz zu bestim-
men und die Auftragsfreigabe von Komponenten entsprechend zu verzégern. Durch
die spatere Auftragsfreigabe wird der WIP begrenzt und damit die Durchlaufzeit ver-
kirzt. Das Verfahren zielt darauf ab, dass sich die spatere Freigabe und kirzere
Durchlaufzeit aufheben und somit bei geringeren Kosten die gleiche Leistung erzielt
wird.

Dabei muss klargestellt werden, dass dieses Szenario nicht so eintreten muss. Wenn
beispielsweise ein Auftrag im Mai schnell bearbeitet wird, aber ein Mitarbeiter in der
Qualitatssicherung Ende Juni Urlaub hat, fuhrt die verspatete Freigabe zur Nicht-
Einhaltung von Lieferterminen. Es handelt sich um eine Heuristik, die in der Regel
gute Ergebnisse erzielt und zur Absicherung von solchen Fallen aber einen hinrei-
chenden Puffer einplanen sollte, d.h. ein entsprechend grof3 gewahltes DLZESOP.

7.6.4 Berechnung der ULZ in einem Auftrag

Die Arbeitsgange eines Auftrages werden analog zur Durchlaufterminierung ruck-
warts durchlaufen.

Fir jeden Arbeitsgang kann die Liegezeit berechnet werden, indem die Arbeitstage
zwischen dem Bereitstellungs- und dem Enddatum (incl. Ubergangszeit) berechnet
wird. Davon muss die Ubergangszeit und Bearbeitungszeit abgezogen werden um
den potentiell unerwiinschten Liegezeitanteil zu ermitteln:

LZyapq = nettodauer(Bereit, Ende) — DLZFixed — Bearbeitungszeit
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Diese Liegezeit kann nie negativ sein. Wenn beispielsweise ein Arbeitsplatz im 1-
Schicht-Betrieb arbeitet, wirde eine Verschiebung spater nicht mehr aufgeholt wer-
den konnen, da die Nettodauer auf einer 24-Stunden-Verflugbarkeit abzielt. Deshalb
und als Puffer wird diese Zeit um eine akzeptable Liegezeit DLZESOP des Arbeits-
platzes verringert. Der bestehende Wert darf jedoch nicht negativ werden.

ULZ = MAX(0, LZyqpq — DLZEsop)

Dieser Ablauf wird fir jeden Arbeitsgang durchgefuhrt. Die Einzelwerte werden
summiert zu einer kumulierten ULZ. Die Auftragsfreigabe wird um diesen Wert ver-
zdgert, das heil’t dass der Freigabetermin nicht vor der Summe aus bisherigem Frei-
gabetermin und kumulierter ULZ liegt.

7.6.5 Berechnung der ULZ in einem Auftragsnetz

01.06 05.06 15.06 01.07

Druck —
Montage
Qualitatskontrolle n

Versand (Kundenauftrag) -

ULZ = Dauer von , Bereit” bis , Bereit” des Machfolgers
Abziglich Bearbeitungszeit
Abzaglich DLZESOP

Abbildung 27: Neue Auftragsfreigabe in einem Auftragsnetz

Abbildung 27 zeigt ein beispielhaftes Auftragsnetz. In der ersten Planung wurden die
Arbeitsgange 10 (Druck) und 20 (Montage) schnell ausgefuhrt, auf Grund eines Ka-
pazitadtsengpasses kam es vor der Qualitatskontrolle zu einer langeren Liegezeit, der
Kundenauftrag konnte erst am 01.Juli ausgeliefert werden, da er neben dem Monta-
geauftrag noch auf eine zusatzliche Bestellung wartet, die erst am 30.Juni eintrifft.

Die ULZ fur den Vorgang fur den Vorgang 30 berechnet sich wie folgt (1):

e Bestimme den frihesten Starttermin eines Bedarfes. In diesem Beispiel han-
delt es sich um den Kundenauftrag mit dem Startdatum 1.Juli.

e Der Vorgang in der Qualitatskontrolle wird am 05.06 bereit, somit liegen 20
Kalender bzw. 14 Werktage zwischen dem 05.06 und dem 01.07.
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e Von diesen 14 Werktagen wird die Bearbeitungszeit abgezogen, es resultie-
ren 13 Tage.

e Diese 13 Tage werden um die DLZESOP von 5 Tagen des Qualitatsarbeits-
platzes reduziert. Damit ergibt sich eine Verschiebung um 13-5 = 9 Werkta-
gen.

e Die Ubrigen Arbeitsgange (10 und 20) haben eine geringere kapazitive Liege-
zeit als DLZESOP, damit bleibt die kumulierte, unerwiinschte Liegezeit bei 9
Tagen, im zweiten Durchlauf wird der Druck 9 Tage nach dem ursprtinglichen
Termin freigegeben (2).

e Der zweite Simulationslauf verkurzt damit die Durchlaufzeit und halt (in vielen
Fallen) trotzdem den urspringlichen Liefertermin ein, da Liegezeiten in Belas-
tungsverschiebungen umgewandelt werden.

Wenn statt des Kundenauftrages ein Montageauftrag beliefert wird, wird dessen ULZ
mit auf den Auftrag iGbernommen, somit wird Uber alle Dispositionsstufen der Ferti-
gungsauftrag in die Zukunft verschoben.

7.6.6 Diskussion des Verfahrens

Das Verfahren wird malfigeblich durch die Hohe von DLZESOP gesteuert. Dieser
kann als eine Soll-Liegezeit interpretiert werden, denn die Auftragsfreigabe ver-
schiebt den Auftragsstart um die Uberflissigen Zeitanteile. Das Verfahren begrenzt
sowohl den Bestand im Lager als auch in der Produktion und gibt mit seinen Para-
metern im Idealfall direkt die fur die Produktion wesentliche Zielgrélte — die Durch-
laufzeit — an.

Allerdings handelt es sich um eine Heuristik. So kann eine spatere Freigabe dazu
fUhren, dass Arbeitsplatze, die im ersten Durchlauf schnell durchlaufen wurden im
zweiten Durchlauf zu Engpassen werden. Dies ist insbesondere der Fall, wenn Mit-
arbeiter Urlaub haben (ein Auftrag, der vor Weihnachten in wenigen Tagen bearbei-
tet wurde, muss jetzt auf Grund der Urlaubszeit bis in das neue Jahr warten) oder mit
anderen Auftragen konkurrieren, die zu einem friiheren Zeitpunkt noch gar nicht ver-
fugbar waren (zum Beispiel weil sie auf Bestellteile warten). Der erste dieser Falle
wird zumindest entscharft da bei den Berechnungen der Ubergangszeiten Wochen-
enden und Betriebsruhen herausgerechnet werden, jedoch nicht individuelle Urlaube
von Mitarbeitern.

Andererseits werden durch die spatere Fertigung des Auftrages Kapazitaten frei, die
fir andere Auftrage zur Verfigung stehen. Damit erhéht sich die Leistung des Sys-
tems insgesamt wahrend die Bestande in der Produktion und im Lager sinken. Im
Kapitel Validierung werden die Effekte gegenubergestellt.

Auswirkung auf die Auslastung

Die spatere Auftragsfreigabe kann dazu flhren, dass Arbeitsplatze nicht mit ausrei-
chend Material versorgt werden. Dies ist ein Problem von jeder Art von Bestandsmi-
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nimierung. Wenn zunachst nur der kapazitive Anteil der Verzogerung betrachtet wird,
regelt das System diesen jedoch von alleine aus. Wenn keine Engpasse im System
vorhanden sind, gibt es auch keine Liegezeiten, die den Schwellwert Uberschreiten.
Damit wird die Auftragsfreigabe auch nicht verzogert und das System der Auftrags-
freigabe kommt nicht zum Zuge.

Allerdings kann diese Art der Auftragsfreigabe dazu fuhren, dass bestimmte Res-
sourcen nicht ausreichend eingeplant werden. Im Pilotprojekt starten viele Auftrage
im Drehen (Startbereich) und werden am Ende noch einmal verzahnt (Engpassbe-
reich). Die oben genannte Strategie fihrte dazu, dass Auftrage nicht in die Produkti-
on freigegeben wurden, obwohl Material, Personal und Maschinenkapazitat im Dreh-
bereich verfugbar war.

In erster Linie weist dieser Effekt auf nicht ausgeglichene Kapazitaten hin. Es sollte
also zunachst versucht werden, die Kapazitat der Engpassbereiche zu erhéhen (zum
Beispiel durch das Verschieben von Personal). Dies ist auf Grund der Qualifikation
jedoch nicht immer moglich. Einerseits entstehen durch eine frihere Fertigung in
diesem Falle keine echten Kosten und es wird ein Puffer geschaffen fur unvorherge-
sehene Storungen. Echte Kosten entstehen in diesem Falle deshalb nicht, weil die
Rohmaterialien und die Mitarbeiter kurzfristig sowieso bezahlt und vorhanden sind.

Deshalb wurden die Vorgriffszeiten erhoht und Auftrage fruher freigegeben als ei-
gentlich geplant. Damit wurde zwar fur eine begrenzte Zeit die Auslastung sicherge-
stellt, aber wie theoretisch zu erwarten gab es kaum Verbesserungen in den Kunden-
terminen und nach kurzer Zeit waren so viele Auftrage in der Fertigung, dass ganz
neue Probleme wie Korrosion auf Grund von langen Durchlaufzeiten auftraten.

Auswirkungen von fehlerhaften Daten und Losungsansatze

Der verwendete Algorithmus fuhrt dazu, dass alle Komponenten in einem konvergie-
renden Auftragsnetz annahernd gleichzeitig fertig werden. Damit orientieren sich alle
Bedarfsdecker an dem spatesten Zugang. In einem umfangreichen Produktionspro-
gramm sind jedoch immer zahlreiche Missstande in den Daten vorhanden.

Am besten lasst sich dies an einem Beispiel aus der Praxis verdeutlichen: Der Pilot-
kunde fertigt komplexe Produkte des Maschinen- und Anlagenbaus. In der Montage
werden ca. 20-100 Komponenten bendtigt. Teilweise handelt es sich um Bestellteile
mit sehr geringem Wert, teilweise um Sonderbestellteile und teilweise um eigengefer-
tigte Komponenten. Von diesen werden einige aus dem Lager enthommen, wahrend
andere auftragsspezifisch gefertigt werden.

Im konkreten Falle wurden ca. 10 Fertigungsauftrage mit mehreren Tausend Ferti-
gungsminuten zuruckgehalten, weil ein Typschild im Wert von einigen Eurocent zu
spat bestellt worden war. Als der Fehler nach einigen Wochen auffiel, konnte das
Typschild sehr schnell beschafft werden. Die gesamte Fertigung war zu diesem Zeit-
punkt aber schon extrem ruckstandig da die zugehdrigen Fertigungsauftrage mehre-
re Wochen lang nicht gestartet wurden.
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Akademisch ist es sicherlich richtig zu verlangen, dass die Ursachen solcher Proble-
me bekampft und im konkreten Falle das Typschild bereits am nachsten Tag neu
bestellt wird. Aus Systemsicht ist es schliel3lich egal, ob ein eigengefertigtes Son-
dermaschinenelement oder ein Typschild fur 0,5€ fehlt — das Produkt kann nicht ge-
fertigt werden.

Andererseits ist es bei sehr vielen Auftragen und der Komplexitat fast unmoglich, ei-
ne vollstandige Datenqualitat sicherzustellen. Aul3erdem ist es in der betrieblichen
Praxis sehr schwer das Management davon zu Uberzeugen, dass die (schwer zu be-
urteilenden) Vorteile einer spateren Fertigung und niedriger Bestande den prominen-
ten Einzelfall aufwiegen.

Losungsansatz

Kapitel 7.3 erlautert die Durchlaufterminierung vor Beginn der eigentlichen Simulati-
on. Darin wurde auch ein erster (ohne Ricksicht auf Kapazitaten) moglicher Termin
fur jeden Arbeitsgang festgelegt. In der gleichen Logik wird ein weiterer Termin
.ersterOptimistisch® berechnet. Der Unterschied in der Berechnung dieser Termine
besteht darin, dass Einkaufsteile ein friheres optimistisches Datum melden. Dies
kann auf Basis der hinterlegten Wiederbeschaffungszeit oder eines prozentualen Ab-
schlages geschehen. Eine andere Moglichkeit ware es auch, zu prifen, in wie weit
Material von anderen Auftragen zweckentfremdet werden kann.

Bei der Rickwartsplanung durch die Auftragsfreigabe wird in der Berechnung des
Bedarfsdatums ein Abschlag fur die optimistische Lieferung einberechnet.

Bedarf = Bereit + ULZ — (erster — ersteroptimistisch)

Auf diese Weise werden Komponenten frihzeitig gefertigt wenn die Chance besteht,
die Montage rechtzeitig zu beginnen. Wenn die fragliche Komponente selber jedoch
die Ursache des Problems ist, wird sie weiterhin spat freigegeben.

Wahrend diese Losung einerseits den Lagerbestand erhoht, reduziert sie doch das
Risiko einer zu spaten Auftragsfreigabe.

7.7 Dynamische Ubergangszeiten

Bislang wurde zum Zwecke der Ubersicht von festen Ubergangszeiten (DLZFIXED)
am Ende eines Vorganges gesprochen. Es gibt noch einen weiteren Maschinenpa-
rameter DLZCONDITIONAL. Dieser streckt oder verkiirzt die Ubergangszeit um Sto-
rungen zu kompensieren.

Zunachst wird bei der Initialisierung aus der Datenbank der zuletzt geplante Endter-
min (TENDE) ermittelt. Wenn der Vorgang erstmals eingeplant wird, wird die Uber-
gangszeit erweitert:

TENDE = TPLAN + DLZFIXED + DLZCONDITIONAL
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Wenn der Vorgang dagegen bereits eingeplant war, wird DLZCONDITIONAL im In-
tervall [0,2 X DLZCONDITIONAL | verandert, so dass sich mdglichst der urspriingli-
che Endtermin ergibt. Wenn der Vorgang also spater fertig wird als in der Ersttermi-
nierung, wird DLZCONDITIONAL verringert, andernfalls erhéht.

7.8 Zwischenfazit

In diesem Kapitel wurden zunachst die Grundlagen der Planung vorgestellt. Diese
besteht im Wesentlichen aus einer standardmafigen ereignisdiskreten Simulation.
Um erfolgreich im Umfeld einer mehrstufigen Einzel- und Kleinserienproduktion ein-
gesetzt zu werden, wurde diese jedoch erweitert. Dies beinhaltet

e Ein neuartiges Verfahren zur Priorisierung von Auftragen. Dieses trennt Dring-
lichkeit (Wunsch- / Zusagetermin) und Wichtigkeit (Zuschlag)

e Eine Optimierung der Personalzuordnung, die Nachteile von Prioritatsregeln
vermeidet

e Eine neue Auftragsfreigabe, welche verschiedene Komponenten zu einem
Montageprozess koordiniert und neben dem WIP auch den Lagerbestand be-
grenzt

e Ein Dampfungsmechanismus, der Produktionsabweichungen durch variable
Ubergangszeiten ausregelt

Diese Neuerungen wurden erganzt um ein System, welches aus ERP-Daten selb-
standig ein Simulationsmodell der Produktion aufbaut. Im Gegensatz zu Softwarepa-
keten wie Plant Simulation oder Arena verzichtet es auf eine 3D-Darstellung der Pro-
duktion, verringert aber den Modellierungsaufwand auf3erordentlich.



Verifikation und Validierung 115

8 Verifikation und Validierung
In diesem Kapitel werden folgende Effekte systematisch untersucht:

e Welchen Einfluss hat das Niveau der Produktionsabweichungen?

¢ Welchen Einfluss hat der Algorithmus auf Leistung und Planungsstabilitat?

e Welchen Einfluss haben die Planungsannahmen, insbesondere eingeplante
Zeit- und Kapazitatspuffer, auf die geplanten Termine und deren Verlasslich-
keit?

Im ersten Teil des Kapitels wird der Versuchsaufbau beschrieben. Im zweiten Teil
wird das Verhalten der Verfahren an Hand von Einzelbeispielen diskutiert um die Ur-
sachen von Terminabweichungen und suboptimalen Planungsergebnissen aufzude-
cken. Danach werden die Algorithmen und ihre Parameter quantitativ hinsichtlich der
oben beschriebenen Fragestellungen verglichen. In den letzten Abschnitten werden
die Ergebnisse mit den praktischen Einsatzerfahrungen abgeglichen und ein Zwi-
schenfazit gezogen.

8.1 Versuchsaufbau

Die Implementierung der ereignisdiskreten Simulation wurde im vorigen Hauptkapitel
vorgestellt. Die ersten beiden Teile dieses Unterkapitels beschreiben die Umsetzung
des Referenzalgorithmus auf Basis eines Job-Based-Sequencing und dessen Vari-
anten. Die letzten beiden Abschnitte beschreiben die Daten der Versuche und die
Simulation von Abweichungen.

Insgesamt werden folgende Algorithmen untersucht:

e EDS-E - Ereignisdiskrete Simulation mit Auftragsfreigabe auf Basis des Wun-
schlieferdatums

e EDS-A — Ereignisdiskrete Simulation mit dem neuen, kapazitierten Auftrags-
freigabeverfahren und der Personaloptimierung

e JBS-E - Job-Based-Sequencing ohne Optimierungen

e JBS-O - Job-Based-Sequencing mit Optimierungen

e JBS-B - Job-Based-Sequencing mit Optimierungen und bedarfsorientiertierter
Einplanung

Diese Algorithmen planen jeweils das Produktionsprogramm der Maschinenbau AG
vom 28. Mai 2019. Um Produktionsabweichungen zu simulieren, werden die Liefer-
zeiten von Bestellteilen, das Kapazitatsangebot an Arbeitsplatzen und die Auftrags-
reihenfolge zufallig variiert. Die Implementierungen der JBS-Verfahren werden im
Folgenden beschrieben.
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8.1.1 Referenzimplementierung JBS

Die Implementierung der EDS wurde im vorigen Kapitel ausfuhrlich diskutiert. Als
Vergleich wurde ein Job-Based-Sequencing (JBS) implementiert. Eine grundsatzli-
che Einfuhrung findet sich in Kapitel 3.1.5.

Grundsatzliche Logik

Wie eingangs beschrieben wird die Struktur der Auftragsnetze ibernommen und ist
identisch zu denen, die in der EDS verwendet werden. Somit verfugt jeder Primarbe-
darf Uber eine Baumstruktur von Arbeitsgangen. Zunachst wird eine Liste von Auftra-
gen erzeugt, welche keine weiteren Nachfolger haben. Diese Liste von Primarbedar-
fen wird nach ihrem Erfassungsdatum sortiert.

Jetzt werden sequentiell alle diese Auftrage mit ihren abhangigen Bedarfen einge-
plant. Die zugrundeliegende Logik besteht darin, dass bereits zugesagte, alte Auftra-
ge sich zuerst an der Kapazitat bedienen konnen und darin nicht von Neuzugangen
(die erst danach eingeplant werden) gestért werden. Diese Einplanungsreihenfolge
andert sich auch bei neu eintreffenden Kundenauftrdgen nicht. Solange es keine An-
derungen am Kundenwunsch oder Produktionsabweichungen gibt, werden die Auf-
trage also die gleiche Kapazitatssituation wie bei der Erstplanung vorfinden und
demzufolge auch den gleichen, zugesagten Liefertermin erreichen. Der zugehorige
Pseudocode findet sich in Algorithmus 2.

Ein solcher Auftrag wird eingeplant in dem die einzelnen Vorgange zunachst rick-
warts vom letzten zum ersten Arbeitsgang verplant werden. Wenn ein Vorgang meh-
rere abhangige Bedarfsdecker hat, werden diese im Rahmen einer Tiefensuche re-
kursiv ebenfalls eingeplant. Der Programmcode kann Algorithmus 3 entnommen
werden. Wenn ein Auftrag nicht eingeplant werden kann weil die Rickwartsplanung
in die Vergangenheit erfolgen musste wird die Planung stattdessen auf eine Vor-
wartsplanung umgestellt. Das Prinzip ist dabei identisch.

Pseudocode JBS

1 Ermittle Liste der Primarbedarfe

2 Sortiere diese Liste nach Erfassungsdatum

3 FUr jeden Auftrag in der Primarbedarfsliste

4 Call PlaneAuftrag(auf, auf.getWunschlieferdatum())

Algorithmus 2: JBS-Hauptfunktion
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Pseudocode PlaneAuftrag (Auftrag auf, Date Termin)

Wenn der Auftrag bereits eingeplant wurde
Return

Durchlaufe die Vorgange vom letzten zum ersten
Termin = Termin-Vorgang.getUbergangszeit()

Call PlaneVorgang(Vorgang, Termin, Rickwarts)

1

2

3

4

5

6 Termin = Vorgang.getStartTermin()
7 Fir alle abhangigen Bedarfe

8 Call PlaneAuftrag(bedarfsAuftrag, Termin)

9 If (bedarfsAuftrag.getEndTermin()>Termin) Then

10 PlaneAuftragVorwarts(auf, SIMULATIONSSTART)
11

Markiere Auftrag als eingeplant

Algorithmus 3: JBS-Plane Auftrag riickwarts ein

Pseudocode PlaneAuftragVorwarts(Auftrag auf, Date Termin)

Durchlaufe alle Vorgange vom ersten zum letzten
Far alle abhangigen Bedarfe
Call PlaneAuftrag(bedarfsAuftrag, Termin)
If (bedarfsAuftrag.getEndTermin()>Termin)
Termin = bedarfsAuftrag.getEndTermin()

Call PlaneVorgang (Vorgang,Termin, Vorwarts)

N o0 o A WODN =

Termin = Vorgang.getEndTermin();

Algorithmus 4: JBS - Plane Auftrag vorwarts ein

Einplanung eines Arbeitsganges

Ein Kernaspekt ist die Planung eines einzelnen Arbeitsganges. Die entsprechende
Methode wird sowohl in der Vorwarts- als auch Ruckwartsplanung aufgerufen. In
beiden Fallen wird der Arbeitsgang durch eine Maschine und eine Vorgabezeit be-
schrieben. Das Maschinenobjekt wiederum enthalt eine Liste von qualifizierten Mitar-
beitern. Diese beinhalten eine Liste von Schichten mit dem jeweiligen Start- und
Enddatum. Die Herausforderung besteht darin, méglichst nah am geforderten Termin
(bei Ruckwartsplanung vor, bei Vorwartsplanung nach dem geforderten Termin) eine
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gleichzeitige Lucke der Belegungen zu finden. Dazu werden zunachst alle moglichen
Licken systematisch erzeugt.

Dies geschieht dadurch, dass im Falle der Maschine die Liste der bisher verplanten
Belegungen durchsucht wird. Die Lucken zwischen dem Ende der einen und dem
Start der nachsten Belegung werden in eine Liste eingefugt. Im Falle von Mitarbei-
tern werden die geplanten Schichten durchsucht. Diese beinhalten wiederum eine
Liste von bereits eingeplanten Kapazitatsbelegungen. Analog kdnnen also auch hier
die mdglichen Belegungslicken ermittelt und in die Lickenliste eingefligt werden.
Die so gefundenen Lucken dirfen naturlich nicht die eigentliche Schichtdauer uber-
schreiten.

Diese Luckenliste enthalt jetzt also sowohl Maschinen als auch Personalbelegungs-
licken. Im Falle der Ruckwartsplanung wird sie invers nach dem Enddatum der LU-
cken, im Falle der Vorwartsplanung nach dem Start der Lucken sortiert.

Nun wird die Liste durchlaufen. Dabei speichert eine Variable die Maschinen-, eine
andere die Personalliicke. Diese werden paarweise miteinander konsolidiert. Dazu
werden die jeweils friheren End- und spateren Starttermine der beiden Lucken Uber-
nommen und eine Gesamtbelegung erzeugt. Wenn diese zulassig ist, wird sie in eine
temporare Liste aufgenommen. Dieses Vorgehen ermdglicht es, eine Maschinenli-
cke mit mehreren Mitarbeitern zu belegen. Wenn die gesamte Vorgabezeit auf diese
Weise abgebildet werden kann, wird der Vorgang eingeplant. Dazu mussen die ge-
fundenen Belegungen in die Maschinen, Personal und Schichtobjekte einsortiert und
deren Restkapazitat angepasst werden.

Wenn dagegen eine neue Maschinenlicke gefunden wird bevor die Vorgabezeit ab-
gearbeitet wurde, ist eine Einplanung an dieser Stelle nicht moglich. Die temporare
Belegungsliste wird geldscht und die Vorgabezeit wieder hergestellt. Im Verlauf der
nachsten Maschinenlicke wird jetzt erneut nach einer moglichen Einplanung ge-
sucht.
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Abbildung 28: Einplanung eines Arbeitsganges

Abbildung 28 zeigt dies an einem Beispiel. Dargestellt sind zunachst die Kapazitaten
(Maschinen sind ununterbrochen, Mitarbeiter nur in ihren Schichten verfugbar) sowie
bereits eingeplante Belegungen die nicht mehr verandert werden kdnnen.

Aus diesen Daten kénnen mogliche Belegungslicken berechnet und nach ihrem
Startdatum sortiert werden. Diese werden miteinander abgeglichen. Dabei missen
zu jedem Zeitpunkt eine Maschine und ein Mitarbeiter verfugbar sein. Wahrend ein
Wechsel der Mitarbeiter oder eine Unterbrechung (z.B. Wochenenden) auf Mitarbei-
terebene zulassig ist, ist dies bei Maschinenlicken nicht der Fall, da der Rustzustand
der Maschine erhalten werden muss. Diese moglichen Licken werden wiederum mit
dem einzuplanenden Arbeitsgang verglichen.

8.1.2 Varianten des Algorithmus

Der vorgestellte Algorithmus JBS implementiert ein industrie-typisches APS. Den-
noch gibt es einige naheliegende Optimierungen, die implementiert wurden und im
Folgenden unter dem Namen JBS-O (,Optimiert®) gefuhrt werden. Die Basisvariante
wird im Folgenden mit JBS-E (,Einfach®) bezeichnet. Daruber hinaus wird noch eine
bedarfsorientierte Einplanung vorgestellt, deren Planung sich auf verspatete Auftrage
beschrankt. Diese Verfahrensvarianten werden in den nachsten Abschnitten disku-
tiert.
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Geschwindigkeit der Planung

Offensichtlich wird die Einplanung der einzelnen Arbeitsgange sehr oft aufgerufen
und verursacht damit den Grof3teil der Laufzeit. In der jetzigen Implementierung wer-
den zuerst alle denkbaren Licken gesucht, als Objekt erzeugt und in eine Liste ein-
gefugt. Danach werden diese zu neuen Belegungen konsolidiert und in die urspring-
lichen Belegungslisten eingefligt. Gerade bei gering ausgelasteten Arbeitsplatzen
fuhrt dies dazu, dass teilweise Tausende mdgliche Licken identifiziert werden, sich
jedoch schon nach wenigen Schritten eine zulassige Lésung findet. Dies kdnnte
durch ein ,Lazy Loading“ wesentlich beschleunigt werden. Dazu wurde ein Wrapper
um die Maschinen/Mitarbeiter erzeugt werden der erst auf Abruf die nachste mogli-
che Liicke liefert und im Ubrigen nur einen Index auf die entsprechenden Listen ver-
waltet. Auch das Einsortieren der gefundenen Belegungen wirde sich beschleuni-
gen, da der mogliche Index bereits bekannt ist. Andererseits muss die Belegungslo-
gik starker zwischen Vorwarts- und Ruckwartsplanung differenzieren. Da es in der
Validierung um funktionale Ergebnisse geht, wurde dieser Weg nicht weiter beschrit-
ten.

Optimierung der Bestiande

Bei der grundsatzlichen Planung der Auftrage findet zunachst eine Rickwartspla-
nung aller Vorgange vom Letzten zum Ersten statt. Wenn ein Vorgang mehrere
Komponenten bendtigt, werden diese immer zum gewunschten Termin rlckwarts
geplant. Es kommt jedoch immer wieder vor, dass — trotz Priorisierung — eine Kom-
ponente wesentlich spater zur Verfigung steht. In diesem Falle ist es unndtig, die
anderen Baugruppen so fruhzeitig zu fertigen.

In der Variante JBS-O werden zumindest einige dieser Komponenten auf den spate-
ren Termin geplant um kostbare Kapazitaten freizuhalten.

Optimierung von Mehrfachabhéangigkeiten

Die Sortierung der Primarbedarfe erfolgt nach dem Erfassungsdatum. Dies aber ent-
spricht nicht unbedingt der Dringlichkeit. So kann ein Kunde sehr frihzeitig einen
Auftrag platziert haben, dessen Wunschliefertermin noch weit in der Zukunft liegt. Ein
weiterer Kunde hat seinen Auftrag spater platziert, aber mit héherer Dringlichkeit.

Wenn beide Auftrage — was durchaus typisch ist — einige Komponenten teilen, wird in
der oben beschriebenen Logik die Komponente zunachst riuckwarts und relativ spat
eingeplant. Danach kommt der weitere Kundenauftrag und benétigt die gleiche Kom-
ponente zu einem friheren Termin. Da der Auftrag aber schon eingeplant wurde,
findet keine Revision statt und der zweite Kunde muss langer als notwendig warten.
Auch hier wurde eine optimierte Variante des Algorithmus entwickelt. Diese veran-
dert den Algorithmus wie folgt:

Statt nur eine Markierung fur die Einplanung als solche zu setzen, wird das angefor-
derte Bedarfsdatum eingetragen. Wenn der Auftrag in eine Vorwartsplanung tberge-
hen musste, wird hier sogar ein Datum in der Vergangenheit erfasst. Wenn ein weite-
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rer Auftrag zu einem spateren Zeitpunkt den gleichen Auftrag einplanen mdchte, wird
das neue Bedarfsdatum mit dem bisherigen verglichen. Wenn es friher als das bis-
herige ist, wird der Auftrag neu eingeplant. Das bedeutet: Der Auftrag wird vom ers-
ten Bedarf nach seinen Bedurfnissen eingeplant. Wenn spatere Einplanungen einen
dringenderen Bedarf haben, versucht das System diese zu befriedigen, obwohl die
Chancen dafur durch die zunehmende Auslastung der Kapazitatsbelegung immer
geringer werden.

Optimierung durch bedarfsgerechte Einplanung

Immer wieder gibt es Uberlegungen, nur bedarfsgerecht eine Neuplanung durchzu-
fuhren. Im Falle der ereignisdiskreten Simulation erscheint dies prinzipiell bedingt
ausgeschlossen. Im Falle von JBS dagegen kann die Neuplanung sehr wohl be-
schrankt werden auf Arbeitsgange, deren Plandatum in der Vergangenheit liegt. Da-
bei missen natirlich auch abhangige Bedarfe entsprechend geplant werden.

In dieser Variante ,JBS-B“ werden zunachst alle offenen Vorgange ermittelt, deren
Planfertigstellungstermin in der Vergangenheit liegt. Diese rickstandigen Auftrage
werden vorwarts neu eingeplant. Diese Einplanung bricht bei dem Vorgang ab, ab
dem der ursprungliche Termin wieder eingehalten werden kann.

8.1.3 Implementierung der Abweichungssimulation

Erstplanung der Produktion
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Simulation der Abarbeitung
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Abbildung 29: Ablauf der Abweichungssimulation

Abbildung 29 zeigt den Ablauf der Berechnung. Zunachst berechnet der Algorithmus
einen Produktionsplan, die Liefertermine auf Kundenauftragsebene werden als Zu-
sage gespeichert. Danach wird der Plan des ersten Tages — mit gewissen Abwei-
chungen — umgesetzt und die Produktion neugeplant. Dieser Zyklus wird fur die
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nachsten ca. 3 Monate wiederholt bevor zuletzt die initial geplanten Zusagen mit den
realisierten Lieferterminen bzw. den zuletzt geplanten Terminen verglichen werden.

In diesem Abschnitt werden die technischen Randbedingungen der Simulationsum-
gebung erklart. Das implementierte System besitzt zwei komplett voneinander ge-
trennte Berechnungsumgebungen. Im ersten Schritt werden beide Systeme identisch
initialisiert. Wahrend die erste Variante nicht mehr verandert wird, findet fir die zwei-
te Simulationsumgebung eine Abfolge von simulierter Abarbeitung und Neuplanun-
gen statt. Nach jedem Zyklus werden die ursprunglich berechneten Termine der
Kundenauftrage aus der Master-Umgebung und die aktuell berechneten Plantermine
aus der Simulationsumgebung in Excel exportiert. Die Differenz der Termine wird
spater mit Hilfe von Pivot Tabellen untersucht.

Fir die Untersuchungen sind dabei folgende Dimensionen zu unterscheiden:

o Der verwendete Algorithmus sowie dessen Varianten

o Die verwendeten Pufferstrategien

o Das Szenario aus Kapazitatsbelegung und Intensitat der Abweichungen
o Der Tag der Berechnung

Die Simulation der Abarbeitung folgt folgendem Prinzip:

Zuerst wird fur alle Einkaufs-, Fehlteile und Arbeitsgange, die auswarts erledigt wer-
den (Fremdarbeitsgange) die Vorgabezeit angepasst. Dies erfolgt, in dem entspre-
chend die Zeit gleichverteilt um den Planwert schwankt.

trew = tae X (rnd() —1/,) x AEINK + tg

Die Funktion rnd() liefert eine gleichverteilte Zufallszahl im Intervall [0,1]. Durch die
Subtraktion wird der Mittelpunkt der Verteilung auf 0 gelegt, durch die Multiplikation

mit AEINK die Schwankungsbreite auf i%AEINK festgelegt. Die neue Vorgabezeit
wird dementsprechend festgelegt.

Die Schwankungsbreite ist dabei Teil des Szenarios. Da insbesondere Einkaufsteile
einen sehr grofRen Einfluss auf die Termine haben kénnen, werden die Anpassungen
gespeichert und fir zukinftige Berechnungslaufe wieder verwendet. Dadurch ver-
wenden alle Algorithmen im gleichen Szenario auch die gleichen Abweichungen.
Wahrend der Bearbeitung der Vorgange wird die bisher eingeplante Bearbeitungs-
dauer mit der modifizierten Vorgabedauer verglichen. Sobald diese Uberschritten ist,
wird der Vorgang fertig gemeldet. Das System kennt damit ihm Rahmen der Neupla-
nung nicht die tatsachlichen Liefertermine, dies spiegelt die haufig mangelhafte
Kommunikation zwischen Lieferant und Hersteller wieder. Eine vorzeitige Lieferung
wird erst mit dem (simulierten) Wareneingang erkannt, eine verspatete Lieferung wird
mit jedem Planungslauf als ,sofort” erwartet.

Im Laufe der simulierten Abarbeitung wird zunachst die eingeplante Maschinenkapa-
zitat bis zum nachsten Werktag ermittelt. Dies entspricht zwischen 24 und 72 Stun-
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den (von Freitag auf Montag). Diese Kapazitat wird analog zu den Einkaufsteilen um
eine Schwankungsbreite AKAPA angepasst. Im Gegensatz zu den Einkaufsteilen
werden die Werte nicht gespeichert, sondern unterscheiden sich stochastisch in je-
dem Berechnungslauf.

Als nachstes werden die Arbeitsgange nach ihrem eingeplanten Startdatum sortiert.
Diese werden der Reihe nach bearbeitet bis die (durch Produktionsabweichung ver-
anderte) Kapazitatsgrenze erreicht ist. Dabei wird fur jeden Arbeitsgang gepruft, ob
die Voraussetzungen incl. der Ubergangszeiten zu Vorgangern eingehalten wurden.
Wenn dies nicht der Fall ist, wird der Vorgang ubersprungen. Daruber hinaus wird ein
gewisser Anteil von Auftragen auf Grund von fehlenden Werkzeugen, technischen
Klarungen und anderen auftragsbezogenen Stérungen Ubersprungen. Die Wahr-
scheinlichkeit zum Uberspringen wird mit AAUFTRAG bezeichnet.

Durch das Uberspringen von geplanten Auftragen und die Méglichkeit einer stochas-
tischen Kapazitatserhdhung kénnen Auftrage somit friher oder spater als geplant
fertig gestellt werden. Im Falle von Kapazitaten und Einkaufsteilen betragt die Abwei-
chung vom Planwert maximal die Halfte der jeweiligen Spannbreite. Im Anschluss an
jeden Zyklus wird der Produktionsplan validiert. Dazu wird gepruft, dass sich keine
Belegungen Uberschneiden und die Vorganger eines jeden Arbeitsgangs rechtzeitig
vor dessen Start eingeplant wurden.

Um Szenarien zu beschreiben wird folgende Kurzform verwendet:

AKAPA — AAUFTRAG — AEINKAUF

8.1.4 Datenstruktur und Produktionsumgebung

Als Beispieldaten wird ein Datensatz der Maschinenbau AG verwendet. Aus Daten-
schutzgrinden kann der echte Name nicht genannt werden. In Summe arbeiten ca.
100 Mitarbeiter in der direkten Produktion an ebenso vielen Maschinen. Jahrlich wer-
den etwa 60 Millionen Euro Umsatz erwirtschaftet, die Lieferzeit variiert zwischen
wenigen Tagen fur Ersatzteile bis hin zu mehreren Monaten fir komplexe Engineer-
to-Order Produkte.

Der Datensatz stammt vom 28.Mai 2019. Zu diesem Zeitpunkt besteht der Auftrags-
bestand aus 3.180 Kundenauftragen mit einem Gesamtumsatz von etwa 22,5 Millio-
nen Euro. Die Planung muss dazu 37.000 Fertigungsarbeitsgange, 6.149 Bestands-
positionen, 2.139 Bestellungen sowie Uber 430.000 Schichten verplanen.

8.2 Qualitative Validierung

In diesem Unterkapitel werden zunachst Effekte der Abweichungssimulation disku-
tiert. Im Anschluss wird fur die verwendeten Algorithmen und ihre Varianten die Re-
aktion auf verschiedene Situationen mit Hilfe von Einzelbeispielen untersucht. Dabei
werden einerseits Mechanismen in der Planung und andererseits Reaktionen auf
Produktionsabweichungen diskutiert.
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Zuletzt werden noch einige Ausfuhrungen zur formalen Richtigkeit sowie der Hand-
habbarkeit usw. vorgenommen um die geforderte Qualitdt zu erreichen. (Patzak
1982)

8.2.1 Effekte der Abweichungssimulation

Produktionsabweichungen treten per Definition unerwartet auf. Diese positiven wie
negativen Uberraschungen werden erst im Laufe der Produktion bekannt. Einige Auf-
trage sind bereits fertig bearbeitet und warten nur noch auf die Auslieferung. In die-
sem Falle wirken sich Storungen nicht mehr auf die Liefertermine aus. Weitere Auf-
trage haben ihre Produktion noch nicht begonnen. Diese sind nur indirekt von Sto-
rungen betroffen. Das ist immer dann der Fall, wenn sie mit rickstandigen Auftragen
um knappe Kapazitaten konkurrieren. Im Falle von EDS-A und JBS kommen noch
die spater skizzierten Effekte dazu, bei denen die Einplanungsreihenfolge und -
Richtung (JBS) sowie die Materialengpasse (EDS-A, JBS-O) nicht nur abhangige
Bedarfe, sondern auch deren Ubrigen Auftragsnetze beeinflussen.

Somit werden Auftrage mit sehr frihem oder sehr spatem Liefertermin kaum von St6-
rungen betroffen sein. Bei den Ubrigen Auftragen ist zu erwarten, dass die Anzahl
und Wirkung der Produktionsabweichungen mit zunehmender Anzahl von offenen
Arbeitsgangen (und damit inrem erwarteten Fertigstellungstermin) steigt. Dieses fin-
det jedoch eine Grenze in der Anzahl der zu fertigenden Arbeitsgange, die durch die
Produktstruktur begrenzt sind.

Zusammenfassend ist zu erwarten, dass die Termintreue mit der Dauer der Simulati-
on abfallt, sich jedoch auf einem langfristigen Niveau stabilisiert. Dieses bestimmt
sich durch die Produktkomplexitat einerseits und die Intensitat der Stérungen ande-
rerseits.

In allen Algorithmen ergeben sich teilweise lange Wartezeiten an den Arbeitsplatzen.
Produktionsabweichungen wirken sich damit nicht automatisch auf den Liefertermin
aus. Eine frihere Fertigstellung eines Arbeitsgangs fuhrt oftmals nur zu langeren
Wartezeiten an einem folgenden Engpassarbeitsplatz, umgekehrt kann eine verspa-
tete Lieferung oftmals kompensiert werden. Nicht-terminbestimmende Komponenten
wiederum beeinflussen bis zu einem gewissen Mal} an Verzégerung den Liefertermin
Uberhaupt nicht.

Kapazitaten sind in ferner Zukunft gering ausgelastet, da die Kundenauftrage, die
diese Anlagen benutzen, heute noch unbekannt sind. Dies ermoglicht es dem Sys-
tem bei zukinftigen Auftragen flexibler zu planen und Stérungen besser zu kompen-
sieren.

Die Produktionsabweichungen sind symmetrisch modelliert, d.h. die Wahrscheinlich-
keit fur eine Verbesserung ist genauso grol3 wie die fur eine Verschlechterung. Dies
gilt fur die Schwankungsbreiten von Kapazitaten und Lieferzeiten, aber auch das
Uberspringen von Auftragen ermdglicht das Vorziehen von anderen Vorgangen. Aus
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den folgenden Grunden ist trotzdem zu erwarten, dass die Anzahl der Verspatungen
deutlich groRer ist als die Anzahl der vorzeitig gelieferten Auftrage:

In vielen Fallen wurden die Komponenten zu einem gemeinsamen Termin disponiert.
Da alle Bauteile zur Verfugung stehen mussen, hat eine einzelne Verspatung jedoch
groRere Auswirkungen als eine vorzeitige Fertigstellung. Weiterhin fuhrt die Pla-
nungsheuristik in allen Auspragungen dazu, dass eingeplante Arbeitsgange im Sinne
der Zielerreichung wichtiger sind als die spater eingeplanten Vorgange. Demzufolge
fuhrt ein Tausch in der Bearbeitungsreihenfolge in der Regel zu einer Verschlechte-
rung der Terminsituation.

8.2.2 EDS-E
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Abbildung 30: Auftragsnetz mit EDS-E

Abbildung 30 zeigt ein Auftragsnetz in der Variante EDS-E. Das terminbestimmende
Teil ist fett dargestellt und der Arbeitsplan aufgeklappt. Der Reibklotz wird erst Ende
2020 geliefert, trotzdem werden die Ubrigen Komponenten in der Vorwartsplanung
sehr schnell gefertigt da die Synchronisation zwischen den Komponenten nur Uber
das Wunschlieferdatum des Kundenauftrages erfolgt (bereits Ende 2019).

Neben der Abstimmung der Komponenten im Auftragsnetz ist die Frage wichtig, wie
sich Reihenfolgenabweichungen auf die Fertigungstermine auswirken. Die ereignis-
diskrete Simulation bearbeitet Auftrdge nach einer Prioritatsregel, die sich an den
Eckendterminen orientiert. Diese Eckendtermine bleiben im Verlauf der Simulation
gleich. Weil die Auftragsfreigabe keine Kapazitaten betrachtet bilden sich an einigen
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Arbeitsplatzen sehr lange Warteschlangen. So gibt es an der hoch ausgelasteten
Drehmaschine 555 unwichtige Auftrage mit 50 Tagen Liegezeit. In diesen Fallen fuhrt
eine verspatete Ankunft in der Regel nur zu kurzeren Liegezeiten ohne den Planfer-
tigstellungstermin zu gefahrden.

Allerdings konnen auch hier kleine Anpassungen zu gro3en Terminverschiebungen
fuhren: Ein Beispiel daflr ist der Vorgang 13305047/70 an der Maschine 0733. Die-
ser Arbeitsgang ist nicht besonders dringend, aber zum Startzeitpunkt der Simulati-
on der einzige verfugbare. Als solcher wird er fur den 29.Mai eingeplant. In der Abar-
beitungssimulation wurde er jedoch Ubersprungen. Inzwischen treffen aber (planma-
Rig) weitere Auftrage ein, die dringender sind und damit vor dem genannten Auftrag
abgearbeitet werden. In der entstandenen Verzogerung treffen erneut weitere Auf-
trage ein. Schlussendlich drangeln sich auf diese Weise 140 andere Auftrage mit
33.000 Minuten Bearbeitungszeit vor und fuhren zu einer Verzdogerung von 90 Ta-
gen.

In einem anderen Fall am Arbeitsplatz 0766 kommt ein anderer Auftrag 15 Minuten
frher als geplant und damit knapp vor dem Start des bisher eingeplanten Auftrages
an. Da dieser Auftrag dringender ist, belegt er die Maschine fur 1.200 Minuten. In
dieser Zeit treffen weitere 6 Auftrage mit insgesamt 300 Minuten ein. Da zusatzlich
der einzige Mitarbeiter 3 Wochen Urlaub hat, verzdgert sich die Fertigstellung im
Vergleich zur urspringlichen Planung um ca. 4 Wochen.

8.2.3 EDS-A

Abbildung 31 zeigt das gleiche Auftragsnetz mit EDS-A. Die Auftragsfreigabe erkennt
den Materialengpass des Reibklotzes und gibt die Tragerlagergruppe erst spater frei.
Sie wird damit nur wenige Tage vor dem Reibklotz fertig (18.12.2019). Das die ubri-
gen Komponenten wesentlich friher gefertigt werden, liegt daran, dass sie noch wei-
tere, dringendere Bedarfe haben.

Auch bei EDS-A gelten die gleichen Prinzipien wie bei EDS-E fur die Ursache von
plétzlichen Terminverschiebungen. Die Auftragsfreigabe soll einerseits die Bestande
(WIP und Lagerbestand) reduzieren, kann aber selber Nebenwirkungen haben.

Die Verzdgerung der Auftragsfreigabe basiert auf den Ergebnissen eines ersten Pla-
nungslaufes. Die zugrunde liegende Annahme dahinter besteht darin, dass ein Vor-
gang, der im ersten Durchlauf nur eine geringe Liegezeit aufweist, zu spateren Zeit-
punkten ebenfalls problemlos eingeplant werden kann. Dies ist jedoch nicht immer
der Fall wie bereits im Fall von EDS-E diskutiert wurde. Dadurch kann eine geringfu-
gig spatere Freigabe deutliche Terminabweichungen hervorrufen.

Ein weiterer Effekt kommt auch ohne Planabweichungen zum Tragen. Im ersten
Durchlauf werden Auftrage flr den Folgetag eingeplant. Dabei beeinflussen sie na-
turlich konkurrierende Auftrage an diesem Arbeitsplatz und Tag. Auf Grund der Auf-
tragsfreigabestrategie werden sie jedoch im zweiten Durchlauf auf die Zukunft ver-
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schoben. Am Folgetag wird — ohne Planabweichungen — dieser Auftrag weder be-
gonnen noch fertig gestellt. Er muss damit erneut eingeplant werden, dies kann aber
(keine Planung in der Vergangenheit) erst einen Tag spater geschehen. Damit ver-
andert sich die Konkurrenzsituation und es kommt zu abweichenden Lieferterminen
ohne dass diese durch Produktionsabweichungen begrindet werden.
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Abbildung 31: Auftragsnetz mit EDS-A

8.2.4 JBS-E

Die Planung von JBS-E plant die Auftrage zunachst rickwarts ein und schaltet nur
bei Bedarf auf eine Vorwartsplanung um. Dabei entscheidet der zuerst erfasste Be-
darf Uber die Einplanung, eine spatere Umplanung ist nicht vorgesehen. Die Trager-
lagergruppe aus Abbildung 31 wird in diesem Falle rickwarts vom Wunschlieferda-
tum eingeplant und damit am 10.Dezember 2019 — mehr als ein Jahr vor dem Reib-
klotz — fertig gestellt.

Problematischer ist jedoch ein anderer Fall. Der Auftrag 13295670 wurde im Juli
2018 erfasst und damit sehr frih eingeplant. Der Kunde hat den Bedarf jedoch stor-
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niert. Deshalb wird systemseitig ein Bedarfsdatum 2029 angenommen. Dieser Auf-
trag bendtigt unter anderem einen Zylinder aus dem Fertigungsauftrag 13305339.
Dieser bendtigt nur noch einen Kontrollarbeitsgang, der jedoch auf Grund des Be-
darfsdatums erst im Jahr 2029 rickwarts eingeplant wird. Allerdings wird dieser Zy-
linder auch von anderen Kundenauftragen bendtigt. Weil eine Umplanung nicht zuge-
lassen wurde, kdnnen diese anderen Kundenauftrage ebenfalls nicht beliefert wer-
den.

Wenn Produktionsabweichungen simuliert werden, ergeben sich an den Arbeitsplat-
zen irgendwann Restkapazitaten die dazu fuhren, dass der eigentlich fur 2029 ge-
plante Auftrag doch schon friher bearbeitet wird. Sobald der Materialengpass auf
diese Weise aufgelost wurde, werden die Ubrigen Kundenauftrage richtig geplant und
wesentlich friher als urspringlich gedacht beliefert. Die Voraussetzung dafur ist je-
doch, dass der Auftrag bereits in die Produktion freigegeben (gedruckt) wurde, da
sowohl in der Simulation als auch der Realitat eine Auftragsfreigabe nicht um mehre-
re Jahre vorgezogen wird.

Doch selbst ohne Produktionsabweichungen kommt es zu Veranderungen an den
Lieferterminen. Bei der Planungsrichtung rickwarts werden zuerst Mitarbeiter gefun-
den, die am Ende ihrer Schicht noch Zeit haben, da diese naher am Einplanungs-
zeitpunkt liegen. In der Vorwartsplanung ist dies entgegengesetzt. Zuerst wird ein
Auftrag ruckwarts eingeplant. Sobald der entsprechende Planungszeitpunkt erreicht
wurde, wird der Auftrag begonnen und nunmehr vorwarts eingeplant. Dabei wird
zwar zunachst der gleiche Termin erreicht, da sich die Kapazitatssituation gegenuber
der Erstplanung nicht verandert hat, allerdings werden unter Umstanden andere Mit-
arbeiter verplant. Diese Plananderung kann auf Grund der Qualifikationsmatrix auch
andere, nachfolgend eingeplante Auftrage in Mitleidenschaft ziehen und somit letzten
Endes Terminabweichungen verursachen.

8.2.5 JBS-O

Das Auftragsnetz aus Abbildung 31 wird durch JBS-O korrekt rickwarts geplant. Da-
bei wird auch die gekennzeichnete Tragerlagergruppe am 30.12.2020, d.h. gleichzei-
tig mit dem Reibklotz fertig, da der Materialengpass bei der Planung berlcksichtigt
wird.

Auch mit dem anderen Beispiel des Zylinderauftrages geht das System anders um.
Dieser wird zunachst ruckwarts fur 2029 geplant. Das System erkennt jedoch, dass
es bereits frihere Bedarfe gibt und plant im Gegensatz zu JBS-E den Auftrag fur den
Zylinder neu ein. Damit ergaben sich bereits in der Erstplanung realistische Termine.

Allerdings kommt es auch in diesem Falle in dem Szenario ohne Produktionsabwei-
chungen zu veranderten Terminen. Das kann wie folgt begrindet werden: Der Zylin-
der wird zuerst fur 2029 eingeplant und konkurriert dort mit anderen Auftragen. Durch
die Neuplanung wird er vorgezogen und im Verlauf der Simulation abgearbeitet. Da-
mit wird der Auftrag Uberhaupt nicht mehr eingeplant, die bisher temporar blockierten
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Kapazitaten werden frei. Demzufolge verandert sich die Konkurrenzsituation und es
kommt zu Terminabweichungen bei anderen Auftragen.

8.2.6 JBS-B

Die Erstplanung von JBS-B erfolgt mit dem Algorithmus JBS-O. Es gelten damit die
gleichen Feststellungen wie im vorigen Abschnitt. Im Verlauf der Abweichungssimu-
lation erfolgt jedoch nur eine bedarfsgerechte Neuplanung von verspateten Auftra-
gen. Weil wesentlich weniger Auftrage betroffen sind, ist die Berechnungsgeschwin-
digkeit deutlich hoher und nicht betroffene Auftrage behalten garantiert ihre Planter-
mine.

Allerdings ist statistisch zu erwarten, dass jeder (komplexe) Auftrag irgendwann von
Storungen betroffen ist. Die Freiheitsgrade des Systems zur Umplanung eines Auf-
trages sind jedoch wesentlich beschrankt, da konkurrierende Belegungen nicht mehr
geandert werden konnen. Eine Verschiebung fallt damit — insbesondere bei langen
Vorgabezeiten - umso drastischer aus. Somit ist zu erwarten, dass es wenige, aber
starke Terminabweichungen produziert. Ein Vorziehen von Auftragen ist auf Grund
der Implementierung des Algorithmus in keinem Fall zu erwarten.
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Abbildung 32: Fehlende Umplanungsmoéglichkeiten

Abbildung 32 zeigt die Erstplanung der hoch ausgelasteten Maschine 0742. Bis zum
24.09 (dem Ende der Darstellung) sind die Maschine und vor allem die zugehdrigen
Mitarbeiter nahezu voll ausgelastet. Wenn ein Auftrag verschoben wird — insbeson-
dere einer, der mehrere Schichten zur Bearbeitung bendtigt — wird die Verschiebung
uber diesen Zeitraum hinaus ausfallen.

Der Vorgang 13300969/50 wird deterministisch am 05.Juni eingeplant. Durch eine
auftragsbezogene Stérung wurde dieser Vorgang mit 1.692 Minuten Vorgabedauer
nicht rechtzeitig bereitgestellt. Dadurch verpasste er die ursprunglich geplante Bele-
gung. Entsprechend der Abbildung ist eine Einplanung von mehreren Schichten nicht
moglich, schliefl3lich plant das System erst im Januar 2020 den Vorgang erneut ein.
Aus einer Verzogerung von 3 Tagen wurden auf diese Weise 6 Monate. In einer prio-
ritatsregelgesteuerten Variante (oder eingeschrankt den Varianten JBS-O/JBS-E)
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wulrde der Auftrag dagegen zwischen die bereits eingeplanten Belegungen sortiert
werden.
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Abbildung 33: Planung in den ersten 2 Wochen bei JBS-O

Die Abbildung zeigt die zahlreichen Lucken in der Belegung der Maschine 0738 in
den ersten zwei Wochen. Diese Lucken entstehen jedoch - entgegen den urspringli-
chen Annahmen — weniger aus der fehlenden Mdoglichkeit diese mit kurzlaufenden
Auftragen zu fullen sondern vielmehr daraus, dass die vorhandenen Auftrage riuck-
warts eingeplant wurden und somit ein sehr viel spateres Bedarfsdatum haben. Die-
se Feststellung gilt jedoch fur alle JBS-Verfahren.

8.2.7 Formale Richtigkeit

Alle Algorithmen wurden im Anschluss an jede Planung systematisch auf folgende
Effekte getestet:

e Keine Doppelbelegung von Ressourcen (ausgenommen Arbeitsplatze mit pa-
ralleler Bearbeitung von mehreren Auftragen)

e Einhaltung der Reihenfolgenrestriktionen, d.h. alle Vorgangerendtermine mus-
sen vor dem Starttermin liegen

e Keine Uberschreitung von Mitarbeiterschichten

e Vollstandigkeit und Konsistenz der Vorgangsbelegungen mit den Belegungs-
listen der Maschinen/Personen
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Dazu werden in einer Klasse die entsprechenden Bedingungen gepruft und ggf. als
Fehlermeldung ausgegeben. Die Ergebnisse zeigen die Korrektheit der Planungser-
gebnisse.

8.2.8 Zwischenfazit

In diesem Kapitel wurden qualitativ die auftretenden Effekte beschrieben. Die folgen-
den Kapitel beschreiben die quantitativen Auswirkungen.

Die Produktionsabweichungen wirken direkt auf die offenen Vorgange. Je komplexer
ein Auftragsnetz ist und je starker die Intensitat der Stérungen, desto geringer wird
die Termintreue sein. Da die Anzahl der Vorgange aber durch die Produktstruktur
begrenzt ist, ist davon auszugehen, dass die Termintreue zunachst deutlich absinkt,
aber sich langfristig auf einem festen Niveau einpegelt. Trotz der symmetrischen Mo-
dellierung der Produktionsabweichungen (Verbesserungen und Verschlechterungen
sind gleich wahrscheinlich) ist mit mehr Verspatungen als vorzeitigen Lieferungen zu
rechnen.

JBS-Verfahren verursachen durch ihre Riuckwartsplanung voraussichtlich geringere
Bestande und Auslastung als die Vorwartsplanung der EDS. JBS-O, JBS-B und
EDS-A richten den Produktionsplan der Komponenten am Bedarfsdatum aus und
vermeiden damit Ubermalige Lagerbestande, dies gilt nicht fur EDS-E und JBS-E.
JBS-E fuhrt darUber hinaus zu Fallen mit unnoétig spaten Lieferterminen durch den
Verzicht auf eine Neuplanung bei Mehrfachverwendung. JBS-B flhrt erwartungsge-
malfd zu wenigen, aber starken Terminverschiebungen. Insgesamt wird bei JBS ein
groRerer Anteil von deutlichen Lieferterminabweichungen erwartet da gerade Vor-
gange mit langen Vorgabezeiten nur wenige Lucken vorfinden.

Auf Grund von Besonderheiten in den Algorithmen ist fur EDS-A und JBS-E sowie
JBS-O zu erwarten, dass es selbst ohne Produktionsabweichungen zu einer gewis-
sen Planungsnervositat kommt.

8.3 Quantitative Ergebnisse — Leistungsvergleich

Im ersten Schritt wurden die Algorithmen JBS-O (Job-based Sequencing mit Optimie-
rungen), JBS-E (Job-based-Sequencing ohne Optimierungen) sowie EDS-E (Ereig-
nisdiskret mit rudimentarer Auftragsfreigabe) und EDS-A (Ereignisdiskret mit komple-
xer Auftragsfreigabe und Personaloptimierung) untersucht. Da die Erstplanung von
JBS-B auf JBS-O basiert, muss dieser Algorithmus nicht gesondert betrachtet wer-
den. Alle haben das Produktionsprogramm vom 28.05 als Eingabe bekommen und
Termine fur die Kundenauftrage berechnet. In dieser Auswertung spielt die Art und
Intensitat der spateren Produktionsabweichungen noch keine Rolle, da es nur um die
Ermittlung von Planterminen geht.

Zunachst ist festzustellen, dass die Berechnungsdauer in den JBS-* Varianten bei
ca. 44 Minuten liegt, wahrend EDS-* weniger als 1 Minute bendtigt. Zwar ist eine Op-
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timierung der Planungsgeschwindigkeit fur JBS-* skizziert worden. Allerdings hat das
bisher bei der Maschinenbau AG eingesetzte Planungssystem (ebenfalls vom Typ
JBS) sogar 1-2 Stunden flur einen Berechnungslauf bendtigt, so dass EDS auch im
Vergleich mit vollwertigen Umsetzungen als sehr schnell einzustufen ist.

8.3.1 Vergleich des Durchsatzes
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Abbildung 34: Umsatzverlauf verschiedener Algorithmen

Weil jedes System einzelne ,starke Monate hat, wird in der Abbildung 34 der Um-
satz kumuliert abgetragen. Da kein Kundenauftrag vor dem Wunschlieferdatum aus-
geliefert werden darf, beschreibt die schwarze durchgangige Linie die Obergrenze fur
den moglichen Umsatz. Bis zum 31.10.2019 durfen auf diese Weise maximal
17.719.433 € ausgeliefert werden. Ohne Rucksicht auf Kapazitaten, aber mit Be-
trachtung von Bearbeitungs-/Beschaffungs- und Ubergangszeiten kénnten 98% die-
ses Umsatzes realisiert werden (Datenreihe ,Erster®).

Die Werte fur die verschiedenen Algorithmen sind in der Graphik eingezeichnet. Auf
Grund von Kapazitatsengpassen kann dieses Wunschergebnis von keinem Verfah-
ren erreicht werden. In den ersten Monaten und ab 2020 gibt es kaum Unterschiede
zwischen den Algorithmen, die Verfahren der EDS erzielen durchgangig fast identi-
sche Ergebnisse.

Die JBS-Varianten sind etwas schlechter, JBS-O plant bis Ende Oktober ca. 1,3 Mio.
€ weniger Umsatz ein als die EDS-Varianten. Bis zum 31.10.2019 wurden 1.943
Kundenauftrage von mindestens einem System geplant. Davon wurden 88% von al-
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len Systemen in diesem Zeitraum geplant, unabhangig von der konkreten Heuristik
werden also sehr ahnliche Ergebnisse erzielt.

8.3.2 Vergleich der Auslastung

Die Auslastung einer Fabrik kann nur schwer ermittelt werden. Die eingeplanten Mi-
nuten sind zwar genauso bekannt wie die Summe der Personalkapazitat. Aber wie
viel davon Uberhaupt eingesetzt werden kann, hangt von Schichtmodellen, Qualifika-
tionsmatrizen und vor allem der Anzahl der Auftrage ab, die zur Verfligung stehen.
Da dieses Problem zu komplex fur eine garantiert optimale Losung ist konnen nur die
eingeplanten Minuten verglichen werden.

KW22 Kw23 KW24 KW25 KW26 KW27 KW28 Summe

EDS-E 155.109 176.906 172.496 161.569 152.068 136.371 124.707 1.079.226
EDS-A 154.927 178.008 167.480 156.150 139.768 140.867 122.321 1.055.521
JBS-E 115,762 127.731 113.599 114.089 117.843 111.332 105.225 805.581
JBS-O 120.348 129.761 115.733 123.420 124.522 119.186 106.777 839.747

Tabelle 8: Eingeplante Minuten nach Algorithmus

In Tabelle 8 werden die vom System eingeplanten Minuten pro Kalenderwoche dar-
gestellt. Daraus lassen sich einige Erkenntnisse ableiten:

Erwartungsgemal plant EDS-E als vorwarts planendes System die meisten Minuten
ein. Durch die restriktivere Auftragsfreigabe plant EDS-A eine etwas geringere Aus-
lastung. Diese Auftragsfreigabe betrifft aber keine Auftrage, die bereits in der Produk-
tion sind. Deshalb kommt diese Anderung zu EDS-E erst ab der KW24 deutlich zum
Tragen. Demgegenuber fuhrt die Optimierung der Personaleinsatzplanung zu einer
etwas erhodhten Auslastung, im gesamten Zeitraum bis 2029 werden 218.961 Minu-
ten friher verplant.

JBS-E und JBS-O dagegen planen beide nach Moglichkeit rickwarts und fuhren da-
mit zu deutlich niedrigeren Werten. Dadurch, dass JBS-O gegebenenfalls Auftrage
mit dringendem Bedarf nachtraglich vorzieht, erhoht sich die Minutenzahl etwas. Die
niedrigere Minutenzahl von JBS-* fuhrt direkt zu einer niedrigeren Betriebsleistung
und etwas geringerem Umsatz. Allerdings unterscheidet sich dieser weitaus weniger
drastisch als die Fertigungsleistung.

Die EDS Verfahren nehmen also eine Bestandserhéhung in Kauf um die Kapazitaten
auszulasten und in den Vorlauf zu kommen. Insbesondere werden bereits freigege-
bene Auftrage so schnell wie mdglich bearbeitet wahrend JBS-* auch in diesem Falle
durch Ruckwartsplanung so spat wie moglich produziert.

Einerseits ist eine fruhe Fertigung positiv, da sie teure Kapazitaten auslastet, ande-
rerseits erhoht sie die Bestande. Es hangt also von den Unternehmenszielen ab,
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welche Variante besser geeignet ist. Dabei ist zu beachten, dass EDS-A durch die
Parametrierung genauer an die Bedurfnisse angepasst werden kann.

8.3.3 Vergleich der Bestande

Bestandsdauern
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Abbildung 35: Bestande nach Algorithmus

Abbildung 35 zeigt die Durchlaufzeitanteile fur alle beeinflussbaren Typen von Be-
darfsdeckern. Dazu werden Bestellungen, bereits freigegebene und sonstige (Plan)-
Fertigungsauftrage differenziert.

Es wurden nur solche Auftrage betrachtet, bei denen es mindestens einen realen
Bedarf bis Ende 2023 gibt. Die Durchlaufzeitanteile bestehen aus der Belastungsver-
schiebung (nur fur Planauftrage, grau dargestellt), den vom System nicht beeinfluss-
baren Vorgabe- und Ubergangszeiten (schwarz/dunkelgrau) sowie verschiedenen
Liegezeiten (gelb/orange/rot). Die Marker auf der Sekundarachse reprasentieren die
Fertigungsdurchlaufzeit von der Auftragsfreigabe bis zur Rickmeldung des letzten
Arbeitsganges. Diese beinhaltet nicht die Verweildauer im Lager sowie die Belas-
tungsverschiebung.

Die Liegezeiten entstehen einerseits durch das Warten auf Komponenten (orange),
andererseits das Warten auf Personal- und Maschinenkapazitat (rot) und schlieRlich
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der Verweildauer von der Ablieferung an das Lager bis zur Entnahme der ersten
Teilmenge (gelb). Die Gesamtdauer des Balkens beginnt bei dem Simulationsstart
am 28.05.2019, d.h. die Position des roten Balkens gibt den durchschnittlichen Fer-
tigstellungstermin, die des gelben Balkens die der ersten Verwendung an.

Konzeptionell bedingt sind Bestellungen bereits freigegeben und verfugen Uber einen
festen Liefertermin. Daher betragt die durchschnittliche Durchlaufzeit in allen Fallen
52 Kalendertage. Die Unterschiede in der Lagerzeit ergeben sich aus den verschie-
denen Startterminen der Bedarfe. Da EDS-A den Start dieser Auftrage auf Grund von
Kapazitats- oder Materialengpassen verschiebt, ergeben sich hier langere Verweil-
dauern im Lager. Ahnliches gilt fiir die Riickwartsterminierung von JBS sowie deren
generell spatere Fertigstellung von Auftragen.

Bereits laufende Auftrage werden durch EDS-A und EDS-E fast identisch geplant
weil sich die Auftragsfreigabe nicht direkt auf diese Kategorie auswirkt. Beide JBS-
Verfahren planen ca. 2/3 der Auftrage in dieser Kategorie rickwarts. Die Ruckwarts-
planung fuhrt haufig dazu, dass laufende Auftrage sehr lange warten bevor die Bear-
beitung Uberhaupt beginnt (& 96,2 Tage Gesamtdurchlaufzeit im Fall von JBS-E).
Die vorwarts eingeplanten Auftrdge haben dagegen eine durchschnittliche Durch-
laufzeit von ca. 40,9 Tagen. Bei JBS-O zeigt sich ein dhnliches Bild.

Diese langen Liegezeiten korrespondieren mit der geringeren Auslastung. Diese Auf-
trage sind bereits freigegeben und erzeugen damit einen Bestand, werden aber nicht
bearbeitet und leisten damit keinen Beitrag zur Auslastung. Dies ist jedoch teilweise
dadurch bedingt, dass die Planungsgrundlage am 28.Mai dadurch entstanden ist,
dass die Maschinenbau AG die Auftrage nicht nach der Planungslogik von JBS, son-
dern EDS-A freigegeben hat.

In der Gruppe der offenen FA entscheiden die Verfahren selbstandig Uber den Zeit-
punkt der Auftragsfreigabe. EDS-E gibt Auftrage ohne Rucksicht auf mogliche Eng-
passe, aber nicht vor dem Wunschlieferdatum frei. EDS-A verschiebt die Auftrags-
freigabe weit in die Zukunft und reduziert damit Durchlaufzeit und Bestande. Dies gilt
sowohl fur die Verweildauer im Lager als auch Wartezeiten in der Produktion. Die
Gesamthohe des Balkens und damit die Verflgbarkeit flr Folgeprozesse sind dabei
nahezu identisch zu EDS-E, entsprechend der Zielsetzung wird die unerwlnschte
Liegezeit reduziert und in eine Belastungsverschiebung verwandelt.

EDS-E EDS-A  JBS-E JBS-0

Bestellungen 99,2 114,4 148,7 134,9
Laufende FA 63,3 63,1 90,0 76,8
Offene FA 82,8 26,9 90,0 20,8
Gesamt 81,4 58,6 104,4 64,5

Tabelle 9: Mittlere Bestandsdauer
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Tabelle 9 zeigt die Summe der Zeitanteile ohne Belastungsverschiebung, d.h. von
der Freigabe in die Produktion bis zur Lieferung der ersten Teilmenge an einen Fol-
gebedarf. Dabei erreicht EDS-A mit 58,6 Tagen nur 90% der Bestandswerte von
JBS-O.

JBS-O wiederum kann durch die minutengenaue Anpassung von Bedarf und weite-
ren Vorgangen im Rahmen der Ruckwartsplanung (und in dieser Gruppe werden die
weitaus meisten Auftrage rickwarts geplant) die Bestande ebenfalls verringern, er-
reicht aber dennoch nicht das Niveau von EDS-A.

Leider durften aus Datenschutzgrinden keine monetaren Bestandwerte verwendet
werden. Weiterhin gibt es — unabhangig von Fragen der PPS — andere Faktoren wie
Obsoleszenz, Absagen von Kunden etc. welche das Inventar erhéhen. Dennoch er-
reicht die Auftragsfreigabe ihr Ziel, Liegezeiten in eine Belastungsverschiebung zu
verwandeln und ist sogar geringfiugig besser als JBS-O.

8.4 Quantitative Ergebnisse — Robustheit

Dieser Abschnitt untersucht wie sich StorgroRen (Stérungslevel, Art der Abweichun-
gen usw.) sowie Steuergrolien (verwendeter Algorithmus und dessen Parametrie-
rung) auf die Robustheit der Planung auswirken. Zunachst wird im Rahmen eines
Vorversuchs am Beispiel von EDS-E untersucht wie sich verschiedene Stérungen
grundsatzlich auswirken. Dabei werden auch die grundsatzlichen Analysemethoden
und Uberlegungen vorgestellt. In den néchsten Untersuchungen wird der Einfluss der
Algorithmen und schliellich ihrer Parametrierung untersucht. Bei allen Analysen
muss beachtet werden, dass die einzelnen Planungslaufe durch die zufalligen Ele-
mente der Produktionsabweichungen beeinflusst werden. Voruntersuchungen zeigen
jedoch, dass diese stochastischen Einflisse flr ein gegebenes Szenario die Termin-
treue nur um wenige Prozentpunkte verandern und damit auf komplexe statistische
Verfahren verzichtet werden kann.

8.4.1 Einfluss des Produktionsabweichungen auf EDS-E

Einfluss der Szenarien

Zunachst wird der Einfluss der Stérungen auf die Termintreue von EDS-E untersucht.
Dazu werden die Szenarien 00-00-00 (keine Planabweichungen), 30-15-30, 60-30-60
sowie 100-50-100 verglichen. Im Fall von 60-30-60 schwankt die Kapazitat und Lie-
ferzeit um +30%, die Wahrscheinlichkeit flr eine Auftragsstérung betragt ebenfalls
30%. Die urspringliche, deterministische Planung der Liefertermine ist in allen Sze-
narien identisch. In der Einzel- und Kleinserienfertigung ist eine minutengenaue Lie-
ferung weder wiunschenswert noch moglich. Deshalb wird die Termintreue im Fol-
genden definiert als der Anteil des Umsatzes, der maximal 24 Stunden nach dem
ursprunglich geplanten Datum geliefert wird.
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Abbildung 36: Termintreue EDS-E mit verschiedenen Szenarien im Zeitverlauf

Abbildung 36 stellt den Umsatzanteil termintreuer Auftrage im Laufe der Abwei-
chungssimulation dar. Sie zeigt den Umsatz, der am jeweiligen Tag noch termintreu
eingeplant wurde. Dies beinhaltet sowohl Auftrage, die zum Planungszeitpunkt be-
reits punktlich fertig gestellt wurden als auch solche, die noch offen sind, aber punkt-
lich eingeplant werden. Erwartungsgemal gibt es ohne Produktionsabweichungen
auch keine Terminabweichungen, das Szenario 00-00-00 plant durchgangig alle Auf-
trage und damit den gesamten Umsatz auf den gleichen Termin wie die Ursprungs-
planung am 28.05.2019.

Je starker die Stérungen sind, desto niedriger ist die resultierende Termintreue. Die-
se fallt zunachst stark ab, stabilisiert sich jedoch ab September in allen Szenarien.
Demzufolge wird die Abweichungssimulation in allen folgenden Darstellungen bis
Mitte November berechnet. Im Szenario 60-30-60 werden Mitte November noch
knapp 15 Mio. € (von den 22,6 Mio. Euro Auftragsbestand) termintreu prognostiziert.
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Termintreue gelieferter Auftrdge am 31.10.2019
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Abbildung 37: Liefertermintreue EDS-E nach Toleranzen

Abbildung 37 schlisselt den Grad der Lieferterminabweichung auf. Tabelle 10 stellt
die wichtigsten Kennzahlen aus dem Diagramm numerisch dar. Betrachtet werden
nur Kundenauftrage mit einem Fertigstellungsdatum bis einschliel3lich 31.10.2019.
Dabei bezeichnet VOR vorgezogene Auftrdge und die dbrigen Abweichungen die
Verspatung in Kalendertagen. So beschreibt TT+5 alle Kundenauftrage, die mehr als
1 aber maximal 5 Tage gegenulber der Ursprungsplanung verspatet fertig gemeldet
wurden. Die Termintreue entspricht damit der Summe der griin eingefarbten Balken
bis einschlieBlich TT+1 und wird als Prozentwert im Diagramm dargestellt. Der tat-
sachlich ausgelieferte Umsatz ist auf der Sekundarachse abgetragen und als Markie-
rung gezeigt.

Am 28.05.2019 wurde in allen Fallen 16.104 T€ Umsatz bis Ende Oktober einge-
plant. Dieser Umsatz wird im Szenario 00-00-00 realisiert, durch die Stérungen fallt
der Umsatz mit weiteren Szenarien geringfligig ab. Die Termintreue fallt jedoch deut-
lich starker ab, da einerseits Verspatungen teilweise durch vorzeitige Lieferungen
kompensiert werden und andererseits auch Auftrage mit signifikanten Terminabwei-
chungen trotzdem noch innerhalb des Planungszeitraums fertig werden.
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Szenario Ist-Umsatz Anteil am Plan Termintreue
00-00-00 16.103.921 € 100% 100%
30-15-30 15.849.627 € 98% 68%
60-30-60 15.722.893 € 98% 61%
100-50-100 14.781.862 € 92% 49%

Tabelle 10: EDS-E Kennzahlen in verschiedenen Szenarien

Die Annahmen aus der qualitativen Diskussion bestatigen sich:

Ohne Produktionsabweichungen werden auch keine Termine verschoben.
Je starker die Stérungen ausfallen, desto geringer wird die Termintreue.
Mit zunehmender Simulationsdauer fallt die Termintreue zunachst stark ab,
stabilisiert sich jedoch auf einem Niveau, das der Dauer der Fertigungspro-
zesse und den damit verbundenen Stérungen entspricht.

Der Anteil an negativen Abweichungen ist deutlich gréf3er als der positiven.
Die Termintreue konvergiert, d.h. doppelt so starke Stérungen/ein doppelt so
langer Simulationslauf fihren keineswegs zu einer Halbierung der Termin-
treue.

Stérungen wirken sich nicht nur auf die Termintreue, sondern auch den tat-
sachlich erzielbaren Umsatz und damit die Produktionsleistung aus. Diese
Auswirkung ist jedoch deutlich geringer als die Lieferuntreue.

Einfluss der Abweichungsart

In Abbildung 38 wird untersucht, wie sich die Abweichungen im Szenario 30% vertei-
len. Dazu wurde zunachst nur eine Anpassung der Kapazitat um +30% vorgenom-
men, dann 30% der Auftrage Ubersprungen. Danach wurden ausschlie3lich Bestell-
zeiten angepasst und schliel3lich alle Anpassungen gleichzeitig durchgefuhrt. Die
Abweichungen werden dominiert von den auftragsbezogenen Stérungen. Dabei ist
erkennbar, dass sich die Abweichungen nicht summieren, sondern teilweise sogar
kompensieren konnen.
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Abbildung 38: Einfluss der Abweichungsart

Der unterschiedliche Einfluss der Abweichungen ergibt sich daraus, dass sich Kapa-
zitaten und Lieferzeiten der Lieferanten maximal um +30% unterscheiden, in der Re-
gel die Stérungen jedoch geringer sind. Auftragsbezogene Stérungen fuhren jedoch
mit entsprechender Wahrscheinlichkeit zu einer Verschiebung um 1 Tag pro Vor-
gang, eine geringere Abweichung ist nicht moglich. Der Gesamteinfluss kann Uber
die Anzahl der Vorgange auf dem terminbestimmenden Pfad abzuglich der bisher
eingeplanten Liegezeiten abgeschatzt werden.

Der verhaltnismalig geringe Einfluss der Einkaufsabweichungen kann dadurch be-
grundet werden, dass kurzfristig lieferbare Teile auch nur eine geringe absolute Ab-
weichung verursachen konnen wahrend die Effekte von Langlaufern teilweise noch
gar nicht zum Tragen kamen.

Abbildung 39 zeigt den Grad der Lieferterminabweichung. Wahrend der erzielte Um-
satz um weniger als 500T€ (3%) vom Plan abweicht bestatigen sich die deutlichen
Unterschiede in der Termintreue die von den auftragsbezogenen Stérungen getrie-
ben werden.
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Termintreue gelieferter Auftrige am 31.10.2019
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Abbildung 39: Einfluss der Abweichungsart auf EDS-E

8.4.2 Einfluss der Algorithmen

Die wichtigste Fragestellung dieser Dissertationsschrift ist die nach den Vor- und
Nachteilen einer ereignisdiskreten Simulation gegenuber herkémmlichen Verfahren.
Dieser Abschnitt vergleicht die Auswirkung der implementierten Algorithmen in ver-
schiedenen Szenarien auf die Termintreue, das weitaus wichtigste Kriterium in der
Fertigungssteuerung. Zur Einleitung wird die Termintreue im mittleren Szenario 60-
30-60 fur die verschiedenen Verfahren diskutiert, es folgt eine Betrachtung zu dem
Einfluss der stochastischen Effekte und zuletzt eine Gesamtubersicht Uber alle Sze-
narien und Algorithmen. In diesem letzten Abschnitt erfolgt die inhaltliche Diskussion
der Effekte.

Einfluss der Algorithmen auf das Szenario 60-30-60

Abbildung 40 zeigt am Beispiel des mittleren Szenarios 60-30-60 die Termintreue
(maximal 24 Stunden verspatet) im Verlauf der Simulation. Wie erwartet startet JBS-
B mit sehr geringen Terminabweichungen, da es nur im Bedarfsfall Auftrage ver-
schiebt. Im Zeitverlauf werden aber immer mehr Auftrage von Stérungen betroffen,
eine Kompensation ist kaum mdglich, da die Kapazitaten bereits anderweitig verplant
wurden. Weiterhin fallt auf, dass die EDS-Verfahren ab September stabil ca. 15 Milli-
onen Euro richtig vorhersagen wahrend sich JBS-E und JBS-O erst deutlich spater
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auf einem Niveau einregeln. Bei JBS-B fallt die Termintreue dagegen im gesamten
Untersuchungszeitraum stetig ab.

Termintreu eingeplanter Umsatz
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Abbildung 40: Termintreue im Zeitverlauf nach Algorithmus

Abbildung 41 zeigt die Verteilung der Termintreue in diesen Szenarien fur die Auftra-
ge, die bis zum 31.10.2019 ausgeliefert wurden. Die EDS-Verfahren erreichen fast
identische Werte hinsichtlich Planumsatz (16,1 Mio. €), Termintreue (61% bzw. 62%)
und realisierten Umsatz (15,7 bzw. 15,8 Mio. €).
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Termintreue gelieferter Auftrdge am 31.10.2019
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Abbildung 41: Verschiedene Algorithmen im Szenario 60-30-60

In allen Kennzahlen sind sie den luckenbasierten Verfahren JBS-E und JBS-O deut-
lich Uberlegen. JBS-B ist in jeder betrachteten Dimension wesentlich schlechter als
die Ubrigen Algorithmen. Der realisierte Umsatz der JBS-Algorithmen ist zwischen
1,5 (JBS-O) und 4,5 (JBS-B) Millionen Euro geringer als der der EDS-Verfahren.

Einfluss der stochastischen Effekte

Wahrend alle Algorithmen in einem Szenario die gleichen Einkaufsabweichungen
verarbeiten mussen, unterscheiden sich die Kapazitats- und auftragsbezogenen Ab-
weichungen mit jedem Durchlauf. Deshalb wurde fir jeden Algorithmus das Szenario
60-30-60 dreimal simuliert. Die Ergebnisse sind in Abbildung 42 dargestellt. In dem
vorigen Abschnitt sowie allen folgenden Auswertungen wurde fur das Szenario 60-
30-60 der Durchlauf mit der mittleren Termintreue verwendet. Im Diagramm ist dies
mit ,STD" hervorgehoben.
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Termintreue gelieferter Auftrige am 31.10.2019
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Abbildung 42: Einfluss stochastischer Effekte

Mit Ausnahme von EDS-E (4%-Punkte) und JBS-B (6%-Punkte) liegen die Abwei-
chungen zwischen der minimalen und maximalen Termintreue bei weniger als 2%-
Punkten. Die Standardabweichung betragt in der Regel weniger als 2%-Punkte, am
starksten streut JBS-B mit 4,16%. Auch dies ist jedoch weniger als ein Funftel der
Abweichung zwischen den EDS-Verfahren und JBS-B. Damit sind die Voraussetzun-
gen gegeben, auf eine mehrfache Versuchsdurchfihrung in weiteren Experimenten
zu verzichten (Kleppmann 2013, S. 3).

Auch der realisierte Umsatz weicht - mit Ausnahme von JBS-B — um weniger als
3,5% vom Mittelwert ab. Zusammenfassend ist der Einfluss der stochastischen Effek-
te deutlich geringer als die Unterschiede zwischen den Algorithmen. Deshalb wurden
weitere Szenarien nur einmalig betrachtet.

Vergleich aller Szenarien mit allen Algorithmen

Abbildung 43 erweitert die korrespondierende Abbildung aus dem vorigen Kapitel um
den Einfluss der Algorithmen. Die genauen Werte kénnen auch Abbildung 44 ent-
nommen werden. Untersucht werden die Szenarien 00-00-00 bis 100-50-100 fur je-
weils die Verfahren EDS-E, EDS-A, JBS-E, JBS-O und JBS-B. Die schwarzen Mar-
ker auf der Sekundarachse zeigen den erzielten Umsatz, die Prozentzahlen geben
die Termintreue (Kategorien VOR, TT+0 und TT+1) an, die farbigen Balken bezeich-
nen die Verteilung der Termintreue.
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In der qualitativen Validierung wurden die Ursachen diskutiert welche dazu fuhren,
dass selbst im Szenario 00-00-00 Terminabweichungen bei den Algorithmen EDS-A,
JBS-E und JBS-O auftreten. Mit zunehmender Intensitat der Stérungen sinken erwar-
tungsgemal in allen Verfahren Termintreue und Umsatz ab.

In allen Ubrigen Szenarien weisen die beiden EDS-Varianten eine vergleichbare
Termintreue auf welche ca. 20%-Punkte héher ist als die von JBS-O (im Falle von
30-15-30 nur 14%-Punkte zwischen EDS-A und JBS-O). Auch der erreichte Umsatz
ist bei EDS hoher als im Falle JBS.

Termintreue gelieferter Auftrdge am 31.10.2019
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Abbildung 43: Vergleich der Termintreue von Algorithmen

Auf Grund des Versuchsaufbaus plant jeder deterministische Algorithmus einen fes-
ten Umsatz fur den Betrachtungszeitraum bis zum 31.10.2019 ein (EDS-E und EDS-
A jeweils 16,1 Mio. €, JBS-O und JBS-B jeweils 15,0 Mio. € und JBS-E nur 14,4 Mio.
€).
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VOR TT+0 TT=1 TT=5 TT-15 TT=15 TT=1 Umisatz
00-00-C0
EDS-E 0,0% 100,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 100,0% 16103921 €
EDS-A 3.1% 91,8% 4.5% 0,7% 0,0% 0,0% 99,3% 16.095.102 £
IB5-E 3.1% 90.,6% L1% 3,8% 1,0% 0,3% 94.9% 14434131 €
IB5-0 6,3% 80,8% L&% 5,6% 2,9% 2,8% 88,6% 14913762 €
1B5-B 0,0% 100,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 100,0% 14913762 €
30-15-30
EDS-E 3,8% 59,8% 4.6% 16,2% 15,0% 0,6% 68,2% 15.849.627 £
EDS-A 4.1% 55,9% 4.1% 16.7% 18.3% 1,0% 64,0%
IB5-E 11.6% 40,0% 4.3% 27 5% 14.3% 23% 55,9%
IB5-0 6,3% 38,4% 4,0% 26,4% 15.9% 6,0% 48,7% 14821683 €
1B5-B 0,0% 44,2% 1.4% 23.7% 21 4% 9,3% 45,6% 12.634.456 €
60-30-60
EDS-E 4,0% 53.8% 2,8% 14 0% 204% 5,0% 60,6% 15722893 €
EDS-A 4,2% 53,3% 4.1% 12.6% 227% 3,2% 61.5%
IB5-E 13.9% 29.7% 17% 24.7% 21.9% a,0% 45,3%
1B5-0 2,2% 31.7% 3,7% 30,9% 20,6% 10,8% 37,6%
JB5-B 0,0% 27 6% 0,9% 12 4% 23.1% 36,0% 28,5%
100-50-100
EDS-E 3,3% 437% 16% 7 4% 20,7% 23 3% 48,6% 14751862 €
EDS-A 4.7% 45,8% 24% 3,2% 138,6% 183% 53,0% 14913587 £
IB5-E 129% 25,6% 21% 13 5% 26,7% 13 9% 40,6% 1 £
1B5-0 2,8% 2T 1% 0,8% 17 4% 30,7% 21.2% 30,7% 13546371 €
JBS-B 0,0% 28,6% 0,7% 13 9% 23,3% 33 6% 29,2% 12072794 £

Abbildung 44: Kennzahlen der Algorithmen

Durch die Planungsfehler, die in Kapitel 8.2.4 diskutiert wurden, plant JBS-E von
vorne herein den geringsten Umsatz aller Verfahren ein, die Produktionsabweichun-
gen flhren jedoch zu einer ungeplanten, vorzeitigen Lieferung. Dies erklart den rela-
tiv groRen Anteil der vorgezogenen Auftrage, die jedoch nicht die von vorne herein
geringere Planleistung kompensieren kénnen. Andererseits fliihren die konservativen
Annahmen zu einer etwas héheren Termintreue als JBS-O/JBS-B. Wenn vorzeitige
Auslieferungen ebenfalls als negativ betrachtet werden, erreicht JBS-E die geringste
Prognosekraft fur Liefertermine.

In Summe ist der erzielte Umsatz mit Ausnahme von JBS-B der geringste im Ver-
gleich. JBS-B kann verfahrensbedingt keine Auftrage vorzeitig ausliefern und erzeugt
die starksten Terminabweichungen, da es negative Abweichungen kaum kompensie-
ren weil die bisherigen Ressourcenbelegungen nicht verandert werden.

In den Szenarien 00-00-00 bis 60-30-60 erreichen die beiden EDS-Algorithmen fast
ihren geplanten Wert zwischen 15,7 und 16,1 Mio. Euro und damit deutlich mehr
Durchsatz als die JBS-Verfahren. JBS-O erreicht in diesen Fallen naherungsweise
die (von vorn herein niedrigere) Planleistung, JBS-E und insbesondere JBS-B dage-
gen brechen auch im erzielten Durchsatz durch die Stérungen ein.

Zusammenfassend sind die Prioritatsregeln auch im Bereich einer robusten Liefer-
terminvorhersage deutlich leistungsfahiger als die JBS-Varianten. Innerhalb dieser
Verfahren ist eine komplette Neuplanung deutlich termintreuer als die Reparatur ei-
nes bestehenden Planes. Dies ist nicht weiter verwunderlich, da die Freiheitsgrade
zur Umplanung nicht zur Rettung von gestorten Auftragen verwendet werden kon-
nen. Doch nicht nur die Termintreue oder der eingeplante Umsatz, auch der tatsach-
lich erzielte Durchsatz ist bei EDS-Verfahren deutlich hoher.
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8.4.3 Einfluss der Puffer

Nach Hopp und SPEARMAN kann die Termintreue durch die Einplanung von Puffern
erhoht werden (Hopp und Spearman 2001, 294ff). Dazu gibt es prinzipiell die Mog-
lichkeiten Bestande, Zeiten und Kapazitaten fur unvorhergesehene Zwischenfalle
vorzuhalten. Insbesondere in der auftragsbezogenen Fertigung ist das Vorhalten von
Bestanden mit hohen Risiken durch Obsoleszenz verbunden und prinzipiell nur fur
Komponenten vor dem Kundenentkoppelungspunkt maoglich. Dies jedoch erfordert
eine Prognose uber zuklunftige Bedarfe. Eine tatsachliche Erhdhung der Kapazitaten
ist ebenfalls mit Kosten verbunden.

Einfacher ist es deshalb nur einen Teil der Kapazitat zu verplanen und langere Uber-
gangs- bzw. Lieferzeiten einzuplanen. Dem geringeren Planumsatz stehen im besten
Fall vorzeitige Lieferungen gegenuber so dass die tatsachliche Betriebsleistung nicht
beeinflusst wird.

In diesem Abschnitt wird der Einfluss von entsprechenden Parametern untersucht.
Als Grundlage dient das mittlere Szenario mit 30%-iger (60-30-60) Stérungswahr-
scheinlichkeit.

Dazu werden folgende Puffer eingeplant:

Name Erlauterung

BASIS Basisszenario ohne Puffer

KALL Alle Vorgabezeiten (Eigen- und Fremd) um 25% erhoht
KSTD Vorgabezeiten fur die Eigenfertigung um 25% erhoht
ZEIT Verdoppelung der Ubergangszeit auf 2 Tage

CONDI Dynamische Ubergangszeit von 1 Tag (vgl. Kapitel 7.7)

Tabelle 11: Untersuchte Pufferstrategien

Die Erhéhung der Kapazitaten (KALL und KSTD) erfolgt dadurch, dass zunachst die
entsprechenden Vorgabezeiten in der Schnittstelle mit dem Faktor 1,25 multipliziert
werden. In der simulierten Abarbeitung wird die zur Verfligung stehende Kapazitat
um den gleichen Faktor erhdht. Dadurch werden zunachst weniger Auftrage einge-
plant wahrend die Ist-Leistung unverandert bleibt. Dadurch ist zu erwarten, dass ei-
nerseits Auftrage vorgezogen und andererseits Verspatungen besser kompensiert
werden.

In der Strategie ZEIT wird die Ubergangszeit verdoppelt, in der simulierten Abarbei-
tung steht ein Vorgang jedoch schon nach 1 Tag zur Verfugung. Die Systeme planen
also zwei Tage (auch bei folgenden Neuberechnungen), die Produktion kann jedoch
friher beginnen. CONDI wiederum wurde nur fur die Verfahren EDS implementiert
und unterscheidet sich dadurch, dass in der Planung die Ubergangszeit bedarfsab-
hangig gesteuert wird. Sie liegt im Intervall DLZFix + [0,2] X DLZCondi.
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Planumsatz Istumsatz Termintreue
EDS-E
BASIS 15103921 € 15722803 € a0,5%
ALL 14715239 € al1% 15453992 € 93% 80,4% 20%
FSTL 14728457 € 91% 15154391 €  95% T 4% &%
ZEIT 14,514,529 € 92% 14569169 € 93% 57.3% -3%
COMDI 14922440 € 93% 14.857.295 € 94% o1,2% 31%
EDS-A
BASIS 15,005 102 € 15779242 € 5l,5%
ALL 14 580562 € o1% 15182795 € 98% 821% 21%
FSTL 14724466 € 91%  15.246.539€  97% 79,2% 158%
ZEIT 15,046, 856 € 93% 14.461552€  92% 57.8% -4%
COMDI 142938 116 € 93% 14.793.562 94% 90,9% 29%
JBS-E
BASIS 14308538 € 13672663 € 45 3%
FALL 13120106 € 91%  13.86Ll.049 € 10l1% 53,4% 158%
FSTD 12991 443 € Q0% 13751756 € 10l1% 57 7% 12%
ZEIT 13,409 954 € 93%  13.097540€ 95% 47 0% 2%
JBS-0
BASIS 14967 203 € 14,334 372 37 ,65%
FALL 13958442 € 93% 14485963 € 10l% 5E,3% 21%
FSTD 13974477 € 93% 14163844 € 99% S0, 7% 13%
ZEIT 14,034 462 € 94%  13566550€ 95% 42,2% 5%
JBS-B
BASIS 14967 203 € 11187754 € 28,5%
FALL 13958442 € 93% 11552119 <€  103% 33,0% 5%
FSTD 13974477 € 93% 1le87.609€  104% 44 0% 15%
ZEIT 14,034 462 € a4 12119143 € 108% 39.4% 11%

Abbildung 45: Einfluss der Pufferstrategien numerisch

Abbildung 45 zeigt Plan- und Ist-Umsatz sowie die Termintreue der jeweiligen Kom-
bination aus Algorithmus und Parametrierung. Daruber hinaus wird der jeweilige
Wert ins Verhaltnis zum Wert des Basisszenarios gesetzt.

Erwartungsgemal fuhrt die Einplanung von allen Arten von Puffern immer zu einer
Reduzierung des Planumsatzes (90%-94% des Basisszenarios). Weil die Produktion
regelmafdig den Plan Ubertrifft, leidet der realisierte Umsatz deutlich weniger, in man-
chen Fallen Ubersteigt er sogar den des Basisszenarios (92%-108%).

Im Falle der Kapazitatsanpassungen (KALL und KSTD) verringert sich der Ist-
Umsatz bei EDS wahrend er im Fall von JBS-* sogar steigt (zwischen 96% und
104% des Basisszenarios). In allen Fallen gibt es eine deutliche Steigerung der Ter-
mintreue (zwischen 13 und 21 Prozentpunkte gegentber dem Basisszenario aulder
JBS-B). In der Regel sind diese Effekte bei der Betrachtung aller Arbeitsplatze aus-
gepragter als wenn nur die Eigenfertigung betroffen ist.

Verlangerte Ubergangszeiten (ZEIT) flhren zu einer deutlichen Verringerung der
Planumséatze, aber auch der realisierten Leistung (92%-96% mit Ausnahme von JBS-
B). Dem stehen nur geringe Auswirkungen auf die Termintreue entgegen (-4 bis +5-
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Prozentpunkte). Die Systeme kdnnen die Potentiale der vorzeitigen Produktion nicht
nutzen, da sie stets die exzessiven Ubergangszeiten einplanen. Diese Vorgabe fiihrt
dazu, dass die Produktion auch keinen Versuch zur Besetzung der entsprechenden
Arbeitsplatze unternimmt — der Durchsatz leidet.

Wenn die EDS-Verfahren die verlangerte Ubergangszeit proaktiv nutzen kdnnen
(CONDI) verbessert sich die Termintreue dramatisch (+29 bzw. +31%-Punkte). Prin-
zipiell bedingt fuhrt diese Strategie jedoch dazu, dass bewusst auf eine vorzeitige
Fertigung verzichtet wird, deshalb verringert sich der realisierte Umsatz um 9%.

Zusammenfassend kdonnen Puffer die Termintreue wie erwartet zu Lasten des Pla-
numsatzes erhdhen. Die Verlangerung der Ubergangszeiten hat sich als Uberaus
schlecht, das Vorhalten von Kapazitatsreserven als sinnvolle Strategie erwiesen. Die
dynamische Zuordnung von Zeitpuffern verringert zwar den tatsachlichen Durchsatz,
erreicht aber die grofdte Verbesserung der Termintreue.

Termintreue {TT+1) nach Planungszeitpunkt
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Abbildung 46: Pufferstrategien im Zeitverlauf bei EDS-A

Abbildung 46 zeigt am Beispiel von EDS-A die verschiedenen Strategien im Zeitver-
lauf. Die verlangerten Ubergangszeiten flihren zu schlechteren Ergebnissen als das
Basisszenario. Die Verwendung von Kapazitatspuffern kann ab Juli die Termintreue
auf hohem Niveau stabilisieren. Es ist einleuchtend, dass die Nutzung von Kapazi-
tatsreserven keine Storungen kompensieren kann fur Auftrage, die bereits in weni-
gen Tagen ausgeliefert werden sollen sondern erst auf Dauer zu einer Stabilisierung
fuhrt. Auch die anfanglich hohe, aber permanent abnehmende Termintreue bei
CONDI ist verstandlich. Die Zeitpuffer werden von Anfang an eingeplant, aber im
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Zeitverlauf aufgezehrt. Dennoch ist diese Strategie hinsichtlich der Termintreue weit
uberlegen.

Termintreue gelieferter Auftrige am 31.10.2019
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Abbildung 47: Auswirkungen von Puffern

Abbildung 47 prasentiert die numerischen Ergebnisse graphisch. In allen Abwei-
chungskategorien lassen sich die bisher diskutierten Erkenntnisse bestatigen. Die
wichtigste neue Erkenntnis ist der Anteil vorgezogener Auftradge. Systembedingt kann
JBS-B die bessere Leistung der Produktion nicht nutzen wahrend in allen anderen
Fallen die systematische Unterschatzung der Plankapazitat zu einer grofden Anzahl
vorgezogener Auftrage fuhrt.

Demgegenlber erlauben Zeitpuffer nur sehr begrenzt die beschleunigte Fertigung,
CONDI verhindert aktiv die vorzeitige Produktion — erhdht damit aber die Termintreue
rickstandiger Auftrage.

Unabhangig von den Pufferstrategien zeigt sich erneut, dass die EDS-Verfahren im
Vergleich zum besten JBS-Verfahren (JBS-O) den gleichen Ist-Umsatz erzielen, aber
uber 30%-Punkte bessere Termintreue erzielen.
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8.5 Praktische Validierungsergebnisse

Das neu entwickelte System wird seit Dezember 2015 operativ bei der Maschinebau
AG genutzt. Diese misst ihre Lieferzeittreue in £5 Tagen zum zugesagten Lieferter-
min. Dieser Wert erreicht heute regelmaflig einen 10%-Punkte hdéheren Wert als bei
Projektbeginn.

Das bis 2015 eingesetzte APS Syteline von Infor wurde im Rahmen von mehreren
Forschungsarbeiten untersucht. Dieses System arbeitet nach dem oben skizzierten
Ansatz JBS.

HAUPTVOGEL untersuchte, in wie weit die Warteschlange vor Anlagen richtig vorher-
gesagt wurde. |hre Planungsgute berechnet sich aus dem Verhaltnis von erwarteten
zu den tatsachlich vorhandenen Auftragen in der Warteschlange einer Maschine zu
einem definierten Tag (Hauptvogel 2015, S. 124). Sie kam dabei bereits nach 72
Stunden auf eine Gite von weniger als 50% (Hauptvogel 2015, S. 174).

Job-based SIM-ERP

5% 1% 3%

Abbildung 48: Termintreue im praktischen Einsatz bei der Maschinenbau AG

Abbildung 48 wurde aus einem Konferenzbeitrag von STEHR Ubernommen (Stehr et
al. 2018a). Dabei wurden die Termine der Kundenauftrdge an zwei aufeinanderfol-
genden Tagen verglichen. Das kommerzielle APS ,Syteline® von Infor hatte nach 24
Stunden 25% aller Auftrage verschoben, davon 5% um mehr als 24 Stunden. Die
vergleichbaren Zahlen fir die neu entwickelte Losung lagen um den Faktor 4-5 nied-
riger.

In den Untersuchungen nach HAUPTVOGEL und STEHR sind allerdings einige Ein-
schrankungen zu betrachten:

Syteline APS unterstitzt keine Planung von Mehrmaschinenbedienung und Qualifi-
kationsmatrix. Deshalb wurden dort grobere Annahmen getroffen und Personalver-
fugbarkeiten nur unzureichend gepflegt. Um die Versorgung von Startbereichen mit
Auftragen sicherzustellen wurden die Kapazitaten im alten APS viel zu hoch ange-
nommen. Zuletzt richtete sich natlrlich auch die tatsachliche Abarbeitungsreihenfol-
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ge zum Untersuchungszeitpunkt nach den Ergebnissen der ereignisdiskreten Simula-
tion. Das alles erklart, dass die Unterschiede zwischen den Systemen in dieser Un-
tersuchung noch wesentlich gro3er ausfallen als in dem systematischen Vergleich in
diesem Kapitel.

Neben der Qualitat des eigentlichen Algorithmus spielt aber auch die Benutzerfuh-
rung eine groflde Rolle. Im Forschungsprojekt PROSENSE wurde unter anderem unter-
sucht, wie lange Fertigungssteuerer zur Beantwortung der Frage: ,Warum ist der
Kundenauftrag 180242, Position 10, verspatet?“ bendtigen (Schuh und Fuld 2015,
125ff; Stehr 2018). Dabei wurden mindestens 50 Klicks, durchschnittlich 4 Program-
me genutzt und insgesamt 5-10 Minuten aufgewandt. Mit dem Vorgehen, welches in
Kapitel 5.2.1 beschrieben wurde, kbnnen heute in wenigen Stunden mehrere Hun-
dert Kundenauftrage untersucht und bewertet werden. Dies fuhrt dazu, dass seit
2015 nicht nur einzelne kritische Auftrage Uberpruft werden, sondern das gesamte
Produktionsprogramm mehrmals pro Woche auf Engpasse durchforstet und entspre-
chende Gegenmalinahmen eingeleitet werden.

In einer weiteren Untersuchung der Augenbewegungen zeigte sich, dass die neu
entwickelte BenutzerfUhrung gemeinsam mit dem BI-System Qlikview die geringsten
Augenbewegungen erfordert um eine Information zu lokalisieren (Schuh und Ful
2015, S. 128).

8.6 Zwischenfazit

Es wurden die Algorithmen JBS (,Job-based-Sequencing“) und EDS (,Ereignisdiskre-
te Simulation®) implementiert. Beide Systeme wurden mit einigen Verfahrensvarian-
ten auf das gleiche Planungsproblem eines mittelstandischen Maschinenbauunter-
nehmens angesetzt. Dazu wurden 5 Algorithmen X (4 Storlevel + 4 Pufferstrategien),
insgesamt also 40 Experimente zuzuglich einiger Vorversuche durchgefuhrt. In
Summe waren deutlich Uber 1.000 Stunden Rechenzeit notwendig, davon der weit-
aus grofite Teil fur die Berechnung der JBS-Verfahren.

Es zeigt sich, dass EDS um den Faktor 44 schneller rechnet (1 Minute im Vergleich
zu 44 Minuten) und dabei geringfliigig mehr Umsatz bei héherer Auslastung plant.
Erwartungsgemal erzielt die Variante JBS-E einen deutlich geringeren Durchsatz.

JBS-O und EDS-A erreichen aus unterschiedlichen aber nachvollziehbaren Griinden
sehr niedrige Bestandswerte (sowohl Lager als auch WIP) wahrend EDS-E und JBS-
E insbesondere Materialengpasse nicht antizipieren und damit lange Liegezeiten er-
zeugen.

Im Fokus dieser Arbeit steht die Robustheit der prognostizierten Liefertermine ge-
genuber Storungen. Dazu wurde eine Simulationsumgebung entwickelt, welche im
Wechsel eine Planung ausfuhrt und deren Abarbeitung simuliert. Dabei entstehen
stochastische Abweichungen. Diese beziehen sich auf die Lieferzeit von Einkaufstei-
len, Kapazitaten fur die Eigenfertigung und auftragsbezogene Storungen. Grundlage
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der Berechnung ist das Produktionsprogramm der Maschinenbau AG vom 28.Mai
2019. Es wurde der Wechsel von Planung und Abarbeitung bis zum 13.November
2019 berechnet.

Dabei zeigte sich erwartungsgemaly, dass mit zunehmender Intensitat der Produkti-
onsabweichungen sowie zunehmender Dauer der Simulation die Abweichung zu den
ursprunglich geplanten Terminen zunimmt. Dabei wirken sich negative Produktions-
abweichungen systematisch starker auf die Ergebnisse aus als positive Uberra-
schungen. Die Termintreue fallt jedoch nicht kontinuierlich, sondern stabilisiert sich
langfristig auf einem Niveau, dass von der Komplexitat der Produktion eines Auftra-
ges (d.h. den beteiligten Komponenten und Arbeitsgangen) sowie dem Umfang der
Storungen abhangt.

Zwischen den Algorithmen konnten deutliche Unterschiede festgestellt werden. Die
EDS-Verfahren erreichen untereinander eine vergleichbare Termintreue, welche aber
ca. 20%-Punkte besser ist als in den bisher eingesetzten JBS-Verfahren. Daruber
hinaus fallt auch der tatsachlich erzielte Umsatz hoher aus als bei den JBS-
Varianten. JBS-B, die bedarfsorientierte Einplanung, hat sich wie theoretisch erwartet
als weitaus schlechtestes System gezeigt. Eine Neuplanung kann die Mdglichkeiten
deutlich besser nutzen als eine Reparatur des bestehenden Planes.

Neben der Termintreue unterscheidet sich auch der in der Simulation erzielte Um-
satz. Das neue Verfahren EDS-A erreicht in den untersuchten 5 Monaten stets eine
Million Euro Umsatz mehr als das in dieser Hinsicht beste JBS-Verfahren (JBS-O).
Entsprechend der Gewinn- und Verlustrechnung der Maschinenbau AG 2018 entfallt
ca. 1/3 des Umsatzes auf Materialkosten. Eine Erhohung des Umsatzes um 2 Mio.
Euro im Jahr wurde — bei weitgehend fixen sonstigen Kosten — somit das Betriebser-
gebnis um 1,3 Mio. Euro erhéhen. Bezogen auf den Jahresliberschuss entspricht
dies einer Steigerung um 50% (Bundesanzeiger 2018).

Die Einplanung von Zeit-, Kapazitats- und Bestandspuffern ist unabhangig vom ver-
wendeten Algorithmus ein bewahrtes Mittel zur Erhdhung der Termintreue. Der Ein-
fluss dieser Pufferstrategien auf Plan-, Istleistung und Termintreue wurde fur die ver-
schiedenen Algorithmen untersucht. Die Bevorratung von Bestanden erfordert eine
grundliche Planung um das Risiko von Ladenhutern zu vermeiden. Dagegen kdnnen
die rechnerisch verwendeten Ubergangszeiten und Kapazitaten in fast allen Syste-
men einfach und pauschal angepasst werden. Erwartungsgemal} verlangert sich
durch die Unterplanung der Kapazitaten die Planlieferzeit, die Termintreue steigt
wahrend der Ist-Durchsatz sich nur geringflgig andert. Eine simple Erhdéhung der
Ubergangszeit jedoch fiihrt im Wesentlichen zu den skizzierten negativen Effekten
wahrend es nur einen geringen Einfluss auf die Termintreue gibt und auch der reali-
sierte Umsatz leidet. Dagegen ist die neu entwickelte Methode der dynamischen
Ubergangszeiten in der Lage, die Termintreue deutlich zu steigern — allerdings zu
Lasten des erzielten Umsatzes. Dieser sinkt, da auch vorzeitige Lieferungen verhin-
dert werden.
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Diese Effekte wurden auch durch den praktischen Einsatz bei der Maschinenbau AG
bestatigt, bei dem die reale Termintreue durch den Einsatz der neu entwickelten Al-
gorithmen um ca. 10%-Punkte gesteigert werden konnte. Neben der robusten Liefer-
terminprognose spielte dabei die Verbesserung der Benutzerfuhrung eine wesentli-
che Rolle. Wahrend die Analyse von einem Kundenauftrag im alten System ca. 5-10
Minuten dauerte, wird heute routinemafig der gesamte Auftragsbestand wochentlich
auf Probleme untersucht.

Die EDS ist zusammenfassend a) deutlich schneller in der Berechnung b) plant ge-
ringfugig mehr Umsatz und deutlich hohere Auslastung pro Monat ein, c) ca. 20%-
Punkte termintreuer als herkdbmmliche Verfahren und d) erreicht einen ca. 7% hohe-
ren Ist-Umsatz als die anderen Verfahren. Sie stellt damit im Kontext der Einzel- und
Kleinserienfertigung einen deutlichen Fortschritt dar.
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9 Fazit und Ausblick

Das erste Kapitel legt dar, dass a) die Bedeutung von kurzen Lieferzeiten und hoher
Termintreue steigt, b) die erfolgreichen Verfahren der TaktflieRfertigung und Lean
Prinzipien nicht in der Einzel- und Kleinserienfertigung angewandt werden kdnnen
und deshalb dem Einsatz von Software zur Produktionsplanung eine grol’e Bedeu-
tung zukommt.

In den Kapiteln 2 und 3 wurden Begriffe und Kennzahlen definiert und alternative
Lésungen zur Produktionsplanung vorgestellt. In der mehrstufigen Einzel- und Klein-
serienfertigung sollte eine Produktionsplanung simultan Material-, Personal- und Ma-
schinenkapazitaten betrachten um Liefertermine robust — auch bei Produktionsab-
weichungen — vorherzusagen. Fur diese Multi-Ressourcen-Planung gegen begrenzte
Kapazitaten kommen prinzipiell die Suche nach Licken in den Belegungen (,Job-
Based-Sequencing, JBS") sowie Prioritatsregeln bzw. ereignisdiskrete Simulation
(,LEDS") in Frage. Insbesondere bei JBS-Verfahren wird in der Literatur auf die Prob-
lematik von fehlender Planungsrobustheit und —Stabilitat hingewiesen. Darunter wird
verstanden, dass bereits geringfligige Produktionsabweichungen zu deutlichen Ver-
schiebungen der prognostizierten Liefertermine flhren.

Die EDS wurde sehr erfolgreich in der Dimensionierung und Simulation von Produk-
tionssystemen auch mit stochastischen Stérungen eingesetzt, ist aber bis heute nur
bedingt flr die Koordination von Auftragen uUber mehrere Dispositionsstufen geeig-
net. In den Kapiteln 5 bis 7 wurden die daflir notwendigen Prozess- und Datenstruk-
turen und Verfahrenserweiterungen beschrieben.

Konkret handelt es sich dabei um eine Prioritatsregel, die Dringlichkeit und Wichtig-
keit eines Auftrages unterscheidet und ein neues Verfahren zur Auftragsfreigabe.
Dieses koordiniert Auftragsnetzen Gber mehrere Fertigungsstufen hinweg. Daneben
wurden Module zur Optimierung der Personaleinsatzplanung mit Hilfe einer Verbes-
serungsheuristik und zur Dampfung von Produktionsabweichungen vorgestellt.

In Kapitel 8 wurde ein JBS-Verfahren implementiert und mit dem neu entwickelten
Algorithmus auf Basis der EDS verglichen. Dazu wurde das tatsachliche Produkti-
onsprogramm eines groReren Maschinenbauunternehmens als Ausgangsbasis ver-
wendet und die Auswirkung von Produktionsabweichungen simuliert. Die wesentli-
chen Erkenntnisse sind folgende:

e Samtliche Verfahrensvarianten planen zwischen 80% und 90% des theore-
tisch moglichen Umsatzes ein, die Unterschiede zwischen den Algorithmen
sind gering. Die Prioritatsregeln sind jedoch durchgangig etwas leistungsstar-
ker.

e EDS-Verfahren lasten die Produktion ca. 25% starker aus als die JBS-
Ansatze.
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¢ Die Bestande sind bei EDS-E sehr hoch, dies war ein Hauptkritikpunkt an be-
stehenden prioritatsbasierten Ansatzen - die neue Auftragsfreigabe reduziert
das Inventar jedoch noch geringfligig starker als das dahin gehend erfolgrei-
che JBS auf den geringsten Wert aller Verfahren.

e Die EDS-Verfahren sind deutlich schneller in der Berechnung (Faktor 40).

¢ Produktionsabweichungen fihren grundsatzlich dazu, dass sich der realisierte
Umsatz geringfligig und die Termintreue deutlich verringert.

e Die EDS-Verfahren sind dabei jedoch in allen Szenarien ca. 20%-Punkte ter-
mintreuer als die Varianten von JBS.

e Sie erreichen dabei einen 6-7% hdheren tatsachlichen Umsatz als JBS — die-
ser Effekt kann das Betriebsergebnis Uberproportional steigern.

e Grundsatzlich ist eine Fixierung der Auftrage nicht zielflihrend, da sich die
aufgestauten Abweichungen schlie3lich in umso gréReren Plananpassungen
entladen. Stattdessen sollten Auftrage taglich neu geplant werden.

¢ |n allen Verfahren profitiert die Termintreue von der Unterplanung der Kapazi-
tat um Produktionsabweichungen zu kompensieren. Wahrend die Plantermine
spater ausfallen, wird die Ist-Leistung kaum beeinflusst.

e Die Einplanung von verlangerten Ubergangszeiten ist kontraproduktiv, die neu
entwickelte Strategie von dynamisch vergebenen Puffern dagegen kann die
Termintreue um fast 30%-Punkte erhdhen, allerdings zu Lasten des tatsach-
lich gelieferten Umsatzes.

Diese grundsatzlichen Erkenntnisse wurden in der praktischen Umsetzung bestatigt
und werden durch Arbeiten aus der Literatur zu Teilproblemen untermauert.

In den Kapitel 1.3 und 4 wurden die wissenschaftstheoretischen Anforderungen an
eine Dissertationsschrift definiert. Im Begrundungszusammenhang nach ULRICH
muss eine Arbeit empirisch nachvollziehbar und im Verwendungszusammenhang
gesellschaftlich relevant anwendbar sein. Die Nachvollziehbarkeit ergibt sich einer-
seits aus der Untersuchung an einem realen Unternehmen und der Offenlegung der
entsprechenden Verfahren andererseits. Damit kdnnen Dritte die Losung auf ihre
Eignung in weiteren Szenarien testen und ggf. die Hypothese falsifizieren. Die An-
wendbarkeit ist mit Verweis auf die wirtschaftliche Bedeutung des verarbeitenden
Gewerbes einerseits und die bestehende Verbreitung von Softwaresystemen zur
Planung andererseits zu bejahen. Nach PATzAK muss eine Validierung der Arbeit
mehrere Anforderungen erfillen. Die formale und empirische Richtigkeit des Algo-
rithmus wurde durch entsprechende Tests sichergestellt, Produktivitadt, Handhabbar-
keit und geringer Aufwand in der Bedienung wird implizit durch die mittlerweile 4-
jahrige Einsatzzeit im operativen Betrieb belegt.

Die Forschungsfrage aus Kapitel 1.2 lautete:

Wie konnen die Vorteile einer DES fiir operative Produktionsplanung im Umfeld
von mehrstufiger Einzel- und Kleinserienfertigung genutzt werden?
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Als Ergebnis aus Literaturrecherche, der Validierung gegen ein eigens implementier-
tes Planungssystem auf Basis von JBS und den praktischen Erfahrungen zeigt sich,
dass der Einsatz der EDS im genannten Einsatzfeld moglich ist. Daruber hinaus zei-
gen sich insbesondere bei der Robustheit der Lieferterminvorhersagen deutliche Vor-
teile gegenuber bestehenden Systemen auf Basis von JBS. Das vorgestellte Soft-
waresystem ist in der Lage, automatisiert die Auftragsfreigabe, Reihenfolgenbildung
und Kapazitatssteuerung durchzufihren und damit simultan die Material-, Personal-
und Maschinenverfugbarkeit sicherzustellen. Die Leistung des Algorithmus ist in je-
der untersuchten Dimension besser als die bisher eingesetzten JBS-Verfahren.

Relevante EinflussgroRen sind die zur Verfugung stehenden Kapazitaten und Mate-
rialbestande auf der Angebotsseite und die Ressourcennachfrage in Form von Auf-
tragen, Arbeitsplanen/Stucklisten andererseits. Bis auf die Kapazitaten finden sich all
diese Daten in tabellarischer Form in gut gepflegten ERP-Systemen, Kapazitaten
konnen jedoch mit moderatem Pflegeaufwand erganzt werden.

Das Zielsystem besteht im Wesentlichen darin, die zur Verfugung stehenden Materi-
al- und Kapazitatsressourcen moglichst effizient zu nutzen um den Auftragsbestand
in mdglichst grolem Umfang zum Kundenwunschtermin, also so frih wie maoglich,
zur Verfugung zu stellen. Dadurch wird den weitgehend fixen Kosten der Fabrik ein
maoglichst hoher variabler Umsatz entgegengestellt.

Um dieses Ziel zu erreichen, sollten die volle zur Verfugung stehende Kapazitat und
moglichst kurze Ubergangszeiten eingeplant werden. Dies reduziert aber naturge-
mafR die Termintreue. Andererseits sollte der entstandene Plan aber auch unter
stochastischen Storungen noch realistische Liefertermine prognostizieren. Dieses
Dilemma kann abhangig von der Unternehmensstrategie durch die Einplanung von
zusatzlichen Puffern realisiert werden.

Die Untersuchung zeigt, dass die (neu erweiterte) ereignisdiskrete Simulation die
Grenze der Planung verschiebt und bei gleichen Pufferzeiten besser die logistischen
Ziele (Auslastung, Bestande, Lieferzeiten) erreicht bei wesentlich hoherer Termin-
treue. Dies erreicht sie einerseits durch den verbesserten Algorithmus, aber auch
eine veranderte Einbettung in die Arbeitsprozesse der Fertigungssteuerung.

9.1 Ausblick

Diese Untersuchung hat sich auf einen Datensatz konzentriert. Die Validierung kénn-
te einerseits an anderen praktischen Unternehmen und in Konkurrenz zu tatsachlich
eingesetzten kommerziellen Softwarepaketen erfolgen. Alternativ ware es win-
schenswert, synthetische Szenarien zu entwickeln um systematisch den Einfluss von
Auslastung/Kapazitatssituation, Art der Engpasse usw. zu untersuchen. In diesem
Zusammenhang konnten auch Vorschlage fur die Parametrierung von Zeit-, Material
und Kapazitatsreserven entwickelt werden. Somit wirden die Leistungsunterschiede
fur verschiedene Produktionsumgebungen besser prognostizierbar.
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Weitere Arbeiten sollten untersuchen, wie sich Ausschuss und neu eintreffende Kun-
denauftrage auf die Planungssituation auswirken. Beides erfordert jedoch eine Inter-
aktion mit dem ERP um neue Bedarfsdecker zu erzeugen. Ersatzweise kdnnen be-
stehende Auftrage kopiert und mit neuen Auftragsnummern eingefugt werden.

Neben dieser verbesserten Validierung sollten weitere Entscheidungsvariablen ein-
gefuhrt werden. Dies beinhaltet vordringlich den Tausch von Materialreservierungen
und ggf. die Beeinflussung der Auftragserzeugung. Der Autor hat in einem Beitrag
ein mogliches Szenario vorgestellt, wie ERP und APS besser gekoppelt werden kon-
nen (Stehr et al. 2018b; Stehr und Reschke 2018).

Aus den praktischen Erkenntnissen in der EinflUhrung eines Softwareprojektes hat
sich gezeigt, dass es auch im Bereich der Benutzerfihrung und deren Schulung so-
wie grundsatzlich der Akzeptanz von Systemvorschlagen noch Verbesserungspoten-
tial gibt.
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Anhang

MRP

Im entsprechenden Kapitel wurden die Vor- und Nachteile des MRP-Verfahrens vor-
gestellt. In diesem Anhang wird eine detaillierte Verfahrensanweisung gegeben.

Aus der Produktionsprogrammplanung sind die Primarbedarfe (Kundenauftrage und
Vorplanungsbedarfe) bekannt. Jedem Artikel wird eine Dispositionsstufe zugeordnet.
Die Produkte der Stufe 0 sind in keiner Stuckliste enthalten wahrend die Komponen-
ten auf der untersten Stufe keine weiteren Stlcklistenpositionen mehr besitzen. Das
Verfahren arbeitet nun der Reihe nach alle Materialnummern sortiert nach Dispositi-
onsstufen ab (Hopp und Spearman 2001, 109ff; Tempelmeier 2006, 114ff).

Zunachst werden der Bruttobedarf einerseits und Bestande sowie fest eingeplante
Zugange (d.h. Plan- bzw. Fertigungsauftrage und Bestellungen) andererseits chrono-
logisch sortiert und verrechnet. Solange Bestande/Zugange vorhanden sind, werden
die Bedarfe gedeckt. Aus dem ungedeckten Bedarf ergibt sich ein Nettobedarf. Die-
ser wird mit Hilfe von LosgroRenregeln zusammengefasst. In den meisten Fallen
handelt es sich dabei um sehr einfache Verfahren wie geringste und maximale Los-
grole, es gibt jedoch auch zahlreiche Verfahren, welche versuchen ein Optimum aus
Lagerkosten (durch geringe Losgréfien) und niedrigen Rustzeiten (durch grof3e Lose
mit wenigen Umrustungen) zu finden. (Glnther und Tempelmeier 2016; Tempelmeier
2006). Durch fest hinterlegte Wiederbeschaffungszeiten in den Stammdaten ergibt
sich eine Vorlaufverschiebung der (ggf. neu erzeugten) Auftrage, aus den Sticklisten
der abgeleitete Sekundarbedarf. Dieser Bedarf wird jetzt auf der nachsten Dispositi-
onsstufe mit erfasst und im weiteren Verlauf des Algorithmus berticksichtigt.

Das Verfahren wird am Beispiel der Erzeugnisstruktur aus Kapitel 2.2.1 erlautert. Da-
rin bestand das Erzeugnis P1 aus dem Einzelteil E1 (2 Stlick) und der Baugruppe
B1 (3 Stick). Diese wiederum bendtigt jeweils 2 Einzelteile E2.
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Periode 0 1 2 3 4 5 6 7 8

Erzeugnis P1 (Dispostufe = 0, Los-flir-Los-Fertigung)

Primarbedarf 50 50 50
Aufgeloster Bedarf 50 50 50
Baugruppe B1 (Dispostufe = 1, MindestlosgroRe = 200)

Sekundarbedarf 150 150 150
Primarbedarf 10 10 10 10 10 10 10
Bestand 250 250 90 80

Nettobedarf 80 10 10 160 10
Bedarf fur Auflésung 200 - - 200 - -
Einzelteil E2 (Dispostufe = 2, MindestlosgroRe = 100)

Sekundarbedarf 600 600
Primarbedarf 10 10 10 10 10 10 10
Bestand/Zugang 550 100 100
Angepasste Zugange 100 200

Bestand 550 550 640 30 20 10

Nettobedarf 590 10 10
Bedarf fur die Auflésung 600 100

Tabelle: Beispiel fiir einen MRP-Lauf

Die Tabelle zeigt an diesem Beispiel einen MRP-Lauf. Auf Ebene des Erzeugnisses
gibt es keinen Lagerbestand. Der Primarbedarf wird lediglich um eine Periode vorge-
zogen um die Montagezeit zu berucksichtigen. Diese Vorlaufverschiebung ist im Ma-
terialstammsatz hinterlegt. Der Sekundarbedarf der Baugruppe ist auf Grund der
Stlckliste dreimal so hoch wie der aufgeloste Bedarf der Erzeugnisse. Daruber hin-
aus gibt es noch einen Primarbedarf, beispielsweise als Ersatzteillieferung. Der Be-
stand von 250 Stlck deckt die Bedarfe bis Periode 3, danach werden die Bedarfe als
Nettobedarf Ubernommen. Der Bedarf fur die Auflosung wird wiederum um eine fest
hinterlegte Fertigungszeit in die Vergangenheit verschoben. Daruber hinaus werden
die Bedarfe entsprechend einer MindestlosgroRe zusammengefasst. Diese Mindest-
losgroRe erzwingt, dass am Ende von Periode ein Restbestand existiert.

Im Fall von E2 wiederholt sich das Muster. Allerdings existieren hier neben dem La-
gerbestand noch Bestellungen die in den Perioden 2 und 8 erwartet werden. Das
System pruft zunachst, wie weit der Bestand von 550 Stick reicht. Dies ist bis Perio-
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de 3 der Fall. Demzufolge kann die Bestellung aus Periode 2 verschoben werden.
Dennoch kommt es in Periode 6 zu einer Unterdeckung. Das Vorziehen der zweiten
Bestellung lasst jedoch immer noch einen Nettobedarf offen. Dieser fuhrt entspre-
chend einer LosgroRenregelung zu zwei neuen Planauftragen bzw. Bestellanforde-
rungen in Periode 5 und 7 durch die Vorlaufverschiebung (Hopp und Spearman
2001, S. 116).

Pseudocode MRP

1 Sortiere Bedarfe nach Bedarfsdatum

2 Sortiere Zugange incl. Anfangsbestand nach geplantem Zugangsdatum
3 Durchlaufe alle Bedarfe

4 Durchlaufe alle Zugange

5 Reservierungsmenge r = MIN(Zugangsmenge, Bedarfsmenge)
6 Reduziere Bedarfsmenge und Zugangsmenge um r

7 Flge ggf. Reservierungsvormerkung ein (,Pegging®)

8 Setze Bedarfs-/Verflgbarkeitsdatum

9 Durchlaufe offene Bedarfe (Bedarfsmenge > 0)

10 Erzeuge Planauftrage gemaf LosgroRenregelung

Algorithmus: MRP

Das Bild beschreibt die technische Umsetzung. Wenn in Schritt 8 eine Reservierung
zustande kommt(r > 0), wird das friiheste Bedarfsdatum korrigiert. Eine Anderung
im Vergleich zum bisher gespeicherten Eckendtermin des Bedarfsdeckers fuhrt zu
einer Handlungsaufforderung an den Disponenten (Anderungsmitteilung oder Alarm).
Zuletzt werden ungedeckte Bedarfe aufgeldst, indem neue Bedarfsdecker / Planauf-
trage generiert werden. Die Erzeugung hangt von der LosgroRenstrategie ab, so
kann fur jeden Bedarf ein Planauftrag erzeugt werden (Lot-for-Lot), eine Zusammen-
fassung zu einem Los oder diverse Heuristiken/Verfahren angewandt werden, die in
der Regel auf einen Ausgleich von Rustkosten und Lagerbindungskosten abzielen.

Das Verfahren MRP erzeugt mit dieser Logik neue Planauftrage und Anderungsmit-
teilungen fir bestehende Auftrage. Die Umsetzung dieser Anderungswiinsche ist
Aufgabe der entsprechenden Planer bzw. Disponenten. Wenn die Wiederbeschaf-
fungszeit fur die Komponente E2 mehr als 5 Perioden betragt, kann der Bedarf nicht
rechtzeitig gedeckt werden. Das flhrt zwar zu einer Ausnahmemeldung fir das ent-
sprechende Material E2, nicht aber fur davon abhangige Bedarfe. Es ist also nicht
direkt ersichtlich, dass in dem Falle die Erzeugnisse P1 in Periode 8 nicht plnktlich
geliefert werden koénnen.
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Shifting Bottleneck Heuristik

Der Algorithmus beruht auf folgenden Uberlegungen: Es ist moglich, die Planung ei-
ner Maschine mit Prioritatsregeln effizient (wenn auch nicht optimal, dies ist ein NP-
hartes Problem) zu |6sen. Zweitens hangt die Leistung eines Produktionssystems
uberwiegend von den Engpassarbeitsplatzen ab. Daher besteht die Grunduberle-
gung darin, die Maschinen nach ihrer Auslastung sortiert zu planen.

Abbildung 49: Shifting-Bottleneck-Heuristik

Abbildung 49 zeigt einen Produktionsplan als Graphen in Anlehnung an
SRINIVASAN (G. Srinivasan 2012). Jede Reihe steht flr einen Auftrag, jeder Knoten
mit Ausnahme der Quelle Q und der Senke S fur einen Arbeitsgang. Die Bezeich-
nung der Knoten folgt dem Format <Maschine>,<Auftrag>. Rechts oberhalb der Kno-
ten ist die Bearbeitungszeit angegeben, rechts unten die friiheste Fertigstellung, die
sich als langster Pfad von der Quelle zur Senke ergibt. Am Beispiel des mittleren
Auftrages kann der erste Arbeitsgang frihestens nach 6, der zweite nach 6+4=10,
der Dritte nach 6+4+12 = 27 Zeitschritten fertig gestellt werden wenn es keine Kon-
kurrenz um knappe Ressourcen gibt.

Im ersten Schritt kann die Gesamtdauer als maximale Auftragsdauer bestimmt wer-
den. Durch Summierung der Vorgabezeiten pro Maschine wird die am hochsten aus-
gelastete Maschine, der Engpass, bestimmt. In diesem Falle handelt es sich um die
Maschine 3 mit einer Gesamtbearbeitungsdauer von 7 + 12 + 8 = 27 Zeiteinheiten.

Nun werden fur alle Vorgange, die auf dieser Maschine bearbeitet werden mussen
die frUhesten und spatesten Ecktermine festgelegt. Die Starttermine ergeben sich
aus dem langsten Pfad bis zum entsprechenden Knoten, die Endtermine aus der vor-
laufigen Gesamtdauer abzuglich des langsten Pfades zur Senke.
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Dieses Problem kann jetzt als ein 1 |rj|Lmax Problem betrachtet werden. Darunter
wird verstanden, dass eine einzelne Maschine eine Menge von Aufgaben erledigen
muss, die erst ab einem gewissen Bearbeitungszeitpunkt r; zur Verfugung stehen.
Das Ziel ist die maximale Verspatung gegenuber gegebenen Endterminen zu mini-
mieren. Dieses Problem ist zwar NP-hart, allerdings gibt es einfache Heuristiken so-
wie effiziente Branch-and-Bound-Losungsverfahren (G. Srinivasan 2012), (Pinedo
2016, 193ff).

Somit kann fur die Maschine 3 eine (exakte) Reihenfolge von den Auftragen 1, 2, 3
ermittelt werden. Die roten Kanten im Graph modellieren dieses Zwischenergebnis.
Die Kante zwischen den Knoten (3,1) und (3,2) erzwingt, dass Auftrag 2 erst nach
Beendigung des entsprechenden Vorgangs von Auftrag 1 ausgefihrt werden kann,
analog gilt dies fur (3,2) und (3,3). Diese Kanten verandern den langsten Pfad und
erzeugen neue Restriktionen die sich wiederum in den Eckterminen der Vorgange fur
andere Maschinen wiederspiegeln.

Im weiteren Verlauf des Verfahrens werden die Ubrigen Engpassmaschinen nachei-
nander geldst und die maschinenabhangigen Reihenfolgenbedingungen ermittelt.
Daraus lasst sich schlieBlich ein terminlich bestimmter Produktionsplan ableiten.

Diese Heuristik kann erweitert werden um anstelle der Dauer der Produktion (,Make-
span®) die gewichtete Verspatung von Auftragen (,Tardiness“) zu minimieren. Aller-
dings garantiert erwartungsgemaf auch diese Heuristik keine optimale Lésung und
die Einzelprobleme kdnnen im Extremfall bei exakten Losungsverfahren zu sehr lan-
gen Laufzeiten fihren. Weiterhin ist das Verfahren nicht geeignet, um Schichtkalen-
der und Mitarbeiter (oder allgemeiner Multi-Ressourcen-Probleme) zu I6sen.

MONCH und ROSE berichten von einer solchen Heuristik fiir einen Halbleiterherstel-
ler (Lars Monch und Oliver Rose 2004). Dabei werden Prioritatsregeln fur die Losung
des Ein-Maschinen-Problems verwendet und Verfahrenserweiterungen zur Modellie-
rung von LosgrofRen und reihenfolgeabhangigen Rustkosten entwickelt. Mit der Nut-
zung solcher Prioritatsregeln berechnet das System bei 286 Maschinen in 13 Sekun-
den eine deutlich verbesserte Produktionsplanung (ca. 34% weniger Verspatungen)
gegenuber dem reinen Einsatz von Prioritatsregeln. Auf Grund der Produktionsstruk-
tur in der Halbleiterfertigung berticksichtigt diese Arbeit weder Personal- noch Mate-
rialverfugbarkeit.

Constraint Propagation

Constraint Propagation ist ein Verfahren, welches zunachst nur eine mogliche L6-
sung findet, nicht aber automatisch eine optimierte. Analog zum Shifting Bottleneck
Verfahren wird zunachst fur jeden Vorgang ein frihester und spatester Termin durch
Vorwartsterminierung vom Freigabedatum und Rulckwartsplanung vom Ecktermin
festgelegt. Daraus ergeben sich pro Arbeitsgang mogliche Terminfenster. Wenn das
Zeitfenster von Vorgang i vor dem von Vorgang j liegt, wird eine entsprechende Vor-
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ganger/Nachfolgerbeziehung eingefugt. Diese Beziehungen verengen die moglichen
Zeitfenster erneut, so dass dieser Schritt mehrfach ausgefuhrt wird. Es verbleiben
jedoch sehr viele Vorgange, fur die keine direkte, zwingende Aussage zur Reihenfol-
ge maoglich ist. In diesem Falle wird die Flexibilitat zur Umplanung mit Hilfe von
Kennzahlen bewertet. Nun wird zunachst der weniger flexible Vorgang eingeplant
und daraufhin die Zeitfenster der anderen Vorgange eingeschrankt. Da diese Heuris-
tik jedoch nicht garantiert optimale Ergebnisse liefert, muss der Algorithmus gegebe-
nenfalls bereits getroffene Entscheidungen rickgangig machen. (Pinedo 2016, S.
207).

Auch dieses Verfahren kann unter Umstanden sehr lange Berechnungszeiten auf-
weisen und garantiert keine optimale Losung.

Lineare Programmierung

Es ist bekannt, dass lineare Gleichungssysteme verhaltnismafig schnell gelost wer-
den konnen. In der Operations Research Literatur gibt es zahlreiche Modelle, mit de-
nen Produktionsplanungsfragestellungen als Gleichungssystem dargestellt und ge-
|I6st werden konnen. Abbildung 50 zeigt ein solches in Anlehnung an HOPP und
SPEARMAN (Hopp und Spearman 2001, S. 538). Dieses Modell wurde vom Autor in
Excel implementiert und nutzt den eingebauten Solver.

Als Eingabe werden Deckungsbeitrage pro Stlick und Kosten fur Lagerhaltung sowie
Uberstunden angegeben. Darliber hinaus werden pro Monat eine maximal mdgliche
Absatzmenge und eine Produktionskapazitat in Stick / Monat angegeben.

Das Modell bestimmt automatisch eine optimale Verteilung von Produktion, Absatz,
Uberstunden und Bestanden, so dass der Gewinn optimal wird. Die Zielfunktion be-
steht dabei aus dem Deckungsbeitrag der Verkaufe abziiglich der Kosten fir Uber-
stunden und Lagerhaltungskosten.
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Bewertungen

r Deckungsbeitrag pro Stuckin € 10

h Bestandskosten pro Stick und Monat in € 1

1_O Startbestand 0

C_0 Kosten fir Uberstunden in € / gefertigtem Stiick 3

Timerelated inputs 1 2 3 4 5 6 Total
c_t Kapazitat pro Periode 100 100 100 120 120 120 660
d_t Bedarf pro Periode 80 100 120 140 a0 140 670
Entscheidungsvariablen / Ergebnisse 1 2 3 4 5 6 Total
X t Produktionsvelumen pro Periode 100 100 100 140 110 120 670
St Verkauf pro Periode 80 100 120 140 90 140 670
I_t Bestand am Periodenanfang 0 20 20 0 0 20 0 60
0T Uberstundenin der Periode {in Stiick) 0 0 0 20 0 0 20
Objective Formel

Profit Deckungsheitrag X Abverkauf - Bestandskosten - Uberstunden 6580

Randbedingungen Setting Solver 1 2 3 4 5 6 Tatal
S_t Absatz<=Bedarf S_t<=thisline 30 100 120 140 90 140

W t Produktion <=Kapazitit + Uberstunden ¥_t<=this line 100 100 100 140 120 120

I_t Lagerbilanzgleichungen thisline =0 0 0o 0 0 0 0

oT Uberstunden begrenzt auf 20% der reguldren Kapazitit 20 20 20 24 24 24

Abbildung 50: Produktionsplanung mit linearer Optimierung

Dazu kann der Solver die grau hinterlegten Zellen nach Belieben flllen, muss dabei
allerdings die Randbedingungen einhalten. Diese werden an dieser Stelle nur skiz-
Ziert:

Die Produktion in einem Monat muss geringer sein als die Summe aus regularer Ka-
pazitat und Uberstunden. Die Anzahl der Uberstunden ist begrenzt, Bedarf, der nicht
gedeckt werden kann, geht verloren (Kunden warten nicht auf die Verfugbarkeit).
Das Gleiche gilt fir den Absatz, der den Bedarf nicht Uberschreiten darf. Produktion
und Abverkauf werden durch die Lagerbilanzgleichungen verbunden. Dabei gilt:

Iy =T + X¢ — St

Der Bestand I, in Periode t ergibt sich aus dem Bestand der Vorperiode I;_; plus der
Produktion X, der Periode abzuglich den verkauften Mengen S;. Durch einfaches
Umstellen ergibt sich

O= It—1+Xt_St_ It

Dies kann im Solver als Randbedingung ausgewahlt werden. Das Modell kann prin-
zipiell erweitert werden auf mehrere Produkte und sogar eine mehrstufige Produkti-
on. Fur diesen Fall werden die Lagerbilanzgleichungen der Komponenten so ange-
passt, dass anstelle eines Absatzes die gemal Stucklisten bendtigten Mengen aus
der Produktion abgeleitet werden. Allerdings haben diese Verfahren wesentliche Ein-
schrankungen:

e Die Komplexitat der Modelle nimmt schnell zu; sie werden unubersichtlich

e Die Optimierung berechnet zunachst Gleitkommazahlen. In der Realitat sind
jedoch oftmals ganzzahlige Produktionsmengen notwendig. Gerade bei gerin-
gen Stuckzahlen ist die Rundung fehleranfallig, eine gemischt-ganzzahlige
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Optimierung, bei der einzelne Variablen nur ganzzahlig sein durfen ist extrem
rechenintensiv

¢ Die Diskretisierung in Perioden als solche reduziert die Aussagekraft

e Die Tatsache, dass die Kapazitaten in einer Periode ausreichen besagt noch
nicht, dass der Produktionsplan in der Periode auch tatsachlich umgesetzt
werden kann.

Aus all diesen Grinden werden Verfahren auf Basis von linearer Optimierung auch
vor allem in der Grobplanung eingesetzt, in der auftragsbezogenen Feinplanung
kommen dagegen Heuristiken zum Einsatz. SAP APO ist in dieser Hinsicht ein typi-
sches Produkt (Dickersbach 2009, 277ff).
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