S

R
Z
s

2

N

Lniversitat
wien

DIPLOMARBEIT

Titel der Diplomarbeit

Simulationsmodell einer variablen Kleinserienfertigung
an Hand eines praktischen Beispiels

Verfasser

Martin Keiml

angestrebter akademischer Grad

Magister der Sozial- und Wirtschaftswissenschaften
(Mag. rer. soc. oec.)

Wien, im November 2008

Studienkennzahl 1t. Studienblatt 157

Studienrichtung 1t. Studienblatt Internationale Betriebswirtschaft

Betreuer O.Univ.Prof. Dipl.-Ing. Dr. Richard F. Hartl
Univ.Ass. Dipl.-Ing. Dr. Christian Almeder






Erkliarung der Selbststindigkeit

Hiermit versichere ich, die vorliegende Arbeit selbststiandig verfasst und kei-
ne anderen als die angegebenen Quellen und Hilfsmittel benutzt sowie die
Zitate deutlich kenntlich gemacht zu haben.

Ich habe mich bemiiht, simtliche Inhaber der Bildrechte ausfindig zu machen
und ihre Zustimmung zur Verwendung der Bilder in dieser Arbeit eingeholt.
Sollte dennoch eine Urheberrechtsverletzung bekannt werden, ersuche ich um
Meldung bei mir.

Die Arbeit wurde bisher in gleicher oder &hnlicher Form keiner anderen
Priifungsbehorde vorgelegt und auch noch nicht verdffentlicht.

Stockerau, den 15.11.2008 Martin Keiml

IT



ITI



Danksagung

Ich mo6chte mich bei all jenen bedanken, die direkt oder indirekt zur Entste-
hung dieser Diplomarbeit in Form fachlicher oder anderweitiger Unterstiitzung
beigetragen haben.

Besonderer Dank gebiihrt dabei meinen Eltern, die mir durch ihre Un-
terstiitzung dieses Studium ermdglicht haben.

Weiters bedanke ich mich bei Herrn Dipl. Ing. Dr. Christian Almeder
fiir die wissenschaftliche Betreuung meiner Arbeit. Obwohl ich sehr lange an
dieser Arbeit schrieb war er stets sehr bemiiht und eine grofie Unterstiitzung
dabei, ein Simulationsmodell zu entwickeln.

Auflerdem mochte ich mich bei Herrn Ing. Josef Hahnl sowie den Mitar-
beitern der Firma M-U-T bedanken die mich fachlich unterstiitzen und mir
die Moglichkeit gaben, neben meiner beruflichen Tétigkeit diese Arbeit fer-
tigzustellen. Besonders danke ich Herrn Giinther Hanns, der die Idee zu dieser
Diplomarbeit gab und mich bei der Evaluierung und Auswertung der Daten
unterstiitzte. Durch seine Hilfe konnten die Daten erst zu einem verniinftigen
Ganzen strukuriert werden.

Mein Dank gebiihrt auch Dr. Georg Sonneck der mir bei der Umsetzung
der Programmierarbeiten in Java half und mir die wesentlichen Konzepte der
Programmierung néaherbrachte.

1Y






Abkiirzungen und Notationen

ABRA
BDE
CIM
CNC
CPM
CQN
FAZ
FES
FEZ
FFS
FIFO
JIT
KMU
LIFO
LP
MPS
MRP
NC
OR
PERT
PPS
SAZ
SEZ
SKD

Abfallbehélterreinigungsanlage
Betriebsdatenerfassung

Computer integrated manufacturing
Computer numeric control

Critical path method

Closed queuing network

Friitheste Anfangszeit
Fertigungssteuerung

Friitheste Endzeit

Flexibles Fertigungssystem

First in- first out

Just in time

Klein- und Mittelbetriebe

Last in- first out

Lineare Programmierung

Master production scheduling
Material resource planning

Numeric control

Operations research

Program evaluation and review technique
Produktionsplanungssystem
Spateste Anfangszeit

Spéteste Endzeit

Semi-knocked down (tlw. vormontiert)

VI



VII



Inhaltsverzeichnis

|2 Aufeabenstellung

13.1.1 _Flexible Fertigungssystemel ................
B.1.2 Produktionsinsel . . . ... ...............
13.1.3 _Einzelplatzmontagd . . . . . . . . ... ... ... ...
13.1.4  Variable FlieBfertieung . . . . . . . . . .o oo
13.1.5  Kategorisierung der Montage bei M-U-T| . . . . . . . .
3.2 Planungsmodelld . . . . . ...
13.2.1  Johnsons Algorithmud . . . . . . . . ...

4.1 Modellierungsschrittd . . . . . . . .. ...

Mmﬂpﬂmmnd .......................

1A%

VI

11
14
15
15
17
17
18
18
21
22
22



2 7))
” 79
by : 9
[5.6.4 _Obijekt ” Gemeinsame Weitereabe’l . . . . . . . . . ..

IX

59
60
61
62
64
67
68
70
71
76
78
80
82
83
84
84
85
85
86
86

91
92
93
106

108

112



113

Aktive Objektd . . . . . . . . . ... 114

: i ” i 4 114
A.1.2 Objekt ” Bearbeitung”i .................. 115
IA.1.3 Obiekt "Lackierarbeiten” . . . ... ... ... . ... 116
A.1.4 Objekt ”"Gemeinsame Weitergabe” . . . ... ... .. 117

A2 Entitdted . . . ... 118
ita 118

118

118

IB_Programmierung 125
i i 125

126

127

131

|C_Iﬁuz£assund 134
|ILSJJmm.a1:¥| 136
IE_Lebenslauf 138




XI



Abbildungsverzeichnis

3.1__Ebenen fiir die Fertiqungsplammel ................ 19
3.2 Iterationsstufen beim CDS- Algorithmud . . . . . . . .. ... 23
4.1 Graphische Losung eines LP- Problems (vel. [HL04], S.32) . . 32
4.2 Einfacher Netzplan . . . . . oo oo 34
4.3 Arten von Netzplinen ( [Dom07], S 99y . .o 35
44 Einfacher CPM- Netzplan . . . . . oo oovo v oot . 37
4.5 Einfaches Warteschlangensystem . . . . . . . . . .. . . . ... 39
4.6 M/M/1- Warteschlangensystem ( [HLO4], S.781Y . . . . . . . . 41
4.7 Klassifizierung von Simulationsmodellen ( [VDIOO]) . . . . . . 47
4.8 Anlaufphase eines Simulationsmodells ( [Prabl, $.21) . . . . . 52

T T

5.1 Dichtefunktion der Auftragseenerierung . . . . . . . . . . ... 63
5.2 Dichteverteilung der Ausfallszeiten der Arbeiterentititen . . . 64
5.3 Dreiecksverteilung . . . . . . . .o 65
5.4 Dreiecksverteilungen der Bearbeitungszeiten Rotopress an Station 1 66
5.5 Dreiecksverteilungen der Bearbeitungszeiten Variopress an Station 21 69
5.6 Der komplette FertiqungsprozeSA ................. 72
5.7 Der komplette Fertieunesprozess (Forts.) . . . . . . . . . . .. 73
5.8 Der komplette Fertigungsprozess (Forts Yoo 74
5.9 Der komplette Fertieunesprozess (Forts.) . . . . . . . . . . .. 75
5.10_Ablaufdarstellung fiir das Obiekt ” Arbeiter” . . . . . . . . . . 77
5.11 Ablanfdarstellune fiir das Objekt ”Bearbeitung” . . . . . . . . 79
5.12_Ablaufdarstellung fiir das Obiekt ” Lackierarbeiten” . . . . . . 81
5.13 Anteil der Ausfallszeit an der Gesamtarbeitszeil . . . . . . . . 89

X ; - X " X 5 90
6.1 Experiment 1: Auslastung der Arbeited . . .. ... ... 94
6.2 Experiment 1: Ausfallszeiten der Arbeited . . . . . . . . . . .. 95

6.3 Experiment 2: Auslastung der Arbeited . . . . . .. ... ... 98

XII



6.4 xperimen Ausfallszeiten der Arbeiten. . . . . . . . . . .. 99
6 xperiment 3. Auslastung der Arbeiten . . . . . . . . ... .. 101
6.6 xperiment 3. Ausfallszeiten der Arbeiten. . . . . . . . .. .. 102
6.7 _Experiment 4: Auslastung der Arbeited . . . . . . . ... ... 104

MMMMM&MAM ............ 105

XIII



Tabellenverzeichnis

2 9]

- -
6.1 Ferticungszeiten Experiment 1: Referenzmodell . . . . . . . .
0 ertigungszeiten Experiment 2: Kapazi minimierung . . . .
0 ertigungszeiten Experiment 3: Durchlaufzeitminimierung
6.4 erticungszeiten Experiment 4. Auftragsmaximierung . . . . .
. X

XIV




XV



Kapitel 1

Einleitung

Das Ziel dieser Diplomarbeit ist es, ein Simulationsmodell zu entwickeln
mit dem die -grofitenteils manuelle- Endmontage in einem mittelstdndischen
Maschinenbau- Unternehmen dargestellt werden kann. Dieses Simulations-
modell soll den komplexen Ablauf einer variablen Kleinserienfertigung ab-
bilden, um damit Verbesserungspotentiale erkennen zu konnen. Eine dieser
moglichen Verbesserungen ist dabei der Umstieg von Einzelplatzmontage auf
eine Fertigungsstrafle. Dies ist ein mogliches Szenario, welches im konkreten
Fall untersucht werden soll. Die Verbesserung soll dabei vor allem hinsichtlich

e Minimierung der gesamten Durchlaufzeit und
e Maximierung der Kapazitétsauslastung

erkennbar sein. Das sind aber gegensétzliche Ziele. Eine Minimierung der
Durchlaufzeit ist nur moglich, wenn die Kapazititen entsprechend erweitert
werden um Warte- und Liegezeiten zu vermeiden. Das geht zu Kosten der
Kapazitéatsauslastung die entsprechend sinkt.

Die Minimierung der Durchlaufzeiten und die Maximierung der
Kapazititsauslastung beschreiben danach gegenldufige Forderun-
gen und somit konkurrierende Zielsetzungen. Parameter zur Lds-
ung des Problems konkurrierender Ziele sind der Zeitpunkt, die
Mengen, der Ort sowie die Kosten der eigentlichen Produktionsdurch-
fihrung ( [Pet92], S.7).

Dieses Ziel optimal zu 16sen ist in der kurzfristigen Planung nur durch den
Einsatz rechnergestiitzter PPS- Systeme moglich. Die Termin- als auch Auf-
tragssteuerung ist besonders planungsintensiv. Wie in Tab. [l (vgl. [Pet92],
S.13) ersichtlich ist die in diesem Fall vorliegende Form der Einzelfertigung
mit teilweiser Serienfertigung in der Vormontage sehr planungsintensiv. Das
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Strukturmerkmale | Werkstatt- | Reihen- Fliess-
fertigung fertigung fertigung
Funktionsgruppe Einzel- Serien- Massen-
fertigung fertigung fertigung
Mengenplanung gering grof3 sehr grof3
Terminplanung sehr grof3 grof3 gering
Auftragssteuerung sehr grof3 grof3 gering
Datenverwaltung grof3 sehr grof3 gering

Tabelle 1.1: Bedeutung der Planung in Abhéngigkeit vom Organisationstyp

gilt besonders bei kundenauftragsorientierter Fertigung da hier die Produkte
nicht bevorratet werden kénnen. Diese werden erst individuell auf Kunden-
wunsch gefertigt und miissen zum vereinbarten Liefertermin fertig sein. Hier
miissen auch in der Fertigungsplanung Interdependezen durch Einbeziehung
aller Einflussgrofien vermieden werden.

Eine dhnliche Problemstellung behandelten Nyen, Bertrand, Ooijen und
Vandaele ( [NJONOG6]) fiir Lagerhaltungssysteme. Dieses Modell basiert eben-
falls auf Mehrprodukt- Mehrmaschinenfertigung mit stochastischen Ankunfts-
und Bearbeitungszeiten. Fiir die strategische Planung bietet sich der Einsatz
von Simulationssoftware an. Bei Simulation kénnen auch gleichzeitig stattfin-
dende Ereignisse und gegenseitige Beeinflussung von Parametern berticksichtig
werden.

Simultanplanungsmodelle[!] zeichnen sich dadurch aus, daf in ih-
nen sowohl die sachlichen Verflechtungen zwischen den unterneh-
merischen Funktionsbereichen als auch die zeitlich- dynamischen
Verflechtungen der Handlungsabliufe abgebildet sind. ( [Pet92],
S.17)

Eine mogliche Layoutplanung fiir die Montage in der Produktionsstétte
ist nicht vorgesehen. Dieses Simulationsmodell soll nur zur Darstellung und
Optimierung des Montageflusses dienen.



Kapitel 2

Aufgabenstellung

2.1 Problembeschreibung

Als Praxisbeispiel dient die Fahrzeugmontage der Firma M-U-T in Stocke-
rau. 1932 erfolgte die Griindung des Unternehmens 30 km nordostlich von
Wien mit dem Namen M-U-T als Kurzbezeichnung fiir Maschinen - Umwelt-
technik - Transportanlagen. Zu Beginn beschéftigte man sich ausschliefSlich
mit Forderanlagen. Anfangs wurde die Fertigung auler Haus gegeben, kurze
Zeit spéter begann M-U-T mit einer eigenen Produktion. Heute steht eine
Betriebsfliiche von insgesamt 32.500 m?, sowie eine Hallenfliche von 13.000
m? zur Verfiigung. Der Férderanlagenbau ist auch heute noch eines der wich-
tigsten Standbeine der Fa. M-U-T.

1955 wurde mit dem Bau des ersten Miillwagens die Sparte Fahrzeugbau
begriindet. Heute ist M-U-T Anbieter einer umfangreichen Palette auf dem
Gebiet der Kommunalfahrzeuge und kann sich durch sein langjihriges Know-
how auch auf dem internationalen Markt erfolgreich behaupten. M-U-T ist
mit seinem Produktionsprogramm der Sparte Fahrzeugbau Marktfithrer in
Osterreich und Ungarn.

Die Endmontage der unterschiedlichen Fahrzeugtypen erfolgt derzeit in ei-
ner einzigen Montagehalle in Einzelplatzmontage. Dieser Montageablauf soll
nun in ein Simulationsmodell iibersetzt werden um Schwéichen und Verbes-
serungspotentiale im Ablauf erkennen zu konnen. Speziell eine bessere Aus-
lastung, Verkiirzung der Montagezeiten und damit auch eine kiirzere Durch-
laufzeit sind dabei vorrangige Ziele.

Auf Basis dieses Modells werden anschliefend konkrete Experimente durch-

3
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gefithrt um oben genannte Ziele erreichen zu kénnen. Diese Experimente sol-
len auch Ereignisse wie Maschinenausfille, Ausfille von Personal (Urlaub,
Krankenstand, Unfall,...) beriicksichtigen.

Bei der Firma M-U-T werden unterschiedliche Kommunalfahrzeugauf-
bauten hergestellt und montiert. Die beiden Hauptprodukte sind die Abfall-
sammelaufbauten ”Rotopress” sowie ” Variopress”.

Die Fertigung kann in drei Stufen unterschieden werden:
e Vorfertigung

e Hauptfertigung

e Endmontage

Die Endmontage erfolgt derzeit als Einzelplatzmontage. Dieses Modell
wird nur auf die Endmontage eingehen und die Vor- und Hauptfertigung
nicht beriicksichtigen. Der Rotopress ist ein Abfallsammelfahrzeug mit ro-
tierender Drehtrommel. Durch die Drehung wird der Miill in den Behélter
gefordert und verdichtet. Dieses Abfallsammelfahrzeug findet vor allem in der
Sammlung von Hausmiill und Biomiill Verwendung. Fiir die Sammlung von
Biomiill gibt es eine eigene Ausfithrung aus rostfreiem Edelstahl da Biomiill
sehr aggressiv ist und normalen Stahl rasch zerfressen wiirde. Die Monta-
ge sowie Montagezeiten fiir diese beiden Varianten sind identisch, allerdings
miissen die entsprechenden Halbfabrikate verfiighar sein.

Weiters ist der Rotopress mit zwei Verkleidungsvarianten erhéltlich. Der
runden ” Classic”- sowie der eckigen ”Styling”- Verkleidung. Diese haben un-
terschiedliche Halbfabrikate sowie Montagezeiten.

Neben vielen verschiedenen Sonderzubehorvarianten ist speziell die Ab-
fallbehélter- Reinigungsanlage (" ABRA”) zu beachten. Damit ist es moglich,
wihrend der Abfallsammlung die Miilltonnen in einem Arbeitsgang zu ent-
leeren und danach auch gleich auszuwaschen. Dadurch sind umfangreiche
Einbauten notwendig. Neben den Wascharmen und Leitungen beispielsweise
auch ein Reinwasser- und Schmutzwassertank. Diese Einbauten miissen suk-
zessive mit dem gesamten Aufbau durchgefiihrt werden.

Fiir den Rotopress stehen verschiedene zugekaufte Schiittungssysteme zur
Verfiigung. Diese konnen auch in Kombination montiert werden. Die Systeme
werden im Werk zusammengebaut, lackiert und auf das Fahrzeug montiert.
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Fiir die verschiedenen Schiittungen und Systeme ist der Montageaufwand
sehr unterschiedlich.

Der Variopress ist ein Pressmiillwagen. Der Miill wird in das Fahrzeug ge-
leert und von einem Pressschild gegen die Riickwand des Behilters gedriickt.
Damit lasst sich eine wesentlich hohere Verdichtung erreichen. Der Variopress
ist im Gegensatz zum Rotopress nicht fliissigkeitsdicht. Er findet vor allem
in der Papier- und Sperrmiillsammlung Verwendung da auch Grof3behélter
entleert werden kénnen.

Der Variopress ist auch in der Variante "Powerpress” erhéltlich. Der Un-
terschied zwischen beiden Aufbauvarianten ist nur das Heckteil. Dieses ist
beim Powerpress speziell verstdrkt um vor allem bei der Sperrmiillsammlung
geniigend Kraft aufzubringen um den Sperrmiill zusammenzupressen. Des-
halb sind auch die Montagezeiten fiir diese beiden Varianten unterschiedlich.
Das Powerpress- Heckteil wird in einem anderen Werk gefertigt und die Heck-
teillagerung muss erst an den Behélter angepasst werden.

Fiir den Variopress stehen verschiedene Schiittungssysteme zur Verfiigung.
Diese kénnen auch in Kombination montiert werden. Die Systeme werden
im Werk zusammengebaut, lackiert und auf das Fahrzeug montiert. Fiir die
verschiedenen Schiittungen und Systeme ist der Montageaufwand sehr un-
terschiedlich.

Weiters gibt es eine Vielzahl von Sonderzubehor das je nach Kunden-
wunsch eingebaut und montiert wird. Es gibt beim Variopress noch eine
SKD- Ausfithrung (Semi- knocked down). Dabei wird nur der Behilter so-
wie das Heckteil im Werk montiert und das Fahrzeug grundiert. Samtliche
anderen Anbauteile werden anschliefend in den Behélter geladen und das
Fahrzeug zur Endmontage in ein anderes Werk iiberstellt. Die SKD- Vari-
ante hat im Vergleich zum Komplettaufbau ca. 170 Std. weniger Montagezeit.

Beide Fahrzeugtypen sind in jeweils vier verschiedenen Gréflen verfiighar.
Diese vier Groflen konnen hinsichtlich Montagezeiten vernachlassigt werden.
Es sind also in der Simulation die in Tab. 2.1l genannten Varianten zu bertick-
sichtigen die auch in Kombination auftreten kénnen.

Die einzelnen Varianten kommen in unterschiedlichen Stiickzahlen vor.
Die Erfahrungen aus den letzten Jahren zeigen folgende Verteilungen:

Die Vorfertigung der einzelnen Bauteile erfolgt in Kleinserienfertigung
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] Rotopress \ Variopress \ Auswirkung
in  Normal/  Bio- Andere Halbfabrikate,
ausfithrung Montagezeit ist gleich
mit Classic/ Styling- | Mit/ohne verstérktem | Andere Halbfabrikate,
Verkleidung Heckteil andere Montagezeiten

mit/ohne Waschanlage

Zusétzlicher Montage-
aufwand wéahrend der
gesamten Montage

Komplettmontage Nur tlw. Montage im
oder SKD Werk
Kammschiittung Balkenschiittung oder | Unterschiedliche
Kammschiittung Schiittungen und
Schiittungskombinat-
ionen sowie Montage-
zeiten
Tabelle 2.1: Fahrzeugvarianten
| Geschiftsjahr | 2004/05 | 2005/06 | 2006/07 | 2007/08 |
Rotopress " Classic” 0 7 38 14
Rotopress " Classic”, Bioausf. 39 44 2 3
Rotopress ”Classic”, ABRA 0 7 0
Rotopress ”Styling” 0 0 1 1
Rotopress ”Styling”, Bioausf. 23 23 18 22
Rotopress ”Styling”, ABRA 4 6 5 5
Variopress 33 32 20 36
Variopress, SKD 62 44 64 30
Powerpress 8 4 4 4
Powerpress, SKD 6 18 15 10
Summe 175 185 167 125
Andere Fahrzeugtypen 11 21 23 22
’ Gesamtproduktion H 186 \ 206 \ 191 \ 147

Tabelle 2.2: Fertigungsstiickzahlen der einzelnen Varianten
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mit 3 bis 10 Stiick. Diese Halbfabrikate werden in einer Montagehalle auf
das Chassis aufgesetzt und montiert. Jedes Fahrzeug belegt dabei einen Stell-
platz fiir die komplette Dauer der Montage. Bei den Lackierarbeiten sowie

Anpassungs- und Kontrollarbeiten bleibt der Stellplatz frei.

Die einzelnen Montageschritte sehen wie folgt aus:

Rotopress ‘ Variopress ‘ Variopress SKD
1 || Fahrgestell abschirren
2 || Hilfsrahmen anpassen
3 || Hilfsrahmen lackieren
4 || Hilfsrahmen, Hydraulik und Elektrik am FG montieren | Hilfsrahmen mon-
tieren
5 || Behélter auf Bock zu- | Hydraulik am Behélter montieren
sammenbauen (paral-
lel zu Hilfsrahmen an-
passen u. lackieren),
alle Teile bereits la-
ckiert, Hydraulik am
Aufbau montieren
6 | Deckel an Behélter
anpassen, Konus
einschweiflen, Deckel
abhédngen
7 | Behélter auf Fahrgestell aufsetzen
8 | Deckel lackieren (par- | AusstoBschild in Behélter montieren
allel zu Behélter auf-
setzen)
9 Teile in Behélter ein-
laden
10 || Elektrik am Deckel | Heckteil und div. Heckteil und div.
verlegen Einbauten zusam- Einbauten zusam-
menbauen, Hydraulik menbauen, Hydraulik
und Elektrik verlegen verlegen (parallel
(parallel zu Ausstof}- zu Ausstof3schild
schild montieren) montieren)
11 || Deckel auf Behélter | Heckteil auf Behélter montieren

montieren
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12 || Elektrik und Hydraulik zusammenschlieen Verkabelung der
Heckleuchten, Hy-
draulik zusam-
menschlieflen
13 || Kipper auf Lackierge- | Kipper auf Lackierge-
stell aufbauen (paral- | stell aufbauen (paral-
lel zu Deckelmontage) | lel zu Heckteilmonta-
ge)
14 || Kipper lackieren (par- | Kipper lackieren (par-
allel zu Deckelmonta- | allel zu Heckteilmon-
ge) tage)
15 || Kipper montieren
16 || Verkleidung montie-
ren
17 Hydraulikol fiillen
18 || Funktionskontrolle
19 ‘ Fahrzeug lackieren
20 || Endkontrolle
21 | Nacharbeiten
22 | Fahrzeug reinigen und wiegen Fahrzeug wiegen
23 || Auslieferung an Kunden Auslieferung f. End-
montage

Tabelle 2.3: Montageschritte

Diese Montageschritte sollen nun strukturiert und auf einzelne Stationen
aufgeteilt werden. Ziel ist es, ein Simulationsmodell zu erstellen das alle ver-
schiedenen Fertigungsvarianten beriicksichtigt und mit dem die Durchlauf-
und Fertigungszeit optimiert wird.

Das ist wegen der Variantenvielfalt in der Produktpalette sowie den ver-
schiedenen Montagezeiten in den Stationen schwierig. Der gleiche Arbeits-
schritt kann bei verschiedenen Modellen sehr unterschiedliche Montagezeiten
aufweisen. Weiters fallen einige Arbeitsschritte nur bei bestimmten Varian-
ten an wodurch es moéglich sein muss, innerhalb der Fertigung andere Ferti-
gungsauftrige zu iiberholen wenn man diese als (getaktete) Fertigungsstrafle
umsetzen will.

Derzeit wird in Einzelplatzmontage gefertigt. Der Hilfsrahmen wird auch
jetzt schon teilweise in einer anderen Halle angepasst und anschlieend zum
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Lackieren gebracht.

Auf dem Montageplatz wird der lackierte Hilfsrahmen auf das Fahrgestell
aufgesetzt. Auf einem weiteren Montageplatz wird wiahrenddessen schon der
Behélterautbau auf Bock vormontiert. Der vormontierte Behélter wird auf
das Fahrgestell aufgesetzt. Gleichzeitig mit dem Aufsetzen wird beim Ro-
topress schon der Deckel lackiert. Der Deckel bzw. das Heckteil werden auf
das Fahrzeug montiert. Parallel dazu wird bereits die Schiittung auf einem
Lackiergestell vormontiert und lackiert. Nachdem Hydraulik und Elektrik
miteinander verbunden sind wird die Schiittung montiert und die Funktions-
und Endkontrollen durchgefiihrt. Vor der Auslieferung wird das Fahrzeug
zum Schluss noch auf einer externen Briickenwaage verwogen.

Der Rotopress wird bereits aus komplett fertig lackierten Teilen montiert,
der Variopress wird aus grundierten Teilen zusammengebaut und erst nach
dem kompletten Zusammenbau und der Verkabelung lackiert.

Bei der SKD- Version wird nur die Hydraulik verlegt und das Heckteil
montiert. Alle anderen Teile werden in das Fahrzeug verladen und das Fahr-
zeug in grundiertem Zustand in ein anderes Werk zur Endmontage iiberstellt.

2.2 Literaturhinweise

Mit der Produktivitdtsanalyse in der Einzel- und Kleinserienfertigung hat
sich auch Ocker ( [Ock85]) auseinandergesetzt . Dabei bietet er eine genaue
Einteilung und Ubersicht iiber Produktivitiits- und Flexiblititsfaktoren. Er
stellt wesentliche Einflussgréfien dar und anaylsiert auch die Auswirkungen
an Hand praktischer Beispiele. Dabei geht er aber immer nur von einfachen
Stiickgiitern aus (Dreh- und Frésteilen) und zeigt die Auswirkungen von Ma-
schinenbelegung und den Einsatz NC- gesteuerter Maschinen. Der manuelle
Montageprozess wird dabei aber nicht analyisiert und néher betrachtet.

Einen theoretischen Uberblick zur Problematik der Produktionsplanung
der Einzel- und Kleinserienproduktion bietet Asprion ( [Asp00]). Er beschéftigt
sich primér mit den Aufgaben der kurzfristigen operativen Produktionspro-
grammplanung. Von Interesse ist dabei, dass er dabei im Gegensatz zu den
meisten Lehrbiichern keine teileorientierte sondern eine auftragsorientierte
Sicht wahlt. Er geht auch auf die Koordinationsproblematik innerhalb der
Lieferkette ein. Dabei beschréinkt er sich nicht auf klassiche PPS- Systeme
sondern versucht auch mathematische Losungen mittels Wartschlangentheo-
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rie und Clusteranaylse zu erarbeiten. Weiters bietet er einen Uberblick iiber
durchgefiihrte Simulationsstudien sowie deren Ergebnisse.

Ein dhnliches wie das hier formulierte Problem hat Tiedt in seiner Arbeit
"Ein Beitrag zur Effektivitdtssteigerung flexibler Fertigungssysteme durch
Simulation und Optimierung der Einlastungsreihenfolge” behandelt. [Tie92]

Er 16st dabei das Problem einer FFS- Leiterplattenfertigung mit dem
Simulatiosprogramm ROSI. Mittels einer Gruppenregel wird die zu simu-
lierende Einlastungsreihenfolge minimiert und dadurch kann die optimale
Einlastungsfolge ermittel werden.

Im vorliegenden Fall ist eine Optimierung iiber die Einlastungsreihen-
folge aber nicht méglich, da die Auftrage zumeist einzeln und in grofleren
Absténden eingehen. Auf Grund der langen Bearbeitungszeiten sowie der Va-
riantenvielfalt kann auch nicht gewartet werden, bis eine bestimmte Stiickzahl
einer Variante erreicht ist bevor diese in die Fertigung geht. Das wiirde fiir
den Kunden eine Verzogerung der Lieferung von mehreren Wochen bedeuten.
Es kann auch kein deterministisches FF'S- Modell angenommen werden da es
sich hier um ein stochastisches Problem mit Fertigungsinseln handelt.

Weiters setzt die Arbeit von Tiedt auf der PPS- Ebene an wéhrend sich
die vorliegende Arbeit auf der strategisch- taktischen Planungsebene bewegt.

Scholl [Sch95] versucht exakte Losungen mittels Branch and Bound so-
wie LP- Modellen fiir die Optimierungen von Montagebéndern zu bieten. Er
geht dabei sowohl auf die Einprodukt- als auch Mehrproduktfliefertigung
ein. Die MehrproduktflieBfertigung ldsst sich auch fiir diese Aufgabenstel-
lung anwenden. Er behandelt beispielhaft kleinere Problemstellungen die er
auch mittels Software exakt 16sen kann. Damit kann nicht die Komplexitéat
dieser Aufgabenstellung erfasst werden. Auf Grund der Gréfle dieses Modells
wére es fiir LP- Modelle np- hard und damit nicht l6sbar.

Es gibt auch eine Fiille von Arbeiten, die sich mit der automatisierten
Fertigung sowie der Auslegung und Simulation solcher Anlagen befassen.
Die flexiblen Fertigungsanlagen in diesen Arbeiten sind jedoch durchwegs
mit Robotern bestiickt und beschéftigen sich mit der Serienproduktion (sie-
he [War96]). Auch das greift nicht das Problem der manuellen Kleinserien-
produktion auf.



Kapitel 3

Gestaltung von
Produktionssystemen

In der heutigen Zeit gibt es eine Vielzahl von verschiedenen Montage- und
Fertigungsmodellen. Die Bandbreite reicht dabei von der klassischen Einzel-
platz- oder Werkstéttenfertigung bis hin zur vollautomatisierten Fertigungs-
straBle mit Robotern. Das gewéhlte Fertigungsmodell spiegelt sich dabei in
der Regel auch in der Firmengrofie wieder.

Wihrend Kleinst- und Kleinbetriebe oft sehr spezialisierte Auftrige in
Handarbeit erledigen bedienen Konzerne mit Massenartikeln den Markt fiir
Standardprodukte. Dazwischen stehen die KMU “s die sich fiir eine passende
Methode entscheiden miissen.

Kleinere KMU “s werden auf Grund ihres spezialisieren Produktportfoli-
os dabei zur Einzel- oder Kleinserienfertigung tendieren. Ab einem gewissen
Produktionsvolumen macht es Sinn, in Richtung standardisierter Fertigungs-
prozesse zu gehen. Gleichzeitig soll man dabei flexibel genug bleiben, um in-
dividuelle Kundenwiinsche umsetzen zu kénnen. Hier bietet sich an flexible
Fertigungssystemen (FFS) bzw. Fertigungsinseln einzusetzen.

Fertigungsinseln konnen als ”Fabrik in der Fabrik” angesehen
werden. In ihnen erzeugen Mitarbeitergruppen ... bestimmte hin-
sichtlich ihres Ressourcenbedarfs und ihrer Fertigungsprozesse dhn-
liche Produktarten. Flexible Fertigungssysteme sind Systeme, in
denen man Fertigungsstationen zusammenfafst, die Produkte mait
dhnlichen Fertigungsprozessen bearbeiten. Konkret handelt es sich
um Systeme numerisch gesteuerter Werkzeugmaschinen (sog. NC-
Maschinen), die durch Werkzeugwechsel sehr rasch umgeriistet

11
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werden kénnen und durch ein automatisches Transportsystem mit-
einander verbunden sind.( [Sch02], S.13)

Entsprechend handelt es sich hier um Fertigungsinseln da die Endmontage
groftenteils hdndisch und ohne den Einsatz von NC- Maschinen erfolgt.

Die Einteilung und Klassifizierung in Produktionstypen ist hilfreich fiir
ein strukturiertes Herangehen an eine gesetzte Aufgabenstellung.

Der Zweck einer Bildung von Produktionstypen liegt einmal in
der Beschreibung der Realitdt. Jeder in der Wirklichkeit vorkom-
mende Produktionsprozess kann anhand seiner Merkmale einem
bestimmten Produktionstyp zugeordnet werden. Hierbeir versucht
man, die fir den jeweiligen Untersuchungszweck mafgeblichen
Merkmale zu verwenden. [EI93a], S.1718

Die Erscheinungsform des vorliegenden Betriebes kann nach [GT05] vor-
genommen werden. Zu den Produkt- und Programmeigenschaften zéihlen:

e Giiterart: mehrteilige, bewegliche Stiickgiiter
e Mehrproduktproduktion

e Einzel- und Serienproduktion

¢ Kundenproduktion

Da in diesem Praxisbeispiel verschiedene Varianten von Fahrzeugen gefer-
tigt werden handelt es sich eindeutig um mehrteilige, bewegliche Stiickgiiter.
" Beweglich” bezieht sich in diesem Fall jedoch nicht auf die Fahreigenschaften
des Fahrzeuges selbst, sondern besagt, dass das Produkt selbst manipuliert
werden kann. Bewegliche Giiter werden an einem Produktionsstandort ge-
fertigt und dann zum Bestimmungsort gebracht. Unbewegliche Giiter wéren
beispielsweise Gebéude, Forderanlagen oder Fabriken. Diese werden vor Ort
in Baustellenmontage errichtet. Wie in Tab. 2] ersichtlich werden auch meh-
rere Produkte gefertigt. Dies erfolgt in Kleinserienproduktion direkt fiir den
Kunden. Ohne einen konkreten Auftrag eines Kunden wird also kein Fahr-
zeug gefertigt. Im Gegensatz dazu steht bei der Massen- oder Serienfertigung
die Produktion fiir den anonymen Markt.

Die Einteilung kann nicht nur aus Sicht des Produktprogrammes son-
dern auch aus Sicht der Fertigungsorganisation erfolgen. Bezogenen auf den
Fertigungsprozess erfolgt die Vor- und Hauptfertigung funktional in Werk-
stattproduktion. Gleichartige Arbeitsginge werden dabei rdumlich in einer
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Werkstatte/ Produktionshalle zusammengefasst. Es gilt also das Funktions-
prinzip.

In der Werkstattproduktion konnen Arbeits- und Transportvorgéinge nicht
vollkommen abgestimmt und optimiert werden. Auf Grund von wechseln-
den Arbeitsauftragen fiir die verschiedenen Folgeauftrige, verschiedenen Los-
grofen usw. kommt es zu Zwischenlagerstanden. In der Folge entstehen Trans-
portprobleme beim innerbetrieblichen Weitertransport da dieser normaler-
weise manuell mit Transportwagen und Staplern und nicht iiber automatische
Transportanlagen wie Forderbénder erfolgt. Damit entstehen auch Leerzei-
ten bei einzelnen Maschinen wihrend andere iiberbelegt sind.

Bei Anwendung des Objektprinzips orientiert sich die Anordnung
der Arbeitssysteme an den Arbeitsplinen der zu bearbeitenden Fr-
zeugnisse. Es konnen verschiedene Organisationstypen der Pro-
duktion unterschieden werden, die auf dem Objektprinzip basie-

ren. [GT05], S.15

In der Endmontage herrscht das Objektprinzip vor. Hier kann zwischen Rei-
henproduktion und Zentrenproduktion in Form von Produktionsinseln unter-
schieden werden. Bei der Reihenproduktion ist der Ablauf fiir alle Produkte
weitgehend identisch und es erfolgt keine zeitliche Bindung. Es handelt sich
dabei meist um die Massengiitererzeugung bei der auch hohe Lager- und Zwi-
schenlagerbestdnde aufgebaut werden. Dieses System wird in Kapitel B.1.4]
behandelt wihrend auf die Produktionsinseln in eingegangen wird.

Der Produktionsprozess selbst ldsst sich beschreiben als:

e Konvergierender Materialfluss: Ein Produkt wird aus mehreren Werk-
stoffen/ Produktgruppen hergestellt.

e Diskontinuierlicher Materialfluss: Der Zeitpunkt der Weitergabe ist nicht
bei allen Arbeitsstationen gleich.

e Mehrstufige Produktion: Mehrere Arbeitsgéinge sind notwendig wobei
einzelne Arbeitsgénge in Stufen zusammengefasst werden konnen. Die-
se miissen abgeschlossen sein bevor mit den néchsten Arbeitsgéngen
begonnen werden kann.

e Verdnderbare Arbeitsgangfolge: Einzelne Arbeitsgénge konnen umgrup-
piert werden.
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e Arbeitsintensive Produktion: Die Arbeitsleistung hat im Vergleich zum
Materialeinsatz einen sehr hohen Anteil.

Bezogen auf den Fertigungsablauf kann entsprechend obiger Einteilung
auch zwischen der Flow-Shop- und der Job-Shop Fertigung unterschieden
werden (vgl. [Sch02], S.14ff):

e Bei der Flow-Shop-Fertigung durchlaufen alle Fertigungsauftrige die-
selbe Folge von Bearbeitungsstationen. Diese Stationen kénnen in der
Werkstatt-, Verrichtungsgruppen- oder auch Flieanordnung vorliegen.
Héufig wird hierbei der Materialfluss durch Pufferlager geleitet, die bis-
weilen sogar die Moglichkeit eréffnen, die Reihenfolge der Auftriage zu
verdndern.

e Bei der Job-Shop-Fertigung ist die Reihenfolge der zu durchlaufenden
Bearbeitungsstationen nicht notwendigerweise identisch. Jeder Auftrag
sucht sich seine ”eigene Bahn”. Bei der Job-Shop- Fertigung ist die
Reihenfolge der Auftrdge in hohem Mafle variabel. Der Job-Shop- Ab-
lauf kann als eine Uberlagerung von Flow-Shop- Ablidufen angesehen
werden.

Die Fertigung bei M-U-T kann als Mischform angesehen werden. Prinzi-
piell ist der Ablauf der Fertigung wie beim Flow-Shop vorgegeben. Es gibt
allerdings nur parallele Arbeitststationen/ Montageplédtze an denen alle Be-
arbeitungsschritte fiir ein Fahrzeug ausgefiihrt werden. Es gibt also nur eine
Bearbeitungsstation die sich nur mit den einzelnen Lackiervorgidngen ab-
wechselt. Das Pufferlager ist ein gemeinsamer Parkplatz vor der Halle wo
die angelieferten Fahrgestelle und auch fertigen Fahrzeuge parken. Wenn ein
Fahrzeug nicht weiter bearbeitet werden kann weil Teile fehlen, dann kann
auch das halbfertige Fahrzeug zwischengeparkt werden und es wird an einem
anderen Fahrzeug weitergearbeitet. Oder es werden, soweit moglich, ande-
re Arbeitsschritte vorgezogen. Diese individuelle und flexible Vorgehensweise
bei Ablaufproblemen wiirde der Job-Shop-Fertigung entsprechen.

3.1 Strukturmodelle

In einer Simulationsstudie haben Drolet, Marcoux und Abdulnour [DMAOS]
einen Vergleich zwischen flexiblen Fertigungssystemen, Produktionsinseln und
der klassischen Einzelplatzmontage angestellt. Diese Studie zeigt, dass Fer-
tigungszellen der klassischen Werkstattfertigung hinsichtlich durchschnitt-
lichem und maximalem Durchfluss, Auslastung und Verspétung iiberlegen
sind. Im Folgenden werden die verschiedenen Fertigungssysteme vorgestellt
und die jeweiligen Vor- und Nachteile dargestellt.
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3.1.1 Flexible Fertigungssysteme

FEin flexibles Fertigungssystem (FFS) ist ein ” Produktionstyp, der
als hochste Stufe der Automatisierung in der Serienfertigung aus
einem System verketteter Finzelmaschinen besteht, die in einer
nicht durch Riistvorgdnge unterbrochenen Folge von Bearbeitungs-
vorgingen verschiedene (fertigungsverwandte) Werkstiicke gleich-
zeitig bearbeiten konnen. (...) Im Gegensatz zu Transferstrafien,
ber denen eine starre Verkettung mehrerer Finzelmaschinen und
damit ein bestimmter Materialfluss realisiert ist, lassen sich fle-
xible Fertigungssysteme dadurch kennzeichnen, dass eine EDV-
Anlage die Steuerung der Bearbeitungsmaschinen und des Mate-
rialflusssystems tdbernimmt. [EI93b], S.701

Flexible Fertigungssysteme setzen einen hohen Automatisierungsgrad voraus,
insbesondere hinsichtlich des Materialflusses. Ein FFS besteht normalerweise
aus mehreren NC- gesteuerten Maschinen die durch ein gemeinsames Trans-
portsystem beschickt werden. Der Grad der Automatisierung kann dabei von
manueller bis zu vollautomatischer CNC- Bedienung mittels Roboter und
Programmierung durch CIM- Systeme reichen.

Normalerweise sind alle Vorgénge in einm FFS- System durch einen zentralen
FFS- Zellenrechner gesteuert. Dieser ist oft auch noch in eine Rechnerhierar-
chie eingebettet und mit anderen FFS- Zellenrechnern oder dem PPS- System
verbunden.

Durch diesen Rechner ist es moglich, die Riistzeiten innerhalb des FFS zu
minimieren. In einem FFS sind in der Regel eine bestimmte Anzahl vor-
eingestellter Werkzeuge und Werkzeugkonfigurationen definiert. Die Werk-
zeuge befinden sich in einem zentralen Werkzeuglager und/ oder in lokalen
Werkzeugmagazinen direkt an der Maschine. Kombiniert mit automatisier-
ten Spannplitzen (die gleichzeitig auch Systemgrenze sein kénnen) ist damit
ein rascher Wechsel zwischen verschiedenen Fertigungsauftrigen moglich.
FFS sind bei der Serienproduktion zu finden. Umriistvorgéinge erfolgen auf
Grund der Automatisierung rasch und die verschiedenen NC- Programme
sind sofort verfiighar. Fiir individuelle Fertigung in Kleinstserien oder Ein-
zelfertigung sind sie jedoch ungeeignet.

3.1.2 Produktionsinsel

Wird auf vollstidndige Automatisierung sowie den Einsatz von NC- Maschi-
nen verzichtet, dann spricht man von einer Produktionsinsel. Produktionsin-
seln sind teilautonome Arbeitsgruppen innerhalb eines grofleren Gefiiges wie
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z.B. einer Werkstétte oder Produktionshalle. Sie werden als wesentlicher Be-
standteil einer schlanken Produktion (lean production) angesehen. Produk-
tionsinseln bestehen zumeist aus spezialisierten Arbeitern, die zugewiesene
Produktionsauftrage im Team ausfithren. Auf Grund dieser Organisation ist
es moglich, mit geringem Planungs- und Koordinationsaufwand durch eine
zentrale Steuerung rasch und effizient zu agieren.

Als Vorteil wird i.a. der grifere Uberblick iber den aktuellen Pro-
duktionsfortschritt bei den Mitarbeitern einer Produktionsinsel im
Vergleich zur zentralen Produktionsplanung und -steuerung ange-
sehen. So kann eine tberlappte Produktion von Auftragen (offe-
ne Produktweitergabe) i. d. R. problemlos realisiert werden. Da-
durch lassen sich betrdchtliche Reduzierungen der Durchlaufzeit
erreichen. Bei Storungen kénnen die Mitglieder der Arbeitsgrup-
pe eigenverantwortlich tiber die Mafinahmen zu threr Beseitigung
entscheiden. Kommt es zu einer kurzfristigen Uberlastung eines
Arbeitsplatzes, dann kommen unterausgelastete Kollegen kurzfris-
tig zu Hilfe. [GT05], S.246

Produktionsinseln sind auch in der vorliegenden Firma zu finden. In

der Endmontagehalle sind Endmonteure verschiedener Profession (Schlosser,
Elektriker, Schweiler) zu finden die jeweils auf verschiedene Fahrzeugtypen
spezialisiert sind. Eine exakte Anleitung durch die FES oder die Hallenmeis-
ter ist dabei nicht mehr notwendig.
Jedes Team hat einen mehr oder weniger genau abgegrenzten Bereich mit
einigen Stellplitzen. Auf diesen werden dann autonom die vorgesehen Fahr-
zeuge montiert. Jedes Team ist dabei auf einige wenige Varianten/ eine Er-
zeugnisfamilie spezialisiert. Die einzelnen Stellpldtze konnen deshalb auch
Lager- bzw. Montageplédtze der Produktionsinsel interpretiert werden.

Damit ist auch die Definition der WerkstattflieBfertigung erfiillt:

Alle Produkte durchlaufen die Werkstdtten in derselben Reihen-
folge. Jedoch konnen sie innerhalb der Werkstdtten von unter-
schiedlichen Arbeitstrigern bearbeitet werden. Die Anzahl méglicher

Transportbeziehungen zwischen den Arbeitstrdgern ist daher grofier
als die bei Fliefifertigung. [EI93a], S. 2346.

Alle Halbfabrikate und Teile laufen zum Schluss in der Endmontage zusam-
men. Innerhalb der Endmontagehalle werden die unterschiedlichen Endpro-
dukte und deren Varianten nun von den Arbeitern montiert. Dabei kann die
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Reihenfolge der Bearbeitungsschritte sowie die Bearbeitungsfolge der Auf-
trage selbst variieren. Damit herrscht wieder die Flexibilitdt der Produkti-
onsinsel.

3.1.3 Einzelplatzmontage

Die Endmontage kann aber auch als Einzelplatzmontage angesehen werden.
Im Rahmen von Einzelplatzmontage montieren dann Teams aus zwei bis drei
Monteuren gemeinsam das Fahrzeug. Das Fahrzeug bleibt an seinem vorge-
sehenen Stellplatz stehen wéhrend die benotigten Arbeiter sowie Teile zum
Stellplatz gebracht und montiert werden. Wenn auf Grund von Materialman-
gel oder anderer Montageschritte am Fahrzeug nicht weitergearbeitet werden
kann, dann geht das Team zum néchsten Stellplatz weiter und fiihrt dort die
nachsten Montageschritte durch.

Da im Prinzip nur Handwerkzeuge verwendet werden sowie die Stellplétze un-
mittelbar nebeneinander angeordnet sind ist diese Betrachtungsweise eben-
falls moglich. Fiir die Einzelplatzmontage spricht ebenfalls, dass die Monta-
geteams das gesamte Fahrzeug vom ersten bis zum letzten Schritt montieren.
Auch das entspricht der klassischen Einzelplatzmontage.

3.1.4 Variable Flief3fertigung

Um die Endmontage in Zukunft effizienter durchfithren und damit die Durch-
laufzeiten zu minimieren soll die Moglichkeit einer variablen Fliefifertigung
evaluiert werden. Die Flielfertigung ist ein Produktionstyp,

bei dem die Arbeitstrdager dem Fliefprinzip nach der Reihenfolge
der Arbeitsginge in Fertigungslinien angeordnet sind. Nach dem
Grad der Leistungsabstimmung zwischen den verschiedenen Ar-
beitstragern (Stationen) einer Fertigungslinie kann man zwischen
Fliefireihen, Fliefistraffen, Flieffbdndern und Transferstrafien un-
terscheiden.

Bei Fliefireihen- oder Reihenfertigung sind die Stationen einer
Fertigungslinie nur lose miteinander verkettet. Sie miissen nicht
mit genau derselben Geschwindigkeit arbeiten. Zwischen den Sta-
tionen stehen deshalb Pufferliger. [EI93b], S.702

Der Umstand der Reihenfertigung liegt auch hier vor. Die derzeitige Fer-
tigung nach dem Muster der Produktionsinsel (siehe B.T.2)) soll entsprechend
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der einzelnen Arbeitsfolgen aus Tabelle 2.1l in einzelne Stationen einer Flief3-
fertigung aufgeteilt und miteinander verkettet werden. Auf Grund der unter-
schiedlichen Dauer der einzelnen Arbeitsschritte werden zwischen den Sta-
tionen Pufferldger eingerichtet.

3.1.5 Kategorisierung der Montage bei M-U-T

Die Montage der Fahrzeuge ist sehr komplex und flexibel. Der Automatisie-
rungsgrad ist sehr niedrig, beinahe die gesamte Montage erfolgt von Hand.
Damit sind CIM- Systeme nicht anwendbar. Anstelle der in der Literatur
hinldnglich behandelten FFS- Systeme liegt ein System aus Produktionsin-
seln vor. Die Montage bei M-U-T ldsst sich also zusammenfassend klassifi-
zieren:

e auftragsbezogene Kleinserienfertigung
e manuelle Fertigung

e Objektprinzip ohne zeitliche Bindung
e Reihenfertigung mit Pufferldgern

Hierfiir muss nun ein geeigneter Algorithmus gefunden werden um die
Aufgabenstellung zu l6sen.

3.2 Planungsmodelle

Bei der Auswahl eines geeigneten Planungsmodells ist es erforderlich, die ent-
sprechende Planungsebene sowie die Parameter festzulegen. Planungsmodelle
existieren von der strategischen iiber die taktische bis zur operativen Ebene.
Planungsmodelle sollen durch eine geeignete Einlastungsreihenfolge und Pla-
nung der Fertigung diese optimieren und damit die Produktivitét verbessern.

Planungsmodelle sind wie in Abb. B.] ersichtlich oft hierarchisch aufge-
baut. Zu den Planungsmodellen der strategischen Ebene gehort die Schétzung
zukiinftiger Bedarfe fiir einen festgelegten Zeitraum. Aus diesen geschétzten
Verkaufszahlen ldsst sich eine aggregierte Produktion sowie der Personalbe-
darf grob abschétzen. Daraus wird dann ein Produktionsplan (MPS, master
production schedule) entwickelt. Dieser stellt die Verbindung zur taktischen
Planungsebene her und wird mit der Materialplanung (MRP, master resour-
ce planning) verfeinert.
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Abbildung 3.1: Ebenen fiir die Fertigungsplanung
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Die aktuellen Fertigungsauftrige werden dann letztendlich auf der ope-
rativen Planungsebene eingelastet. Hier existiert eine Vielzahl verschiedener

Modelle fiir die verschiedensten Anwendungsfille der Produktion.

Neben den exakten Methoden sowie Heuristiken die fiir die zahlreichen Mo-
delle existieren besteht auch noch die Alternative der Simulation. Diese kann
auf allen Ebenen der Planung eingesetzt werden. Da Simulationsmodelle in
der klassischen Form jedoch niemals eine exakte Losung bieten kénnen sollte
immer versucht werden, ein exaktes Modell fiir die Optimierung zu entwi-

ckeln und einzusetzen.

Die klassische MRP- Planung ist fiir diese Aufgabenstellung nicht ausrei-
chend und zu allgemein gehalten. Hier geht es um die effektive Bewertung und
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Verbesserung eines bestehenden Fertigungssystemes. Fiir eine solche Analyse
ist ein Planungsmodell der taktischen Ebene zu grob. Deshalb muss auf ein
operatives Planungs- oder Simulationsmodell zuriickgegriffen werden.

Fiir die Aufgabenstellung dieser Arbeit muss ein Modell die folgenden
Kriterien erfiillen:

e Mehrere unterschiedliche Produkte werden gefertigt

Der Fertigungsplan ist nicht exakt bekannt

Mehrere verschiedene Arbeitspliatze sind notwendig

Mehrere verschiedene Ressourcen werden eingesetzt

Die Durchlaufzeit soll minimiert werden.

Fiir eine optimale Losung muss ein exaktes Verfahren verwendet werden.
Dazu bietet sich lineare Optimierung (siche Kapitel F.2) oder nicht lineare
Optimierung an. Auch andere Methoden des Operations Research konnen
verwendet werden. Fiir die exakte Losung miissen die Daten allerdings in
deterministischer Form vorliegen. Da in diesem Modell auch stochastische
Einflussgrofien beriicksichtigt werden miissen ist eine exakte Losung nicht
moglich. Methoden des Operations Research werden trotzdem in Kapitel
] vorgestellt. Die Modellierung und Modellerstellung ist im wesentlichen,
unabhéngig von der jeweiligen Losungsmethode, gleich und kann deshalb
auch fiir diese Arbeit angewendet werden. Weiters werden Unterschiede und
Anwendungsméglichkeiten ausgewéhlter Methoden herausgearbeitet und mit
den Anforderungen dieses Modells verglichen.

Werden die stochastischen Anforderungen dieses Modells vernachléssigt
und durch deterministische Werte ersetzt so wiirden sich neben der exakten
Losung mit OR- Methoden auch Heuristiken anbieten. Diese liefern keine ex-
akte Losung, sind allerdings wesentlich einfacher zu erstellen und liefern rasch
und mit geringem Rechenaufwand Losungen die in der Ndahe des Optimums
liegen. Einer dieser Heuristiken die unter diesen Annahmen in Frage kommen
ist die Mehr- Maschinen Heuristik von Cambell, Dudek und Smith die diese
1970 entwickelt haben. Diese Heuristik optimiert die Einlastungsreihenfolge
mehrerer Auftrige auf m hintereinanderfolgenden Maschinen mit dem Ziel,
die Durchlaufzeit zu minimieren. Sie basiert auf dem Johnson- Algorithmus
der die Einlastungsreihenfolge von Auftriagen fiir ein Zwei- Maschinenpro-
blem 16st.
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3.2.1 Johnsons Algorithmus

Der Johnson- Algorithmus betrachtet eine gegebene Anzahl von Auftréigen,
die nacheinander auf zwei Maschinen bearbeitet werden miissen. Alle Auf-
tridge miissen die Maschinen in der selben Reihenfolge passieren und die Be-
arbeitung auf Maschine 2 kann erst beginnen, wenn die Bearbeitung auf Ma-
schine 1 abgeschlossen ist. Der Johnson- Algorithmus hat zum Ziel die Durch-
laufzeit aller Auftrage zu minimieren. Damit wird auch die durchschnittliche
Durchlaufzeit der einzelnen Auftrige minimiert (vgl. [GT95], S.358ff). Der
Ablauf des Johnson- Algorithmus kann wie folgt beschrieben werden:

1. Fiir alle Auftrage 4, ...,7, werden die zugehorigen Bearbeitungszei-
ten auf den beiden Maschinen A und B erfasst und in einer Tabelle
dargestellt

2. Der Auftrag mit der geringsten Bearbeitungszeit min(A;, B;) wird ge-
sucht.

3. Ist der Auftrag an Maschine A wird er dort an die erste Position gereiht
4. Ist der Auftrag an Maschine B wird er dort an die letzte Position gereiht

5. Der Auftrag wird aus der Liste gestrichen und es wird nach dem Auftrag
mit der nun geringsten Bearbeitungszeit min(A;, B;) gesucht

6. Der Auftrag wird nach dem Auftrag/ Auftragen auf Maschine A bzw.
vor dem Auftrag/Auftragen auf Maschine B eingereiht.

7. Die Schritte 4 und 5 werden solange wiederholt bis alle Auftrage zuge-
teilt sind.

Die beiden Auftragsfolgen auf Maschine A und B werden nun zusammen-
gehingt und ergeben damit den optimalen Belegungsplan. Das ist mdoglich,
da Auftrdge im Zwei- Maschinenfall bei der selben Bearbeitungsfolge auf
beiden Maschinen zumindest eine optimale Losung aufweisen. Verschiedene
Belegungsfolgen fithren nur in Ausnahmefillen ebenfalls zu einer optimalen
Losung. In der Regel fithren verschiedene Belegungsfolgen auf der zweiten
Maschine zu zusétzlichen Wartezeiten und sind daher suboptimal.

Der Johnson- Algorithmus lésst sich auch auf stochastische Bearbeitungs-
zeiten anwenden (vgl. [Nah05], S. 431ff). An Stelle der bekannten Fertigungs-
zeiten wird dann mit den erwarteten Bearbeitungszeiten E(A;), E(B;) gear-
beitet. Die Minimierung der erwarteten Bearbeitungszeiten liefert dasselbe
optimale Ergebnis wie bei deterministischen Problemstellungen (vgl. [Nah05],
S. 431ff).
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3.2.2 NEH- Heuristik

Eine weitere Losungsmoglichkeit fiir die Reihenfolgeplanung bei Flieiferti-
gung stellt die NEH- Heuristik dar (vgl. [GT95], S.360ff). Diese ist nach Na-
waz/ Enscore/ Ham benannt die dieses Verfahren 1983 entwickelten. Diese
Heuristik strebt eine Minimierung der Durchlaufzeit an. Der Rechenaufwand
ist vergleichsweise gering und l&sst sich bei entsprechender Implementierung
weiter verringern. Die Losungsqualitét ist dabei vergleichbaren Heuristiken
sogar iiberlegen. Sie ist auch fiir den Mehrmaschinenfall bei mehreren ver-
schiedenen Produktionsauftriagen geeignet.

Fiir die Basislosung werden alle Fertigungsauftréage ¢4, . . ., ¢, entsprechend ih-
rer gesamten Bearbeitungszeit ) | 7;; auf den Stationen ji, ..., j,, absteigend
sortiert. Der erste Auftrag wird danach in die endgiiltige Losung {ibernommen.
Danach wird jeweils ein Arbeitsauftrag ¢ zum endgiiltigen Plan ergédnzt und
in die bestehenden Fertigungsauftriige derart eingereiht, dass die relative Rei-
henfolge aller bisherigen Fertigungsauftrége ¢ erhalten bleibt, dh. zugeordnete
Fertigungsauftrage werden in ihrer Reihenfolge nicht mehr verédndert.

3.2.3 Heuristik fiir ein Mehrmaschinen- Problem

Eine Erweiterung des Johnson- Algorithmus auf Probleme mit m- Maschinen
stellten Cambell, Dudek und Smith 1970 vor ( [CDS70]). Mit diesem Algo-
rithmus ist es moglich, ein m- Maschinenproblem fiir P = py, ..., p, Auftrige
in ein Zwei- Maschinenproblem zu transferieren und dann zu l6sen. Die Ge-
samtmenge aller Maschinen M = {my,...,m,,} wird dabei in die beiden
Teilmengen m’y; = S°°_ ma,; und mlp; = > 1L, mp; geteilt. In ¢ = m — 1- Ite-
rationsschritten kann dieses Problem nun gelost werden. In Schritt ¢ = 1 wird
das erste Element aus m’y; = A; sowie das letzte Element aus m/,, = By ge-
nommen. Mittels Johnson- Algorithmus wird dann fiir alle Auftriage gelost, so
als ob nur die beiden Maschinen A;, A, zu durchlaufen wéren. Im néchsten
Schritt ¢ = 2 wird die Maschine A; zur Pseudomaschine A, erweitert in
dem die nédchste Maschine hinzugenommen wird. Die Fertigungszeiten ¢,
der beiden einzelnen Maschinen werden dabei fiir die Fertigungszeit auf der
Pseudomaschine addiert. .
tAcp - Z tcp
i=1

fiir alle p € P

Die Maschine B; wird zur Pseudomaschine B, erweitert in dem die die
Fertigungszeit der vorhergehende Maschine dazuaddiert wird.
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Abbildung 3.2: Iterationsstufen beim CDS- Algorithmus
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fiir alle p € P

Nun wird wiederum mittels Johnson- Algorithmus fiir A., B, gelost. Die
Pseudomaschinen werden nun schrittweise so lange erweitert, bis alle Ma-
schinen verplant sind (sieche Abb. B2)). Der Beste der ¢ Einlastungsplidne
wird dann gewéhlt. Dieser kann dann in einem GANTT- Chart auch grafisch
dargestellt werden.

Dieser Algorithmus liefle sich auch auf das (vereinfachte) Problem bei
M-U-T anwenden. Dazu miissten folgende Annahmen getroffen werden:

e Die Bearbeitungszeit an allen Arbeitsstationen ist deterministisch. Da-
zu wird der Erwartungswert F(t;) = t; angenommen

e Die Kapazitit an allen Arbeitsstationen ist ausreichend und konstant

e Arbeitsstationen werden nacheinander in immer derselben Reihenfolge
durchlaufen

e Die Anzahl der Auftrige ist bekannt

e Die Verteilung auf die einzelnen Varianten ist vor Produktionsbeginn
vollsténdig bekannt
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Bei der Bildung der Pseudomaschinen muss auf parallele Pfade geach-
tet werden. Dafiir ist die CDS- Heuristik nicht ausgelegt. Weiters werden
auch keine zirkularen Beziige beriicksichtigt wie das im Falle der Lackiererei
zutrifft. Hier kommen die Auftrige in mehreren Fertigungsschritten auf die-
selbe Maschine/ Arbeitsstation zuriick und miissen eingelastet werden. Die
Reihenfolge der Auftragseingdnge muss ebenfalls schon bekannt sein.

Nachteilig ist bei allen Heuristiken, dass sie von jeweils leeren Systemen
ausgehen. Das ist als Ausgangssituation allerdings unbefriedigend da norma-
lerweise schon Auftrige im System laufen wiahrend die neuen Auftrige ein-
geplant werden. Weiters werden stochastische Fertigungszeiten nicht beriick-
sichtigt und auch die Verfiigbarkeit der Arbeitsstation wird nicht tiberpriift
bzw. sichergestellt. Auch der Produktionsplan muss bereits bekannt sein. Das
ist bei operativer Planung gegeben, nicht aber wenn der Zeithorizont des Mo-
dell auf die taktische Ebene erweitert wird. Weiters ist es auch nicht moglich
bzw. sehr schwierig, Planungsheuristiken fiir die Zwecke der Fertigungsopti-
mierung zu verwenden. Diese sind primér fiir die konkrete Ablaufplanung in
einer bekannten Produktionsumgebung gedacht. All diese Punkte sprechen
dafiir, das Modell mittels Methoden des Operations Research oder Simulati-
on zu losen.



Kapitel 4

Methoden des Operations
Research

Operations Research (OR) bezeichnet einen Wissenszweig,
der sich mit der Analyse von praxisnahen, komplexen Problem-
stellungen im Rahmen eines Planungsprozesses zum Zweck der
Vorbereitung von mdoglichst guten Entscheidungen durch die An-
wendung mathematischer Methoden beschdiftigt. Die Hauptauf-
gaben des OR bestehen in der Abbildung eines realen Entschei-
dungsproblems durch ein Optimierungs- oder Simulationsmodell
(...) und die Anwendung bzw. Entwicklung eines Algorithmus
zur Losung des Problems. Dabei spielt Softwareunterstiitzung ei-
ne zentrale Rolle. ( [Dom07], S.1)

Operations Research arbeitet mit mathematischen Modellen. Ziel ist es,
durch Optimierung ein definiertes Problem zu 16sen. Je nach Problemstellung
bietet OR verschiedene Methoden zur Lésung an:

e lineare Optimierung

e dynamische Optimierung

e nichtlineare Optimierung

e Netzplantechnik bzw. Kritische- Pfad Analysen
e Warteschlangemodelle

e Simulation

e Spieltheorie

25
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e Meta- Heuristiken

OR- Methoden finden auch in der Produktionsplanung Anwendung. Um
den Ablauf der im Kapitel [ beschriebenen Fertigungslayouts und Modelle
planen, simulieren und umsetzen zu kénnen gibt es Produktionsplanungsmo-
delle. Bei diesen Modellen geht es um die Mengenplanung und -optimierung
sowie die Terminplanung und -steuerung der Produktion. Bei den heutzutage
verwendeten Produktionsplanungs- und steuerungsystemen (PPS) sind diese
auch mit den anderen Funktionsbereichen des Betriebes verbunden (Beschaf-
fung, Lager, Rechnungswesen, Qualitdtskontrolle etc.).

Produktionsplanungsmodelle werden sowohl direkt fiir die programmori-
entierte Bedarfsrechnung (Beschaffungsplanungsmodelle) als auch fiir Opti-
mierungsrechnungen (Produktionsprogammoptimierung) eingesetzt.

Die Modelle der Produktionsprogrammoptimierung bestehen zumeist aus
einer linearen Zielfunktion und linearen Restriktionen und lassen sich mit
Verfahren der linearen Optimierung (LP) l6sen (vgl. [EI93a], S.1715).

Planungsmodelle der operativen Ebene greifen fiir diese Aufgabenstel-
lung zu kurz. Mit einfachen Planungsinstrumenten wie Silver- Meal Verfah-
ren oder Groff- Verfahren zur Losgréflenplanung oder Netzplantechniken zur
Ressourceneinsatzplanung ist dieses Modell auch nicht mehr 16sbar. Hierfiir
existiert ausreichend Literatur ( [Nah05], [GT05]). Auch die Maschinenbe-
legungsplanung (vgl. [Neu02], S.474ff) ldsst sich nicht anwenden. Die Frage
bei Maschinenbelegung ist, wann welche Auftrage auf welcher Maschine be-
arbeitet werden sollen. Das setzt deterministisch bekannte Auftrage voraus.
Da die Auftrdge in diesem Beispiel stochastisch generiert werden scheiden
die Verfahren der operativen Ebene aus.

Mittlerweile sind praktisch in allen verarbeitenden Betrieben PPS- Syste-
me im Einsatz. Diese sind den FFS- Systemen und CNC- Bearbeitungszen-
tren iibergeordnet und ermoglichen durch vernetzte und komplexe Program-
me eine optimale Fertigunssteuerung.

Auch die Methoden der taktischen Planung (Gozintograph, Dispositions-
stufenverfahren, etc.) sind nicht verwendbar. Diese setzen ebenfalls determi-
nistische oder bekannte Daten voraus.

Komplexere Modelle zur Leistungsanalyse von FFS- Systemen (dynami-
sche Optimierung, Warteschlangentheorie) kénnen auch nicht angewendet
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werden. Das klassische CQN- Modell (Closed Queuing Network- Modell),
welches Tempelmeier [TK93] ausfithrlich behandelt, ldsst sich nur auf de-
finierte, genau abgegrenzte FFS- Systeme anwenden. Er geht auch immer
davon aus, dass die zu produzierenden Produkte kleiner sind und auf Pa-
letten, die als Puffer dienen, gemeinsam gelagert und transportiert werden
konnen. Das ist in diesem Fall, wo komplette Nutzfahrzeuge aufgebaut wer-
den und alle verbauten Halbfabrikate entsprechend grof sind, nicht moglich.

Hier sind die Daten jedoch durchwegs stochastisch. Damit scheiden auch
Verfahren mit linearen Gleichungssystemen aus, obwohl LP- Verfahren des
Operations Research in der Praxis einfach zu handhaben sind und auch die
Losung groBerer Aufgabenstellungen auf Grund leistungsfahiger Programme
moglich ist. Das vorliegende, nicht lineare stochastische Problem wird des-
halb mit Hilfe von Simulation gelost.

Einige der bekannten Methoden des OR werden kurz vorgestellt um einen
Vergleich zur Simulationsmethode ziehen zu kénnen. Damit soll die Abgren-
zung in den Anwendungsgebieten der verschiedenen Methoden dargestellt
sowie Gemeinsamkeiten und Unterschiede hervorgehoben werden.

4.1 Modellierungsschritte

Die verschiedenen Verfahren zur mathematischen Losung von Problemstel-
lungen arbeiten mit unterschiedlichen Losungsmethoden. Diese Methoden
sind meistens auch schon in geeigneter Software implementiert. Das erleich-
tert den Benutzern die Arbeit und setzt auch kein besonderes Methoden-
verstindnis voraus.

Die Berechnung am Computer ist aber nur ein Teilschritt im Losungsprozess.
Ebenso wichtig sind alle anderen Schritte davor und danach. Diese sind un-
abhéngig vom Losungsverfahren anzuwenden und lassen sich grob skizzieren

(vgl. [HLO4], S.8):
e Definierung des Problems und Sammlung der relevanten Daten

e Formulierung eines mathematischen Modells um das Problem darzu-
stellen

e Entwicklung eines computerbasierten Losungsmodells um Losungen des
Problems am Modell zu bekommen

e Testen des Modells und notwendige Korrekturen durchfithren
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e Vorbereitungen fiir die Anwendung des Modells zum Einsatz im Unter-
nehmen

e Implementierung und Umsetzung

Die Situationsanalyse stellt eine IST- Analyse dar und soll die Ausgangssitua-
tion exakt erkldren. Sie bietet die Basis fiir die Formulierung einer konkreten
Aufgabenstellung. Die Analyseergebnisse werden als Quelle fiir die Konkre-
tisierung der Ziele sowie als Inputgréflen fiir die Modellierung verwendet.
Oftmals ist es schwierig das Problem in konkrete, messbare Ziele zu fassen.
Auch die korrekte Formulierung der Beschrénkungen und der Beziehungen
der ZielgroBen und Einflussfaktoren untereinander kann schwierig werden. In
dieser Phase muss trotz aller Probleme genau gearbeitet und entsprechend
Zeit aufgewendet werden.

Dabei muss zwischen dem Hauptziel sowie den konkret heruntergebroche-
nen Teilzielen unterschieden werden. Gerade diese Teilziele zu identifizieren
ist entscheidend fiir den Erfolg der Simulation. Die Abhéingigkeiten zwischen
den Zielen zu erkennen und am Modell umzusetzen ist ein wesentlicher Schritt
einer guten Modellierung. Speziell bei konkurrierenden und divergierenden
Teilzielen ist das eine grofle Herausforderung. Die Erfiillung sdmtlicher Teil-
ziele ermoglicht die Erreichung des Hauptziels.

Es ist wichtig, alle Entscheidungstriger und von der Aufgabenstellung be-
troffenen Mitarbeiter einzubeziehen. Damit wird ein vollsténdiger Uberblick
und die Sicht von allen Seiten sichergestellt. Fiir ein ungenau oder falsch
definiertes Problem wird man auch nur ungenaue oder falsche Losungen be-
kommen. Spéater am Modell noch vereinfachende Annahmen zu treffen ist
besser als von vornherein ungenau an das Problem heranzugehen.

Folgende Fragen kénnen bei der Situationsanalyse und Zielformulierung
hilfreich sein (vgl. [HL04], S.955):

e Welche Problemstellung will der Auftraggeber gelost haben?
e Was ist die generelle Zielsetzung des Modells?
e Welche speziellen Probleme sollen gelost werden?

e Welche alternativen Konfigurationen des Modells sollen beriicksichtigt
werden?

e Welche Kennzahlen des Modells sollen gemessen werden, um die Ziel-
erreichung zu priifen?
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e Welcher zeitliche Rahmen ist bis zur Fertigstellung vorgesehen?

Nach der Situationsanalyse und Zielformulierung muss das Problem nun
in eine mathematische Form gebracht werden. Diese mathematische Formu-
lierung besteht normalerweise aus Entscheidungsvaiablen, einer Zielfunktion
und Nebenbedingungen sowie definierten Parametern. Bereits hier muss man
sich fiir eine OR- Methode entscheiden um das Problem entsprechend ma-
thematisch formulieren zu kénnen. Hier ist die Kenntnis iiber die Methoden
des OR sowie deren Anwendung unerlédsslich. Die Wahl einer ungeeigneten
Methode wird keine brauchbaren Ergebnisse liefern. Dabei ist wichtig die
weniger prézise verbale Situationsanalyse nun in ein mathematisch exaktes
Modell zu bringen, besonders in Hinsicht auf die korrekte Formulierung der
Zielfunktion. Bei mehreren Entscheidungsvariablen ist es auch wichtig, die
Abhéngigkeiten voneinander zu erkennen und zu beriicksichtigen. Auch bei
divergierenden Teilzielen muss die Zielfunktion so formuliert werden, dass
das Hauptziel entsprechend optimiert werden kann.

Anschlieflend an die mathematische Formulierung kann die Datenerhebung
begonnen werden. Oftmals passiert dieser Schritt auch parallel zur mathe-
matischen Formulierung. Hier sollte man zielgerichtet die richtigen Daten
erheben. Oftmals stehen eine Fiille von Daten zur Verfiigung aus denen nun
die relevanten Daten gefunden und herausgefiltert werden miissen.

Dafiir gibt es allgemeine Anforderungen an Daten die auf jeden Fall erfiillt
werden sollen. Kosturiak hat diese Anforderungen fiir den Fall der Simulation
formuliert, diese konnen aber auf alle Methoden des OR iibertragen werden
(vel. [KG95], S.110):

e Die Daten miissen vollstandig erhoben werden, dh. alle Modellkom-
ponenten und Schnittstellen miissen datenméfig versorgt werden.

e Die Daten miissen der festgelegten Modellgenauigkeit entsprechen.

e Die Daten miissen eine reprasentative Stichprobe der zu untersu-
chenden Verhéltnisse darstellen.

e Die Daten miissen von zufilligen Schwankungen, die nicht typisch
fiir einen Untersuchungsfall sind, gereinigt werden.

e Die Daten miissen in ausreichendem Umfang verfiigbhar sein, so dass
der Datenvorrat fiir den gesamten Verlauf des Experiments ausreicht.

e Die Daten miissen reproduzierbar sein, sodass man verschiedene Mo-
dellvarianten von gleichen Datenreihen entwickeln kann.
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e Die Daten sollten so aufbereitet werden, dass sie direkt in das Modell
iibernommen werden konnen, und sie miissen den Anforderungen
des Modells entsprechen.

Die anschlieende Testphase mit Verifizierung und Validierung stellt einen
wesentlichen Meilenstein vor dem Durchfithren der Experimente dar. Die
Modellverifikation ist eine logische Uberpriifung der inneren Logik des Si-
mulationsmodells ( [KG95], S.123). Hier wird iiberpriift, ob das Modell in sich
selbst konsistent und lauffahig ist. Es wird auch nach logischen Fehlern im
System gesucht. Besonders fehlende und falsche Verkniipfungen und falsche
Parameteriibergabe, fehlende Komponenten etc. sollen in diesem Schritt er-
kannt und korrigiert werden. Die Verifikation erfolgt unabhéingig davon, WAS
mit dem Modell erreicht werden soll sondern behandelt nur das WIE des Mo-
dells. Die Validierung ist die Uberpriifung der hinreichenden Ubereinstim-
mung von Modell und Originalsystem. Die Valdierung erfasst also die in-
haltliche Richtigkeit des Modells. Hier geht es darum, eine Vergleich mit
der gewahlten Aufgabenstellung und Zielsetzung herzustellen. Hier wird das
WAS geklart: Was macht mein Modell und entspricht dies dem Originalsys-
tem?

Ist das Modell nun getestet und korrekt kann mit der Losungssuche be-
gonnen werden. Bei exakten Verfahren benétigt es dazu nur einen Modell-
durchlauf um die optimale Lésung zu finden. Es kann aber auch sein, dass
mehrere Losungen optimal sind. Hier bietet die gewéhlte Software dann die
verschiedenen Losungen an oder der Modellierer muss selbst alle moglichen
Varianten durchgehen. Bei heuristischen Verfahren oder der Simulation muss
das Modell mehrmals durchlaufen werden um aussagekréftige und brauchbare
Ergebnisse fiir die folgende Auswertung zu erhalten. Da diese keine optima-
le Losung liefern muss ofters getestet und berechnet werden um sich an die
optimale Losung anzundhern.

Am Ende der Modellierung wird die Losung analysiert und interpretiert.
Die Interpretation der ausgewerteten Ergebnisse erfordet Erfahrung mit dem
realen System. Eine falsche Interpretation der Daten und falsche Schlussfol-
gerungen fiir das reale System konnen weiters ein bislang richtiges Modell
und korrekte Daten als fehlerhaft dastehen lassen. Gerade die Interpretation
entscheidet iiber Erfolg und Misserfolg des Modells.
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4.2 Lineare Optimierung

Die Modelle der linearen Optimierung bestehen aus einer linea-
ren Ziefunktion und einer Vielzahl linearer Restriktionen. Zahlrei-
che Unternehmungsmodelle, Absatzplanungsmodelle und Trans-
portmodelle, Finanzplanungsmodelle und Produktionsplanungsmo-
delle sind vom Typ der linearen Optimierung. Die gréfite Be-
deutung hat die lineare Optimierung fir die Fertigungsplanung.
[EI93al, S. 1322.

Lineare Optimierungsmodelle besitzen in ihrer Grundform eine lineare
Zielfunktion Z der Form

Z = Zcixi — max!

Zielfunktionen der linearen Programmierung (LP) werden immer als Ma-~
ximierungsaufgabe formuliert. Sie haben beliebig viele Entscheidungsvaria-
blen z;, i € {1,...,n} die durch die Faktoren ¢; bewertet werden.

LP- Modelle kénnen auch beliebig viele Nebenbedingungen j € {1,...,m}
enthalten. Nebenbedingungen sind ebenfalls lineare Gleichungen der Form

Zai,jxigbj je{l,,l}
Zai,kxiZbk ke{m,...,n}

Da die Zielfunktion maximiert wird, muss mindestens eine Nebenbedingung
eine obere Restriktionsgrenze darstellen. Jede Entscheidungsvariable z; wird
durch einen Limitierungsfaktor a,;; beschréankt.

Weiters gilt fiir alle Entscheidungsvariablen die Bedingung

Eine Losung wird als zuléssig bezeichnet, wenn alle Nebenbedingungen
erfiillt sind. Eine Losung wird als unzuléssig bezeichnet, wenn mindestens ei-
ne Nebenbedingung nicht erfiillt ist. Eine optimale Losung bietet den grofiten
Zielfunktionswert bei gleichzeitiger Einhaltung aller Nebenbedingungen (vgl.
[HLO04], S.35). Einfache lineare Probleme konnen auch graphisch dargestellt
werden. Hier ist einfach ersichtlich, dass die optimale Losung an zumindest
einem Eckpunkt liegen muss (siche Abb. [.1]). Dieser Eckpunkt wird von
den limitierenden Nebenbedingungen gebildet. Das sind jene Bedingungen,
die fiir die jeweilige Zielfunktion den maximalen Wert darstellen ohne den
zuléssigen Losungsraum zu verlassen. Es ist auch moglich, dass LP- Modelle
keine Losung besitzen. Die Nebenbedingungen sind nicht einzuhalten und
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X2 4

Z=36= 3x + 50

Z=20= 3x + 51

Z=10= 3, + 50,

Abbildung 4.1: Graphische Losung eines LP- Problems (vgl. [HL04], S.32)

miissen ggf. gelockert werden. Auf der anderen Seite ist es auch moglich,
beliebig viele optimale Losungen fiir ein Problem zu erhalten. Das ist der
Fall, wenn die Zielfunktion dieselbe Steigung wie eine der Nebenbedingun-
gen aufweist. In der graphischen Darstellung wiirde die Zielfunktion dann
parallel zu einer der Nebenbedingungen verlaufen und alle Punkte auf dieser
Nebenbedingung stellen optimale Losungen dar. Durch entsprechende For-
mulierungen kénnen beinahe alle linearen Problemstellungen durch LP gelost
werden. Die graphische Losung ist nur fiir Problemstellungen mit zwei Varia-
blen x4, x5 durchfiihrbar und dient primér zum Verstandnis der LP- Methode.

Eines der bekanntesten Verfahren zur Losung realer Probleme ist das
Simplex- Verfahren welches George. B. Dantzig 1947 entwickelte. Diese Me-
thode basiert auf der Matrizenrechnung. Damit lassen sich auch grofie LP “s
mittels Rechnereinsatz rasch l6sen. Ausgehend von einer zuldssigen Losung
(meistens z; = 0) werden zuldssige Eckpunkte des Losungsraumes nachein-
ander abgesucht. Bei der Simplexmethode wird ausgehend vom aktuellen
Eckpunkt immer die néchstgelegene beste Losung gewéhlt bis das Optimum
erreicht ist. Mit wenigen Iterationsschritten ldsst sich damit die optimale
Losung auch bei hoherdimensionalen Problemen rasch finden. Der Zielfunk-
tionswert Z wird {iber die beiden Vektoren ¢ und x berechnet.

7 = cx — mazx!

Die Nebenbedingungen werden durch die Matrix A und den Vektor b
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gebildet.
Ax <b

Wie bei allen LP- Modellen gilt
x>0
wobei ¢ der Reihenvektor der Faktoren ist
c=le1, oy,

x,b und 0 sind Spaltenvektoren

X b1 0

T b 0
c= 10, b=1]"], 0=

xn bn 0

a1; Az - Aip

Q21 Q22 -+ Q2n
A=

Am1 Am2  *°° Omp

Fiir die rechnergestiitzte Losung muss dieses Problem nochmals umfor-
muliert und um die Schlupfvariablen x, und die Identitdtsmatrix I erweitert
werden. Die Nebenbedingungen haben dann die Form

(A, 1] [ﬂ =b  und Lﬂ >0

Fiir eine genaue Erkldrung zur Simplex- Methode siehe Hillier/ Lieberman
( [HLO4], Kap. 4,5).

Exakte Methoden wie die LP- Modellierung haben sich als Losung fiir die
Fertigungsplanung vor allem bei kurzfristiger Planung und in der Serien- und
Massenfertigung durchgesetzt. Bei der operativen Planung sind die Produkti-
onsmengen und Kapazitdaten bekannt. Die kurzfristige Planung beriicksichtigt
keine stochastischen Einfliilsse wie schwankende Kapazitidten, Bearbeitungs-
zeiten oder Maschinenausfille. Diese wéiren mit LP nicht 16sbar, werden aber
bei mittelfristiger Planung sehr wohl beriicksichtigt.
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Quelle Knoten Senke

Abbildung 4.2: Einfacher Netzplan

4.3 Netzplantechnik

Netzplantechniken eignen sich besonders fiir die Planung von Projekten, fin-
den aber auch Einsatz bei logistischen Problemen. Basis fiir die Erstellung
und Bearbeitung von Netzpldnen ist die zugrunde liegende Graphentheorie.
Alle Netzplédne sind aus Graphen aufgebaut. Ein Graph besteht, wie in Abb.
gezeigt, aus Knoten und Kanten. Die Kanten verbinden die einzelnen
Knoten eines Netzwerkes. Der Startknoten a wird als Quelle, der Zielknoten
e als Senke bezeichnet. Es kann in einem Netzplan auch mehrere Quellen
und Senken geben. Ziel der Netzplantechnik ist es, den kritischen Pfad durch
das Netzwerk zu ermitteln und zu optimieren um die Durchlaufzeit zu mini-
mieren. Der langste Weg durch das Netzwerk (dh. der Weg mit der ldngsten
Durchlaufzeit) wird dabei als kritischer Pfad bezeichnet. Entsprechend wird
die Netzplantechnik oft auch als Kritische-Pfad- Analyse bezeichnet.

Mit der Netzplantechnik lassen sich auch grofie praktische Probleme (etwa
Verkehrsnetze mit hunderten von Straflen oder Versorgungsnetzwerke mit
Millionen von Kunden) mit relativ geringem Rechenaufwand exakt 16sen (vgl.
[Neu02], S. 176). Dabei kann zwischen grundlegenden netzwerkbasieren OR~
Methoden unterschieden werden (vgl. [HL04], S. 414, [Dom07], S.97). Diese
wurden in den spiten 1950er Jahren unabhéngig voneinander entwickelt:

e CPM (critical path method)

e MPM (Metra Potential method)

e PERT (program evaluation and review technique)
e GERT (graphical evaluation and review technique)

Die drei erwdhnten Netzplantechnik- Methoden CPM, PERT und
MPM sind - im wesentlichen unabhdngig voneinander- gegen FEn-
de der fiinfziger Jahre entwickelt worden. Neuere Verfahren der
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NPT-Methoden

Vorginge und Vorg.-dauern Vorginge deterministisch, Vorginge und Dauern
deterministisch (CPM, MPM) Dauern stochastisch (PERT) stochastisch (GERT)

Abbildung 4.3: Arten von Netzpldnen ( [Dom07], S.99)

deterministische

Netzplantechnik enthalten in der Regel Elemente von mehr als
einer der drei urspringlichen Methoden gemeinsam ( [Neu75]).

Diese Verfahren lassen sich wie in Abb. 4.3 dargestellt in deterministische
und stochastische Verfahren unterteilen. CPM verwendet ein Vorgangspfeil-
netz mit Ende- Start- Verkniipfung der Vorgénge, wahrend MPM auf einem
Vorgangsknotennetz mit Start-Start-Beziehung basiert [Neu02], S.230). Mitt-
lerweile sind auch kombinierte Verfahren im Einsatz, z.B. die PERT/CPM-
Technik. Zum allgemeinen Verstdndnis von Netzpldanen wird die CPM- Me-
thode kurz vorgestellt, die PERT- Methode soll hinsichtlich der Verwendbar-
keit fiir diese Arbeit diskutiert werden.

4.3.1 CPM- Netzpline

GANTT- Charts und Gozintographen sind einfache Anwendungsbeispiele der
CPM-Netzplantechnik die auch in der Produktionsplanung Verwendung fin-
den (siehe [GTO05], 179ff).

CPM- Netzpléne besitzen immer genau eine Quelle und eine Senke. Die
Senke ist iiber die Knoten von der Quelle aus erreichbar. Ein CPM- Netzplan
ist ferner schwach zusammenhéngend und zyklenfrei [Neu02], S. 233). CPM-
Netzplidne bestehen aus Knoten der Knotenmenge V' = {vy,...,v,} und der
Pfeilmenge £ = {ej,...,e,} welche die Kanten des Netzplanes enthalten.
Ein Vorgang stellt die Verbindung zweier Knoten der Knotenmenge V' mit
einer Kante der Pfeilmenge E dar. Vorgidnge werden durch die Indexmenge

I'={1,...,n}, J:={(@,5)€lxI:|v,veckE}

beschrieben. Die Dauer eines Vorganges [v;, v;] wird mit D;;((i,75) € J) be-
zeichnet. Damit lassen sich alle Wege durch den Netzplan beschreiben. Einer
dieser Wege ist der kritische Pfad. Der kritische Pfad ist der ldngste Weg
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von der Quelle zur Senke und weist keine Pufferzeit auf. Jeder Vorgang v; ;
auf dem kritischen Pfad wird als kritischer Vorgang bezeichnet. Da fiir die
Abarbeitung eines Netzplanes alle Vorginge v; ; erledigt werden miissen, ent-
spricht die kiirzeste Gesamtdauer des Projekts dem kritischen Pfad.

Alle Vorgénge v; ; in einem CPM- Netzplan sind deterministisch bekannt.
Mittels CPM- Netzplantechnik ldsst sich also eine optimale Losung bestim-
men. (vgl. [Neu75], S.196
Fiir die Projektplanung miissen also die vier Groflen

e Kiirzeste Dauer des gesamten Projekts
e Kritische Vorgénge
e Anfangs- und Endtermine aller Vorgénge

e Pufferzeiten aller Vorgénge

bestimmt werden. Dazu werden fiir alle Vorgénge v; ; die Gréfen fritheste An-
fangszeit (FAZ; ), fritheste Endzeit (FEZ, ;), spateste Anfangszeit(SAZ, ;)
und spéteste Endzeit (SEZ; ;) bestimmt sowie die Pufferzeit P, ; bestimmt.
Fiir jeden Vorgang v;; wird weiters die Vorgangsdauer D; ; deterministisch
festgelegt. Durch Vorwiartsterminierung kann vom Projektstarttermin 7f be-
ginnend FAZ; ; und FEZ; ; sowie der Projektendtermin 7, bestimmt wer-
den. Dieser entspricht dem frithest moglichen Endtermin der Senke v,, und
wird mit dem spétest moglichen Endtermin gleichgesetzt, dh.

T, =FFEZ,.=SEZ,

Durch Riickwértsterminierung kann nun fiir jeden Vorgang SAZ; j und SEZ, ;
sowie die Pufferzeit P; ; bestimmt werden. Durch das Netzwerk gibt es somit
mindestens einen Weg, bei dem die Summe der Pufferzeiten ) P, ; = 0 gilt.
Das ist der kritische Pfad durch den Netzplan.

Netzpldne werden oft auch graphisch dargestellt. Die Notation bei CPM-
Netzplanen werden dabei wie in Abb. dargestellt gewéhlt. Die Knoten
enthalten die relevanten Informationen fiir jeden Vorgang. Die Kanten zeigen
den Weg durch den Netzplan. Fiir eine genauere Beschreibung der CPM- Me-
thode siehe [Neu75], S.199ff, [Neu02], S.234ff, [LGI1], S.44ff, [NahO05], S.4851f.

4.3.2 PERT- Netzpline

PERT- Netzwerke wurden fiir Anwendungsfille entwickelt, bei denen die Vor-
gangszeiten nicht deterministisch bekannt sind. Dabei steht die Kontrolle
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FAZ | Vorgangsdauer | FEZ
Vorgangsheschreibung
SAZ | Pufferzeit | SEZ

15 [ 12 [ 27
15 | 0 | 27
0] 10 ] 10 10 [ 5] 15 27 [ 6 [ 33
B — — E
0 [ o T10 10 [ 0] 15 27 [ 0 | 33
15 ] 8 ] 23
| D —
19 [ 4 [ 27

Abbildung 4.4: Einfacher CPM- Netzplan

und Analyse des Projektfortschrittes im Vordergrund und nicht die Steue-
rung der Arbeitsvorginge im Projekt (vgl. [Neu75], S.210). Die Vorgangs-
dauern in PERT- Netzplanen sind deshalb (- verteilt. Die Vorgangsdauer D
setzt sich dabei aus den drei Zeitschétzungen a (optimistischer Schétzwert),
b (pessimistischer Schétzwert) und m (haufigster Vorgangswert) zusammen
(vgl. [LGI1], S.41, [Neu02], S.366fF). Diese werden zur erwarteten Vorgangs-
zeit t. zusammengesetzt und man erhélt

a+b+4m
6

Fiir die Varianz (Streuung) der Vorgangsdauern wird folgende Naherungs-
formel verwendet:

le =

(a—0)2

36
Damit stellen die frithesten Eintrittstermine(FEZ) und spétesten Eintritts-
termine (SEZ) fiir jeden Knoten i stochastische Zufallsgrofien dar. Die Er-
wartungswerte M F'Z; und M SZ; dieser ZufallsgroBen bestimmt man &hnlich
wie bei CPM.

Ein Weg ist dann kritisch, wenn sémtliche auf seinem Weg von der Quelle
zur Senke liegenden Knoten kritische Ereignisse darstellen. Im Gegensatz zu
CPM wird bei PERT ein kritischer Weg als Folge kritischer Ereignisse ange-
sehen und nicht als Folge kritscher Vorginge (vgl. [Neu75], S.221).

V =

Kritik an PERT- Netzplénen richtet sich in erster Linie gegen die ange-
nommene Betaverteilung fiir die Vorgangsdauern. In der Praxis wiirden auch
viele andere Verteilungen, wie z.B. die wesentlich einfachere Dreiecksvertei-
lung, geniigen. Damit kann es auch zu sehr groflien Fehlern im Vergleich zur
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wahren Verteilung der Vorgangsdauern kommen. Weiters wird die vollkom-
mene Unabhéngigkeit der einzelnen Vorgangsdauern angenommen. Das ist
in der Praxis oft nicht zutreffend da z.B. der gleiche Bearbeiter verschiedene
Vorgénge bearbeitet. Besonders bei ”seriell” aufgebauten Plinen, bei denen
die Vorgénge grofteils nacheinander ausgefiihrt werden, konnen sich die Feh-
ler addieren. Die erwartete kiirzeste Projektdauer wird oft als zu kurz ange-
nommen. Als Varianz wird bei PERT die Summe der Varianzen der einzelnen
Vorginge am Weg festgelegt. Das ist nur dann zutreffend wenn die Vorgénge
wirklich unkorreliert wiren. Hier kann es in Einzelfiallen zu Fehlern von 25%
und mehr kommen. Die PERT- Methode sollte deshalb nur benutzt werden
wenn CPM nicht verwendet werden kann. (vgl. [Neu75], S.231ff, [Neu02],
S.367).

Auf Grund dieser Kritikpunkte wird die Netzplantechnik fiir dieses Mo-
dell nicht verwendet. Die Daten kénnen im Modell nicht deterministisch be-
zogen sondern nur stochastisch festgelegt werden. Damit scheidet das CPM-
Verfahren von vornherein aus. Die Datenauswertung in Kapitel [l zeigt, dass
eine Dreiecksverteilung fiir die Vorgangsdauern die beste Annéherung an die
wahren Werte bietet. Weiters ist der Pfad durch den Montageprozess seri-
ell und sehr lang (siche Tab. 2.3]) was zu entsprechend groflen Fehlern bei
Anwendung der PERT- Methode fiithren kann.

4.4 Warteschlangentheorie

Warteschlange treten an Bedienungssystemen auf, bei denen
Ankunfts- und Abfertigungsprozess nicht durch zentrale Steue-
rung miteinander synchronisiert sind. (...) Die Warteschlan-
gentheorie dient der Untersuchung der Entwicklung von War-
teschlangen in Abhdingigkeit von (a) der Ankunft der zu bedie-
nenden Einheiten, (b) der Abfertigung (Bedienung) dieser Fin-
heiten und (c) dem Bedienungssystem. Insbesondere interessie-
ren die durchschnittlichen Wartezeiten (und die statistische Ver-
teilung der Wartezeiten) sowie die durchschnittliche Linge der
Warteschlange (und die statistische Verteilung der Warteschlan-
ge). [E193a], S.2319

Nach D.G. Kendall werden Warteschlangenprozesse durch die drei Merk-
male

e Ankunftsprozess
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Abbildung 4.5: Einfaches Warteschlangensystem

e Abfertigungsprozess (bestehend aus Verweil- und Bedienprozess) und
e Anzahl der Abfertigungsschalter

spezifiziert.
Warteschlangenprozesse enthalten

e bewegliche Elemente, die in der Quelle generiert werden

e Warteschlangen, die die beweglichen Modelle aufnehmen und in denen
sie auf ihre Bedienung warten

e Abfertigungsschalter, die die wartenden Objekte bedienen

Die Quelle enthilt endlich oder unenedlich viele beweglichen Elemente.
Diese werden an Hand von Verteilungen oder deterministisch erzeugt. Haufig
wird eine Poisson- Verteilung fiir die Anzahl und Verteilung der Elemen-
te sowie exponentiell verteilte Zwischenankunftszeiten angenommen. In der
Warteschlange findet der Verweilprozess statt. Auch Warteschlangen kénnen
endlich oder unendlich sein. Am Abfertigungsschalter wird der Bedienprozess
durchgefiihrt. An Hand von Prioritatsregeln wird festgelegt, welches Element
der Warteschlange als néichstes zur Bedienung gelangt und wie diese auf die
(parallelen) Abfertigungsschalter verteilt werden. Der prinzipielle Aufbau ei-
nes Warteschlangensystems ist in Abb. dargestellt.

Warteschlangensysteme eignen sich besonders fiir einfache Anwendungs-
fille die genau diesem Schema entsprechen. Beispiele fiir Warteschlangensys-
teme sind in [A.1] dargestellt. In einem Warteschlangensystem muss das zu
bearbeitende Element nicht unbedingt physisch beweglich sein. Beispielswei-
se konnen Maschinen defekt werden und dann auf die Reparatur durch einen
Mechaniker warten. In diesem Fall kommt der Abfertigungsschalter zum Ele-
ment. Dies ist fiir die mathematische Losung von Warteschlangenproblemen
jedoch irrelevant.
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’ Prozess \ System \ Element \ Abfertigungsschalter ‘
Waren bezahlen Supermarkt Kunde Kassa
Geld beheben Bank Kunde Bankomat
Patient untersuchen | Krankenhaus | Patient Arzt
Warentransport Firmengelédnde | Paletten Stapler
Maschine reparieren | Fabrikshalle defekte Maschine | Mechaniker

Tabelle 4.1: Beispiele fiir Warteschlangensysteme

Interessante KenngroBen von Wartesystemen sind (vgl. [Dom07], S.212):

e die durchschnittliche Systemlédnge (Anzahl der Elemente in der Warte-
schlange und am Abfertigungsschalter)

e die durchschnittliche Schlangenléinge (Anzahl der Elemente in der War-
teschlange)

e die durchschnittliche Verweilzeit im System
e die durchschnittliche Wartezeit in der Warteschlange

Fiir die Klassifizierung und Unterscheidung der verschiedenen moglichen
Problemstellungen in der Warteschlangentheorie wurde in der Literatur ein
Klassifizierungscode entwickelt. Dieser Code kann sechsstellig sein nach dem
Muster a/b/c/d/e/f, wird zumeist aber nur dreistellig (a/b/c) verwendet.
Deshalb werden auch nur die ersten drei Codestellen kurz erkléart. Die sechs
Stellen des Codes werden jeweils durch einen Schréagstrich getrennt. Die
moglichen Codesegmente fiir jede Stelle sind definiert (vgl. [HLO4], S.769,
[Dom07], S.223ff):

e a: Beschreibung des Ankunftsprozesses

— M bedeutet, dass die Ankiinfte poissonverteilt und die Zwischenan-
kunftszeit exponentialverteilt ist. Der Ankunftsprozess ist eine
Markovkette

— G steht fiir eine beliebige Verteilung des Ankunftsprozesses

— D steht fiir deterministische, dh. fest vorgegebene Ankunftszeit-
punkte.

— E steht fiir die Erlangverteilung

e b: Die zweite Stelle charakterisiert den Abfertigungsprozess. Hier konnen
dieselben Eintragungen wie beim Ankunftsprozess stehen.
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Abbildung 4.6: M/M/1- Warteschlangensystem ( [HLO04], S.781)

e Die dritte Stelle gibt an, wieviele Elemente parallel bearbeitet werden
konnen, dh. wieviele Abfertigungsschalter im System sind.

4.4.1 Das Wartesystem M/M/1

Als einfachstes Modell von Warteschlangenprozessen dient der M/M/1- Pro-
zess (Abb. [L6]) Der Ankunfts- und Abfertigungsprozess ist dabei jeweils pois-
sonverteilt mit exponentialverteilten Zwischenankunftszeiten. Auflerdem gibt
es nur eine Warteschlange und einen Abfertigungsschalter. Die Zeitspannen
zwischen zwei aufeinanderfolgenden Ereignissen, dh. die Zwischenankunfts-
zeiten Z,, sowie die Bedienzeiten S, sind voneinander unabhéngige Zufalls-
groflen.

Weiters gelten folgende Notationen:

e N(t): Anzahl der Elemente im Wartesystem zum Zeitpunkt ¢

e Pn(t): Wahrscheinlichkeit, exakt n Elemente zum Zeitpunkt ¢ im War-
tesystem zu haben

e )\,: Ankunftsrate fiir neue Elemente wenn bereits n Elemente im System
sind. Im M/M/1- System ist die Ankunftsrate A fiir alle Elemente n
identisch, daher gilt: A\, = A

e 1i,: Servicerate fiir das System, wenn n Elemente im System sind. Im
M/M/1- System ist die Servicerate p fiir alle Elemente n identisch,
daher gilt: p, = p

Weiters wird angenommen, dass das Wartesystem zum Zeitpunkt 0 leer ist

und die Elemente zu den ZeitpunktenT}, Ts, ..., T, einzeln am Abfertigungs-

schalter ankommen und sich in die Warteschlange einreihen. Mit diesen An-

nahmen kénnen nun die Kenngrofien des Wartesystems berechnet werden.
Der Auslastungsgrad p des Abfertigungsschalter betrégt

p=Ap



42 KAPITEL 4. METHODEN DES OPERATIONS RESEARCH

Die Gesamtzeit des Elements n im System ist die Summe aus Wartezeit
und Bedienzeit und wird auch Verweilzeit genannt.

Die erwartete Anzahl Elemente im Wartesystem ist

L=Y (nP,)

n=0

Im Falle nur einer Abfertigungsstation ist die erwartete Anzahl der Ele-
mente im System gleich mit der erwarteten Warteschlangenldnge

L=1L,
und bei stabilen Wartesystemen gilt weiters die Formel von Little mit
L=XxW

Damit gilt weiters
Ly=XxW,

und fir die durchschnittliche Wartezeit eines Elementes
1
W =W, + —
14

Dieser Zusammenhang zwischen den Gréen L, W, LyundW, ist besonders
niitzlich. Sobald eine dieser Groflen durch Messung, Versuche, Datenauswer-
tung etc. bestimmt werden kann konnen sofort auch alle anderen Groéfien
berechnet werden.

Weiters soll an dieser Stelle noch darauf hingewiesen werden, dass ein sto-
chastischer Warteprozess, bei dem die Elemente N voneinander unabhéngig
sind auch als Markow- Prozess bezeichnet wird. Liegen dem Wartesystem
diskrete Zeitpunkte ¢ zugrunde spricht man auch von einer Markowschen
Kette (vgl. [Neu02], S.668, [HLO04], S.732). Diese sind vor allem fiir Zeitrei-
henanalysen an stochastischen Modellen interessant bei denen das zukiinftige
Verhalten des Modells vom vergangenen Verhalten unabhéngig ist. Markov-
Ketten werden oft wie in Abb. dargestellt. Dabei kann zu diskreten Zeit-
punkten zwischen den Kettengliedern gewechselt werden. Der Wechsel ist
unabhingig vom vorherigen Verhalten.
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4.4.2 Das geschlossene Warteschlangenetzwerk

Eines der klassischen Warteschlangenmodelle ist das geschlossenen Warte-
schlangennetzwerk (CQN- Modell, Closed Queuing Network Modell). Die-
ses Modell arbeitet mit einer konstanten Anzahl von Auftriagen im Netzwerk.
Ein Warteschlangennetzwerk besteht dabei aus mehreren Abfertigungsein-
heiten, die von einem Element durchlaufen werden. Jede Abfertigungseinheit
kann wiederum aus mehreren Abfertigungsstationen bestehen und jede Sta-
tion hat ihre eigene Warteschlange. Dieses System wird dann auch mathema-
tisch sehr komplex. Zur Vereinfachung werden meist unendliche Warterdume,
die FIFO- Regel, exponentielle Verteilung der Bearbeitungszeiten sowie ge-
meinsame Warteschlangen fiir alternative Betriebsmittel verwendet. CQN-
Modelle sind von grofler Bedeutung fiir die Analyse von FFS.

Ein Warteschlangennetzwerk mit N Abfertigungseinheiten und n; paral-
lelen (identischen) Abfertigungsstationen in den Einheiten i(i = 1,..., N)
wird Jackson- Netzwerk genannt (vgl. [Neu02], S.690). Eine Einfithrung
in CQN- Modellierung und die Anwendbarkeit auf FFS findet sich in Tem-
pelmeier [TK93].

Auf Grund der hohen Komplexitit werden Warteschlangennetzwerke oft
mittels Simulationprogrammen geldst. Dabei wird das Netzwerk mit Simula-
tionssoftware nachgebildet und durchgerechnet.

4.4.3 Anwendungen fiir Warteschlangennetzwerke

Colledani, Matta und Tolio ( [CMTO06], S.77ff) bilden ein Modell zur Ef-
fizienzanalyse eines komplexen Fertigungsssystem mit zwei verschiedenen
Produkten. In einem Fertigungssystem wird die Produktion mittels Markov-
ketten dargestellt. Das Modell beriicksichtigt weiters Ausfallswahrscheinlich-
keiten der Maschinen und geht von beschrankten Pufferspeichern aus. Der
Losungsalgorithmus wird mit den Ergebnissen einer Simulationsmodellierung
verglichen und zeigt dabei anndhernd idente Ergebnisse.

Diese Methode ist fiir automatisierte Montagelinien geeignet und kann
auf beliebig viele Produktvarianten erweitert werden.

Fiir parallelle Arbeitsstationen mit gemeinsamer Warteschlange und sto-
chastischen Bearbeitungszeiten wurde von Vuuren, Adan und Resing- Sassen
( [VARSO06]) ein Algorithmus entwickelt. Dieser ldsst sich rascher anwenden
als die Erstellung eines Simulationsmodells und kommt auch zu &dhnlichen
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Ergebnissen.

Bei allen Algorithmen wird jedoch von maschinenorientierter Montage
ausgegangen und nicht beriicksichtigt, dass die Monteure zwischen den Ar-
beitsstationen wechseln konnen.

4.5 Simulation

Die Simulation gehort zum Teilgebiet der experimentellen Mathematik. Bei
Simulationen werden vereinfachte Abbilder der Realitéit nachgebaut. Diese
Modelle werden in hinreichender Wiederholung durchgespielt um damit die
Auswirkungen verschiedener Einstellungen zu erkennen und Riickschliisse auf
die Realitdt zu ziehen. Simulationsmodelle dienen deshalb auch nicht primér
der Optimierung. Finige Simulationsanwendungen bieten mittlerweile aber
schon Optimierungsmoglichkeiten an.

Die mehrmalige Wiederholung ist dabei von entscheidender Bedeutung
bei stochastischen Modellen da auch bei gleichen Entscheidungen verschie-
denen Ergebnissen erzielt werden konnen. Deshalb konnen die Ergebnisse
auch nur mittels statistischer Analyse interpretiert werden. Simulationen lie-
fern deshalb im Gegensatz zu exakten Verfahren keine optimalen Losungen.

Bei einem deterministischen Modell mit bekannten Einflussgrofien die
nicht dem Zufall unterliegen sollte man daher auch immer exakte Verfah-
ren wie die lineare Programmierung als Alternative in Betracht ziehen.

4.5.1 Anwendungsgebiete

Simulationen bieten sich bei komplexen, umfangreichen Systemen an die u.U.
auch ZufallsgroBlen beinhalten kénnen. Aber auch umfangreiche determinis-
tische Modelle mit einer Vielzahl von Variablen sind mittels exakter Me-
thoden oftmals nicht mehr darstellbar. Gerade dann wird auf die Simulation
zuriickgegriffen. Hauptzielrichtungen der Simulation sind (vgl. [KG95], S. 59):

e Erforschung komplexer Systeme
e Demonstration und Veranschaulichung komplexer Prozesse
e Entscheidungshilfe beim Systemdesign und bei der Systemfiihrung

In der betrieblichen Praxis ist die Simulation ein Instrument fiir:
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Entscheidungsunterstiitzung

Planung

Organisationsgestaltung

Kontrolle

Ausbildung und Training

Die ersten drei Punkte beziehen sich auf die Errichtung neuer Systeme,
Anlagen oder Gebéude, Umsetzung neuer Strategien oder auch Anderungen
in der Ablauforganisation. Die Kontrolle beinhaltet dabei oft die Machbar-
keitspriifung anstehender Projekte sowie einen anschliefenden Vergleich zwi-
schen Realitdt und Simulation um Fehler zu entdecken und Verbesserungen
umzusetzen. Die Simulation als Schulungs- und Trainingsinstrument ist vor
allem bei Unternehmensplanspielen und der Pilotenausbildung mit Flugsimu-
latoren im Einsatz. Simulationsanwendungen in verschiedenster Form sind
mittlerweile auch haufig aus Computerspielen bekannt und Gegenstand wis-
senschaftlicher Artikel (vgl. [Swa05]).

Simulationsmodelle haben also in der Praxis ein breites Anwendungsspek-
trum. Einige Beispiele finden sich in [HLO04], S. 942ff. Es gibt eine Vielzahl
von Programmen und Umsetzungsmoglichkeiten fiir Simulationen. Gerade
deshalb sollte der jeweilige Anwendungsfall zuvor genau festgelegt und be-
schrieben werden. Eine falsche Wahl des Simulationsmodells und damit eine
unpassende Umsetzung fithren zu unbrauchbaren Ergebnissen. Die Korrek-
tur falscher Modelle bzw. Neuerstellung ist zeit- und kostenintensiv und kann
durch vorausschauende Planung vermieden werden.

4.5.2 Einteilung und Klassifizierung von Simulations-
modellen

Sitmulationsmodelle dienen dem experimentellen Durchspielen von
Entscheidungssituationen (... ). Man unterscheidet beziiglich des
Zeitbezuges zwischen Modellen der statischen und der dynami-
schen, beztiglich der Datenqualitit zwischen solchen der determi-
nistischen und der stochastischen Simulation. [EI93al, S. 1886

Fiir die richtige Anwendung der Simulationstechnik sind vor allem fol-
gende Kenntnisse erforderlich ( [KG95], S.65):
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e Kenntnisse iiber die Simulation allgemein. (Was kann die Simulati-
on leisten? Welche Voraussetzungen miissen erfiillt sein? Welche Gren-
zen hat die Simulation?)

e Kenntnisse iiber die verfiigbaren Ressourcen (Softwaretools, Hard-
ware, Fachleute).

e Kenntnisse iiber das zu modellierende System (z.B. Produkti-
onsabliaufe, Transportsystem, Fertigungssteuerung usw.).

e Kenntnisse iiber alternative Losungsmoglichkeiten (z.B. Tabel-
lenkalkulation, Lineare Optimierung, Warteschlangentheorie, statisti-
sche Methoden, Kombinatorik, Wahrscheinlichkeitsrechnung usw.).

Wenn nun die Simulation als geeignetes Instrument ausgewihlt wird so

kann man Simulationsmodelle auch noch beziiglich anderer Kriterien definie-
ren (vgl. [Prab, KG95, Kel02]

e Realitétstreue (abstrakt oder konkret)

e Entstehungsart (natiirlich oder kiinstlich)

e Verhéltnis zur Umgebung (geschlossen oder offen)

e Zeitabhéngigkeit (statisch oder dynamisch)

o Zeitverteilung (kontinuierlich oder diskret)

e Funktionstyp (linear oder nicht linear)

e Bestimmtheitsgrad (deterministisch oder stochastisch)
e Freiheitsgrade (starr oder flexibel)

e Komplexitit des Modells (einfach oder komplex)

e Modellart (physisch oder mathematisch/logisch)

e Art der Simulationssprache (diskret/ interaktive, graphische Systeme/
anwendungsspezifische Systeme)

An Hand von Kriterien ist es moglich, alle Modelle zu klassifizieren. Der

Verband deutscher Ingenieure (VDI) bietet dazu die in Abb. [L.7] dargestellte
Klassifizierungsmethode an [VDI00].

Bevor mit der Erstellung eines Simulationsmodells begonnen wird sollte

iiberlegt werden, wie das Modell zu klassifizieren ist. Damit kann eine geeig-
nete Simulationssprache (siehe Kapitel LG.T]) ausgewihlt werden. Sich bereits
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Modelle | Klassifizierungskriterium
[ |
nicht. . experimentierbare Experimentierbarkeit
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E— ! ] . -
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Modelle Modelle Modelle Modelle Modelle
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Sttwares sonstige
‘Modelle | |symbolische Beschreibungsmedium
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modelle Software-M. verhalten
diskrete quasikontinuierliche 7Zeitverhalten
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ereignisorientierte
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aktivititsorientierte
Modelle

Zeitablaufsteuerung

Abbildung 4.7: Klassifizierung von Simulationsmodellen ( [VDI00])
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in der Vorphase mit der Struktur und dem Aufbau des Modells auseinander-
zusetzen hilft auch beim anschliefenden Erheben und Auswerten der Daten
und der Umsetzung des Modells.

4.5.3 Vor- und Nachteile der Simulation

Die Simulationstechnik hat auf Grund ihres breiten Anwendungsspektrums
und ihrer Mo6glichkeiten eine Reihe von Vorteilen. Auch auf Grund der derzeit
verfiigbaren Simulationsprogramme und der Rechenleistung herkémmlicher
PC’s sowie des Wissens auf dem Gebiet der Simulation kann man eine Fiille
von Vorteilen aufzihlen (vgl. [KG95], S.67, [Tem91], S.2):

Die Entscheidungsqualitiat und -genauigkeit steigt mit Hilfe der Simulati-
on. Es konnen beliebige Situationen mit verschiedenen Einstellungen durch-
gespielt werden. Das ist in vergleichsweise kurzer Zeit moglich, auch wenn
das Simulationsmodell Wochen, Monate oder sogar Jahre dauernde Prozesse
berechnet. Damit konnen Fehlentscheidungen vermieden und Kosten gespart
werden.

Die Kosten fiir Simulationsstudien sind im Vergleich zur Investitionss-
umme bzw. den Plankosten des realen Prozesses vergleichsweise niedrig. Sie
betragen weniger als 1% der Investitionssumme bzw. 10% der Plankosten fiir
die reale Umsetzung.

Die Simulation bietet die M&glichkeit, verschiedene Losungsvarianten zu
untersuchen und Sensitivitdtsanalysen durchzufiithren. Es kann mit verschie-
denen (stochastischen) Einflussgrofien experimentiert werden. Damit kann
man feststellen, wie und ob sich diese Faktoren auf das Modell auswirken.

An Hand der beschriebenen Anwendungen der Simulation muss man sich
auch intensiv mit dem zu modellierenden Problem auseinandersetzen. Diese
Tatsache erfordert eine genaue Recherche sowie Zusammenarbeit und Koor-
dination mit allen Beteiligten. Hier muss man sich auch aus verschiedenen
Perspektiven dem Problem n&hern und auch die Konsequenzen fiir alle Be-
teiligten bedenken. Denk- und Modellierungsfehler werden aufgezeigt und die
Qualitéit der Losung gesteigert.

Die Simulation deckt wie in Kapitel [4.5.1] beschrieben ein breites Anwen-
dungsgebiet ab. Die Simulation ist einfach einsetzbar und kann bei komplexen
Systemen rascher zu einer Losung fithren als dies bei analytischen Verfahren



4.5. SIMULATION 49

moglich wire.

Weiters gibt es eine Reihe von Anwendungsfillen, die nur mit Experi-
menten und nicht durch Versuche am realen Prozess gelost werden kénnen
(vgl. [Kel02], S.5). Die Durchfithrung wére in der Praxis nicht moglich, zu
teuer oder gefihrlich:

e Verschiedene Layouts zur Maschinenaufstellung in einer Fabrik wenn
diese noch nicht gebaut ist.

e In existierenden Fabriken und Montagehallen kann das Experimentie-
ren mit der Maschinenaufstellung sehr teuer werden. Besonders grofe
Maschinen oder Kréane konnen nicht einfach umgestellt werden. Dazu
sind oft Umbauarbeiten an der Halle und am Fundament notwendig.

e Es ist schwer moglich, eine erhohte Auslastung oder Uberlastung eines
Systems, die auf Grund besonderer Umsténde eintritt, gewollt herbei-
zufithren. Beispielsweise konnen die Auswirkungen der SchliefSung einer
Bankfiliale und der Kundenansturm auf umliegende Banken in der Pra-
xis nicht getestet werden.

e Auf einem Flughafen neue Check-in Verfahren auszuprobieren kann zu
unvorhergesehenen Problemen fiithren oder auch dazu, dass Passagiere
ihren Flug versdumen. Das gilt fiir alle realen Prozesse. Ein Eingriff in
eine bestehende und funktionierende Prozesskette kann zu unvorherge-
sehenen Problemen an anderen Stellen fiihren.

e Auch mit der Notaufnahme und den Abldufen in einem Krankenhaus
zu experimentieren kann auf keinen Fall zugelassen werden. Hier kann
ein Experiment mit dem System sogar lebensgefdahrlich werden.

Die Simulation ist also vielseitig einsetzbar, kostengiinstig und liefert
brauchbare Ergebnisse in rascher Zeit. Trotz allem gibt es aber auch Nachteile
und Gefahren die man bedenken sollte (vgl. [KG95], S.70, [Tem91], S.2ff): Der
Aufbau des Modells erfordert Zeit fiir die intensive Recherche der Problem-
stellung, Datenerfassung und Datenvorbereitung. Besonders in dieser frithen
Phase sollte sehr genau gearbeitet werden um im spéteren Verlauf Modellie-
rungsfehler zu vermeiden. Diese Phase erfordert wesentlich mehr Zeit als die
Modellierung selbst und darf nicht unterschétzt werden.

Dabei zeigt sich auch gleich das néchste Problem. Viele der Daten sind
nicht in der Genauigkeit vorhanden, die fiir eine exakte Simulation notwen-
dig ware. Die Datenbeschaffung kann vor allem fiir spezielle Modelle schwie-
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rig werden, besonders wenn die Betriebsdatenerfassung (BDE) nicht gewar-
tet und aktuell gehalten wird. Bei Modellen, die zukiinftige FEntscheidun-
gen unterstiitzen sollen sind Daten iiberhaupt nicht verfiighar oder miissen
geschitzt werden. Andere Daten sind nicht richtig abgelegt und die Suche
damit erschwert.

In solchen Fillen miissen Abstriche bei der Genauigkeit des Modells ge-
macht werden und der Grad der Abstraktion nimmt zu. Sehr abstrakte Mo-
delle bilden nicht mehr die Realitdt ab oder kénnen auf Grund der Abstrak-
tion die gewihlte Problemstellung nicht mehr 16sen. Gerade deshalb ist die
Verifizierung und Validierung der Modelle ein sehr wichtiger Arbeitsschritt.
Der Vertrauensbereich der Aussage muss dabei definiert und iiberpriift wer-
den.

Der Einfluss von zu vielen stochastischen Gréflen kann bei der Simulati-
on auch zu stochastischen Ergebnissen fiihren. Der einmalige Durchlauf einer
Simulation darf daher auch nur als einmaliges Experiment aufgefasst werden.
Ein Simulationslauf ist nur eine mogliche Auspriagung eines stochastischen
Prozesses. Fiir eine statistische Signifikanz sind daher eine Reihe von Si-
mulationslédufen notwendig. Selbst dann kann das Ergebnis nicht immer das
gewiinschte statistische Signifikanzniveau erreichen.

Obwohl Simulationssoftware mittlerweile auf Standardrechnern laufféhig
ist so sind sie doch Spezialanwendungen die nur von geschulten und erfah-
renen Modellierern bedient werden kénnen. Und trotz allem kann die Simu-
lation keine optimale Losung gewéhrleisten. Das Ergebnis ist abhéngig von
den Eingabewerten und der Erfahrung des Benutzers sowie der Interpretation
der Daten. Verfahren zur Optimierung von Simulationsexperimenten werden
derzeit noch nicht von allen Programmen unterstiitzt.

Bei nicht sachkundigen Benutzern kann der Einsatz von Simulationsmo-
dellen auf Grund der Fiille von Informationen, die generiert werden den
falschen Anschein hoher Glaubwiirdigkeit erwecken. Gerade die intuitive und
einfache Bedienung sowie die Darstellung mittels graphischer Animation kann
den Eindruck vermitteln, eine perfekte Losung gefunden zu haben die auf je-
den Fall richtig ist.

Die Grenzen der Simulation sind vor allem bei sehr grofien Systemen,
einer Vielzahl von Parametern mit einer starken Korrelation und stochasti-
schen Einfliissen rasch erreicht. Bei unsicheren Eingabedaten kann die Simu-
lation keine verwendbaren Ergebnisse liefern. Simulationen rechnen sich auf
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Grund des Zeit- und Kostenaufwandes erst bei langerfristigen Projekten.

4.5.4 Schritte der Simulationsmodellierung

Die Simulationsmodellierung orientiert sich im wesentlichen an der generellen
Vorgehensweise der Modellierung in Abschnitt 4.1l Einige Punkte miissen je-
doch besonders beachtet werden. Eine gute Anleitung dazu bietet Kosturiak
(vgl. [KG95], Kap.6). Die Hauptschritte bei der Erstellung eines Simulati-
onsmodells bestehen aus:

e Situationsanalyse und Zielsetzung

Datenerhebung und -aufbereitung

Modellbildung

e Verifizierung und Validierung

Simulationsexperimente
e Ergebnisanalyse und -auswertung
e Umsetzung im realen System

Die Situationsanalyse und Zielsetzung bei der Simulation muss entspre-
chend genau erfolgen. Oftmals miissen fiir die spéatere Modellierung Vereinfa-
chungen am Modell vorgenommen werden. Je genauer die Situation beschrie-
ben wird desto genauer kann auch das spétere Modell erstellt werden. Auch
die Ziele miissen genau definiert sein. Durch Vereinfachung und Abstraktion
am Modell werden sonst moglicherweise wesentliche Kriterien fiir die Ziel-
erreichung abstrahiert, gestrichen oder verédndert. Auch die Unterscheidung
zwischen dem Hauptziel sowie den konkret heruntergebrochenen Teilzielen
zur Erreichung des Hauptzieles ist wichtig. Gerade diese Teilziele zu identi-
fizieren ist entscheidend fiir den Erfolg der Simulation. Die Abhéngigkeiten
zwischen den Zielen zu erkennen und am Modell umzusetzen ist ein wesent-
licher Schritt einer guten Modellierung. Die Kunst der Modellierung besteht
darin, gegensétzliche Teilziele zu optimieren so dass das Hauptziel am besten
erreicht wird.

Der Schritt der Datenerhebung und -aufbereitung schliesst an die Situati-
onsanalyse und Zieldefinition an. Die gewiinschten Daten fiir die Simulation
zu sammeln kann schwierig sein, speziell wenn diese von verschiedenen Quel-
len zusammengetragen werden miissen. Oftmals verleiten die Moglichkeiten
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Abbildung 4.8: Anlaufphase eines Simulationsmodells ( [Prab], S.21)

der Simulation auch dazu, zuviele Daten zu erheben und in das Modell auf-
zunehmen. Damit wird das Modell nicht zwangsldufig genauer. Die Daten
miissen den Modellanforderungen geniigen und zur Zielerreichung beitragen

(siche Abschnitt [A.1]).

Die Modellbildung stellt den eigentlichen Kern der Modellierung dar. Da-
bei ist anfangs zu entscheiden, welche Elemente, Strukturen und Einfliisse
des realen Systems {iberhaupt im Modell dargestellt werden miissen. Hierbei
ist die durchgefiihrte Situationsanalyse hilfreich. Fiir die Modellierung selbst
bieten sich dann zwei Moglichkeiten an:

e Top-down- Modellierung: Vom Allgemeinen zum Speziellen
e Bottom-up- Modellierung: Vom Speziellen zum Allgemeinen

Bei der Top- down- Modellierung wird das Gesamtsystem zuerst grob darge-
stellt und dann verfeinert bis die gewiinschte Genauigkeit erreicht ist. Beim
Bottom-up Ansatz wird zuerst ein Teil bzw. mehrere Teile des Gesamtsys-
tems modelliert um diese spéiter zum Gesamtsystem zusammenzusetzen.

Die Verifizierung und Validierung eines Simulationsmodells sind wie bei
allen OR- Modellen entscheidende Schritte. Werden diese Schritte nicht or-
dentlich durchgefiihrt so leidet darunter die Giite und Genauigkeit des Mo-
dells. Viele der modernen Simulationsprogramme bieten Hilfe bei der Veri-
fizierung und melden wenn Fehler entdeckt werden. Die Validierung bleibt
jedoch immer noch die Aufgabe des Modellierers.

Ist das Modell nun ausreichend korrekt so werden die Simulationsexpe-
rimente durchgefiithrt. Das Simulationsmodell muss hinreichend oft durch-
laufen werden um aussagekriftige und brauchbare Ergebnisse fiir die fol-
gende Auswertung zu erhalten. Um einen stabilen Systemzustand zu errei-
chen ist es von mafigeblicher Bedeutung, ob die Simulation eine Anlaufpha-
se benotigt (sieche Abb. [A8). Entsprechend muss die Vorlaufzeit fiir die Si-
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mulation gew#hlt werden bevor mit der Datenaufzeichnung begonnen wird.
Wihrend der Anlaufphase konnen die