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Geleitwort des Herausgebers

Die Produktionstechnik ist fir die Weiterentwicklung unserer Industriegesellschaft von
zentraler Bedeutung. Denn die Leistungsfahigkeit eines Industriebetriebes hangt
entscheidend von den eingesetzten  Produktionsmitteln, den angewandten
Produktionsverfahren und der eingefiihrten Produktionsorganisation ab. Erst das optimale
Zusammenspiel von Mensch, Organisation und Technik erlaubt es, alle Potentiale fir den
Unternehmenserfolg auszuschopfen.

Um in dem Spannungsfeld Komplexitat, Kosten, Zeit und Qualitat bestehen zu kénnen,
mussen Produktionsstrukturen stéandig neu tberdacht und weiterentwickelt werden. Dabei
ist es notwendig, die Komplexitdt von Produkten,Produktionsablaufen und -systemen
einerseits zu verringern und andererseits besser zu beherrschen.

Ziel der Forschungsarbeiten deswb ist die standige Verbesserung von
Produktentwicklungs- und Planungssystemen, von Herstellverfahren und
Produktionsanlagen. Betriebsorganisation, Produktions- und Arbeitsstrukturen sowie
Systeme zur Auftragsabwicklung werden unter besonderer Beriicksichtigung
mitarbeiterorientierter Anforderungen entwickelt. Die dabei notwendige Steigerung des
Automatisierungsgrades darf jedoch nicht zu einer Verfestigung arbeits- teiliger Strukturen
fuhren. Fragen der optimalen Einbindung des Menschen in den Produktentstehungsprozel3
spielen deshalb eine sehr wichtige Rolle.

Die im Rahmen dieser Buchreihe erscheinenden Bande stammen thematisch aus den
Forschungsbereichen degh. Diese reichen von der Produktentwicklung iber die Planung
von Produktionssystemen hin zu den Bereichen Fertigung und Montage. Steuerung und
Betrieb von Produktionssystemen, Qualitatssicherung, Verfligbarkeit und Autonomie sind
Querschnittsthemen hierfir. In demb-Forschungsberichten werden neue Ergebnisse und
Erkenntnisse aus der praxisnahen Forschungwdeseroffentlicht. Diese Buchreihe soll

dazu beitragen, den Wissenstransfer zwischen dem Hochschulbereich und dem Anwender
in der Praxis zu verbessern.

Gunther Reinhart
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Einleitung

1 Einleitung

1.1 Wandel des betrieblichen Umfeldes

Schlagworte wie "Globalisierung der Markte", "zunehmende Innovationsdynamik",
"Wandel von Verkaufer— zu Kaufermérkten", "Verkirzung von Produktlebenszyklen",
"Globalisierung der Ressourcenbeschaffung” und "Umweltorientierung" — um nur einige
Beispiele zu nennen - charakterisieren die heute zu beobachtenden Veranderungen des
betrieblichen Umfeldes (REINHART 1997 C; REINHART/LINDEMANN/HEINZL 1996; LuTZ 1996;
PicoT 1996; SEITE 528).

War der Zielmarkt friher noch klar abgegrenzt, so zwingt die steigende Konkurrenz die
Unternehmen heute, alle erreichbaren Absatzméarkte — auch im internationalen Umfeld -
zu bedienen, sei es, um ihre Deckungsbeitrage zu erhdhen, um vorhandene Anlagen-
kapazitaten besser auszunutzen oder schlicht um die wirtschaftliche Existenz zu si-
chern. Damit verbunden ist eine spezifische Anpassung des Leistungsangebotes an die
jeweiligen Absatzmarkte, also eine steigende Variantenvielfalt. Diese ist nur im Wege
einer konsequenten Modularisierung des Produktionsprogrammes und einer effizienten
Planung und Steuerung im Bereich der Produktion zu beherrschen. Gerade die mittel—
bis langfristige Kapazitats— und Terminplanung wird zunehmend schwieriger, so dal3
sich in Folge auch die kurzfristige Produktionssteuerung steigenden Anforderungen ge-
geniber sieht.

Die modernen Informations— und Kommunikationsmittel, z.B. das Internet, fihren zu
weltweit hoch transparenten Markten, was zu steigendem Preiswettbewerb und damit zu
einem enormen Kostendruck fihrt (HEINEN 1991, SEITE 241 FF).

Quantenspriinge im Bereich der Verfahrens— und Prozeftechnik, in der Produktion-
stechnik sowie im Technologiebereich bieten zwar einerseits hervorragende Differenzie-
rungs— und Kostensenkungspotentiale, erschweren andererseits jedoch in gleichem
MaRe das “handling” dieser neuen Technologien. Die immer komplexer werdenden Pro-
duktionssysteme erfordern geeignete Methoden und Hilfsmittel zur Beherrschung ihrer
Komplexitat.

Die zunehmende Sattigung der Markte erfordert Méglichkeiten zur Differenzierung ent-
weder im Bereich der Kosten oder im Qualitdtsbereich, also hinsichtlich der Erfiillung
von Kundenanforderungen durch die angebotene Leistung. Dies verschérft nicht nur das
bereits angesprochene Problem des Variantenmanagements, sondern verstarkt auch
die Notwendigkeit einer Antizipation und schnellen Reaktion auf Kundenwiinsche und
die Entwicklungen des Marktes bzw. das Verhalten der Konkurrenz. Zuverlassigkeit der
Produkte, Sicherheit usw. werden dabei als selbstverstandlich vorausgesetzt. Die immer
kleiner werdende Verweildauer eines Produktes im Markt erschwert jedoch die Amorti-
sation der Marktvorbereitungs-, Forschungs— und Entwicklungskosten, so dal3 eine kiir-
zere “time—to—market” immer gréRere Bedeutung erlangt.
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Erfolgsfaktoren produzierender Unternehmen

Die Anspriiche der Kéaufer sind hinsichtlich Funktionalitdt und Qualitat gestiegen; auch
werden haufig zu lange Lieferzeiten mit einer Abwanderung zur Konkurrenz beantwortet
(EVERSHEIM 1995, PicoT 1996, SEITE 4).

1.2 Erfolgsfaktoren produzierender Unternehmen

Die Ausfuhrungen machen deutlich, daR gerade die Geschwindigkeit, mit der ein Unter-
nehmen Anderungen durchzufiihren und damit Auftrage abzuwickeln vermag, tber Er-
folg oder MiRerfolg entscheidet, denn: ,Nicht die Grof3en fressen die Kleinen, sondern
die Schnelleren die Langsamen*“(SIMON 1997 ).

Neben diesen externen Faktoren gilt es aber auch, interne Anforderungen wie organi-
satorische Fehler oder technische Stérungen zu beherrschen. Dabei sind sowohl pré-
ventive als auch reaktive MalRnahmen vorzusehen. Organisationsbedingte Probleme,
z.B. lange Auftragsdurchlaufzeiten, gilt es zu lésen.

Vor diesem Hintergrund sind neben Kriterien wie "Kosten" und "Qualitat" gerade "Zeit"
und "Flexibilitat" aus wettbewerbsstrategischer Sicht von entscheidender Bedeutung.
Unter dem Wettbewerbsfaktor “Zeit” lassen sich die Forderungen nach kurzen Durch-
laufzeiten, einer schnellen Reaktionszeit auf Anderungswiinsche und einer hohen Ter-
mintreue subsumieren. Je kleiner die Durchlaufzeiten in der Wertschépfungskette sind,
desto genauer missen unter dynamischen Umwelteinflissen auch die zur Planung und
Steuerung der Produktion notwendigen Prognosen sein (WILDEMANN 1994, SEITE 9).
“Flexibilitdt” beschreibt in diesem Zusammenhang die grundlegende Fahigkeit eines
Unternehmens zur Adaption der Produktionsstruktur an die geanderten Umfeldbedin-
gungen, aber auch der eingesetzten Planungs— und Steuerungsmethoden.

1.3 Bedeutung der Produktionsregelung fir die Wettbewerbsfa-
higkeit

Die bislang uibliche Praxis, iiber groRziigige Vorgabezeiten, Uberkapazititen und Be-
standspuffer die notwendigen Flexibilitdtsreserven in der Produktion vorzuhalten, ist
aufgrund der damit verbundenen Nachteile nicht mehr haltbar. Zum einen bedeutet die-
ses Vorgehen unnotig hohe Kosten, zum anderen verdecken gerade zu hohe Besténde
storanfallige Prozesse, unabgestimmte Kapazitdten, mangelnde Flexibilitat, Ausschuf}
sowie geringe Liefertreue (WILDEMANN 1994, SEITE 7).

Um die beschriebenen Erfolgsfaktoren erreichen zu kénnen, sind Produktionssysteme
flexibel zu gestalten und die angewendeten Verfahren zu verbessern. In diesem Zu-
sammenhang ist die Produktionsplanung und —steuerung (PPS) in der betrieblichen
Praxis ein wichtiges Werkzeug zur zielorientierten Optimierung der Produktionsabléufe.

Hier zeigen sich jedoch groRe Defizite bei der Abbildung der Dynamik von Prozessen
und der unmittelbaren Umsetzung von Zielvorgaben (EVERSHEIM 1989, WIENDAHL 19938,
SEITE 265FF, KAHLE 1996). Die eingesetzten stark statischen Systeme lassen eine aus-
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Einleitung

reichende Rickkopplung der Produktionsergebnisse in die Planung sowie eine Abstim-
mung der MalRnahmen hinsichtlich der zum Teil konkurrierenden Ziele (Auslastung vs.
Durchlaufzeit) vermissen. Daher wird haufig gefordert, die klassische Steuerung durch
ein Regelungskonzept zu ersetzen (MILBERG 1991,WILDEMANN 1994). Die Produktions-
regelung verfolgt allgemein das Ziel, Uber eine situationsbezogen regelnde Arbeitsweise
die Flexibilitat, die Effektivitat und die Effizienz der Aufgabenausfihrung im Rahmen der
Produktionsleittechnik zu erhéhen (BURGER 1991, SEITE 73). Im Rahmen bisheriger An-
satze werden Regelungsansatze zur Fertigungsterminplanung und -steuerung, zur Be-
standsregelung sowie zur Koordination zwischen Fertigung und Montage behandelt
(BAMBERGER 1996, BURGER 1991, MARTIN 1998, PETERMANN 1996, SIMON 1995,
WIENDAHL 1997, ZETLMAYER 1994).

Gelingt es, gerade die dynamischen Anderungen und stéandigen Anpassungserforder-
nisse im Umfeld der Produktion in einem umfassenden Regelungskonzept zu beriick-
sichtigen, ist ein weiterer wichtiger Schritt in Richtung Aufrechterhaltung der Wettbe-
werbsfahigkeit getan. Die dynamischen Anderungen im turbulenten Umfeld erfordern
von einem zukinftigen Regelungsansatz nicht nur die Ausregelung von aufgetretenen
Stérungen zuriick in den urspriinglichen Betriebszustand, sondern in gleichem MaRe die
Unterstiitzung bei der Uberfilhrung von Produktionssystemen in einen neuen Betriebs-
zustand. Dieser neue Betriebszustand unterscheidet sich vom urspriinglichen Betriebs-
zustand durch andere Rahmenbedingungen (z.B. beziiglich der Anordnungsstruktur der
Fertigung bzw. Montage) und geanderte logistische Zusammenhange des Produktions-
systems. Diese Uberfiihrung des Produktionssystems in einen neuen Betriebszustand
wird als Migration bezeichnet. Die Migration regelungsbasiert durchzufiihren, ist die
Anforderung an erweiterte Produktionsregelungskonzepte. In diesem Zusammenhang
wird in dieser Arbeit von der Regelung zeitvarianter Produktionssysteme gesprochen,
wobei sich die Zeitvarianz auf die Anderung der Anordnungsstruktur (Fertigung bzw.
Montage) und auf die Anderung der Steuerungsstrategien bezieht. Im Rahmen dieser
Arbeit werden die bisherigen statischen Regelungsanséatze (Regelung auf den ur-
spriinglichen Betriebszustand) um eine dynamische Komponente erweitert. Diese dy-
namische Komponente bezieht sich auf die regelungsbasierte Uberfiihrung des Produk-
tionssystems in einen neuen Betriebszustand.

Abbildung 1 gibt eine Zusammenfassung der Defizite klassischer Produktionsregelungs-
verfahren zur Regelung zeitvarianter Produktionssysteme.

Fehlende Transparenz der Umplanungsschritte
Fehlende oder unzureichende Kontrollsysteme
Verzdgerte Informationsriickkopplung
Fehlende Simulationsméglichkeiten

©0060

Abbildung 1: Defizite klassischer Produktionsregelssysteme
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Zielsetzung der Arbeit

2 Zielsetzung der Arbeit

2.1 Themenkreis und Problematik

Bestehende Anséatze zur Produktionsregelung sind weitgehend flir einen stationaren
Betrieb konzipiert. Sowohl das Produktionsprogramm als auch das Produktionssystem
und die eingesetzten Steuerungsmethoden werden dabei als unveranderliche Gréf3en
angesehen (AMANN 1994, BAMBERGER 1996, BURGER 1991, MARTIN 1998, ZETLMAYER
1994). Die vielfach auftretenden technischen Stérungen werden insoweit berticksichtigt,
als deren schnelle Beseitigung und eine damit verbundene schnelle Ruckflihrung der
Produktionssysteme in den urspriinglichen Betriebszustand im Mittelpunkt des Rege-
lungskonzeptes stehen.

Der ProzeR des Ubergangs (Migration) bei Produktwechsel und Anderungen in Produk-
tionssystemen lauft heute noch zu wenig unterstiitzt ab. Neben dem Ausgangszustand
des Systems ist haufig lediglich der gewlinschte Endzustand definiert oder planerisch
ermittelt worden. Es fehlt eine geschlossene Methode, den Ubergang als einen konti-
nuierlichen Prozel3 zu planen und zu modellieren. Insbesondere liegt das Defizit in der
unzulénglichen Betrachtungsmdglichkeit von komplexen Wechselwirkungen zwischen
EinzelmaBnahmen. So mussen beispielsweise bestimmte Strategiednderungen (z.B.
zusétzliche Produktion auf Lager) einer Strukturénderung (z.B. Ersatz einer Maschine)
vorausgehen.

Derzeitige Hilfsmittel zur Produktionsregelung haben die Wirkung, daR ein Produktions-
system bei kleinen Stérungen wieder in den urspriinglichen Betriebszustand zurlickge-
regelt wird. Stdérungen groRerer Reichweite, wie z.B. der langere Ausfall eines Engpali3-
arbeitsplatzes oder auch die Umorganisation von Fertigungsbereichen bei Produkt—
oder Produktionsprogrammaéanderungen, bewirken aber entweder eine gravierende Ab-
weichung vom eingeregelten Betriebszustand oder einen befristeten oder dauerhaften
Wechsel des Betriebszustandes.

2.2 Ziele

Hauptziel der vorliegenden Arbeit ist es, eine Methode fiir einen regelungstechnisch be-
herrschten Betrieb von zeitvarianten Produktionssystemen zu erarbeiten (siehe
Abbildung 2). Die Uberfilhrung des Systems in einen neuen Betriebszustand ohne
Uberschwingverhalten des Produktionssystems wird in diesem Zusammenhang als be-
herrschter Betrieb verstanden.

Dabei sind zwei Schwerpunkte zu beriicksichtigen:
» Einerseits sind — wie bei bereits bestehenden Anséatzen — technische oder organisa-
torische Stérungen auszuregeln,
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Ziele

andererseits miissen gerade beabsichtigte Anderungen hinsichtlich des Produkti-
onsprogramms oder des Produktionssystems derart berticksichtigt werden, daf} das
Regelungsmodell einen transparenten und beherrschten Ubergang sowohl plane-
risch als auch bei der operativen Durchfiihrung unterstiitzt.

Auslastung

V7N
// &/Durchlaufzeit
“

e Termintreue

neuer
Betriebsbereich

Planung des

Ubergangsprozesses geregelter Ubergang

Beschreibung

]
Produktion

Planungshilfsmittel: ~ des

- Methode kontinuierlichen Soliist
3 ¢ o Vergleich

- Simulation Uberganges

Auslastung

L~
TN ouren:

] Termintreue

alter
Betriebsbereich

Abbildung 2: Problemstellung fiir die Regelung zeitvarianter Produktionssysteme

Um einen gezielten Wechsel des Betriebszustandes eines Produktionssystems vorneh-
men zu kénnen, sind folgende Anforderungen zu erfiillen:

Es sind Methoden zur Modellierung des Ubergangsprozesses als Basis fiir eine Pla-
nung zu entwickeln (Abbildung 2: links).

Eine kontinuierliche Visualisierung des Ubergangsprozesses bildet die Vorausset-
zung fir eine friihzeitige Abweichungserkennung.

Der UbergangsprozeR ist zur Minimierung von Zieldifferenzen geregelt durchzufiih-
ren. (Abbildung 2: rechts).

Dartber hinaus sind die in der Literatur aufgezeigten Unzuléanglichkeiten der konventio-
nellen PPS—Systeme und die damit verbundenen Probleme in den Anforderungskatalog
an das zu erarbeitende Konzept mitaufzunehmen und Lésungsansétze zu erarbeiten.



Zielsetzung der Arbeit

2.3 Vorgehensweise

Im Rahmen der hier vorliegenden Arbeit soll eine Methode entwickelt werden, die es
erlaubt, einen Wechsel des Betriebszustandes von Produktionssystemen gezielt zu pla-
nen und den geplanten Ubergang geregelt durchzufiihren. Bei dieser Betrachtung soll
es unerheblich sein, ob dieser Betriebszustandswechsel durch eine geplante Veréande-
rung des Produktionssystems oder durch eine schwerwiegende Stdrung verursacht
wurde.

Zielsetzung
der Arbeit
v
Stand der Technik I
v
Ableiten des
Handlungsbedarfes

Konzeption fur N ]
die Regelung Darstellung Okonomische Bewertung
zeitvarianter der . von
Produktionssysteme Planungsmethode Migrationsstrategien

i

Praxisbeispiel

Abbildung 3: Vorgehensweise zur Behandlung der Problematik

Das Ziel soll durch folgende Vorgehensweise erreicht werden (siehe Abbildung 3): Nach
der Einleitung wurde in diesem Kapitel die Zielsetzung der Arbeit erlautert.

Im dritten Kapitel erfolgt aufbauend auf der Zielsetzung fiir diese Arbeit die Darstellung
des Standes der Technik. Dazu wird eine Abgrenzung der Forschungsschwerpunkte
betreffend der Methodiken Simulation, Kl (Kinstliche Intelligenz), Kennzahlen und Ky-
bernetik vorgenommen. Anhand einer Tabelle werden die behandelten Fachgebiete be-
stimmten Themenfeldern zugeordnet. Die Themenfelder stellen beispielsweise die Re-
gelungstechnik, das Stérungsmanagement, Logistik-Controlling etc. dar. Im Zuge der
Bewertung der bestehenden Ansétze fur die Zeitvarianz werden zusétzliche Anforde-
rungen an die Regelung zeitvarianter Produktionssysteme abgeleitet.
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Zur Konkretisierung der Anforderungen wird im vierten Kapitel aus dem Stand der
Technik der Handlungsbedarf abgeleitet. Dabei steht primér die Beschreibung der Zeit-
varianz im Vordergrund. Im weiteren werden die Anforderungen zur Unterstiitzung des
Planers beschrieben. Diese ergeben sich aus der geschlossenen Planungsmethode, der
Visualisierung der Interdependenzen einzelner Malnahmen sowie der Berticksichtigung
konfliktarer Beziehungen von Zielkriterien.

Aus den Erfordernissen zur Regelung zeitvarianter Produktionssysteme und den Defi-
ziten des aktuellen Standes der Technik wird im fiinften Kapitel der prinzipielle Aufbau
der Reglerstruktur beschrieben. Den Einstieg in die Theorie der Regelungstechnik bildet
eine Analogie von traditioneller Regelung zur geplanten zeitvarianten Produktionsrege-
lung. Dabei erfolgt eine Differenzierung in eine bereichslibergreifende Regelung und
eine Regelung auf Bereichsebene. Nach der Beschreibung des Grobablaufes der Re-
gelung werden anhand des ,Strategischen Steuerungsraumes* Stellparamter fiir Rege-
lung identifiziert und deren Interdependenzen untereinander dargestellt.

Den zentralen Inhalt des bereichsiibergreifenden Regelkreises bildet das Planungssy-
stem. Zur Uberfilhrung des Produktionssystems in einen neuen Betriebszustand sind
unterschiedliche Anforderungen zu erfillen. Die Identifikation dieser Anforderungen und
die Entwicklung der Methode beschreibt das sechste Kapitel. Speziell bei der Modellbil-
dung werden in Erweiterung zur traditionellen Modellerstellung zusatzliche Anforderun-
gen gestellt. Diese beziehen sich auf die Struktur- und Strategievarianz. Ein Ergebnis
des sechsten Kapitels bildet das Vorgehensmodell zur Beschreibung des Migrationspfa-
des. Die Migration beinhaltet dabei die MaRnahmen, die zur Uberfiihrung eines Produk-
tionssystems notwendig sind. Die Planungsmethode wird aufgeteilt in drei Phasen:
Analyse, Beschreibung und Migration. Den Schwerpunkt bildet dabei die detaillierte Be-
schreibung dieser drei Phasen und die Integration der Ablaufsimulation, sowohl pla-
nungs- als auch betriebsbegleitend. Abgeschlossen wird die Beschreibung der Pla-
nungsmethode durch die Darstellung eines Mal3nahmenkataloges zur Erzeugung von
Migrationsstrategien. Eines der wesentlichen Ziele der Migrationsplanung und deren
anschlieBenden Umsetzung bildet die stabile und zeitgerechte Uberfihrung des Sy-
stems in einen definierten Betriebszustand.

Aufgrund wirtschaftlicher Gesichtspunkte ist es unerlaBlich, die entstehenden Kosten zu
quantifizieren und den einzelnen Strategien zuzurechnen. Diesem Sachverhalt widmet
sich das siebte Kapitel. Dazu werden bestehende Kostenrechnungsverfahren analysiert
und anhand entwickelter Bewertungskriterien auf ihre Eignung fiir die Bewertung zeitva-
rianter Vorgéange untersucht. Durch dieses Verfahren ist es mdglich, die entscheidungs-
relevanten Kosten zu identifizieren und verursachungsgerecht den Kostentragern (MalR3-
nahmen) zuzurechnen.

Im letzten Kapitel wird die Anwendung der Planungsmethode anhand eines Beispiels
aus der Automobilbranche aufgezeigt und bewertet.
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3 Stand der Technik

3.1 Ziel und Vorgehensweise

Die Untersuchung bestehender Mdéglichkeiten zur Planung und Uberfiihrung von Pro-
duktionssystemen in einen neuen Betriebszustand soll einerseits den Handlungsbedarf
und andererseits Losungsansatze zur Verbesserung aufzeigen. Erfolgsversprechende
Anséatze sollen dabei in diese Arbeit miteinflieRen, wenn sie dazu beitragen, die im vor-
herigen Kapitel ermittelten Anforderungen zu erfiillen. Zu Beginn der Analyse werden
die Ziele der Produktion dargestellt und der Begriff der Zeitvarianz in diesem Zusam-
menhang erklart. Die eigentlichen Forschungsschwerpunkte werden anhand folgender
Fragestellungen systematisch ausgewertet und eingeordnet:

* Themenkreis
* Angewandte Methodik
» Organisationstyp der Fertigung

Mit Hilfe einer Tabelle werden die untersuchten Ansétze den Themenkreisen, der Me-
thodik und dem Organisationstyp der Fertigung zugeordnet. Der Fokus der Untersu-
chung liegt auf Ansétzen, die eine mogliche Unterstiitzung zur Uberfiihrung eines Pro-
duktionssystems in einen neuen Betriebszustand ermdglichen

3.2 Ziele der Produktion

Ein Charakteristikum von Industriebetrieben ist die Produktion von Sachgutern, deren
Erstellung zahlreiche Entscheidungen im Hinblick auf Planung und Steuerung von Pro-
duktionssystemen erfordert.

PPS-Systeme zerlegen entsprechend eines Sukzessivplanungskonzeptes das komple-
xe Problem der Produktionsplanung in einzelne Teilprobleme, welche schrittweise geldst
werden (HEINEN 1991, SeITE 583). Die dabei im Bereich der Produktion verfolgten tech-
nisch—organisatorischen Ziele (GLASER 1991, SeITE 305F; ROTzEL 1991, SEITE 106F;
SIMON 1995, SEITE 18FF; BLUMBERG 1991, SEITE 92F; WEINBRECHT 1993, SEITE 54 F,
WIENDAHL 1996) sind die

» Maximierung der Auslastung, die

* Minimierung der Besténde, die

» Minimierung der Durchlaufzeit und die
* Minimierung von Terminabweichungen.

Die einzelnen Ziele lassen sich zwei Gruppen zuordnen (vgl. Abbildung 4), ndmlich den
sog. Betriebs— und Marktzielen, wobei die ersten beiden genannten Kriterien sich nicht
direkt auf die Kundenzufriedenheit auswirken, die beiden letzteren jedoch direkt
marktorientiert sind.
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Abgrenzung der Forschungsschwerpunkte

Kurze
Durchlauf-
zeit

Wirt- )
Niedriger schaft- Gute Betriebs-
Umlaufbestand lichkeit Auslastung ziele

Hohe
Termintreue

Marktziele

Abbildung 4: Dimensionen der logistischen Zielgré3en (Wiendahl 1997)

Problematischer gestaltet sich die Erreichung dieser Ziele insofern, als dal3 sich diese
teilweise widersprechen, d.h. daf} ein gleichzeitiges Optimum aller Gré3en nicht zu er-
zielen ist. In Konsequenz bedeutet dies: Jedes Unternehmen muf3 eine sehr individuelle
Kombination der Zielkriterien in Abhangigkeit zu den jeweiligen Rahmenbedingungen
(GroRRe des Unternehmens, Art des Produktionsprogramms, Organisationsform der Pro-
duktion usw.) festlegen. Diese Kombination wird als Zielfunktion bezeichnet. Im Zuge
dieser Arbeit ist diese Zielfunktion um eine weitere Dimension zu erweitern. Diese zu-
satzliche Dimension ergibt sich aus der Zeitvarianz von Produktionssystemen. Bei der
Bestimmung der neuen Zielfunktion muf zuséatzlich der Einflu von zeitvarianten Pro-
duktionstrukturen und Strategien beriicksichtigt werden. Bei der Uberfiihrung des Pro-
duktionssystems in einen neuen Betriebszustand z.B. bei der Uberfiihrung einer Werk-
stattfertigung in eine Inselfertigung bei laufendem Betrieb, sind die priméren logistischen
ZielgroRen beizubehalten unter den zuséatzlichen Restriktionen der sich standig andern-
den Anordnungsstrukturen und Steuerungsstrategien.

Eine genauere Beschreibung, wie die einzelnen Kriterien operationalisiert werden kon-
nen und welche Ansatze zur Bildung einer Zielfunktion existieren, erfolgt bei der Aufar-
beitung des Standes der Technik.

3.3 Abgrenzung der Forschungsschwerpunkte

Die fur die Problemstellung der simulationsbasierten Regelung zeitvarianter Produkti-
onssysteme untersuchten Arbeiten sind in den unterschiedlichsten Bereichen der PPS—
Problematik angesiedelt. Dabei sind Anséatze zu finden, die sich entweder mit der Pro-
duktionsplanung oder der Produktionssteuerung auseinandersetzen. Zum Teil werden
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lediglich Teilaspekte der Produktionsplanung herausgegriffen und in einer von der Ge-
samtproblematik isolierten Betrachtungsweise zu optimieren versucht. Abbildung 5 zeigt
die Schwerpunkte der Forschungsaktivitaten.

Allgemein laf3t sich eine Gliederung in die Untersuchungsbereiche

» Erweiterung der konventionellen Produktionsplanung und —steuerung,
* Produktionsregelung,

* Stdrungsmanagement,

» Produktionsleittechnik und

» Logistik—Controlling

vornehmen (vgl. Abbildung 5: linker Bereich).

Entsprechend der Untersuchungsbereiche werden unterschiedliche Methoden fur die
Umsetzung der Konzepte herangezogen. Die neueren Arbeiten sind dabei nicht mehr
eindeutig einer einzelnen Methode zuzuordnen, sondern bedienen sich haufig mehrerer
Ansatze. Je weiter die Anspriiche hinsichtlich einer umfassenden Behandlung aller im
Bereich der PPS anzutreffenden Téatigkeiten und Aufgabenkomplexe gesteckt sind, um
so haufiger werden mehrere unterschiedliche Verfahren eingesetzt. Im wesentlichen
lassen sich hier folgende Anséatze unterscheiden (vgl. Abbildung 5: rechter Bereich)

* Simulationstechnik,

« Kinstliche Intelligenz (Kl),
» Kennzahlensysteme,

* Kybernetik.

Bei der Darstellung der Untersuchungsbereiche und Methoden wird jeweils zu Beginn
des Abschnittes die Motivation dargestellt, welche sich aus dem Untersuchungsbereich
bzw. aus den Methoden ergibt. Die Bewertung der einzelnen Anséatze erfolgt direkt nach
der Beschreibung des Anséatzes. Am Ende des Standes der Technik wird eine Zusam-
menfassung dargestellt, welche die relevanten Erkenntnisse abschlieRend beschreibt.
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Abbildung 5: Forschungsschwerpunkte und eingesetzte Methoden

Im folgenden wird firr die untersuchten Arbeiten eine Zuordnung von Forschungsberei-
chen und den verwendeten Methoden vorgenommen (siehe dazu auch Tabelle 1). Im
AnschluR an die Analyse der Themenkreise erfolgt eine Aufschliisselung nach der je-
weils verwendeten Methodik. Betrachtet werden die Ansatze jeweils nach dem Organ-
siationtstyp der Fertigung, da sich hieraus unterschiedliche Anforderungen an die Ge-
staltung der simulationsbasierten Regelung fir zeitvariante Produktionssysteme erge-
ben.

Da einige Autoren in ihren Arbeiten sowohl unterschiedliche Themenkreise bearbeiten
als auch verschiedene Methodiken benutzen, wiirde es den Rahmen dieser Arbeit
sprengen, jeden behandelten Bereich eines Autors zu beschreiben. Zur Vollstéandigkeit
wurden zwar samtliche Themenbereiche und Methodiken in Tabelle 2 angegeben, je-
doch bei der Darstellung des Standes der Technik nur die Themenkreise bzw. Methodi-
ken besprochen, welche einen direkten Bezug zur Problemstellung aufzeigen. So wer-
den beispielsweixe bei Wildemann die Arbeiten zum Stérungsmanagement diskutiert,
jedoch der Themenkreis Erweitung der PPS anhand der Arbeiten von Bidenbender,
Huber etc. beschrieben.
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Tabelle 1: Zuordnung von Autoren zu Themenkreisen und Untersuchungs-
bereichen

Entsprechend der oben vorgenommenen Systematisierung der methodischen Vorge-
hensweisen werden die Besonderheiten und Kernpunkte der Arbeiten der verschiede-
nen Autoren in den nachsten Abschnitten gewirdigt. Die Ergebnisse dieser Zusam-
menfassung erleichtern die Beurteilung der vorgestellten Anséatze hinsichtlich ihrer Eig-
nung als Lésung fir die zu beschreibende Problematik zur Regelung zeitvarianter Pro-
duktionssysteme.
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Themenkreise bestehender Ansatze

3.4 Themenkreise bestehender Anséatze

3.4.1 Erweiterungen der konventionellen PPS

Die in diesem Abschnitt vorgestellten Konzepte beinhalten keine grundlegenden Ande-
rungen der Vorgehensweise und Ablaufe im Bereich der Produktionsplanung und -
steuerung, vielmehr werden neue Ansétze zur L&sung bekannter Aufgaben und Pro-
bleme dargestellt. Wertvolle Hinweise fur die Regelung zeitvarianter Produktionssyste-
me werden anhand der verschiedenen Unternehmenstypen in bezug auf das mdgliche
Anderungspotential abgeleitet.

BUDENBENDER 1991 beschreibt als Grundmotivation fur seinen Ansatz die eher hetero-
gene Auftragsabwicklungsstruktur in der produzierenden Industrie, die dadurch gekenn-
zeichnet ist, daf3 nur bei einer Minderheit von Unternehmen eine reine Auftragsorientie-
rung (Einzel-Kleinserienfertigung) bzw. eine reine Lagerfertigung (Serienfertiger) vorzu-
finden ist und sich der Einsatz konventioneller PPS—Systeme bei solchen Mischfertigern
damit zwangslaufig ineffizient gestaltet. BUDENBENDER strebt die Entwicklung einer
“ganzheitlichen” Losung dieses Problems an, wobei er auf eine bloe Kopplung ver-
schiedener PPS—Systeme verzichtet.

Erarbeitet werden Anforderungen und Gestaltungsvorschlage zur Konzeption eines sol-
chen ganzheitlichen Systems. BUDENBENDER nimmt dazu zunéchst eine funktionale Ab-
grenzung des Untersuchungsbereiches vor, wahlt Merkmale und deren Auspragungen
zur Beschreibung inhomogener Auftragsabwicklungsstrukturen aus und leitet daraus
empirisch gestitzte, reprasentative inhomogene Auftragsabwicklungstypen ab. Im An-
schlu? erfolgt eine Ableitung typspezifischer Anforderungen an die PPS, die dann im
Zuge entsprechender Gestaltungsvorschlage zur Konzeption der PPS konkretisiert wer-
den.

Ein Grof3teil der Arbeit bezieht sich auf eine Bestimmung von Merkmalen und Auspra-
gungen zur Beschreibung von allgemeinen Auftragsabwicklungsstrukturen. Die identifi-
zierten Merkmale sind sog. Initialmerkmale (Auftragsauflésungsart), Erzeugnismerkmale
(Erzeugnisspektrum und —struktur), Dispositionsmerkmale (Erzeugnis— und Kompo-
nentenbedarf, Auflésung des Sekundarbedarfs, Beschaffungsart und Bevorratung) und
FertigungsprozeBmerkmale (Fertigungsart, Ablaufart in Teilefertigung bzw. —montage,
Fertigungsstruktur und Kundenénderungseinflisse).

Die vier daraus abgeleiteten représentativen Auftragsabwicklungstypen (BUDENBENDER
1991, SeITE 59FF) sind entsprechend Typ 1 kleinere Unternehmen, welche typisierte Er-
zeugnisse mit kundenspezifischen Varianten auf Basis standardisierter Baugruppen
herstellen. Die starke Kundenorientierung dieses Typs macht eine héufige auftragsbe-
zogene Anderungen wahrend der Konstruktionsphase und des Fertigungsdurchlaufes
notwendig. MengenmaRig wird Typ 1 der Einzel- und Kleinserienfertigung zugeordnet.
Typ 2 sind Unternehmen mittlerer Grof3e zugeordnet, welche typisierte Erzeugnisse mit
kundenspezifischen Varianten herstellen. Der héheren Stiickzahlen wegen wird neben
der Werkstattfertigung auch die Inselfertigung eingesetzt. Nach Typ 3 werden in Unter-
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nehmen mittlerer GroRe typisierte Erzeugnisse mit kundenspezifischen Varianten und
Standarderzeugnisse mit Varianten gefertigt. Die Notwendigkeit von Anderung ergibt
sich hier erst auf relativ hoch gelegenen Strukturstufen. Die Organisation der Fertigung
hat ausgepragten Seriencharakter. Der letzte Typ 4 beschreibt gréR3ere Unternehmen im
Bereich der Serienfertigung einfach strukturierter Standarderzeugnisse in verschiedenen
einfachen Varianten. Ein kundenabhangiger Anderungsbedarf ist kaum zu verzeichnen.
Wesentliches Charakteristikum scheint die auf den starken Wettbewerb zuriickgehende
Notwendigkeit von kurzen Lieferzeiten zu sein.

Fur jeden dieser Typen werden fur die Bereiche Produktionsprogrammplanung, Men-
genplanung, Termin— und Kapazitatsplanung, Auftragsveranlassung und —iiberwachung
sowie Grunddatenverwaltung typspezifische Gestaltungsvorschlage zur Konzeption ei-
ner “ganzheitlichen” PPS unterbreitet. Die dabei herangezogenen Leitlinien sind die Be-
ricksichtigung der Variantenvielfalt, eine Planung auf Komponentenebene (Vorratsferti-
gung), die Realisierung kurzer Lieferzeiten, die bewuf3te und intensive Einbeziehung der
Montagetatigkeiten in den PPS—Prozel, die Erzielung einer hohen Transparenz hin-
sichtlich des Fertigungs— und Montagegeschehens und eine weitgehende automatische
Unterstiitzung einzelner Auftragsabwicklungsaktivitéaten.

BUDENBENDER beschrénkt sich bei seinen Empfehlungen fur einen kleinen Ausschnitt
von Unternehmenstypen auf die Gestaltung der Informationsfliisse innerhalb der PPS
sowie die Festlegung der Bevorratungsebene und geht damit nur einen ersten Schritt in
Richtung der Konzeption einer “ganzheitlichen” PPS. Anregungen fiir die vorliegende
Arbeit liefert der Autor in erster Linie durch die Beschreibungsmerkmale und Auspra-
gungen als Typisierungsgrundlage fiir Unternehmen. Die Beschreibung von Anforde-
rungen an die PPS ist fir die behandelten Unternehmenstypen bereits so umfassend,
daB sie erst im Rahmen einer spéateren Konkretisierung des hier vorgestellten Grobkon-
zeptes hilfreich sein kann.

HuBER 1990 beschreibt die rechnerintegrierte Produktion als Ausgangspunkt fur eine
Synthese diverser Modelle im Rahmen der Entwicklung eines CIM—Referenzmodells
(Modellkomponente). Dieses soll die Schwachen bestehender Planungssysteme und
Steuerungsstrategien durch die Integration von Planung, Steuerung und Uberwachung
Uberwinden.

HuBER weist die prinzipielle Anwendbarkeit dieser Modellkomponente im Rahmen einer
Fallstudie nach und implementiert eine Uberwachungs— und Diagnosekomponente zur
Identifikation von Planabweichungen und kritischen Fertigungssituationen. Diese gibt
Rahmenbedingungen fiir eine wissensbasierte Planung vor. Die Anwendung der drei
Komponenten wird abschlie3end anhand einer Auftragsreihenfolgeplanung gezeigt.

Die Modellkomponente beinhaltet Konzepte zur Beschreibung des dynamischen Ver-
haltens eines Fertigungssystems. Mit Hilfe einer Simulation des realen Systems werden
charakteristische Betriebspunkte einer Montagelinie in Abh&ngigkeit vom Produktmix,
der Puffergrofen und etwaiger Stérungen untersucht. Die so gewonnenen Ergebnisse
dienen der Adaption von Parametern der Fertigungslinie und als Heuristiken fir das
Planungsmodul (Wissenserwerb). Die Uberwachungskomponente (iberpriift den Be-
stand und dient der Stérungserkennung bzw. —diagnose. Die Anwendbarkeit fir die si-

-15-



Themenkreise bestehender Ansatze

mulationsbasierte Regelung zeitvarianter Produktionssysteme ergibt sich aus dem Ein-
satz der Simulation fur die Bestimmung charakteristischer Betriebszustande. Diese Be-
trachtung ist jedoch um die Dimension der Struktur- und Strategiednderung zu erwei-
tern.

BLUMBERG 1991 stellt eine Untersuchung zur Ableitung von Gestaltungshinweisen fir
wissensbasierte Systeme zum Einsatz im Rahmen der PPS und der Integration inner-
halb eines CIM—Konzeptes vor. Ausgehend von den Defiziten bestehender konventio-
neller, aber auch wissensbasierter Systeme und den spezifischen Anforderungen fur
den Einsatz im PPS-Umfeld werden Architektur—, Entwicklungs— und Integrati-
onsaspekte behandelt. Vorgestellt werden 3 Modelle wissensbasierter Systeme: ein Ar-
chitekturmodell (zur Berticksichtigung von stand-alone und eingebetteten Systemen),
ein Entwicklungsmodell (zur Berucksichtigung des Problems der Auswahl von Entwick-
lungswerkzeugen) und ein Integrationsmodell (zur Integration in eine Info—Verarbei-
tungsumgebung, in CIM—Prozel3ketten und in das organisatorische Umfeld).

Die Implementation erfolgt am Beispiel einer Lieferantenbewertung und beschrankt sich
damit auf einen relativ engen Ausschnitt moglicher Anwendungsféalle im Umfeld der
PPS. Trotz dieser Einschrankung sind die Ausfiihrungen zur grundlegenden Architektur
und anderen Entwicklungsaspekten allgemeingultiger Natur und damit als Grundsatz-
studie fir mégliche Einsatzbereiche wissensbasierter Systeme nennenswert. Fir die
Regelung zeitvarianter Produktionssysteme wird der Ansatz der wissensbasierten Sy-
steme zur Identifikation von Umplanungsmaf3nahmen in Abschnitt 3.5.2 néher beschrie-
ben.

STEINMANN 1992 versucht in seiner Arbeit ein abgegrenztes, aber dennoch realitatsna-
hes Tatigkeitsspektrum eines fiktiven, hoch qualifizierten Sachbearbeiters in der PPS zu
strukturieren und fur die Abbildung in einem Expertensystem zu beschreiben. Der zu-
nachst sehr breite Entwicklungsansatz wird sukzessive durch eine Beschrankung auf
ausgewahlte Planungs— und Steuerungsaufgaben reduziert. Demnach wird kein theore-
tisches Modell zur lickenlosen Beschreibung aller Zusammenhénge erarbeitet, sondern
ein abgegrenzter Ausschnitt des Gesamtsystems betrachtet, insbesondere die Bereiche
Arbeitsplanung, Kapazitatsterminierung und -abgleich, Auftragsfreigabe und Ferti-
gungssteuerung. Die zwei entwickelten Prototypen decken damit die Bereiche Termin—
und Fertigungssteuerung sowie die Anwendung innerhalb eines Fertigungsleitstandes
ab. Beispiele fur die Umsetzung der Wissenselemente in die Wissensreprasentations-
formen der verwendeten shells zeigen die grundsatzliche Realisierbarkeit von Aufga-
benstellungen in der PPS. Die erarbeitete Systematik zur Entwicklung von Expertensy-
stemen ermdglicht eine einfache, unternehmensspezifische Anpassung.

Neben dem eigentlichen Fachwissen unterscheidet die Wissensbasis verschiedene
Wissensgebiete eines Experten, ndmlich ein Strategie—, Steuerungs— und Meta—Wis-
sen. Die Auswahl und Anwendung der Wissensbereiche bzw. —elemente wird in Abhan-
gigkeit von der jeweiligen Problemstellung gesteuert.

Kritisch zu beurteilen ist die fir eine Bedienung erforderliche Expertise des Anwenders;
“ausgefeilte” Methoden sind nur durch Erweiterungen der eingesetzten shell auf Pro-
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grammiersprachenebene moglich. Die urspriinglich angestrebte Abbildung von Wissen
zur Entscheidungsunterstitzung Uber alle Planungsstufen hinweg wurde — wie bereits
erwahnt — aufgegeben.

3.4.2 Ansétze zur Produktionsregelung

Der Grundgedanke hinter diesem Vorgehen ist eine automatische und kontinuierliche
Informationsriickkopplung aus der laufenden Produktion, um auf diesem Wege eine fle-
xible Produktionsregelung mit einer geringeren Stoérungsempfindlichkeit zu realisieren
[BURGER 1992]. Gerade die Unkenntnis hinsichtlich mdéglicher StérgrofRen der Regel-
strecke und ihres zeitlichen Verhaltens ist eine wesentliche Motivation fir die Implemen-
tierung von Regelungsanséatzen [WEINBRECHT 1993, SEITE 72].

Gerade die Uberfilhrung eines Produktionssystems in einen neuen Betriebszustand er-
fordert eine effektive Uberwachung des Ubergangsprozesses. Bei der Umsetzung eines
MaRnahmenkataloges, z.B. beim Ersatz einer Engpalmaschine, sind einige Meilenstei-
ne abzuarbeiten. Zur effizienten Umsetzung der einzelnen MaRRnahmen ist eine Infor-
mationsriickkopplung (Regelung) notwendig. Deshalb werden im folgenden Abschnitt
bestehende Regelungsansatze aus dem Produktionsbereich analysiert. Die Mehrheit
der Arbeiten hat nur Teilbereiche der Produktionsregelung betrachtet. Insbesondere
Aspekte wie

« flexible Planung,

* situationsangepalite Steuerung,

+ Uberwachung / Kontrolle,

« Analysen und statistische Auswertung sowie
« intelligentes Entstérmanagement

bilden die Schwerpunkte der Untersuchungen. Dabei sind die Anséatze gréRtenteils auf
ein bestimmtes Fertigungssteuerungs- bzw. Auftragsfreigabeverfahren oder spezielle
Produktionsstrukturen spezialisiert. Eine Ubernahme von Teilldsungen erfordert daher
eine Erweiterung zu einem ganzheitlichen, ubertragbaren Ansatz, was aufgrund der zum
Teil sehr spezifisch gewéhlten Rahmenbedingungen bzw. Pramissen kaum praktikabel
erscheint. Die Erkenntnisse in diesen Bereichen sind somit nur bedingt auf die vorlie-
gende Problematik der simulationsbasierten Regelung zeitvarianter Produktionssysteme
Ubertragbar, wohl aber bei der Abbildung spezifischer Verfahren durch Modulbausteine
eines Simulationssystems hilfreich.

BURGER 1992 stellt einen Beitrag zur Entwicklung von flexiblen, im Rechnernetz verteil-
ten Produktionsplanungs— und Fertigungsleitsystemen vor, welche eine kurzfristige Ent-
scheidungsunterstiitzung wahrend der Auftragsabwicklung ermdglichen sollen. Die da-
bei verfolgten Ziele sind die Optimierung des Auftragsdurchlaufes, die Verbesserung der
Produktionssteuerung, eine Erhéhung der Transparenz der Prozesse sowie die Imple-
mentierung schneller Regelkreise.

Charakteristikum dieses Ansatzes ist der Aufbau eines Regelkreises als dezentral orga-
nisiertes, vernetztes System mit unterschiedlichen hierarchischen Ebenen (kaskadierter

-17-



Themenkreise bestehender Ansatze

Regler vgl. Abbildung 6). Auf der obersten Ebene, der sog. Produktionsleitebene, wird
das Gesamtoptimum im Sinne der vorgegebenen Zielfunktion und die Koordination aller
betrieblichen Teilbereiche verfolgt. In der sog. Bereichsleitebene (mittlere Ebene) wer-
den die Vorgange in einem Produktionsleitbereich abgestimmt (z.B. die Reihenfolgebil-
dung, Storstrategie). Auf der untersten Ebene erfolgt die Regelung innerhalb einer ein-
zelnen Zelle.

Produktionsregelung

“;," o

Produktionsleitebene

Riickmeldungen Vorgaben
Bhinibeil LU _rorgaben

-

Fertigungs-
regelung

[ |

regelung regelung regelung

Montage-

Information g? % regelung | Bereichsleitebene
="

[ |

regelung

Zellenebene

Abbildung 6: Produktionsregelung als hierarchischer Aufgabenkomplex (nach
Burger 92)

Die Betriebsdatenerfassung (BDE) erhebt ereignisorientierte Daten aus dem laufenden
ProzeR3, verarbeitet und verdichtet diese, fiihrt eine Situationsanalyse auf Basis der ge-
wonnenen Daten durch, um dann bei Soll-/Ist -Abweichungen geeignete Mal3hahmen
auswahlen zu kdnnen. Dies geschieht durch eine simulative Bewertung der verschiede-
nen Mafinahmen. In einem iterativen Vorgang werden einzelne MalRnahmen entspre-
chend der Simulationsergebnisse ausgewahlt bzw. verworfen. Durchgesetzt wird der am
meisten Erfolg versprechende MaRnahmenkatalog.

Die Komponenten des Reglers sind eine Datenbasis, ein Statistikmonitor (fir Zeiten,
Mengen, Kennzahlen), ein Anlagenmonitor (Anlagenzustand, Materialbestéande, Ausla-
stung), ein Auftragsmonitor (Auftragsinformationen, -fortschritt, Terminsituation), die Re-
gelung (Soll-/Ist-Vergleich, MaBnahmenkatalog, Wissensbasis) und ein Simulationskern
(Ereignisse, Stérungen, Modell). Der Simulationskern dient in erster Linie der Verbesse-
rung der Entscheidungskompetenz durch eine Erhéhung der Transparenz trotz dynami-
scher Prozesse. Die Prozel3kontrolle wird durch Kontrollsysteme flr Auftragsfortschritt
und Anlagenzustand und einer entsprechenden Visualisierung erreicht. Zusétzlich im-
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plementiert BURGER ein Expertensystem, welches im Falle von Stérungen Vorschlage
fir ReaktionsmafRnahmen unterbreitet.

Als wesentliche Erkenntnis fiir die Regelung zeitvarianter Produktionssysteme gibt der
Ansatz von Burger die Auswahl von MaRnahmen durch die simulative Bewertung an.
Der Ansatz von Burger liefert fir den Aufbau der Reglerstruktur wertvolle Hinweise.
Speziell die kaskadierte Regelung ist fiir die Gestaltung der Regelstruktur zeitvarianter
Produktionssysteme geeignet. Desweiteren kdnnen wertvolle Ansatzpunkte fur die Inte-
gration der Simulation zur Verbesserung der Entscheidungskompetenz abgeleitet wer-
den. Der Einsatz von Expertensystemen ist kritisch zu betrachten und wird im Abschnitt
3.5.2 néher beschrieben.

Das von ZETLMAYER 1994 vorgestellte Konzept eines Verfahrensmodells sieht als ent-
scheidende Aufgabe der Produktionsregelung die Kompensation von internen und ex-
ternen Stérungen an, wobei der Fokus auf eine kurzfristig orientierte Stérungskompen-
sation (Maschinenbelegungsregelung) gelegt wird (vgl. Abbildung 7). Unter internen Sto-
rungen werden Anderungen von Elementen des betrachteten Arbeitssystems (z.B.
menschliche Arbeitsleistung, Betriebsmittel, Material, Disposition/Information), unter
externer Verhaltensidnderungen ubergeordneter Systeme (z.B. Anderungswiinsche,
kurzfristiger Ersatzteilbedarf, Lieferantenverzégerungen usw.) verstanden.

StorgréRen

interne externe
- Mensch - Kunde
- Betriebsmittel - Ersatzteil-
- Material service
Informatlon
' @ Storungsbehebung
Storungs- Ursachen—
kompensation beseitigung
Plananderung/ Reserven
-anpassung

Abbildung 7: Stérungen und Stérungsbehebung (nach Zetimayer 1994)

Das Problem der in den Regelstrecken enthaltenen Totzeiten (Ubergangszeiten) wird in
diesem Ansatz mit Hilfe einer pradiktiven Regelung, deren Kern eine Simulation des
Produktionssystems bildet, behoben.

Die Simulation dient als Planungs— und Testwerkzeug zur Beurteilung von Umpla-
nungs— und Optimierungsmafinahmen. Solche Umplanungen kénnen entweder die Pa-
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rametrierung von Auftrdgen und Arbeitsplatzen (Termine, Mengen, Arbeitspléatze im Ar-
beitsplan, Uberstunden) oder die Anderung von Entscheidungsregeln (Reihenfolge, Ma-
schinenauswahl) sein. Wie bereits bei BURGER erfolgt auch hier eine iterative Bele-
gungsoptimierung, welche Varianten generiert, Losungen mit Schwachstellen eliminiert
und bis zum Erreichen eines Abbruchkriteriums die jeweils besten Losungen fiir eine
weitere Optimierung heranzieht.

Aus der Produktion werden der Stand aller Auftrage, der Zustand aller Arbeitsplatze
(inkl. Stérungen) sowie die Maschinenbelegungs— und Schichtplane in das Simulati-
onsmodell geladen. Der Auftragsdurchlauf wird dann in der Simulation fur einen be-
stimmten Zeitraum unter Berlcksichtigung real verfugbarer Kapazitaten vorausberech-
net. Eine Auswerterechnung ermittelt Terminverziige und weitere Produktionskenngrd-
Ren, wodurch sich Engpésse erkennen lassen. Anpassungs- oder Optimierungsverfah-
ren hinsichtlich der Maschinenbelegung kdnnen im Rahmen der Simulation getestet
werden ("Was-ware-wenn"-Szenarien). Der beste Simulationslauf wird letztlich als Ma-
schinenbelegungsplan fur die laufende Produktion freigegeben. Im wesentlichen handelt
es sich bei dem Ansatz nach ZETLMAYER um eine Erweiterung des Ansatzes von
BURGER um eine vorausschauende Reaktion.

Die mit dem Regelungsansatz von SIMON 1995 verfolgten Ziele sind die optimierte Nut-
zung der Fertigung trotz konkurrierender Zielvorgaben und eine logistische Beherr-
schung des dynamischen Fertigungsprozesses trotz auftretender Stérungen. Dazu wer-
den unterschiedliche Ziele fir den Bereich der Produktion und der Fertigung formuliert.
Wahrend die Produktionsregelung die Umsetzung der unternehmerischen Ziele in be-
reichsspezifische Handlungsanweisungen und die Gewahrleistung der Zielerfillung
verfolgt, versucht die Fertigungsregelung die Umsetzung der in der Produktionsregelung
ermittelten Zielvorgaben in lokale Handlungsanweisungen und eine Reaktion auf sto-
chastische Storeinflisse zu gewabhrleisten.

SIMON erweitert die bei ZETTMEYER zu findende pradiktive Regelung um eine adaptive
Komponente, d.h. daf? Gber eine laufende Erfassung sich andernder Streckendaten und
einer anschlieenden Ermittlung geeigneter Regelparameter bzw. Reglerstrukturen der
Regler je nach Umweltzustand kontinuierlich modifiziert werden kann. Diese Aufgabe
Gbernimmt ein sogenannter adaptiver Zustandsbeobachter, der je nach Differenz zwi-
schen ModellgréRen und den Ausgangsgroen der Regelstrecke eine kontinuierliche
Anpassung der Modellparameter vornimmt.

Die einzelnen Aufgabenblocke der Fertigungsregelung sind ein Reihenfolgeregler (Ab-
laufplanung, ziel- und situationsangepalf3te Belegungsplanung), die Arbeitsveranlassung
(Transportsteuerung, Verfugbarkeitspriifung, AVO-Freigabe), die Anlagen- und Auf-
tragsiberwachung (Datenerfassung, —aufbereitung, —tberwachung, Modelladaption)
sowie ein Modul fir das Stérungsmanagement (Stdérungserkennung, -analyse, MalR3-
nahmenbestimmung). Das wesentliche Differenzierungsmerkmal zu bisherigen Ansét-
zen ergibt sich durch den adaptiven Zustandsbeobachter. Da auch in Folge der Umset-
zung von MaRnahmen der Migration laufend Parameter zu tiberwachen sind, wird dieser
Ansatz fur die Migrationsumsetzung naher betrachtet. In diesem Zusammenhang ergibt
sich der Einsatz der Simulation sowohl planungsbegleitend (Bestimmung des besten
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Migrationspfades) als auch betriebsbegleitend zur pradiktiven Regelung, d.h. die Vor-
aussimulation des tatséchlichen Betriebsverhaltens des Produktionssystems.

WEINBRECHT 1993 beschrankt sich mit seinem Regelungsansatz auf den Organisati-
onstyp der Werkstattfertigung. Nach seinem Konzept ist die Werkstattregelung als Teil
der betrieblichen PPS zu betrachten. Ziel des Ansatzes ist es, durch schnelle, transpa-
rente und situationsangepaldte Reaktionen, d.h. Umplanungen, auf zeitliche Soll-/Ist—
Abweichungen eine Verringerung der Zielabweichung in der Fertigung zu erzielen. Die
dabei vorgesehenen Alternativen zur Umplanung sind Splitten, Uberlappen,
Vertauschen und Vorziehen. WEINBRECHT entwickelt dazu eine rechnergestiitzte
Komponente als neuen Funktionsbaustein eines konventionellen
Werkstattregelungssystems, die eine schritthaltende ereignisorientierte Regelung
ermdglicht. Interessant ist die Verbindung von Wissensbasierung und Fuzzy-Logik,
welche die Mdglichkeit einer Bewertung diverser Umplanungsaktionen hinsichtlich ihrer
Wirkung auf den Wert der Zielfunktion er6ffnet, ohne eine — nach Aussage von
WEINBRECHT vergleichsweise zeitintensive — Simulation vornehmen zu missen. Die
Zielfunktion bertcksichtigt sowohl zeitliche Kriterien wie Terminabweichungen,
Durchlaufzeiten, Auslastungen (die ja den zeitlichen Auftragsbedarf einer Periode
enthalten), als auch Kostenkriterien. Dazu werden neben der monetaren Quantifizierung
der aufgezéhlten logistischen Zeitziele auch Bestands— und Herstellkosten
berlcksichtigt. Die Optimierung unter mehrfacher Zielsetzung wird mit Hilfe der
Rangfolgemethode und einer Ersatzzielfunktion vorgenommen. Das System dient der
Entscheidungsunterstiitzung fir den Planer durch Methoden der Visualisierung und
einer schrittweisen Optimierung des Belegungsplanes und ist damit auf einen sehr
engen Anwendungsbereich beschrankt.

Fir die Regelung zeitvarianter Produktionssysteme ist die von WEINBRECHT erwahnte
Zielfunktion durch Sollwerte der geplanten Fertigungsstruktur und Steuerungsstrategie
zu erweitern. Im Gegensatz zu WEINBRECHT wird zu Bestimmung der besten Uber-
gangsstrategie die Anwendung der Ablaufsimulation favorisiert.

BAMBERGER 1996 konzeptioniert ein System mit hoher AnpaRbarkeit und Flexibilitat zur
Behebung von Stérungen fir den Einsatz in der Einzel- und Kleinserienfertigung. Zen-
trales Objekt ist dabei der Produktionsplaner, der in die Lage versetzt werden soll, indi-
viduelle Verfahren zur schnellen und an die Ziele angepal3ten Reaktion in Abhangigkeit
der aufgetretenen Stérung, Werkstattsituation und seiner eigenen Erfahrung zu generie-
ren. Die angegeben Abhangigkeiten kénnen Abbildung 8 entnommen werden.
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Uberwachung
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Abbildung 8: Regelkreisprinzip der Tétigkeiten beim Stérungsmanagement (nach
Bamberger 1996)

Das Hauptaugenmerk wird auf die Unterstiitzung des Benutzers bei seinem Entschei-
dungsfindungsprozeR hinsichtlich der Auswahl adaquater MaRnahmen bei gleichzeitiger
Beriicksichtigung der logistischen ZielgroRen gelegt. Die Aufgaben des Systems sind
demnach eine ubersichtliche Abbildung der komplexen Fertigungsstrukturen, die Ge-
wahrleistung der Transparenz der Lésungsfindung und eine freie Konfigurierbarkeit der
zu konzipierenden Vorgehensweisen. Diese Forderungen werden als Voraussetzung fiir
die Mdglichkeit einer Anderung des Produktionsablaufes bzw. der Fertigungsziele ange-
sehen. Etwaige Reaktionsmafnahmen sollen bewul3t keinen optimalen Belegungsplan
unter Einhaltung der vorgegebenen Ziele liefern, sondern einen Plan nahe eines Opti-
mums generieren, welcher in kiirzester Zeit realisierbar ist. Die Hauptzielkriterien der
Arbeit sind eine hochgradige Anpaf3barkeit des Systems an unterschiedliche Planungs-
philosophien, Fertigungsstrukturen und Stérungen durch modularen Aufbau, die Bereit-
stellung flexibler/effizienter ReaktionsmalRnahmen (Auswahl- bzw. Konfigurationsmdg-
lichkeit des Benutzers) sowie die Abbildung der Vorgehensweise und Umsetzung der
Ursache— Wirkungsbeziehungen in einem regelnden Kreislauf. Interessant fir Regelung
zeitvarianter Produktionssysteme ist das vorgestellte Regelkreisprinzip des Stdrungs-
management. Diese Vorgehensweise bildet auch die Basis fir die in Kapitel 6 entwik-
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kelte Planungsmethode. Die Planungsmethode wird dabei in drei Phasen aufgeteilt,
namlich in die Analyse-, Beschreibungs- und Umplanungsphase.

GUNZzEL 1993 untersucht Moglichkeiten fur einen komplementéren Einsatz von Simulati-
onsverfahren und Verfahren der PPS im Fertigungsbereich einer Grof3serien— bzw. Lini-
enfertigung. Probleme der konventionellen PPS, aber auch die mangelhafte Integration
der Simulationstechnik in einen Ubergeordneten Verfahrensverbund sollen mit Hilfe der
entwickelten “PPS-Simulation” beseitigt werden. GUNZzEL versteht darunter sowohl die
Abbildung von Vorgéngen innerhalb des PPS—Systems als auch die Beriicksichtigung
und Abbildung realer Vorgange im Durchfiihrungssystem. Das vorgestellte Modell einer
GroRserienfertigung sieht die Elemente “Menge aller Einzelaufgaben”, “Menge aller Ka-
pazitatseinheiten”, “Menge aller Lagerressourcen” und die “Menge aller MaterialfluBbe-
ziehungen” zur Beschreibung des Produktionssystems vor. Darliber hinaus werden Zu-
ordnungen von Einzelaufgaben zu primaren Kapazitatseinheiten und Lagerressourcen
vorgenommen, um festlegen zu kdnnen, welche der auszufiihrenden Einzelaufgaben
auf welchen Kapazitatseinheiten durchzufiihren sind. Damit lassen sich alle in der PPS
auftretenden Koordinationsprobleme unabhangig von der zugrundeliegenden Organisa-
tionsstruktur vollstandig beschreiben. Zur Abbildung der Fertigungserzeugnisse und der
darin enthaltenen Objekte wird ein Erzeugnisstrukturgraph (Gozinto—Graph) verwendet.
Unterschiedliche Dispositions— und Materialflu3strukturen werden ebenfalls beriicksich-
tigt. Eine erste Anwendung erfahrt das Konzept im Rahmen einer strategischen Fabrik-
planung und verschiedenen Fallstudien zur strategischen PPS-Simulation. Aufgrund
des ahnlichen Abstraktionsgrades bietet dieser Ansatz wertvolle Informationen zum Ein-
satz der Simulation als Planungs- und Bewertungsinstrument fiir die Uberfilhrung des
Produktionssystems in einen neuen Betriebszustand. Da bei dieser Anwendung der Si-
mulationseinsatz im Mittelpunkt steht wird der Einsatz der Simulation in Abschnitt 3.5.1
naher beschrieben.

NITTKA 1996 beschreibt ein Auftragsfreigabeverfahren zur Koordinierung teilautonomer
dezentraler Produktionsbereiche in der kundenauftragsorientierten Fertigung. Zur L6-
sung des Koordinierungsproblems wurde die Idee der Bestandsregelung aufgegriffen
und fur die Belange der Kopplung von teilautonomen Subsystemen zielgerichtet weiter-
entwickelt. Bei der Umsetzung wurden im wesentlichen zwei Regelkreise beschrieben:
Ein Regelkreis soll den Bestand firr einen Fertigungsbereich konstant halten, ein zweiter
Regelkreis soll sicherstellen, daf} alle Fertigungsbereiche mdglichst gleichmafig mit
Auftrdgen versorgt werden. Damit im Fall einer auftretenden Stérung so schnell wie
maoglich die richtigen Stellparameter gefunden werden kdnnen, wurde das Freigabever-
fahren in eine Simulationsumgebung implementiert. Mit Hilfe dieser Simulationsumge-
bung werden dem Disponenten Mdglichkeiten zur Alternativengenerierung in frihen
Phasen bereitgestellt. Zusammenfassend laft sich festhalten, daf} der Ansatz von Nittka
vom strukturellen Aufbau wertvolle Informationen fiir die Generierung von Mafl3nahmen
enthalt. Durch das Zusammenwirken von Regler und Simulation ist es mdglich, dem
Planer eine Experimentierumgebung zur Verfligung zu stellen, in welcher er verschie-
dene Szenarien zur Problemldsung ohne zuséatzlichem Aufwand testen kann.
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PETERMANN 1996, WIENDAHL 1995 UND NYHuIS 1994 stellen ein kontinuierliches Modell
des Produktionsprozesses vor, das auf dem Trichtermodell (Wiendahl 1989), dem
Durchlaufdiagramm und der Betriebskennlinie aufbaut. Basierend auf der kontinuierli-
chen Beschreibung wird die Anwendung der klassischen Regelungstechnik (ScHmiDT
1987) zur Realisierung eines Bestandsreglers ermdoglicht. Der Reglerentwurf soll die
termingerechte Ablieferung der Arbeit innerhalb kalkulierbarer Durchlaufzeiten gewahr-
leisten. Die Umsetzung der Regler erfolgt durch bekannte, modellkonforme Module der
Mengenplanung, der Durchlaufterminierung, sowie durch Querschnittsfunktionen, die
die Konsistenz aller verwendeten Parameter sicherstellen. Der Bestandsregler wird zur
Vermeidung von Produktionsriickstdnden durch einen ebenfalls analogen Kapazitats-
regler erganzt (vgl. Abbildung 9). Die Modellevaluation gibt die Gultigkeitsgrenzen der
Modellierung des diskreten Produktionsprozesses in einem kontinuierlichen Modell an.
Durch die mathematische Beschreibung der Regelstrecke werden Gleichungen ange-
geben, die eine Berechnung des Zeitverhaltens moéglich machen. Dabei wird auf die
Theorie der Regelungstechnik zuriickgegriffen. Durch entsprechende Transformationen
vom Zeit- in den Frequenzbereich und umgekehrt kann das dynamische Verhalten leicht
beschrieben werden. Mit Hilfe dieser Methodik wurde eine Auswahl der Regler und eine
Ableitung von Einstellvorschriften vorgenommen. Durch die Komplexitat und die grof3e
Anzahl von Zustanden von Produktionssystemen stof3t die kontinuierliche Regelung von
zeitvarianten Produktionssystem aufgrund fehlender Beschreibungsmethodiken und be-
grenzter Rechnerleistungen an die Machbarkeitsgrenze.

ML pian

us
Mbsol | Rickstands- | RS ML l
MASol regler RSo|
/e il MB e
*
MB soil
Bestands- vB
regler
KAP MB st
Arbeits-
zu
system ML st
MBI min
KAP  : Kapazitat MB,, o relativer Sollbestand
MA ¢ : mittlere Sollauslastung ML~ mittlere Leistung (Ist)
MB : mittlerer Bestand ML ., : mittlere Leistung (Planung)
MBI ., idealer Mindestbestand ZU : Zugangsrate
RS : Ruckstand RSo : Ruckstand zum Planungszeitpunkt

Abbildung 9: Konzeption einer kombinierten Bestands- und Riickstandsregelung
(nach Petermann 1996)
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Der Ansatz von MARTIN 1998 baut auf den von BURGER 1992 und ZETLMAYER 1994 vor-
gestellten Verfahrens- und Systemansatz auf. Im Mittelpunkt der Arbeit steht die Unter-
suchung folgender Fragen:

* Wie missen Verfahren und leittechnische Systeme zur Produktionsregelung struktu-
riert und gestaltet werden, um auch Anforderungen gerecht zu werden, die sich aus
mehrstufigen und heterogenen Produktionsstrukturen ergeben?

*  Wie weit lassen sich Produktionsregelungen automatisieren und die komplexen Re-
gelungsstrategien in rechnergestitzten Verfahren abbilden?

Es wird ein baukastenartiger Aufbau des Regelsystems dargestellt, welches das Rah-
mengerust bildet. Die Bausteine des Produktionsregelungsbaukastens ergeben sich wie
folgt: Der Konfiguratorbaustein dient dazu, ein auf eine Regelungsproblematik zuge-
schnittenes Regelsystem aus dem Baukasten zu konfigurieren. Die Simulationstechnik
findet Verwendung als Referenzmodell, zur Belegungsplanerstellung und zum Test von
Regelungsmalnahmen. Das Monitoring- und Entscheidungsmodul Uberwacht die Ein-
haltung der erstellten Produktionspléne und der logistischen ZielgroBen. Es sorgt fur
den Abgleich mit den vor-/nachgelagerten Produktionsbereichen und trifft die Entschei-
dung dariiber, ob ein Regelungsverfahren eingeleitet werden muf3.

Die dabei identifizierten Optimierungsmafnahmen lassen sich in verschiedene Klassen
einteilen. Es handelt sich um MaRnahmen zur Anderung des globalen Regelansatzes,
von lokalen Regelséatzen, von regelsysteminternen Prioritdten sowie um Kapazitaten.
Zur automatischen Auswahl und Durchfiihrung von allgemeinen Optimierungsschritten
wird ein regelbasiertes Expertensystem adaptiert. Die Optimierungsvorschrift ist aus den
Bestandteilen Kennung, Beschreibung, Fakten-Muster sowie Teilbaum aufgebaut.

Ziel der integrierten Fertigungsregelung ist die Kompensation von internen und externen
Storeinflissen und Stérungen im kurzfristigen Bereich. Mit dieser Zielsetzung wird die
Ebene der Maschinenbelegung im Umfeld der Produktionsplanung und -steuerung fest-
gelegt, so daf3 auch von einer "Maschinenbelegungsregelung" gesprochen werden
kann. Die Auftrage mit ihnrem jeweiligen Arbeitsinhalt bilden die Gber die Zeit verander-
lich Systemlast. Das eigentliche Regeln besteht darin, den Stand und die Entwicklung
der Auftragsabwicklung zu erfassen, auszuwerten und gegebenenfalls durch entspre-
chende Maflnahmen in der Maschinenbelegung korrigierend einzugreifen.

Der Ansatz von MARTIN geht von einer unveranderlichen Kapazitatssituation im Ferti-
gungsbereich aus. Die dargestellten Mal3nahmen beziehen sich auf eine optimale Ma-
schinenbelegung und lassen den Aspekt der Struktur- und Strategievarianz auf3en vor.
Dennoch bietet die Arbeit gute Ansatze zum Aufbau von Produktionsregelungssyste-
men. Die dargestellten topologischen Vorschlage dienen als Ausgangsbasis fiir den
Reglerentwurf fiir zeitvariante Produktionssysteme.

3.4.3 Stérungsmanagement

Stérungsmanagement beinhaltet alle aufeinanderfolgenden MaRnahmen, die von der
Stérungserkennung Uber die Stérungsbeseitigung bis zur Stérfolgenminimierung reichen
[BAMBERGER 1996]. Im Rahmen der Regelung zeitvarianter Produktionssysteme sollen
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sowohl gewollte Anderungen (Umplanungen) als auch gravierende Stérungen betrachtet
werden. Zur Klassifizierung der verschiedenen Stérungen und der mdglichen Behe-
bungsmalnahmen werden verschiedenen Ansatze des Stérungsmanagements unter-
sucht.

LEHMANN 1992 konzipiert ein System zur Erleichterung der Entscheidungsfindung im
Falle auftretender Stdrungen in der Montagesteuerung und beschrankt sich dabei auf
die Einzel- und Kleinserienmontage. Bei der Entwicklung des Stérungsmanagement—
Modells stehen die Umplanung und die Bewertung der Umplanungsergebnisse im Zen-
trum der Bemiihungen. Dadurch sollen eine Erhdhung der Transparenz verflochtener
Strukturen in der Montage, die Berlicksichtigung verschiedener Zielsetzungen und eine
nachvollziehbare Bewertung der getroffenen Malinahmen erreicht werden. Zun&chst
werden eine Reihe von Merkmalen, welche fur die Entscheidungssituation in der Einzel—
und Kleinserienmontage typisch sind, identifiziert.

Das Modul zur Umplanung basiert auf der Theorie der Fuzzy—Petri—-Netze, die vernetzte
Strukturen und unscharfe Daten, wie sie insbesondere in der Montage anzutreffen sind,
abbilden kénnen. Zur Charakterisierung der Ziele werden sogenannte Zugehdrigkeits-
funktionen eingesetzt. Mit Hilfe des Konzeptes des Umplanungsfensters gelingt
LEHMANN eine Beschrankung der Auswirkungen der Stérungen auf einen mdglichst klei-
nen Bereich. Die Bewertung der Umplanung wird durch ein Kennzahlensystem unter-
stitzt. Dieses Kennzahlensystem von Lehmann bildet die Ausgangsbasis fur die Um-
planung von zeitvariantern Produktionssystemen und wird bei der weiteren Betrachtung
als Planungsbasis beschrieben.

Das Konzept von WILDEMANN 1994 zum Entstérmanagement wird als Funktion eines
PPS-Systems organisatorisch in einem Entstorleitstand verankert. Als Basisstrategien
identifiziert er die Verminderung der Stérfrequenz und eine Verbesserung der Entsto-
reffizienz. Erstere ist im Zuge einer Beeinflussung der ProzeRhaufigkeit und einer Ver-
minderung der Stéranfalligkeit zu erreichen, letztere durch die Verkirzung der Stérzei-
ten nach Storungseintritt und die Optimierung des Stéraufwandes. Abbildung 10 zeigt
die Zusammensetzung des Stérungsschadens nach Wildemann.

Stérungsschaden
Stoérungsfrequenz Stérungswirkung
Storanfalligkeit Durchfiihrungs- ProzeR- Stoérungs- Sicherungs-  qualitative
der Prozesse haufigkeit kosten folgekosten kosten Wirkung

(Terminab-
weichung usw.)

Abbildung 10: Bestimmungsfaktoren des Stérungsschadens (nach Wildemann
1994)
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Die eigentliche Entstérung wird durch den Aufbau mehrerer Regelkreise realisiert. Der
langfristigste Regelkreis, die Strukturoptimierung, legt die grundsatzlichen Ziele der PPS
und der Produktion fest, ist also auf der Ebene der Unternehmensleitung angesiedelt
und liegt insofern nicht im EinfluRBbereich des hier vorgestellten Regelungskonzeptes.
Der zweite Regelkreis, die Methodenoptimierung, betrachtet lediglich aggregierte Stor-
daten und wertet einen dauerhaften Anstieg des Storaufkommens als Indiz fur die ver-
minderte Effektivitdt der eingesetzten PPS—Methoden. In Abbildung 11 sind die er-
wahnten Regelkreise zusammenfassend dargestellt. Nach einer Wirkungsanalyse und
Visualisierung von Systemwerten werden die PPS—Methoden an das verénderte Umfeld
angepalit. Wesentliches Element ist dabei die Verankerung der neu gefundenen Metho-
den in sogenannten Standards, die als Grundlage fir kinftige Schulungen und das
Controlling dienen. Der letzte Regelkreis, die Parameteroptimierung, dient der ldentifi-
kation, Lokalisierung und Bewertung von Stérungen. Diese werden im Zuge der Umset-
zung vorab erstellter Entstérplane sowie deren Uberwachung beseitigt. Im wesentlichen
handelt es sich bei diesen Methoden eher um konzeptionelle Gestaltungsvorschlage als
um konkrete, anwendungsbezogene Handlungsempfehlungen. Dennoch liefert dieser
Ansatz wertvolle Hinweise fir den Aufbau einer geschlossenen Methodik zur Stérungs-
beherrschung, das heiRt bei der Uberfilhrung des Produktionssystems in einen neuen
Betriebszustand.

ety
Regelkrejs. W@'Zﬂ
mlegranon W
% . Stérungs. 4
- Vermeidung Zielwerte
4 Veégleichswerte
g ewel
,Fab”k.s"“'kmf Kturoptim; rtung
©gelorientierte st iery,
PPS
» oy
- Entstorplane
%}’- > %‘- . aktivieren
”%w E"_’_ZEImaBnanme
Witan s Uberwachung
S¢ ll-Ist-
sneuerﬂnggrsa_d St Vergleiche

L gsmeldyn,
konzepno,1 F"ﬂZeGkonrrolleg

=
- 1
'%m} S“‘j'””"gsursach

Uity

Kongruen; yop,

W"k”_"gsanalys
Eingriffs-
notwendigkeit

‘%%
//MMI. 'aé/—@'@l//{y

AVIethoden und Storungsypme

nforderuyn, ) St6run,
gen Visuai torungsory
Asuahsiemng gestorte Funkiio,

SChulung
Dukumemation

Abbildung 11: Entstérmanagement als PPS- Funktion (nach Wildemann 1994)
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BAMBERGER 1996 verfolgt im Zuge des Stérungsmanagements den Ansatz, durch die
Konzeption eines separaten Systems die Behebung von Stérungen in der Einzel- und
Kleinserienfertigung zu erleichtern. Im Stérungsfall soll sowohl eine automatisierte Um-
planung als auch eine manuelle Umplanung méglich sein. Dazu werden in Abhangigkeit
zu den aufgetretenen Storungen individuelle Verfahren generiert, welche eine rasche
und an die jeweiligen Fertigungsziele angemessene Reaktion erlauben. Im Zuge des
Stérungsmanagements werden folgende Schritte beschrieben: Ausgehend von der Auf-
tragsfreigabe werden eventuelle Stérungen analysiert und die Stérungsauswirkungen
bestimmt. Nach der Analysephase erfolgt eine Abstimmung der Zielsetzung, welche
ZielgrofRe im Sinne eines Zielsystems favorisiert werden soll (Durchlaufzeit, Kapazitats-
auslastung oder Termintreue). Nach der Festlegung des ,gewichteten* Zielsystems er-
folgt der Eingriff im Belegungsplan. Geschlossen wird der Planungszyklus durch die
Messung der Zielerreichung anhand geeigneter Kennzahlen. Im Blickpunkt der Be-
trachtung steht hierbei der Produktionsplaner, im speziellen der Meister, Leiter eines
Profit-Centers bzw. Produkt/Cost- Centers.

Die Arbeit von BAMBERGER stellt aufgrund der umfassenden Darstellung der Aufgaben
des Stérungsmanagements die Basis fur die Strukturierung der Umplanungsmafnah-
men fir zeitvariante Produktionssysteme dar.

3.4.4 Produktionsleittechnik

Die organisatorische Einordnung zentrale/dezentrale Leittechnik stellt die Ausgangsba-
sis fiir die vorzunehmenden Umplanungsmaf3nahmen dar. Zur Ableitung der richtigen
MaRnahmen fiir die Uberfiihrung des Systems in einen neuen Betriebszustand werden
in diesem Abschnitt die Teilgebiete der PPS und eine begriffliche Klarung des Leitstan-
des vorgenommen.

Elektronische Leitstande finden im Zusammenhang mit der Tendenz zur Abkehr von
zentralistischen Planungskonzepten hin zu lokal verteilten PPS—Komponenten eine zu-
nehmende Verbreitung (KURBEL 1993, SEITE 235 FF). Sie Gibernehmen dabei in der Re-
gel produktionsnahe Teilaufgaben der PPS, wie z.B. die Betriebsmittelbelegungspla-
nung (Einplanung von Arbeitsgédngen auf einzelnen Arbeitssystemen), die Kapazitatsab-
stimmung mit Hilfe von Belastungsprofilen, die Entgegennahme und Auswertung von
Rickmeldungen aus der Produktion oder die Kontrolle des Arbeitsfortschrittes. Da sich
hier mit urspriinglichen Aufgaben der PPS Uberschneidungen ergeben, muR eine klare
Zuordnung der Zustandigkeiten vorgenommen werden. Der eigentlichen PPS obliegt die
Grobplanung, also die Festlegung von Fertigungsauftragen und —arbeitsgangen sowie
die Bestimmung von Eckterminen im Zuge der Durchlaufterminierung.

Je nach Organisation der Leittechnik erfolgt eine unterschiedliche Durchsetzung der im
Vorfeld identifizierten MaRnahmen. Diese Informationen werden dann zur weiteren
Feinplanung an die lokalen Leitstande Ubergeben, welche die konkrete Belegung der
Betriebsmittel, die kurzfristige Planung einzelner Arbeitsgdnge sowie die Stoérungsbe-
handlung oder Reaktion auf Planabweichungen vorzunehmen hat.
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In der Literatur wird neben dem Begriff des Leitstandes auch haufig der des Ferti-
gungsleitsystems genannt. Da einige Autoren beide Begriffe synonym verwenden, ob-
wohl inhaltliche Unterschiede bestehen, sei an dieser Stelle eine terminologische Diffe-
renzierung vorgenommen. Sog. Fertigungsleitsysteme beinhalten Funktionen zur Pro-
zeRsteuerung und —ilberwachung fiir automatisierte Fertigungssysteme. Uber diese
technischen Steuerungsfunktionen hinaus umfaf3t ein Leitsystem jedoch auch Funktio-
nalititen wie die Termindisposition oder Kapazitatsterminierung, die inhaltlich dem Fer-
tigungsleitstand zugeordnet sind.

3.4.5 Logistik-Controlling

Kaum ein Untersuchungsfeld im Bereich der Betriebswirtschaft hat in der Vergangenheit
derart unterschiedliche Definitionen und Konzepte erfahren wie das Controlling. Exem-
plarisch sei hier die Definition nach WEBER 1995 genannt, der das Controlling als In-
strument zur Unterstiitzung von Entscheidungs— und Steuerungsprozessen im Unter-
nehmen sieht. Auf eine einfiihrende Beschreibung der unterschiedlichen Anséatze wird
an dieser Stelle verzichtet, da fur die vorliegende Arbeit lediglich kleine Teilaspekte die-
ses weitreichenden Gebietes relevant sind. Insbesondere Kennzahlen bzw. Kennzah-
lensysteme, die den Bereich der Fertigung charakterisieren, die Anderungen in diesem
Umfeld aufzuzeigen und zu quantifizieren in der Lage sind, werden eingehender be-
schrieben (vgl. Abschnitt 3.5.4).

GROTH 1992 prasentiert ein System, welches mit Hilfe von Kennzahlen die Situation ei-
nes Fertigungsbetriebes abzubilden versucht, um dem Anwender ein Hilfsmittel zur Be-
urteilung des Betriebes in die Hand zu geben. Die Konsequenzen geplanter Anderungen
sollen durch graphische Abbildungen transparenter gemacht werden. Insbesondere die
Frihwarnfunktion der Kennzahlen ist bei der Identifikation von Geféahrdungsbereichen
hilfreich. Dieser Ansatz wird zur Konzeption fir die Migration von zeitvarianten Produkti-
onssystemen weiterentwickelt.

BIERI 1995 will einem Produktions—Controller eine Methodik des “vernetzten Denkens”
und Kennzahlen an die Hand geben, die ihn in seiner Tatigkeit bei der Analyse von Pro-
zessen und Ergebnissen und der friihzeitigen Identifikation von Gefahrdungsbereichen
unterstutzen soll. Den wesentlichen Inhalt stellt dabei eine Anleitung zur unternehmen-
sindividuellen Definition, Implementation und Interpretation von Kennzahlen dar. Diese
werden aus dem “Zieldreieck der Produktion”, bestehend aus Produktivitat, Qualitat und
Zeit, abgeleitet.

Bieri will die EinfluRgrofRen auf die Ziele in der Produktion, Zusammenhénge zwischen
den EinfluBgréRen, geeignete Kennzahlen zur Abbildung strategischer Ziele und zur
Schwachstellenlokalisierung sowie Methoden zur Ermittlung der unternehmensrelevan-
ten KenngrofRen ermitteln, beschrankt sich bei seinen Untersuchungen jedoch auf indu-
strielle GroR3serienhersteller und Massenfabrikanten.

Die Methodik zur Ermittlung von Kennzahlen und des Aufbaus eines Kennzahlensy-
stems ist durch finf Schritte beschrieben: Zunachst werden die Zielsetzung und Sy-
stemgrenzen festgelegt, dann die Vernetzung ermittelt (Einflul3faktoren auf das Ziel so-
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wie gegenseitige Beziehungen und Rickkopplungen), um anschlieend die Dynamik
des Systems zu erfassen. Dabei interessieren die Starke der Beziehungen zwischen
den Systemelementen, welche in aktive (starker EinfluR, kaum beeinfluBbar durch ande-
re Groflen) und kritische (starker Einfluf3, selbst auch stark beeinfluBbar) Gro3en diffe-
renziert werden. Die Bestimmung von Lenkungsméglichkeiten (Faktoren, welche auf der
jeweiligen Unternehmensebene beeinflul3t bzw. kaum beeinflut werden kdnnen) und
die Definition des Kennzahlensystems bilden die letzten Schritte. Das Kennzahlensy-
stem beinhaltet dabei Indikatoren, die zur Messung der Ziele geeignet sind, sowie weite-
re GréRen zur Beschreibung der Dynamik.

Der Aufbau des Kennzahlensystem liefert wertvollen Informationen fir die Entwicklung
der Planungsmethode fir zeitvariante Produktionssysteme. Speziell fiir die erste Phase
der entwickelten Planungsmethode, die Analyse (vgl. Abschnittt 6.6.1), konnte der An-
satz von BIERI weiterentwickelt werden.

CoORDES 1993 erarbeitet ein computergestutztes integriertes Logistikkonzept (CIL) fur
Unternehmen der industriellen Fertigung und implementiert dieses am Beispiel eines
Zulieferers der Automobilindustrie.

Nach einer Ubersicht zur Entwicklung der weltweiten Automobilindustrie und diverser
Strategien erfolgt die Beschreibung eines logistischen Kennzahlensystems, welches
grob nach externer (Kundenzufriedenheit) und interner Logistikkompetenz (Planungs—
und Ausfiihrungskompetenz) unterscheidet und einen ROI- und Cash-Flow-Vergleich
vornimmt. Die Kundenzufriedenheit wird dabei am Verhaltnis des Lieferservice des ei-
genen Unternehmens bzw. der Konkurrenz gemessen. Die interne Logistikkompetenz
unterscheidet nach Planungs— und Ausfiihrungskompetenz.

Zur Realisierung der Computerunterstiitzung werden Systemkomponenten zur Be-
schreibung der physischen Gutertransformation (Lagerung, Transport, Verpackung,
Umschlag) sowie des logistischen Planungs— und Steuerungsraumes (Auftragsabwick-
lung, PPS, Beschaffungsplanung und —steuerung) eingefiihrt. AbschlieRend erfolgt eine
Integration des CIL-Konzeptes in den Gesamt—Verbund aller CIM—Komponenten. Der
Ansatz von CORDES bietet fir die Implementation der entwickelten Planungsmethode
wertvollen Hinweise, welche fir die Umsetzung genutzt werden.

3.5 Methodik der untersuchten Ansatze

3.5.1 Simulationstechnik

Mathematisch—analytische Methoden stoBen wegen der Vielzahl von zufalls— und
zeitabhangigen SystemgrofRen sowie der komplexen Wechselwirkungen zwischen ein-
zelnen Systemelementen bei der Untersuchung komplexer technischer Systeme an ihre
Grenzen (FELDMANN 1997, VDI 3633 BLATT1. SEITE 2, KUHN 1993, REINHART 1997 B).
Die Simulationstechnik erlaubt hingegen, das zeitliche Ablaufverhalten solcher Systeme
zu untersuchen.
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Nach VDI 3633 ist unter Simulation die ,Nachbildung eines Systems mit seinen dyna-
mischen Prozessen in einem experimentierfdhigen Modell zu verstehen, um zu Er-
kenntnissen zu gelangen, die auf die Wirklichkeit (ibertragbar sind".

Die Vorteile der Simulation gegentiber anderen Methoden sind in der Mdglichkeit zur
Untersuchung

« real (noch) nicht existierender Systeme,

» existierender Systeme ohne Eingriff in den Betriebsablauf,

 zahlreicher Szenarien bei minimalem Arbeitsaufwand,

» des Systemverhaltens Uber langere Zeitrdume hinweg (Zeitraffung) und

+ von dynamischen Anlaufvorgdngen und Ubergéngen zwischen verschiedenen Be-
triebszustanden

zu sehen. Diese Vorteile entsprechen auch den Anforderungen fir die Regelung zeitva-
rianter Produktionssysteme. Beispielsweise existiert beim Anlauf eines neuen Produkti-
onssystems zum Zeitpunkt der Planung noch kein reales System zum testen bzw. kann
aufgrund des laufenden Betriebes nicht zum Test verwendet werden. In beiden Fallen
sind natirlich auch die Kosten fiir die Testphase miteinzubeziehen. Speziell bei der
Uberfilhrung des System in einen neuen Betriebszustand miissen desweiteren unter-
schiedliche Moglichkeiten getestet und bewertet werden. Aufgrund der hohen Relevanz
fur die Migrationsbeschreibung wird die Simulationstechnik genauer untersucht.

Gerade die Durchfiihrung von “Was-Ware-Wenn"-Analysen bietet im Zusammenhang
mit den Aufgabenbereichen der Produktion erhebliche Potentiale bei der Verbesserung
der Entscheidungskompetenz. Damit kdnnen erstmals die aus der Intransparenz der
Produktionsstrukturen und der mangelnden Kenntnis Gber die Konsequenzen vorge-
nommener Eingriffsmalnahmen resultierende Probleme vermieden werden. Auch die
Verbesserung der Planungsgrundlagen, wie z.B. die Ubergangszeiten, die nach kon-
ventionellen Methoden auf Schatzwerten beruhen und bei der Simulation als Ergebnisse
derselben genau bekannt sind, tragen zur Qualitatsverbesserung bei.

Daruber hinaus bietet die zeitgeraffte Betrachtung der Ablaufe in einem Simulationsmo-
dell die Chance, latent vorhandene Gefahrdungspotentiale aufzudecken und tber pra-
ventive MaRnahmen zu eliminieren.

Im Vorfeld der Produktion kénnen sowohl Planungsaufgaben, z.B. die Strukturplanung
komplexer Produktionssysteme oder die Auslegung von Anlagen und Transportsyste-
men, als auch die Entwicklung von Verfahren und deren Test vor Einfiihrung im Betrieb
vereinfacht werden.

Aber auch unmittelbar im Bereich der laufenden Produktion kann die Simulation zu
Steuerungs— (Hilfsmittel bei der Auswahl geeigneter Steuerstrategien), Regelungs—
(Bewertung der Erfolgsaussichten und Konsequenzen von MaRnahmen) und Uberwa-
chungsaufgaben (Unterstitzung der Kontrolle des Produktionsfortschrittes, kontinuierli-

1 vDI 3633 Blattl, S3; siehe hierzu auch Definitionen von Systemen, Prozessen und Modellen
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cher Soll-Ist-Vergleich anhand einer betriebsbegleitenden Simulation) herangezogen
werden (FELDMANN 1992, KuHN 1998, MiLBERG 1991, SEITE 76 FF, Lu-
LAY/MORMER/RUDORFER 1998).

Die in der Literatur vorgefundenen Einsatzbereiche beschranken sich weitestgehend auf
das Vorfeld der Produktion zur Fundierung von strategischen und operativen Entschei-
dungen. Sie wird kaum dariiber hinaus zur langerfristigen Entscheidungsunterstiitzung
genutzt, so dal} das in den bereits erstellten Modellen ruhende Potential ungenutzt
bleibt (Rauh 1998, HEITMANN 1997, REINHART 1997 A, REINHART/DECKER/HEITMANN 1997).
Ursache hierfir ist die mangelnde Integration der Simulationswerkzeuge in das betrieb-
liche Datenverarbeitungsumfeld (Fehlen geeigneter Schnittstellen der BDE/MDE zur
Datenbasis des Simulationskerns usw.).

Bei der Simulation von Vorgéangen im Bereich der PPS kdénnen zwei verschiedene Si-
mulationstypen unterschieden werden (WIENDAHL 1990, SEITE 137FF). Als Abgrenzungs-
kriterium dient die Art und Weise, in der die Komponenten des PPS—Regelkreises im
Rahmen der Simulation beriicksichtigt werden. GUNzeL 1993 nimmt hier eine weitere
Klassifizierung vor. Er unterscheidet dabei, inwieweit es sich bei der Simulation um eine
reine Nachbildung oder um ein real existierendes, operativ eingesetztes PPS—System
handelt (siehe Abbildung 12).

Bei Typ 1 — auch als “Simulation im weiteren Sin-
ne” bezeichnet — ist nur das eigentliche PPS—Sy-

Simulation

stem Element des PPS—Regelkreises. TyplA be- | — s [ Duchiiungs:
schreibt die Nutzung eines PPS-Systems als System Sysem
Hilfsmittel fur die Durchfiihrung statischer “Was— ]
Ware-Wenn"-Analysen (Untersuchung verschie- “%Z:g e

dener Plane firr unterschiedliche Produktionspro-
gramme, Auftragsprofile usw.). Typ 1B charakte-
risiert dagegen die rechnergestiitzte Modellierung

PPS - Simulation im weiteren Sinne

Simulation
eines PPS-Systems, um auf diesem Wege fir N K :
prototypische Systeme Vergleiche unterschiedli- o B
cher Verfahren 0.a. anstellen zu kénnen. ]
Typ 2 — die “Simulation im engeren Sinne"- be- e o &
ricksichtigt sowohl das PPS-System als auch System
das eigentliche Durchfiihrungssystem. Erst dieser PPS - Simulation im engeren Sinne

Ansatz eréffnet die Mdglichkeit, das dynamische Abbildung 12 — Abgrenzung von
Verhalten des Gesamtsystems abzubilden und Simulationstypen (nach Glinzel
damit Wechselwirkungen zu untersuchen. Auch 1993)

hier ist wieder eine Unterscheidung in Typ 2A und

2B zu finden. Im ersten Fall wird bei der Abbildung

ein reales PPS-System zugrunde gelegt, im zweiten Fall werden Teilfunktionen des
PPS-Systems im Simulator modelliert und durch Variation von Stellgréf3en an den je-
weiligen Untersuchungsgegenstand angepal3t. Fir die im Rahmen der vorliegenden Ar-
beit durchgefuhrten Untersuchungen kann nur der Simulationstyp 2 verwendet werden.
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Im Rahmen der Planung und Umsetzung von Migrationsstrategien bildet die Simulation-
stechnik den zentralen Betrachtungsgegenstand. Im Zuge von "Was-Wéare-Wenn" -
Analysen wird die Simulationstechnik planungsbegleitend in frihen Phasen eingesetzt.
Dabei werden einerseits Stdrungsanalysen zur Bewertung der Stoérungsfolgen durch-
gefuhrt andererseits erfolgt eine Bewertung der identifizierten MaRnahmen zur Behe-
bung eventueller Stérungen. Bei der Umsetzung findet die Simulation als "Pradiktor"
Anwendung. Dabei werden eventuelle entstehende Totzeiten durch eine "Voraussimula-
tion" umgangen. Der Einsatzbereich der Simulationstechnik wird im Kap. 5 beim Entwurf
der Reglerstruktur konkret besprochen.

3.5.2 Kinstliche Intelligenz (KI)

Aufgrund der Fiille von MaRnahmen und Méglichkeiten zur Uberfiihrung des Produkti-
onssystems in einen neuen Betriebszustands ist der Planer bei der MaRnahmenidentifi-
kation zu unterstiitzen. Eine mégliche Hilfe kdnnte hier die Methode der kinstlichen In-
telligenz bieten.

Fir den Begriff der “kiinstlichen Intelligenz” (KI) oder auch “artificial intelligence” (Al)
fehlt bislang eine einheitliche Definition. Den verschiedenen Auffassungen ist dabei das
Ziel der psychologischen Modellierung der menschlichen Entscheidungsfindung und
deren rechnergestiitzte Abbildung zur Unterstitzung von Entscheidungen gemeinsam
(BLUMBERG 1991, SEITE 13).

Die technische Kl versucht, Systeme zur Lésung komplexer Probleme zu entwickeln, fur
welche zwar klare Algorithmen fehlen, die jedoch routinemé&fRig von menschlichen
Fachleuten gel6st werden (HuBer 1990, SeiTe 10). Die Kl umfal3t dabei verschiedene
Anwendungsbereiche:

« Expertensysteme bzw. wissensbasierte Systeme,
» Deduktionssysteme und automatisches Beweisen,
» Verarbeitung natirlicher Sprache,

* Robotik und

» Bilderkennen.

Expertensysteme oder wissensbasierte Systeme werden fir Planungs- und Diagnose-
aufgaben und als Hilfsmittel zur Entscheidungsfindung eingesetzt. Die von der Verwen-
dung solcher Systeme erhofften Nutzeffekte sind u.a. die Vereinfachung von Arbeits-
gangen, Verkirzung von Durchlauf— und Reaktionszeiten, Sicherheit, vollstandige Be-
ricksichtigung aller verfugbaren Fakten und Verbesserung der Entscheidungsqualitat
bei gleichzeitig sinkenden Anspriichen an die Qualifikation und Schulung des Bedien-
personals.

Darliber hinaus lassen sich jedoch auch erhebliche Nutzeffekte fir den Planer durch
den Zwang zur Analyse seiner Tatigkeit und zur Strukturierung seines Wissens erzielen
(BLUMBERG 1991, SEITE 199). Dadurch werden Transparenz, Erkenntnisse tber Zusam-
menhéange, ein Wissenstransfer vom Fachmann (Entwickler) zum weniger qualifizierten
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Bediener und Lerneffekte beim Sachbearbeiter durch die Hinweis— und Erklarungskom-
ponenten des Systems erreicht.

Der Architektur eines wissensbasierten Systems liegt nicht mehr eine algorithmische
Struktur der realen Ablaufe, sondern eine Wissensbasis zugrunde, welche die realen
Gegebenheiten beschreibt und klassifiziert (HUBer 1990, SEITE 10F). Charakteristisch ist
die Trennung des anwendungsspezifischen Wissens in der Wissensbasis von einer an-
wendungsunabhéngigen Schluf3folgerungskomponente (BLUMBERG 1991, SEITE 21FF).
Bislang anwendungsspezifische Funktionen bzw. Prozeduren werden durch allgemeine
Schluf3folgerungsmechanismen ersetzt.

Ein solches wissensbasiertes Systems besteht aus der bereits erwahnten Wissensba-
sis, einer Erklarungskomponente, die den Ablauf und das Ergebnis des Verarbeitungs-
prozesses transparent darstellen soll, einer Wissensaquisitionskomponente, welche der
Erganzung neuen Wissens in die Wissensbasis dient, einer Inferenzkomponente zur
Problemlésung und der Dialogkomponente, die dem Dialog mit dem Benutzer dient und
eine Schnittstelle zum Umfeld des Systems zur Verfiigung stellt. Die Implementierung
eines wissensbasierten Systems kann Uber Expertensystem-Shells erfolgen, deren zu-
nachst leere Wissensbasis mit anwendungsspezifischem Wissen gefullt werden muf3
(STEINMANN 1992, SEITE 11F).

Als problematisch bei der Wissensmodellierung stellt sich die Abstraktion und Modellie-
rung des Praxiswissens in eine kompilierte Form dar. Die Ubertragung eines Verhaltens
aus der Realitat auf eine Beschreibung in einer Wissensbasis geschieht durch eine
Transformation von Modellen, welche als Zwischenergebnisse verschiedener Entwick-
lungsphasen gedeutet werden kdnnen. Damit erhalt man einen Ausschnitt aus der Rea-
litat durch die Abstraktion nicht relevanter Dinge aus dem aktuellen Kontext (BURGER
1992).

Die in der Literatur zu findenden Studien (MERTENS 1988; BULLINGER 1990) Uber die Ein-
satzbereiche von wissensbasierten Systemen im betrieblichen Umfeld belegen die Do-
minanz des Bereiches der Konstruktion. Einen zweiten Schwerpunkt bildet die Produkti-
onsplanung und —steuerung. Besonders zu erwahnen ist hierbei die fertigungsnahe Er-
stellung von Arbeitsplanen unter Berlicksichtigung von verfligbaren Fertigungskompo-
nenten und einsetzbaren Fertigungsverfahren sowie Ansatze zur Auftragseinlastung und
Belegungsplanung, die neben den Restriktionen der Fertigung auch Interdependenzen
zwischen den Bezugsgré3en der Planung berticksichtigen.

Eine Klassifikation wissensbasierter Systeme nach Aufgabentypen differenziert in
(BULLINGER 1990):

» Diagnose (Ursachenermittlung bei auftretenden Fehlern durch Dateninterpretation),

» Selektion (Alternativenauswabhl),

» Planung (Erzeugen von MalRRnahmenfolgen zur Erreichung eines gewollten Zustan-
des),

* Interpretation (Interpretation von Daten durch Modelle),

+ Uberwachung (Erkennen von Fehlerzustanden unter Echtzeitbedingungen) und

« Entscheidung (Entscheidungsunterstiitzung bei gegebenen Randbedingungen).
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Beim Einsatz wissensbasierter Systeme erweisen sich zahlreiche Eigenschaften dieses
Ansatzes als vorteilhaft (STEINMANN 1992, SEITE 71):

» Der zu bewéltigende Problembereich muf3 fir eine Abbildung nicht vollstandig be-
schrieben sein.

» Fehlendes Wissen bedeutet keinen Abbruch der Abfrage sondern kann vom Benutzer
erfragt werden.

» Préferenzen fir Informations—, Handlungs— und Entscheidungsalternativen kdnnen
situationsabhéangig den Praferenzen eines menschlichen Experten nachempfunden
werden.

Fir den effizienten Einsatz von wissensbasierten Systemen mussen jedoch einige Vor-

aussetzungen erfillt sein (RUFFING 1991, SEITE 168 F; STEINMANN 1992, SEITE 71F):

» Das Problem umfaf3t einen klar abgegrenzten Problembereich und 1&Rt sich eindeutig
definieren.

« Fir das Problem, aufgrund fehlender umfassender Vorschriften, existiert noch kein in
sich geschlossenes Losungsverfahren, weshalb mit konventionellen Mitteln kein be-
friedigendes Ergebnis zu erzielen ist.

» Fir die Problemldsung ist in erster Linie die Anwendung von Heuristiken (Daumenre-
geln, Erfahrungswissen) erforderlich.

» Wissen, Fakten und Regeln missen formulierbar sein und sollten aus nicht allzu he-
terogenen Bereichen stammen.

» Der Umfang des abzubildenden Wissens bzw. des Tatigkeitsbereiches mul3 ange-
messen sein (weder zu trivial noch zu komplex).

Aufgrund der komplexen Zusammenhinge bei der Uberfilhrung des Produktionssy-
stems in einen neuen Betriebszustand ist der Planer bei der Auswahl von Mafinahmen
zu unterstutzen. Durch das begrenzte Erfahrungswissen stof3en jedoch wissensbasierte
Systeme an ihre Leistungsgrenzen. Die zu identifizierenden MaRnahmen sind einerseits
fallspezifisch, andererseits treten die Umplanungsnotwendigkeiten im Normalfall nur
einmal unter den gleichen Randbedingungen auf. Aufgrund des nicht klar abgegrenzten
Problembereichs und der Fille des abzubildenden Wissens sind wissensbasiierte Sy-
steme nicht geeignet die Generierung von Mafinahmen zur Migration von Produktions-
systemen zu unterstiitzen. Ein eventueller Einsatz dieser Systeme kann sich bei Gene-
rierung von Standardmafnahmen ergeben (vgl. Abschnitt 6.6.4).

3.5.3 Kybernetik

Gegenstand der Untersuchungen zur Anwendung der Kybernetik ist in erster Linie der
Versuch einer systemtechnischen Modellierung, welche mit dem Ziel einer ganzheitli-
chen Betrachtungsweise versucht, komplexe Systeme in kleinere Teilsysteme zu zerle-
gen, um so das Gesamtsystem nach unterschiedlichsten Aspekten (z.B. Hierarchie,
Struktur, Funktion, Attribute usw.) strukturieren zu kénnen. Die betrachteten Systeme
werden in sog. strukturbildende Elemente, welche tber Attribute und Relationen néher
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beschrieben werden kénnen (statische Elemente), und temporér im System vorhandene
Elemente (dynamische Elemente) aufgeldst.

‘ Systemtechnik ‘ ‘ Produktionssysteme
permanente 4 Tinien
Elemente

Puffer
temporare Material
Elemente 4 Qualitat

Information

=

Al

‘ logistische Systemstruktur, Layout ‘

—' Relationen (P> | | Arbeitsplan, Stckliste
‘ Verbindungen, Transportwege ‘
Attribute |
‘ Verhaltensattribute

i Grund-
<> funktionen 4 transportieren
ﬂ Dynamik ‘4»‘ Produktionsablauf

‘ beschreibende Attribute

verkniipfende Attribute

Systemtechnische Beschreibung
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Abbildung 13: Systemtechnische Darstellung eines Produktionssystems (nach
Wieneke-T 1987)

Damit wird eine Abbildung der Funktion des Produktionssystems tber Modellelemente
und verhaltensbeschreibende Attribute moglich (vgl. Abbildung 13). Dieser systemtech-
nische Ansatz bildet die Ausgangsbasis fur die Darstellung von MaRhahmen bzw. Mal3-
nahmenpléanen zur Uberfiihrung eines Produktionssystems in einen neuen Betiebszu-
stand. Die Darstellung der MalZnahmen wird in Abschnitt 6.6.4 naher beschrieben. Den
Ausgangspunkt bei der Beschreibung der MalZnahmen bildet die systemtechnische Dar-
stellung des Produktionssystems. Die im vorliegenden Kontext interessierenden Pro-
duktionssysteme, welche als offene und dynamische Systeme angesehen werden, er-
fahren eine Beschreibung unter system—, regelungs— und informationstechnischen
Aspekten.

Ein Produktionssystem besteht aus einer Vielzahl von vermaschten Regelkreisen auf
unterschiedlichen Ebenen. Der systemtheoretische Aspekt umfait dabei die Kenntnis
Uber das Gesamtsystem und seiner Teile (Ordnungsprinzip des Systems). Der rege-
lungstechnische Aspekt versucht Aussagen tber die Moglichkeit einer Aufrechterhaltung
der Systemstabilitét trotz vorhandener Stérungen zu machen. Unter dem information-
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stechnischen Aspekt wird die Regelung als ein Informationsprozefd aufgefalit, welcher
aus Aufnahme, Verarbeitung und Speicherung von Informationen besteht. Derzeit exi-
stieren noch keine befriedigenden analytischen Verfahren zur Regelung mehrstufiger
auftragsbezogener Produktionsprozesse. Ein Problem sind dabei sicherlich die aufgrund
variabler Totzeiten nicht-linearen Prozesse. Da selbst im Bereich der Forschung keine
Ansétze zu finden sind, die sich auch nur annaherungsweise zur Bewaltigung der be-
schriebenen Problematik eignen, werden die bestehenden Ansétze im Bereich der Ky-
bernetik nicht weiter untersucht.

3.5.4 Kennzahlensystem

Vor dem Hintergrund einer steigenden Komplexitat von Produkten, Produktionsstruktu-
ren und —verfahren gestaltet sich nicht nur die Planung der Auftragsabwicklung im wei-
testen Sinne zunehmend schwieriger, auch die Kontrolle der Wirksamkeit vorgenomme-
ner MaRnahmen zur Uberfiihrung von Produktionssystemen in einen neuen Betriebszu-
stand wird immer aufwendiger. Zur Bewaltigung der steigenden Anforderungen in die-
sem Bereich muf3 ein effizientes Logistik-Controlling-System implementiert werden, wel-
ches durch die Beschaffung, Verdichtung und Bereitstellung von entscheidungsrele-
vanten Informationen die Planung, Steuerung und Kontrolle betrieblicher Teilbereiche
unterstitzt (REICHMANN 1995, SEITE 16F, Looks 1996). Hauptaufgaben des Controlling
sind in diesem Zusammenhang die Gestaltung und Pflege eines betrieblichen Informati-
onssystems, die Mitwirkung in der betrieblichen Planung, die Vornahme von Kontrollen
sowie eine Ursachenanalyse und das Anbieten von Verbesserungsmafnahmen im Falle
von Abweichungen (REICHMANN 1997).

Die fiir einen Migrationsvorgang relevanten BeschreibungsgréRen ergeben sich aus lo-
gistischen und betriebswirtschaftlichen Zielen sowie den spezifischen Eigenschaften der
Anlagen und Strukturen. Dabei bleibt zu beruicksichtigen, daf diese GroRen u.U. in Ab-
hangigkeit des jeweiligen Zeitpunktes des Ubergangsvorganges variieren konnen.

Als praktisches Beispiel sei hier etwa der Anlauf eines neu installierten Produktionssy-
stems angefihrt. Wahrend in der unmittelbaren Anlaufphase die Beherrschbarkeit des
Prozesses im Vordergrund steht, wird zu spéateren Zeitpunkten eine Optimierung der
ProzeRabldufe angestrebt werden.

Konkret formuliert bedeutet dies, daf3 bei der Inbetriebnahme der Anlage beispielsweise
zunéchst versucht wird, die auftretenen Stérungen schnellstméglich zu beseitigen. Dies
kann etwa durch das Vorhalten groRerer Bestandspuffer erreicht werden. Die rasche
Verkiirzung der Taktzeiten steht zu diesem Zeitpunkt im Vordergrund, um die produ-
zierten Stiickzahlen schnellstméglich erhdhen zu kénnen. Sobald die in der ersten An-
laufphase aufgetretenen Probleme beherrscht werden, gilt es, durch Konzentration auf
neue ZielgréRBen, wie z.B. die Wirtschaftlichkeit, die ProzeR3glte zu verbessern. Dazu
wird etwa die Gewichtung des Zielkriteriums “geringe Ausschuf3quote” zugunsten des
Zieles “geringe Bestande” verkleinert und werden die zunachst tiberdimensionierten Be-
standspuffer sukzessive abgebaut.
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Dieses Beispiel verdeutlicht zwei Dinge:

e Zum einen gilt es, relevante GréRen zur Beschreibung des Zustandes eines Produk-
tionssystems zu identifizieren. Die “Relevanz” beschreibt hier die Bedeutung einer
GroRe fiir die “Machbarkeit” einer geregelten Uberfiihrung in neue Betriebszusténde.

» Darlber hinaus muB3 jedoch auch die zeitpunktabhéngige Bedeutung der beobach-
teten GrofRen unter Berlicksichtigung der Griinde fir den Betriebszustandswechsel
ermittelt werden.

Mit genauer Kenntnis der relevanten Gréf3en und ihrer zeitabhangigen Gewichtung in-
nerhalb einer Zielfunktion wird die Vorgabe von Meilensteinen fur den Ubergang még-
lich.

3.5.4.1 Kennzahlenbegriff

Trotz der vielgestaltigen Entwicklung, die der Begriff der Kennzahl erfahren hat, besteht
heute in der Literatur ein weitestgehender Konsens hinsichtlich seiner Definition
(REICHMANN 1995, SEITE 15). REICHMANN bezeichnet Kennzahlen als Informationen, die
Sachverhalte und Tatbestande in einer konzentrierten Form wiedergeben. Die wichtig-
sten Elemente einer Kennzahl sind damit

» der Informationscharakter,
« die Quantifizierbarkeit und
» die spezifische Form der Information.

Die Mdglichkeit, Urteile Gber Sachverhalte und Zusammenhénge mittels Kennzahlen
abgeben zu kénnen, soll mit dem Begriff Informationscharakter verdeutlicht werden. Als
Quantifizierbarkeit ist die Eigenschaft von Variablen zu verstehen, Sachverhalte mef3-
technisch abbilden zu kénnen. Die spezifische Form ermdglicht die vergleichsweise
einfache Darstellung komplexer Strukturen oder Prozesse und bietet damit die Chance
auf einen schnellen, aber dennoch umfassenden Uberblick.

Die auf SIEGWART 1992 zuriickgehende Definition “Kennzahlen sind betrieblich rele-
vante, numerische Informationen” verkennt eines der wesentlichen Probleme, namlich
die entscheidungsrelevanten Daten von den irrelevanten Daten zu trennen. Ob und in-
wieweit eine Gro3e “relevant” ist, hangt von der spezifischen Zielsetzung und den Um-
weltbedingungen ab.

3.5.4.2 Klassifikation von Kennzahlen

In der Literatur werden zur Klassifizierung von Kennzahlen die unterschiedlichsten
Merkmale herangezogen. Tabelle 2 zeigt mégliche Beschreibungsmerkmale und deren
Auspragungen (GEiss 1986, SEITE 47, REICHMANN 1995, SEITE 17).

Die statistische Form differenziert nach absoluten, also Einzelzahlen, Summen oder
Differenzen und relativen Kennzahlen. Letztere werden unterschieden in Beziehungs-
zahlen, die inhaltlich nicht gleichartige Zahlen in Relation setzen, Gliederungszahlen, die
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eine Teilmenge zu einer Gesamtmenge Merkmal Ausora
. . erkmail uspragun
in Beziehung setzen, und Indexzahlen, — pragung
. . N ) Statistische Form QO Absolute Kennzahlen
welche den Verlauf einer Zeitreihe ei- O  Verhaltniskennzahlen
= O Gliederungszahlen
ner absoluten GroRe zum Ausdruck O Beziehungszahlen
bringen_ Q  Indexzahlen
Inhalt Q M}onetare GroRen
Die Gliederung den Inhalt betreffend O Nicht monetdre Gréfen
" .. . o B bjekt a G thetrieb
unterscheidet hinsichtlich der moneta- | >*749°° O borobioher Teilbereich
ren Quantifizierbarkeit. Als Informati- [Zeitbezug Q0 Zustande
. A Q Ergebnisse
onsbaS|s_kann_ dabei die Kostenrech- O Enwicklungen
nung, die Finanzbuchhaltung oder |Adressaten der O Interne Empfanger
K& Bilanzen dienen. Fiir den nicht Kennzahlen O Externe Empfanger
onnerj ral e_ e_ - Fu R e C Handlungsbezug Q Normative Kennzahlen
monetéren Bereich gilt es, hier geeig- O Deskriptive Kennzahlen

nete Basen zu identifizieren.

Je nach Bezugsobjekt wird entweder

die Gesamtunternehmung oder nur ein

Teilbereich durch die Kennzahl abge-

bildet.

Hinsichtlich des Handlungsbezugs wird zwischen normativen Kennzahlen, welche inter-
ne Standards vorgeben und als Handlungsaufforderungen zu verstehen sind, und de-
skriptiven Kennzahlen, die nur Sachverhalte beschreiben, unterschieden.

Tabelle 2 — Klassifikation von Kennzahlen

3.5.4.3 Allgemeine Anforderungen an Kennzahlensysteme

Was die Anforderungen betrifft, die in der Literatur an Kennzahlen gerichtet werden, so
lassen sich zahlreiche, unterschiedlich ausgepréagte Kataloge anfiihren (ScHoTT 1991,
SEITE 23; GEISS 1986, SEITE 114, ScHLICHTHERLE 1997). Im folgenden sollen jedoch nur
die im Hinblick auf die beschriebene Problematik relevanten Aspekte angefiihrt werden.
Dabei sind einerseits ganz allgemein jene Ziele zu nennen, die mit dem Einsatz von
Kennzahlen verfolgt werden, zum anderen aber auch die eher technischen Aspekte bei
der Bildung von Kennzahlen zu beleuchten.

Kennzahlen sollten folgende Aufgabenkomplexe unterstiitzen:

« Unterstltzung der Zielsetzung und Planung unternehmerischer Aktivitaten sowohl im
strategischen (langfristigen) als auch im eher operativen Bereich

» Erleichterung der Abwéagung von Chancen und Risiken bzw. Konsequenzen be-
stimmter Entscheidungen

« Systematische Kontrolle von Kosten und Leistungen, Entwicklungen und Ergebnis-
sen

Nur wenn die eingesetzten Kennzahlen bestimmte Voraussetzungen hinsichtlich ihrer

Bildung bzw. inneren Eigenschaften erfillen, kann ihre Aussageféhigkeit garantiert wer-

den. Diese Eigenschaften sind:

» Definitionskonsistenz,
« Operationalisierbarkeit,
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* Adaquanz,
*  Wirtschaftlichkeit und
» Aktualitat.

Der Anspruch der Definitionskonsistenz verfolgt die Forderung nach einer eindeutigen
und genauen Definition der Kennzahl. Sind Teile der Kennzahlkomponenten nach un-
terschiedlichen Gesichtspunkten interpretierbar, so leiden die Kennzahlen im Objekt—
oder Zeitvergleich aufgrund der fehlenden Ubereinstimmung in ihrer Aussagefahigkeit.
Um dieses Kriterium sicherstellen zu kénnen, bedarf es der Operationalisierbarkeit der
Kennzahl. Hierunter ist vor allem ihre einfache MeRbarkeit zu verstehen.

Die Adaquanz beschreibt die Forderung nach der sachlichen Ubereinstimmung zwi-
schen der herangezogenen Kennzahl und den verfolgten Zielen. Als andere Umschrei-
bungen lassen sich die Begriffe Zweckorientierung oder Relevanz anfiihren.

Der Aufwand und Nutzen einer durch eine Kennzahl abgebildeten Information sollte in
einem ausgewogenen Verhaltnis stehen, was durch die Forderung nach Wirtschaftlich-
keit beschrieben wird. Die operative Umsetzung dieser Forderung gestaltet sich jedoch
insoweit als schwierig, da entweder die Kosten fir die Ermittlung der Kennzahl oder
aber der unmittelbare Nutzen nicht quantifiziert werden kénnen. In der Praxis erfolgt die
Umsetzung dieses Anspruches durch eine umfangsmafige Beschréankung der Kenn-
zahlen bei der Erfassung, Aufbereitung und Verdichtung von Daten.

Die Forderung nach der Aktualitdt von Kennzahlen erwachst aus der Notwendigkeit zur
schnellen Reaktion auf Stérungen, die nur dann gewahrleistet werden kann, wenn je-
weils nur die neuesten Daten in Form von Kennzahlen abgebildet werden. In diesem
Zusammenhang gilt es, die Anforderungen, die aus dem Zeitbezug der Kennzahlen er-
wachsen, gesondert zu diskutieren.

3.6 Bewertung der Eignung der untersuchten Ansatze

Alle vorgestellten Konzepte befinden sich erst in einem prototypischen Stadium. Die zur
Verifikation der Einsatztauglichkeit dieser Ansatze herangezogenen “Praxisbeispiele”
sind auf spezielle Anwendungsbereiche beschrankt.

Im Hinblick auf die z.T. sehr stark eingeschrankten Anwendungsbereiche und Rahmen-
bedingungen muf} festgestellt werden, dal? keines der untersuchten Konzepte geeignet
ist, die in den vorangegangenen Abschnitten identifizierten Anforderungen vollstéandig zu
erfillen.

Dennoch bieten einzelne Arbeiten grundlegende Anséatze, die in Teilbereichen der vor-
liegenden Arbeit zur Grobkonzeption herangezogen werden kénnen:

Die Arbeiten zur traditionellen PPS sind gerade wegen ihrer Beschrénkung auf diverse
Einsatzgebiete geeignet, die umfeldspezifischen Anforderungen an ein PPS-System
und die Schwachstellen gangiger PPS—-Systeme zu identifizieren. Beides dient dieser
Arbeit als Ausgangspunkt fur die Erarbeitung eines Pflichtenheftes. In bezug auf die
Problematik zeitvarianter Systeme sind in der Literatur jedoch keinerlei Hinweise oder
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Anregungen zu finden, so daR die Anforderungskataloge hinsichtlich dieser Inhalte zu
erweitern sind. Erwahnenswert ist die Arbeit von GUNzEL, der Hinweise auf die Einsatz-
moglichkeiten der Simulation im Bereich der PPS, die Abbildung von Dispositions—, Er-
zeugnis— und Fertigungsstrukturen in Modellen und die Implementierung von Standard—
Prozeduren (Planungs— und Steuerungs—Téatigkeiten) gibt. Desweiteren konnten die Ar-
beiten von BLUMBERG, STEINMANN und HUBER zu den Einsatzmdglichkeiten der KI fur
Planungsaufgaben zeigen, daf? zwar flr eng abgegrenzte Einsatzgebiete wissensba-
sierte Systeme Funktionen unterstiitzen kénnen, mittelfristig jedoch nicht zu erwarten
ist, dalR wesentliche Aufgabeninhalte der PPS durch derartige Systeme Ubernommen
werden kdnnen. Fur die vorliegende Arbeit mul3 daher die Empfehlung erfolgen, die Im-
plementierung von wissensbasierten Komponenten in das vorgestellte Konzept nicht vor
Erreichen eines prototypischen Stadiums anzustreben. Als Fernziel kdnnte eine Wis-
sensbasis bei der Auswahl geeigneter Malinahmen zur Behebung klar definierter Sto-
rungen zur methodischen Vereinfachung einer Umplanung eingesetzt werden.

Die Arbeiten, die im Bereich der Produktionsregelung angesiedelt sind, dienten in Ver-
bindung mit dem Konzept vermaschter Regelkreise als Vorlage flr den hier entwickelten
Regelungsansatz. Dazu sind insbesondere die Arbeiten von ZETLMAYER, der erstmals
die Integration eines Simulationsmodells in den Produktionsregelkreis im Sinne einer
Voraussimulation zur Bewaltigung auftretender Totzeiten und zur Optimierung von Ein-
griffen in das Produktionssystem vorschlagt, und Simon, der das Konzept von
ZETLMAYER um ein adaptives Anlagen— und Auftragsmodell erweitert, zu nennen. SIMON
sieht eine Anpassung aller der Simulation zugrundeliegenden Daten in Abhangigkeit mit
der real in der Produktion vorzufindenden Situation vor. Durch die kontinuierliche Abbil-
dung des realen Systemverhaltens wird eine “betriebsbegleitende” Simulation mdglich.
BURGER formuliert eine Reihe von Anforderungen an Produktionsregelsysteme, be-
schrankt sich dabei jedoch auf rein zeitinvariante Systeme, so daf die Forderungen
noch um Aspekte zeitveranderlicher Systeme erweitert werden mussen.

Die Arbeiten im Bereich des Logistik—Controlling, insbesondere jene von BIERI und
CoRDES, sind als Anregung fir die Erstellung eines Kennzahlensystems hilfreich. Wie
aber bereits erwadhnt wurde, werden auch hier lediglich statische Systeme angenom-
men. Dies erfordert eine grundlegende Erweiterung dieser Ansatze.

AbschlieBend ist zu sagen, dald zur Konzeption der vorliegenden Arbeit im wesentlichen
drei Methodenkreise herangezogen werden. Diese drei Methodenkreise haben sich auf-
grund der thematischen Auseinandersetzung mit der Problemstellung ergeben.

Erstens ist dies die Simulation , die als Planungs— und Analyseinstrument und zur Be-
urteilung der Qualitat von MaRnahmen vor deren tatséchlichen Ausfiihrung eingesetzt
wird, zum zweiten sind dies Kennzahlensysteme , die als Planungsgrundlage und als
Bewertungskriterium Verwendung finden, und drittens sind dies Ansétze zur Klassifizie-
rung von Betriebstypen .

Als Konsequenz zu den Anséatzen des Stérungsmanagements kann der Handlungsspiel-
raum des Entstdrmanagements fur zeitvariante Produktionssysteme charakterisiert
werden. Die folgenden drei Achsen beschreiben diesen Handlungsspielraum: die Zeit
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(Dauer der Storung), die Wichtigkeit der Stdrung (Schadlichkeit der Stdrung) und die
elementaren Entstdrmaflinahmen (vgl. Abbildung 14)

Betrachtungs-
bereich

langfristig

Zeit

. B hi hadlich
Schadlichkeit senrsehadlie

kurzfristig

> weniger schadlich

»-
Parameter- Methoden-  Struktur-
optimierung optimierung  optimierung

EntstérmaRnahmen

Abbildung 14: Handlungsspielraum des Entst6rmanagements

Die durch die Achsen ,Entstormalnahmen” und ,Schéadlichkeit* definierte Flache be-
schreibt die grundlegende Anwendung der Entstorregelkreise. Die ,Zeit-Schéadlichkeit-
Flache* beschreibt die kumulierte Wirkung einer Stérung. Die ,Zeit-
Optimierungsmalnahmen-Flache" zeigt, welche MalRnahmen erforderlich sind, um eine
eingetretene Stérung zu beseitigen.

Nach dieser Darstellung wird die Zeitvarianz der Entstérung durch die ,Zeit-
Schadlichkeit-" und ,Zeit-Optimierungsmafinahmen-Flache* beschrieben. Welche MalR3-
nahmen und warum sie eingesetzt werden, zeigt die statische ,Optimierungsmafnah-
men-Schédlichkeit-Flache".

Die negative Korrelation zwischen der Fristigkeit (Zeit) und der Schéadlichkeit kann nicht
Uibersehen sehen. Je schadlicher eine Stdrung ist, umso dringender ist die Notwendig-
keit, sie zu beseitigen, so daR auch die nach den Regelkreisen typischerweise langfristi-
gen Prozesse zu kurzfristigen Prozessen umgewandelt werden.

Der in Abbildung 14 gekennzeichnete Bereich bildet fur diese Arbeit den Betrachtungs-
bereich. Schwerwiegende Struktur-/Strategiednderungen sind langfristige Probleme, die
Uberwiegend durch Strategie- und Strukturoptimierungen beseitigt werden kénnen. Da-
mit der identifizierte Bereich im Rahmen der Produktionsregelung beherrscht werden
kann sind die bestehenden Malnahmen um Inhalte der Struktur- und Strategieanderung
zuerweitern. Hierbei steht einerseits eine effektive Ermittlung der notwendigen Maf3-
nahmen zur Uberfiihrung des Systems in einen neuen Betriebszustand im Vordergrund.
Andererseits missen die so identifizierten MaBnahmen im Rahmen des ermittelten Mi-
grationspfades ( Reihenfolge der MalRnahmen) effizient umgesetzt werden.
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3.7 Allgemeine Anforderungen zur Regelung
zeitvarianter Systeme

Bei der Regelung im stationdren Betrieb wird das Ziel verfolgt, den Fluf3 der Auftrdge
und damit des Materials so zu steuern, dal} auch bei Stérungen das Erreichen der logi-
stischen Ziele gewdhrleistet ist. Wesentliches Kennzeichen dieser Regelung ist, ausge-
hend von bestehenden Strukturen bzw. Strategien, den Flie3grad des Produktionspro-
zesses zu verbessern.

In Erweiterung zur reinen Auftragsregelung sollen mit der Regelung zeitvarianter Sy-
steme Struktur- bzw. Strategiednderungen beriicksichtigt werden. Zur Einordnung der
Problematik ist von zwei grundséatzlichen Betrachtungsweisen auszugehen:

* Gewolite Anderung des Leistungsverhaltens: Ausgehend von einer bekannten Struk-
turdnderung (z.B. Umorganisation der Fertigung) bzw. einer bekannten Strategiean-
derung (z.B. KANBAN-Steuerung anstelle von BOA) sind Handlungsalternativen be-
reitzustellen, welche einen geregelten Ubergang des Systems in den neuen Betriebs-
zustand ermdglichen. Dem Anwender miussen dabei Hilfsmittel zur Verfiigung gestellt
werden, die es gewahrleisten, den UbergangsprozeR transparent und damit planbar
zu machen.

* Ungewolite Anderung des Leistungsverhaltens: Beim Auftreten von gravierenden Sto-
rungen (z.B. Ausfall einer Maschine) wahrend der Auftragsbearbeitung sind geeig-
nete Struktur- bzw. Strategiednderungen zur Behebung der Storsituation zu identifi-
zieren. Priméres Vorgehen ist dabei, ausgehend von dieser Storsituation, schnellst-
mdglich eine ,Notstrategie” zu bestimmen, die einen fortlaufend stabilen und sicheren
Betrieb des Produktionssystems gewahrleistet. AnschlieRend erfolgt dann die Rick-
fuhrung in den Normalzustand.

Zur Losung dieses komplexen Problems ist, basierend auf den Struktur- bzw. Strategie-
anderungen, ein Planungs- und Regelungssystem zu entwerfen, das den geforderten
Ansprichen gerecht wird. Die Anforderungen an das Regelungssystem lassen sich an-
hand des zeitlichen Betrachtungshorizontes einteilen:

* Langfristige Betrachtung: Aufgrund der komplexen, nicht strukturierten Problemsitua-
tion sind dem Planer (z.B. Fabrikplaner) Hilfsmittel zur Verfiigung zu stellen, die ihn
einerseits bei verschiedenen Planungsschritten (Generierung von MalRnahmen) un-
terstitzen und andererseits eine transparente Abschatzung von Auswirkungen der
Alternativen moglich machen. Wegen der unterschiedlichen Mdoglichkeiten zur Errei-
chung des Soll-Zustands sind Beschreibungsmethoden notwendig, die eine Bewer-
tung von verschiedenen Migrationsstrategien erméglichen. Nach der Festlegung fir
eine Migration sind die moglichen Abweichungen bei der Umsetzung der Planungs-
vorgaben dem Planer transparent aufzubereiten.
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» Kurzfristige Betrachtung: Zur Umsetzung der Planungsvorgaben sind viele unter-
schiedliche Arten von FiihrungsgréfRen zu beriicksichtigen. In Erweiterung zur statio-
naren Regelung ergibt sich die zusatzliche Forderung, daf} die Elemente nicht als
zeitlich-konstant betrachtet werden kénnen. Zur Verifizierung der Planungsvorgaben
sind Methoden notwendig, die eine Beschreibung des Ubergangs erméglichen.

Bei der Beriicksichtigung zeitlicher Aspekte kénnen die durch Kennzahlen beschreibba-
ren Umsténde in Zustande, Ergebnisse und Entwicklungen differenziert werden (ScHoTT
1991, SEITE 24) (siehe dazu Tabelle 3).

Grolen, die Zustande beschreiben, werden als Strukturkennzahlen bezeichnet und sind
Momentaufnahmen. Kennzahlen, die sich auf Ergebnisse beziehen, sind rein zeitrau-
mabhéngig. Was Entwicklungen bzw. Veréanderungen betrifft, muf3 zwischen zeitpunkt-
bezogenen, intervallbezogenen oder kontinuierlichen Kennzahlen unterschieden wer-
den. Voraussetzung fir die Richtigkeit der Aussage Uber zeitpunktbezogener Kennzah-
len ist die richtige Wahl der zeitlichen Bezugsbasis, da diese die Darstellung der Aus-
pragung der betrachteten Entwicklung maRgeblich beeinfluf3t. Intervallbezogene Kenn-
zahlen, die in periodischen Abstéanden ermittelt werden, sind stark davon beeinflu3t, ob
sie unmittelbar nach wirtschaftlichen Umbrichen (Entwicklungsperioden, Wahrungsén-
derungen, etc.) ermittelt wurden. Kontinuierliche Kennzahlen beschreiben den Verlauf
von Veranderungen bezogen auf Strukturen oder Ergebnisse und haben damit den
Vorteil, da der EinfluB des Zeitfaktors nivelliert wird.

Betrachtungsgegenstand

Zustande Bewegungen
Zu einem Zeitpunkt Ereignisse Entwicklungen
Wie grof3 war am ...?
Fir einen Zeitraum zeit- inter- kontinu-
punkt- vallbe- ierlich
Wie groR war wahrend ...? bezogen zogen

Tabelle 3 — zeitabhdngige Aspekte von Kennzahlen

Klassische Kennzahlensysteme beziehen sich nur auf die Abbildung statischer Syste-
me, d.h. es werden lediglich Momentaufnahmen der Auspréagungen der jeweiligen Be-
trachtungsgrofien gemacht.

Um dynamische Veranderungen einzelner GroRen erkennen und verfolgen zu kénnen,
mussen Zeitreihenvergleiche der statischen KZS durchgefiihrt werden. Daraus erkenn-
bare Abweichungen zwischen den Auspragungen verschiedener Zeitpunkte kbnnen als
Indikatoren von Entwicklungen oder Geféhrdungssituationen herangezogen werden. Fur
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die zu beschreibende Problematik der Uberfiihrung eines Anlagenzustandes in einen

bestimmten neuen Zustand muf3 ein Kennzahlensystem in der Lage sein

» Gefahrdungssituationen friihzeitig zu erkennen (Frihwarnfunktion),

* notwendig gewordene UmplanungsmaRnahmen durch die Beschreibung verfligbarer
Freiheitsgrade bzw. nicht beeinfluRbarer Restriktionen zu unterstiitzen,

* nicht nur Veranderungen dokumentarisch und riickblickend festzuhalten, sondern
auch Entwicklungen kontinuierlich zu beschreiben und

» die Qualitat geplanter MalRnahmen durch die Ermittlung geeigneter Kenngrof3en be-
urteilen zu helfen.

3.8 Anforderungen an das Regelungssystem

Die grundlegenden Aufgaben einer Regelung zeitvarianter Systeme kénnen wie folgt
den allgemeinen Aufgaben einer Produktionsregelung zugeordnet werden (BURGER
1991):

* Situationsangepal3tes Planen. Die Planung mul3 sich auf Daten stiitzen, welche die
aktuelle Situation in der Fertigung und Montage ausreichend beschreiben. Hier wer-
den vom Planungssystem die unterschiedlichen Arten von Fihrungsgroen (log.
Ziele, Malinahmen, Anlaufkurven ) den einzelnen Bereichsreglern bereitgestellt.

* Optimiertes Veranlassen: Beim Einlasten, Freigeben und Starten sind Optimierungs-
potentiale zu nutzen, welche sich aus dem aktuellen Fortschritt aller im Produktions-
system befindlichen Auftrdge ergeben. Diese Aufgabe wird vorwiegend durch Be-
reichsregelkreise durchgefihrt.

e Permanentes Uberwachen: Die Uberwachung schafft einen besseren Uberblick und
ermdglicht das schnelle und effektive Reagieren auf Stérungen. Eine Ausregelung im
operativen Bereich erfolgt in Abhangigkeit zur Storsituation. Bei schwerwiegenden
Abweichungen sind erneute bzw. anzupassende Planungsschritte notwendig.

* Zuverldssiges Sichern. Das Sichern erfolgt Gber entsprechende korrigierende Ein-
griffe in den ProduktionsprozeB. Grof3te Aufmerksamkeit ist dabei auf die Zuverlas-
sigkeit des Sicherns bzw. auf die Erfolgsaussichten der Eingriffe zu legen.

Wesentliches Merkmal und Problem eines Produktionsregelkreises ist die Bertcksichti-
gung von Totzeiten. Zur Bewdltigung der Totzeitproblematik dient die betriebsbegleiten-
de Simulation als ,Pradiktor* zur Prognose von Stérungen und Abweichungen.

3.9 Zusammenfassung

Als wesentliches Fazit der Analyse des Standes der Technik sind folgende Hauptdefizite
fur die simulationsbasierte Regelung zeitvarianter Produktionssysteme zu nennen:
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» keine durchgéngige Planungsmethode, die zur Lésung des Umplanungsproblems fir
zeitvariante Produktionssysteme beitragt, und

» kein Regelungsansatz fur zeitvariante Produktionssysteme. Die bestehenden Ansét-
ze zur Produktionsregelung sind weitgehend fiir den stationéren Betrieb ausgelegt.

Die durchgefiihrte Analyse der bisher eingesetzten Methoden zur Produktionsregelung
zeigt, daf in den untersuchten Themenkreisen zwar spezielle Losungen fir konkrete
Problemfalle vorhanden sind, da’ aber bislang nicht die erforderliche Berlicksichtigung
der Zeitvarianz stattgefunden hat. Hier Uberwiegen Ansatze im kurzfristigen Bereich,
d.h. die reine Optimierung nach logistischen ZielgréBen. Diese orientieren sich haupt-
sachlich auf die Reduzierung der Durchlaufzeit bzw. die Reduzierung der Bestéande im
Fertigungsbereich.

Da in der Literatur jedoch keinerlei Hinweise auf oder Anregungen fir die Problematik
von zeitvarianten Systemen zu finden sind, ist der Anforderungskatalog der traditionel-
len PPS - Systeme hinsichtlich dieser Inhalte zu erweitern. Wissensbasierte Systeme
kdnnen zur Auswahl von geeigneten MalRnahmen fir klar definierte Stérungen einge-
setzt werden. Eine Anwendung solcher Systeme fiir einmalig aufgetretene Stdrungen ist
jedoch nicht mdglich. Aus den Arbeiten im Bereich der Produktionsregelung wird die
Integration eines Simulationsmodells in den Produktionsregelkreis favorisiert. Dadurch
ist eine Voraussimulation zur Bewaltigung auftretender Totzeiten mdglich. Durch die
kontinuierliche Abbildung des realen Systemverhaltens wird eine "betriebsbegleitende"
Simulation méglich. Als Konsequenz zu den Arbeiten des Stérungsmanagements kann
der Handlungsspielraum des Entstdrmanagements fir zeitvariante Produktionssysteme
charakterisiert werden. Dieser Bereich bezieht sich auf langfristige Probleme, die tber-
wiegend durch Methoden- und Strukturoptimierungen beseitigt werden kénnen.

Auf Basis der Anforderungsanalysen und der sich daraus ergebenden Konsequenzen
konnen in den folgenden Kapiteln der Handlungsbedarf abgeleitet und die Konzeption
der Regelungs- und Planungsmethode vorgenommen werden.
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4 Ableitung des Handlungsbedarfes

4.1 Ziel und Vorgehensweise

Die Ableitung des Handlungsbedarfes dient dazu, einerseits ein Grundverstéandnis fir
die Problematik zu vermitteln und andererseits die zu behandelnden Anforderungen fir
die Regelung zeitvarianter Produktionssysteme darzustellen. Zu Beginn wird der Begriff
der Zeitvarianz beschrieben und eine Differenzierung zwischen ,gewollten* (geplant)
und ,ungewollten* (Stérungen) Anderungen vorgenommen. Zur Verdeutlichung erfolgt
eine beispielhafte Darstellung von Anderungen bzw. Stérungen in tabellarischer Form.

Damit der Planer (z.B. der Produktionsplaner) bei der Bestimmung der Mal3nahmen und
deren zeitlichen Abfolge bestmdglich unterstitzt werden kann, werden grundlegende
Anforderungen an eine geschlossene Planungsmethode dargestellt. Diese Anforderun-
gen beziehen sich auf den Entwurf der Planungsmethode, auf die Visualisierung der
Interdependenzen einzelner MalRnahmen sowie auf die Beriicksichtigung von konflikta-
ren Beziehungen von Zielkriterien. AbschlieRend ergeben sich Anforderungen hinsicht-
lich der Visualisierung des vorzunehmenden Ubergangs von einem Betriebszustand
zum nachsten.

4.2 Beschreibung der Zeitvarianz

Den Ausgangspunkt fur eine Ableitung des Handlungsbedarfes, welcher sich aus einer
Erweiterung einer Regelung flr den stationéren Betrieb, d.h. das Produktionssystem ist
bei bestehender Struktur und Strategie eingeschwungen, hin zur Regelung von zeitva-
rianten Systemen ergeben, muf3 eine genaue Beschreibung des zeitveranderlichen Ver-
haltens des Produktionssystems bzw. seines Umfeldes bilden.

Eine stark vereinfachende Systematisierung differenziert in

« gewolite Anderungen (geplant), damit sind alle beabsichtigten Veranderungen hin-
sichtlich des Produktionsprogrammes, der Produktionsstruktur oder der Steuerungs-
strategien gemeint, und

« ungewollte Anderungen (nicht geplant), hierunter fallen alle organisatorischen, logisti-
schen bzw. technischen Storungen, welche die geplante Abwicklung des Produkti-
onsvorhabens verhindern bzw. verzégern.

Grundsatzlich unterschiedlich sind die verfugbaren Reaktionszeiten fur diese beiden
Falle. Wahrend bei “gewollten Anderungen” abgesehen vom vorgegebenen Zeitrahmen,
fir die Durchfiihrung der Anderung kein unmittelbarer Zeitdruck besteht,— fiir eine fun-
dierte Auswahl geeigneter MaRnahmen im Vorfeld also in der Regel ausreichend Zeit
bleibt,— stellt der Fall der “ungewollten Anderungen” den zeitkritischen dar. Hier steht
nicht die Gewahrleistung der logistischen Ziele im Vordergrund, sondern eine schnelle
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Reaktion im Sinne einer Schadensbegrenzung und der Rickfuhrung des Systems in
den normalen Betriebszustand.

Um eine geschlossene Planungsmethode aufbauen zu kdnnen, muR fir beide Félle eine
genauere Systematisierung mdoglicher Veranderungen vorgenommen werden (siehe
Tabelle 4). Diese bildet die Basis fur die Erarbeitung eines Kataloges von Handlungs-
empfehlungen bzw. geeigneten MaRRnahmen. Konkrete MaRnahmenkataloge sind in
hohem Mal3e auf die besonderen Umsténde, die mit einer spezifischen Stérung oder
Anderung einhergehen, abgestimmt.

Gewollte Anderungen

1 Anderung vom Organisationstyp der Fertigung / Montage
0 Anderung der Arbeitsmittel (Maschinen, Werkzeuge, ...)

Produktions- [ Integration neuer Arbeitsmittel
struktur O Stillegung alter Arbeitsmittel
O Layouténderungen
[ I
. H Einstellung der Produktion alter Produkte
Produktions- O Aufnahme neuer Produkte in das Programm
programm 9 Bildung neuer Produktvarianten
a
Tech- 1 Einfuhrung neuer Fertigungstechnologien
nologie 3 Anderung der ProzeRtechnologie
|

O Veranlassungslogik
O Beschaffungsstrategie

Steuerungs- .
strategie 0 Instandhaltungsstrategie
O Distributionsstrategie
O e
X O Anderung der Bedeutung / EinfluRstarke eines
Zielge- logistischen Zielkriteriums innerhalb der Zielfunktion
wichtung a (Durchlaufzeit, Bestande, Termintreue, Kapazitét)

Ungewollte Anderungen - Stérungen

O Prognosefehler

O Dispositionsfehler

O Fehler in Planungsunterlagen

a Arbeitsplane, Stiicklisten, Konstruktionszeichnungen,....

Organisato-
rische Fehler

0 Arbeitssysteme
Ausfalle, Verhalten in Anlaufphase
O Transportsystem
Ausfélle
Technische || Bedienpersonal i
Storungen Abwegenhen, mangelnde Qualifikation / Anlernphase
0O Material
Ausschu
H Meldeeinrichtungen
Ausfall automatischer Aufnehmer

O Material

Fehlteile, falsche Teile
Logistische Q0 Lieferverzug eines Lieferanten
Stoérungen 0 Fehler Kontrolle / Datenaufnahme
Versaumnis manueller Aufnahme

Tabelle 4: Systematisierung zeitvarianter Vorgédnge
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Je nachdem, innerhalb welchen Bereiches eine Anderung — ob gewollt oder ungewollt —
eingeordnet werden kann, ergeben sich andere Einflisse auf das Produktionssystem.
Gelingt es, die exakten EinfluBbereiche dieser unterschiedlichen Anderungen zu ermit-
teln, lassen sich aus der Kenntnis der Konsequenzen erste Malnahmen nennen, die
geeignet sind, die Auswirkungen zu mildern oder gar zu kompensieren.

4.3 Beschreibung der Anforderungen zur Unterstiitzung des Pla-
ners

4.3.1 Entwurf einer geschlossenen Planungsmethode

Voraussetzung fir jede Planungsmethode ist die Klarheit tber die anzustrebenden Zie-
le. Die dazu herangezogenen Ziel- oder Regelgré3en missen hinsichtlich ihres Inhaltes
(GroRRe / Richtung), Ausmalfies (Zielpunkt / Toleranzbereich) und Zeitbezuges (Zeitpunkt
vs. Zeitraum) klar definiert sein.

Im Rahmen einer Migration von einem Betriebszustand eines Produktionssystems in
einen neuen werden nicht nur die primédren logistischen ZielgréRen beeinfluRt, auch
zahlreiche andere GroRen sind Veranderungen unterworfen.? Je genauer diese GroRen
und ihre Zusammenhéange bekannt sind, desto leichter ist es, der Forderung nach einem
geregelten und tiberwachten Ubergang gerecht zu werden.

Ausgangs-
zustand <></ \ zustand

Meilenstein (Zwischenzustand)

— MaBnahme (z.B.: Maschine ersetzen,
Kapazitat erhdhen)

>< Meilenstein wurde nicht erreicht

Abbildung 15: Beschreibung der Migrationsstrategie

2 Dies sind beispielsweise Wartedauer bzw. Ubergangszeiten, Verfugbarkeiten, AusstoBmengen, Quali-
tatsmerkmale der gefertigten Teile usw.
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Die Migrationsstrategie setzt sich aus einzelnen Manahmen zusammen, wie z.B. Ma-
schine ersetzen, Lager integrieren oder die Steuerungsstrategie andern. Der Ubergang
von einer MaBnahme zur anderen wird durch einen Meilenstein beschrieben. So wird es
durch die Vorgabe von Meilensteinen (vgl. Abbildung 15), also Zwischenzielen fir dis-
krete Zeitpunkte zwischen dem Start des Uberganges und dem Erreichen des neuen
Betriebszustandes, mdglich, etwaige Abweichungen frihzeitig zu erkennen und diese
durch eine Adaption der vorgesehenen Ubergangsstrategie zu korrigieren.

Um das Erreichen solcher Meilensteine tberwachen zu kénnen, missen diese im
meRtechnischen Sinn quantifizierbar sein, d.h. die Mdglichkeit einer exakten Charakteri-
sierung des Betriebszustandes eines Produktionssystems ist Voraussetzung fir dessen
Regelung und Uberwachung. Fiir die Identifikation von Meilensteinen gilt es also ein
Beschreibungskonzept zu entwickeln, anhand dessen Zustédnde eindeutig mefRbar sind.
Eine Mdglichkeit, dies zu erreichen, ist die Bildung eines deskriptiven Kennzahlensy-
stems (KZS). Der Schwerpunkt geeigneter Kennzahlen wird sicherlich bei der Beschrei-
bung des Zustandes der Produktion, also der einzelnen Arbeits— und Transportsysteme,
der Mitarbeiter usw. liegen. Daruber hinaus dirfen jedoch auch monetare Gréf3en nicht
vernachlassigt werden, denn ein wesentliches Bewertungskriterium stellen die eigentli-
chen Migrationskosten dar.

Die Auswahl eines geeigneten Migrationspfades stellt sich als Entscheidung zwischen
mehreren moglichen Alternativen dar (vgl. Abbildung 15). Um die Qualitat der Aus-
wahlentscheidung zu erhdhen, sind geeignete Werkzeuge zur Beurteilung bzw. Bewer-
tung der Alternativen zur Verfigung zu stellen. Basis einer solchen Bewertung konnte
die Simulation bilden, welche eine Beschreibung der jeweiligen Zwischenzustande zu-
laRkt. Weiterhin sind Meldungen bei Erreichen der Meilensteine zu initiieren, um dann die
kritischen Beobachtungsparameter fur den néchsten Meilenstein anzupassen. Auf die-
sem Wege gelingt eine kontinuierliche Beobachtung und Bewertung der zeitvarianten
Ablaufe.

4.3.2 Visualisierung der Interdependenzen einzelner Mal3nahmen

Eine Steigerung der Transparenz des Planungs— und Migrationsprozesses kann in ei-
nem ersten Schritt durch eine systematische Beschreibung aller Veranderungen einzel-
ner Merkmale des bereits erwahnten KZS erzielt werden. Aufgrund zahlreicher, mit kon-
ventionellen Methoden nicht eindeutig bestimmbarer Wechselwirkungen zwischen den
Stellgréen wird flr eine genauere Quantifizierung der Wirkungen diverser Ma3nahmen
der Einsatz von Simulationsmodellen erforderlich.

4.3.3 Berlcksichtigung der konfliktdren Beziehungen der Zielkriterien

Da die primaren logistischen ZielgroBen (Durchlaufzeit, Bestand, Termintreue, Ausla-
stung) konkurrierender Natur sind, mussen Hilfsmittel bereitgestellt werden, mit denen
die Interdependenzen der Anderung einer GréRe auf die anderen klar werden. Wegen
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der Komplexitét der Zusammenhange wird dabei vor allem der Einsatz von Simulati-
onsmodellen zu favorisieren sein, was die Bildung konsistenter Zielsysteme stark er-
leichtert.

4.3.4 Visualisierung relevanter GroRen bei einem Ubergang von einem
Betriebszustand zum néchsten

Je nach zeitlicher Stellung eines Meilensteines im Migrationspfad kénnen unterschiedli-
che Teilziele verfolgt werden. Neben der eigentlichen MeRbarkeit des Erreichens ein-
zelner Meilensteine gilt es daher, auch die interessierenden Veranderungen beim Uber-
gang auf einen neuen Meilenstein zu visualisieren (vgl. Abbildung 15).

4.4 Zusammenfassung

Die identifizierten Anforderungen fiir die Regelung zeitvarianter Produktionssysteme
bilden die Ausgangsbasis fur die nachfolgenden Kapitel. Anhand der Ergebnisse aus
dem Stand der Technik werden diese zusatzlichen Anforderungen an die Regelung zeit-
varianter Systeme abgeleitet. Zusammenfassend sind die wesentlichen Anforderungen
fur zeitvariante Systeme in Abbildung 16 dargestellt.

Anforderungen an die Regelung
zeitvarianter Produktionssysteme

Visualisierung des

Entwurf einer Visualisierung der Konfliktare Ubergangs zu einem
geschlossenen Interdependenzen Beziehungen der neuen
Planungsmethode von MafRRnahmen Zielkriterien Betriebszustand

Abbildung 16: Allgemeine Anforderungen an die Regelung zeitvarianter Produktionssy-

steme
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5 Konzeption_fur_die_Regelung
zeitvarianter Produktionssysteme

5.1 Ziel und Vorgehensweise

Die Regelung zeitvarianter Produktionssysteme wird charakterisiert durch die Betrach-
tung unterschiedlicher zeitlicher Restriktionen, d.h. sowohl kurzfristige bzw. langfristige
Gesichtspunkte mussen bericksichtigt werden. Um diesem Anspruch gerecht zu wer-
den, werden die Verfahren der vermaschten Regelkreise besprochen. Dabei wird ein-
leitend eine Analogie zwischen der traditionellen Regelung und der Produktionsregelung
fur zeitvariante Produktionssysteme dargestellt. Von wesentlicher Bedeutung fir die
Produktionsregelung ist die Integration der Ablaufsimulation. Dazu wird eine voraus-
schauende Reglerstruktur entworfen, in welche die Ablaufsimulation sowohl planungs-
begleitend, als auch betriebsbegleitend eingesetzt wird. Wahrend die Regelungsgréfien
als Zielvorgaben fiur die Produktionsregelung dienen, sind die StellgréBen diejenigen
Parameter, deren Veranderung eine gezielte EinfluBnahme auf die Zielkriterien erlaubt.
Zur Ermittlung dieser Stellgrof3en fiir zeitvariante Produktionssysteme wird eine Metho-
dentoolbox vorgestellt.

5.2 Problemstellung und Anforderungen an die Regelung

Ausgangspunkt ist die Notwendigkeit einer gréReren Anderung oder Umstrukturierung
eines Produktionssystems. Diese Notwendigkeit kann sich z.B. aus einem Anlauf einer
neuen Produktserie ergeben, zum anderen aus einer schwerwiegenden Stérung mit er-
heblichen Folgen, z.B. Ausfall mehrerer EngpalBmaschinen. Fir solche Falle muf3 das
betrachtete Produktionssystem ausgehend von einem Anfangszustand in einen davon
erheblich abweichenden Zielzustand (iberfiihrt werden. Die Uberfiihrung wird im folgen-
den Migration genannt; der dabei gewéahlte "Weg" heif3t Migrationspfad. Er ist durch cha-
rakteristische Daten gekennzeichnet, die das Produktionssystem wahrend der Migration
aufweist.

Eine Migration muf3 im allgemeinen folgende Anforderungen erfillen: Sie mul3 optimal,
stabil und robust erfolgen. Die Bedeutung dieser drei Eigenschaften wird im folgenden
kurz erklart. Die Optimalitét ist im Sinne eines geeignet zu wahlenden Gutekriteriums zu
verstehen, wobei die betriebswirtschaftlichen Kosten (vgl. Kapitel 7) und die logistischen
ZielgroRen (Bestand, Kapazitat etc.) bertcksichtigt werden. Dieses Giitekriterium gibt
die Ubergeordneten Ziele vor, welche durch den Migrationsprozel3 eingehalten werden
missen. Stabilitéit bedeutet, daR eine geringfiigige Anderung des Ausgangszustandes
auch nur eine geringe Abweichung vom Migrationspfad bewirkt. Die Forderung, daR die
Migrationsstrategie robust ist, heifdt, dafd Storeinflisse hdchstens kleine Abweichungen
vom geplanten Migrationspfad bewirken.
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5.3 Zu regelnde Systeme und charakteristische Eigenschaften

Sowohl physikalische Systeme, die im allgemeinen Gegenstand der "klassischen" Re-
gelungstechnik sind, als auch Produktionssysteme sind in vielerlei Hinsicht verschiede-
ne Systeme und besitzen unterschiedliche charakteristische Merkmale. Auf diese cha-
rakterischen Merkmale wird im folgenden néher eingegangen.

5.3.1 Modellbildung in der klassischen Regelungstechnik

In der klassischen Regelungstechnik hat man es meist mit rein physikalischen Syste-
men zu tun. Dementsprechend erfolgt die Modellbildung auf rein physikalischer Basis
(FOLLINGER 1990) oder mit Hilfe einer sogenannten Systemidentifikation (KLEYMAN 1994,
LJunG 1987). Die Anzahl der Grof3en, die den Zustand des Systems eindeutig charakte-
risieren, die sogenannten Zustandsgrof3en, ist in der Regel kleiner als zehn. Das Modell
wird in Form von Differential- und Differenzengleichungen, Blockdiagrammen, fir lineare
Systeme auch in Form von Ubertragungsfunktionen formuliert (FOLLINGER 1990, SONTAG
1990).

5.3.2 Modellbildung von Produktionssystemen

Ein typisches Produktionssystem besteht aus einer hochkomplexen Zusammenwirkung
von Menschen und Maschinen; eine Modellbildung ist daher nicht auf rein physikalischer
Basis mdglich, sondern erfolgt blicherweise unter Ausnutzung logistischer Zusammen-
héange (MERTINS ET AL. 1994). Weiterhin liegen einem bestehendem Produktionsprozef}
gewisse charakteristische ProzeRdaten zugrunde, die mit geeigneten Methoden erfaf3t
werden missen (REINHART & HEITMANN 1997). Die Anzahl der Zustandsgrof3en ist in der
Regel erheblich héher und liegt tblicherweise zwischen 100 und 10000 je nach Ab-
straktionsgrad. Das Modell des Produktionssystems ist meist in kleinere Einheiten auf-
gegliedert; im Minimalfall besteht eine Einheit aus einer einzelnen Maschine. Diese Ein-
heiten lassen sich z. B. mit Hilfe von Betriebskennlinien, Regressionsmodellen, Warte-
schlangen oder diskreten Modellen beschreiben (REINHART & LuLAYy 1998). Die logisti-
schen Ablaufe zwischen diesen Einheiten werden im Modell z.B. mit Hilfe von Entschei-
dungstabellen, der Structured Analysis & Design Technique, FluRdiagrammen oder Pe-
tri-Netzen formuliert.

Wie bereits erwahnt wurde, werden in der klassichen Regelungstechnik meist physikali-
sche Systeme betrachtet; diese Systeme sind haufig auf einen abgegrenzten raumli-
chen Bereich konzentriert. Im weiteren kann der Regler das System ohne zeitlichen
Verzug oder mit nur einem sehr geringen ansprechen, so dal3 der Einsatz eines einzi-
gen "zentralen Reglers" zumeist die glinstigste Alternative darstellt.

Dagegen besteht ein Produktionssystem in der Regel aus mehreren, in einem gewissen
Sinn selbsténdigen Teilbereichen, deren Zusammenwirken von einem Koordinator ge-
steuert wird.
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Es bietet sich in diesem Fall an, die Bereiche einzeln in dezentraler Weise zu regeln; die
einzelnen dezentralen Regler werden (ber den ibergeordneten Koordinator abge-
stimmt. Dadurch wird eine schnelle Reaktion auf kleinere Storeinflusse innerhalb eines
Bereiches ermdglicht (REINHART 1997), und auBerdem ist ein zuverlassiger Betrieb auch
dann sichergestellt, wenn die Verbindung zwischen Koordinator und Teilbereichen kurz-
fristig unterbrochen ist und daher keine Information ausgetauscht werden kann (SILIAK
1991).

Um derartige dezentrale Regler einsetzen zu kénnen, sind jedoch verschiedene Vor-
aussetzungen notig: Erstens muB3 sichergestellt sein, daf} der Bereichsregler schnell
genug ist in dem Sinne, da er um ein gewisses Mafd schneller sein muf3 als die tber-
geordnete Regelung durch den Koordinator (siehe z.B. SiLiak 1991). Ein zweiter wichti-
ger Punkt ist die Kooperation zwischen den Bereichen und dem Koordinator: Ein einzel-
ner Bereich versucht in der Regel, die Ablaufe im eigenen Bereich im Sinne bereichsei-
gener Ziele zu optimieren. Dieses Optimum flr den einzelnen Bereich ist jedoch nicht
unbedingt kompatibel mit einer optimalen Strategie fir das Gesamtsystem. Eine derarti-
ge Kompatibilitat muf3 jedoch sichergestellt sein, um eine einwandfreie Funktion der de-
zentralen Regelung gewahrleisten zu kénnen.

In den nachsten zwei Abschnitten wird einerseits in Analogie zur traditionellen Bahnpla-
nung in der klassischen Regelungstechnik die Planung des Migrationspfades fur Pro-
duktionssysteme abgeleitet und andererseits eine Reglerstruktur konzipiert, welche den
zuvor formulierten Voraussetzungen gerecht wird.

5.4 Bahnplanung und Planung des Migrationspfades

Die Bahnplanung beweglicher, zu steuernder Objekte und die Planung des Migrati-
onspfades eines Produktionssystems weisen beziglich der Problemstellung und der
Methodik zur Ermittlung einer Losung viele Gemeinsamkeiten auf. Daher werden in den
folgenden zwei Abschnitten diese beiden Themen analog zueinander behandelt.

5.4.1 Bahnplanung in der klassischen Regelungstechnik

Die Planung bzw. Berechnung von Bahnen oder Wegen, die ein zu steuerndes oder zu
regelndes System zurlicklegen soll, ist eine bekannte Fragestellung innerhalb der Re-
gelungstechnik. Typische Beispiele hierfur sind die Berechnung der Flugbahn einer Ra-
kete oder die Bahn eines Roboterarmes. Ublicherweise sind Anfangs- und Zielpunkt
durch die zugrundeliegende Aufgabenstellung fest vorgegeben, und die dazwischenlie-
genden Werte sollen ermittelt werden. Neben Bahnen im dreidimensionalen Raum sind
auch Bahnen in héherdimensionalen, abstrakten, sogenannten Zustandsraumen mdog-
lich, die sich aus physikalischen GréRen wie z. B. Geschwindigkeit, Drehwinkel oder
Winkelgeschwindigkeit zusammensetzen.
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Eine weit verbreitete Vorgehensweise zur Bestimmung einer derartigen Bahn ist die Op-
timale Regelung (BULIRSCH & KRAFT 1994, BRYSON & HO 1969, FLEMING & RISHEL 1975).
Die Vorgehensweise ist dabei wie folgt: Zunachst wird ein geeignetes Gitekriterium
bzw. Gitefunktional festgelegt. Je nachdem, ob der Berechnung eine kontinuierliche
Zeitachse oder diskrete Zeitpunkte zugrunde gelegt wird, besteht das Gutefunktional
aus einem gewichteten Integral oder einer gewichteten Summe geeignet zu wéhlender
zeitabhangiger GroRRen, wobei Uber das gesamte Zeitintervall aufintegriert bzw. -
summiert wird. Ublicherweise wird in diesem Integral bzw. der Summe zum einem der
energetische Aufwand, zum anderen der zeitliche Aufwand bewertet. Dementsprechend
ist dann auch der Zeitpunkt, zu dem der Zielpunkt erreicht wird, nicht von vorneherein
vorgegeben, sondern ist das Ergebnis des Optimierungsvorganges, auf den weiter un-
ten noch eingegangen wird.

Darliberhinaus mussen geeignete Nebenbedingungen in Form von Restriktionen be-
stimmt werden, die wahrend des Durchlaufens der Bahn einzuhalten sind, wie z. B. me-
chanische Anschlage oder maximal zulassige Beschleunigungen von Antriebsaggrega-
ten.

Das Gutefunktional wird nun unter Beachtung der Nebenbedingungen optimiert, wobei
hierfiir leistungsfahige numerische Verfahren zur Verfiigung stehen. Ubliche Vorge-
hensweisen sind einerseits die sogenannten indirekten Methoden, die auf dem Maxi-
mumprinzip (BRYSON & Ho 1969, FLEMING & RISHEL 1975) und den Mehrziel-
SchielRverfahren aufbauen (STOER & BuLIRscH 1993), andererseits die direkten Optimie-
rungsmethoden, die haufig mit der Sequentiellen Quadratischen Programmierung ar-
beiten (GRACE 1992). Die genaue Darstellung dieser beiden Methoden erfordert einen
gewissen mathematischen Begriffsapparat; es wird an dieser Stelle auf die einschlagige
Literatur verwiesen.

Die durch Optimierung des Gutefunktionals ermittelten Lésungen haben zuweilen den
Nachteil der mangelnden Robustheit, das heif3t kleinere Stérungen oder Ungenauigkei-
ten im Modell des zu steuernden Systems fiihren zu erheblichen Abweichungen von der
gewlnschten Bahn. Dieser Nachteil kann durch eine sogenannte Minimax-Optimierung
ausgeglichen werden. Dabei wird das Simulationsmodell mit gewissen Stérungen und
Modellungenauigkeiten beaufschlagt und sodann die maximalen Werte des Gitefunk-
tionals optimiert (minimiert), die bei der ungunstigsten Stérungskombination auftreten
kénnen (BRYSON & H01969, BULIRSCH & KRAFT 1994, GRACE 1992).

5.4.2 Planung des Migrationspfades

Analog zur Bahnplanung in der klassischen Regelungstechnik stellt sich die Planung
eines Migrationspfades eines Produktionssystems dar. Auch hier sind Anfangs- und
Zielzustand bekannt: Bei einem Serienanlauf liegt der Anfangszustand bei ,Null* und der
Zielzustand ist der gewlinschte Prozel3, der nach dem Anlauf stabil laufen mui3; im Falle
einer schwerwiegenden Stérung ist der Anfangszustand der momentane Zustand, der
sich nach der Storung einstellt, und das Ziel ist der Zustand, wie er vor Eintreten der
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Stdrung vorgelegen hat. Unter Vorgabe derartiger Anfangs- und Zielzustande soll nun
diskutiert werden, wie ein geeigneter Migrationspfad bestimmt werden kann.

Wie auch im letzten Abschnitt wird zunéchst ein geeignetes Gutekriterium bzw. Gute-
funktional aufgestellt. Als Gutekriterien fiir einen Migrationspfad kommen betriebswirt-
schaftliche ZielgréRen (die sich aus dem Controlling ergebenden Kosten; sieche MORMER
& REINHART 1999) sowie logistische Zielgrof3en, auch technisch-organisatorische Ziel-
gréRBen genannt, wie z. B. Auslastung, Bestéande oder Durchlaufzeit in Frage (BURGER
1991, ZETLMAYER 1994). Diese ZielgréRen werden nun in geeigneter Weise gegenein-
ander gewichtet und zu einem Gesamt-Giitefunktional aufsummiert. Des weiteren mus-
sen wahrend der Migration gewisse Restriktionen eingehalten werden. Diese Restriktio-
nen ergeben sich z. B. aus der maximalen Auslastung von Maschinen, aus dem Perso-
nalangebot und der Qualifikation sowie aus baulichen Randbedingungen (vgl. Abschnitt
6.6.4).

Nun soll das oben genannte Gitefunktional (Gutekriterium) unter Einhaltung der Re-
striktionen optimiert werden. Dies kann entweder heuristisch oder aber streng mathe-
matisch erfolgen. Die heuristischen Verfahren sind vor allem bei sehr komplexen Aufga-
benstellungen von Nutzen, wenn keine gentigend effizienten mathematischen Algorith-
men existieren oder wenn diese Algorithmen beim Anwender eine unverhaltnismaRig
hohe Anforderung an spezieller mathematischer Vorbildung stellen.

Falls jedoch an dieser Stelle ein streng mathematischer Optimierungsalgorithmus ein-
gesetzt werden kann, sollte dabei besonders die Dynamische Programmierung (auch
Dynamische Optimierung genannt, vgl. GROSCHE ET AL. 1995) mit in Erwagung gezogen
werden. Die dynamische Programmierung laRt sich durch das Bellmansche Opti-
malprinzip charakterisieren (Grosche et al. 1995): Eine optimale Entscheidungspolitik
hat die Eigenschaft, dal3 fiir einen beliebigen Anfangszustand und eine beliebige
(eventuell nicht optimale) Anfangsentscheidung die Ubrigen Entscheidungsfunktionen
eine optimale Politik bilden bezliglich des Zustandes, der sich aus dieser Anfangsent-
scheidung ergibt. Ausgehend vom Zielzustand kann riickwarts fur jeden Zustand die
optimale Entscheidung bestimmt werden. Dies soll an folgendem Beispiel demonstriert
werden (Grosche et al. 1995): Es besteht die Aufgabe, im Stralennetz von Abbildung
17 von A nach B zu gelangen. Ausgehend von Punkt B wird fur jede StralBenkreuzung
die optimale Abfahrtsrichtung bestimmt (durch Pfeile in Abbildung 17 gekennzeichnet).
Damit ist fUr jede beliebige Kreuzung die Frage beantwortet, wie man schnellstmdglich
nach B kommt und man erhélt auch eine Ldsung bei Stérungen der Zustande, z.B. bei
erzwungenen Umleitungen. Der Vorteil der Bestimmung des Migrationspfades tber die
Dynamische Programmierung besteht darin, da die Migrationspfade als Riickkopplung
dargestellt werden. Damit ist insbesondere gewahrleistet, dal3 das System wahrend des
Migrationsvorgangs im Sinne von Abschnitt 5.2 stabil ist. AuRerdem ist damit sicherge-
stellt, da® auch bei Stérung der Zustande, die zu gréeren Abweichungen vom geplan-
ten Migrationspfad fiihren, die Migration in optimaler Weise fortgesetzt wird.
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A B

Legende:
—> optimaler Pfad

Abbildung 17: Migrationsplanung durch Dynamische Programmierung

Wie auch bei der Bahnplanung von beweglichen Objekten im vorhergehenden Abschnitt
sind die durch Optimierung erhaltenen Losungen (hier zur Planung des Migrationspfads)
moglicherweise nicht robust genug. Dies bedeutet, Stérungen und Modellungenauig-
keiten bewirken erhebliche Abweichungen vom geplanten Migrationspfad (vgl.
Abbildung 18).

Gite-
funktional
A
Optimum 4=

Wert
nach
Storung

>
>

gestorter -« optimaler Parameter
Wert Wert

Abbildung 18: Auswirkungen von Stérungen auf das Glitefunktional

Der Unterschied zwischen ,einfacher” Optimierung und Minimax-Optimierung wird in
Abbildung 19 verdeutlicht: Bei der einfachen Optimierung wird nur der ungestorte Fall
zugrundegelegt; fur diesen Fall erhalt man das bestmogliche Ergebnis. Eine leichte Sto-
rung fuhrt unter Umstanden zu einer drastischen Verschlechterung des Ergebnisses
(vgl. Abbildung 18). Bei der Minimax-Optimierung wird auch den gestorten Féallen Rech-
nung getragen: Es werden die Werte des Glitefunktionals betrachtet, die sich in den un-
gunstigen Storungsfallen ergeben kdnnen. Die Migrationsstrategie wird nun so ausge-
legt, da? auch diese unginstigen Falle zu einem hohen Wert des Gutefunktionals fih-
ren. Dies hat einerseits zur Folge, da? man im ungestérten Fall zwar nicht das Optimum
erreicht, aber andererseits haben Stérungen hdchstens eine geringfugige Verschlechte-
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rung zur Folge (in Abbildung 19 wird sogar eine Verbesserung erreicht); d. h. die gefor-
derte Robustheit wird gewahrleistet.

Gite-
funktional
L
Wert nach 1+ p—
Storung

Durch
Minimax-
Optimierung
ermittelter
Wert

>
>

gestorter “€—  Durch Minimax- Parameter
Wert Optimierung
ermittelter Wert

Abbildung 19: Minimax- Optimierung zum Stérungsausgleich

Anhand eines Vergleiches zwischen "klassischer" Regelungstechnik und der Regelung
von Produktionssystemen wurde die bestehende Situation analysiert und mdgliche L6-
sungsansatze aufgezeigt. Neben der Planung der Bahn muf3 auch sichergestellt sein,
dal das reale System wahrend des Durchlaufens auch auf dieser Bahn bleibt, das
heif3t, kleine Differenzen missen sofort ausgeregelt werden. Analog dazu muf} auch
dafir gesorgt werden, dall das Produktionssystem beim Durchlaufen des Migrati-
onspfades diesen auch einhdlt, wobei kleine Abweichungen davon mit geeigneten Maf3-
nahmen ausgeregelt werden missen.

Insbesondere ist es mdoglich, unter geeigneten Umstanden den Migrationspfad durch
Optimierung von Gltekriterien systematisch zu entwerfen und robust gegeniber Mo-
dellungenauigkeiten und Stérungen zu gestalten. Durch die hier vorgestellten Methoden
wird ein geregelter Betrieb von Produktionssystemen auch fir den Fall sichergestellt,
daf die Produktion starken marktbedingten Schwankungen oder schwerwiegenden St6-
rungen unterliegt. Die Umsetzung dieses neuen Potentials wird in den nachfolgenden
Abschnitten genauer beschrieben.

5.5 Ableitung der Reglerstruktur

Zur Ableitung einer geeigneten Reglerstruktur wird das Konzept der vermaschten Re-
gelkreise besprochen. Der Ansatz des "kasadierten" Reglers ergibt sich aus den zuvor
in Abschnitt 5.3.2 ermittelten Anforderungen. Zuerst werden bestehende Reglungsan-
satze dargestellt, welche schlieRRlich um die speziellen Anforderungen fiir die zeitvari-
anten Produktionssysteme erweitert werden.
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5.5.1 Konzept vermaschter Regelkreise

Nach HACksTEIN 1989, SEITE 50 ergibt sich die Produktionsregelung als Erweiterung der
Produktionsplanung und —steuerung (PPS) durch die Riickkopplung von Informationen
aus dem laufenden Produktionsprozef3 und der Berucksichtigung der Daten Uber den
aktuellen Produktionsfortschritt. Damit wird ein geschlossener Wirkungskreislauf reali-
siert, in dem die zu regelnde AusgangsgrofRe sich selbst kontinuierlich beeinfluf3t. Im
Unterschied zur Produktionsplanung und —steuerung, die eher zukunftsorientiert ist, wird
bei der Regelung eine mit den Anderungen im Produktionsumfeld schritthaltende Pla-
nung vorgenommen. Als weitere Kennzeichen werden die integrierte Stérungsbehand-
lung und Zielwertvorgabe genannt (ZETLMAYER 1994, SEITE 21).

z
é ;L'-fi }5:1 =" §
w + K =
>8> Regler > Steligled Y >Y ¢ _ %>
\ + dynamisches System
Xa Strecke (Produktion)
N
MeReinrichtung
_ X, zu regelnde Ausgangsgroile
?E%?SZAEIE x, Einflul auf die Strecke (Produktion)
9 %y Indikatoren

w Fuhrungsgro3en: Zielwerte
y Stellgrélen: Methodenmix
z StorgroRen: externe Einfliisse

Abbildung 20: Grobkonzept der Produktionsregelung (nach Hackstein 1989)

Grundvoraussetzung fir den Aufbau eines Regelungskonzeptes bildet die Identifizie-
rung aller Fihrungs— und Regelungsgréfen, welche das System klar determinieren.

Das Grobkonzept eines Produktionsregelkreises ist in Abbildung 20 zu sehen.

FuhrungsgroRe der Produktionsregelung stellt — abstrakt formuliert — die Soll-Zielerrei-
chung dar (WIENDHAL 1993 B, GRIFFEL 1998), also die Einhaltung der vorgesehenen
Durchlaufzeiten und Termintreue usw. Die Systemlast ergibt sich aus dem zeitverander-
lichen Produktionsprogramm. Die Aufgabe der Riickkopplung tbernimmt in den PPS—
Systemen die Betriebsdaten— bzw. Maschinendatenerfassung (BDE, MDE). Allerdings
sind diese Informationen allein fir eine Regelung ungeniigend, so daf3 auch Daten tber
Auftrage, Arbeitsplatzcharakteristka und Informationen aus dem aktuellen
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trage, Arbeitsplatzcharakteristika und Informationen aus dem aktuellen Maschinenbele-
gungsplan herangezogen werden missen. Diese Informationen lassen sich aus der
Datenbank der Grunddatenverwaltung extrahieren. Ziel der Regelung ist die Kompensa-
tion von auftretenden Stoérungen. Dies kénnen Stérungen im eigentlichen Sinn sein —
der Ausfall eines Arbeitssystems etwa — oder Anderungen des Betriebszustandes, d.h.
das Systemverhalten des Arbeits- bzw. Produktionssystem andert sich grundlegend.
Diese kdnnen durchaus im regelungstechnischen Sinn als Stérungen bezeichnet wer-
den, da sie einen regelnden Eingriff erforderlich machen. Zur Stdérungsbeherrschung
sind prinzipiell zwei unterschiedliche Vorgehensweisen denkbar. Zum einen kénnen Sto-
rungen reaktiv behoben, also kompensiert werden, zum anderen sind praventive MaR3-
nahmen, wie z.B. das Vorsehen von Flexibilitatsreserven, die Erarbeitung ausgekligel-
ter Wartungsmethoden usw. denkbar.

Im Zuge der Beschreibung von zeitveranderlichen Produktionssystemen miissen sowohl
reaktive als auch praventive Malinahmen betrachtet werden.

Grundsaétzlich unterschiedlich ist dabei der betrachtete Zeithorizont. Wahrend eine reine
Stérungskompensation kurzfristige MalRnahmen erfordert, werden praventive Maf3nah-
men tendentiell langfristig angelegt sein. Aufgrund der Uberfiihrung des Produktionssy-
stems von einem Betriebszustand in einen anderen missen zuerst die Ma3nahmen
(vgl. Abschnitt 6.6.4) zur Uberfilhrung des Systems bestimmt werden. Im Rahmen der
anschlieRenden Umsetzung dieser Malinahmen erfolgt ein standiges Controlling auf
Einhaltung der Planungsziele, welche tendenziell kurzfristiger Natur sind.

Um diesem Umstand innerhalb des Regelungsmodells Rechnung zu tragen, ist eine
vermaschte® Konzeption vorzusehen. Der duf3ere Regelkreis ist damit fir die langfristige
Anpassung der Planungskonzepte und —methoden zusténdig, der innere Regelkreis
zeichnet fur die kurzfristig orientierte Stérungsbehebung verantwortlich. Im Falle einer
Werkstattfertigung spricht man auch von einer Maschinenbelegungsregelung
(ZETLMAYER 1994, SEITE 35), wobei die Werkstattsteuerung das Durchsetzungsinstru-
ment der Produktionsregelung darstellt.

Die zunehmende Tendenz der Dezentralisierung von Entscheidungen gilt es ebenfalls
zu berucksichtigen. Wahrend konventionelle Systeme der Produktionsleittechnik zentral
organisiert sind (reaktionstrage und starr) und damit die in der betrieblichen Praxis vor-
zufindenden dezentralen Entscheidungsstrukturen unberiicksichtigt lassen, muf3 ein
modernes Regelungskonzept eine raumlich verteilte Optimierung von Teilbereichen un-
terstitzen.

% nach Heinen 1991, Seite 61, sind zwei Regelkreise vermascht, wenn die StellgréRe des einen Regel-
kreises gleichzeitig die Fuhrungsgrée des zweiten Regelkreises bildet, der Regler des ersten Kreises
also die FuhrungsgroRe des zweiten beeinflu3t. Andere Autoren bezeichnen diesen Ansatz auch als kas-
kadierte Regelkreise, so z.B. Zetimayer 1991.
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Dies gelingt durch einen hierarchischen bzw. kaskadierten Regler, der fur unterschiedli-
che Ebenen bzw. Bereiche eigensténdige Bereichs—Regler zur Verfligung stellt. Die be-
triebsinterne Durchsetzung gelingt durch den Aufbau von vernetzten dezentralen Leit-
sténden.

Verschiedene Autoren (LEHMANN 1992, ZETLMAYER 1994, SiMON 1995) sehen als eines
der Hauptprobleme bei der Produktionsregelung die Bewaltigung von auftretenden
Ubertragungs— bzw. Totzeiten an. Diese ergeben sich aus den zur Reaktion auf Stérun-
gen notwendigen Zeiten und den Totzeiten der Regelstrecke selbst.

Zur Verbesserung der Regelungsgute sind sowohl die systemimmanenten als auch die
organisatorisch bedingten Totzeiten zu beriicksichtigen. Letztere, also die Reaktions-
zeiten bei der MalRnahmenfindung, lassen sich durch Verbesserung der methodischen
Konzepte, z.B. durch die Erarbeitung von Stdérungskatalogen und geeignete Maf3nah-
men zur Behebung, verkirzen.

Aufgrund der unterschiedlichen Betrachtungszeitrdume bei der Regelung zeitvarianter
Produktionssysteme (langfristig: praventiv; kurzfristig: reaktiv;) muf3 zu den oben ange-
gebenen Totzeiten zusétzlich noch die Zeit fur die Entscheidungsfindung fur Umplanun-
gen vor Ort bzw. Neuplanung (Anderung der Manahmen ) beriicksichtigt werden.

Eine rein regelungstechnische Handhabung des Prozesses bereitet aufgrund ihrer Cha-
rakteristika (diskret, ereignisorientiert, stochastisch, stark nichtlinear) und wegen der
fehlenden geschlossenen—analytischen Anséatze zur Aufstellung eines Regelgesetzes
Probleme (ZETLMAYER 1994, SEITE 42).

ZETLMAYER schlagt in Anlehnung an das in der Regelungstechnik angewandte Prinzip
der pradiktiven Regelung die Integration eines Simulationssystems in den Regelkreis
vor. Auf diesem Wege kann der Regler mit Informationen tber den kunftigen Verlauf der
SollgroRen beaufschlagt werden, was die Moglichkeit zur vorausschauenden Adaption
der StellgroRen eréffnet und das Totzeit—Problem somit I6st.

Gegenstand der Simulation muf3 die Regelstrecke, also das gesamte Produktionssy-
stem sein (vgl. Abbildung 21). Wichtig ist die kontinuierliche Adaption des Modells in
Abhéngigkeit von Anderungen der zugrundeliegenden Fertigungs— und Montagestruktu-
ren sowie der verfiigbaren Ressourcen, d.h. jede beabsichtigte Anderung an der Struk-
tur oder den Leistungsdaten des Produktionssystems muf} vor der tatsachlichen Reali-
sierung im Simulationsmodell nachgebildet und deren Auswirkungen im Zuge eines Si-
mulationslaufes beurteilt und gegebenenfalls angepal3t werden.
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Abbildung 21: Vorausschauende Regelungsstruktur durch Integration der Simula-
tion (nach Zetlmayer 1994)

Zusammenfassend lassen sich folgende Anforderungen an die Regelung zeitvarianter
Produktionssysteme nennen:

« Berlcksichtigung unterschiedlicher Zeithorizonte der im Regelbereich vorgenomme-
nen bzw. eintretenden Anderungen durch ein kaskadiertes Regelungskonzept

» Berlicksichtigung der systemimmanenten bzw. organisatorisch bedingten Totzeiten
durch eine simulationsbasierte, pradiktive Regelung

» Berlcksichtigung dezentraler Organisationsstrukturen und hierarchischer Aufgaben-
komplexe durch ein hierarchisches Regelungskonzept

Diesen Anspriichen soll im folgenden durch die Konzeption eines vermaschten bzw.
kaskadierten Produktionsreglers mit integriertem Simulationssystem geniige getan wer-
den.

Abbildung 22 stellt die Topologie des Regelungskonzeptes dar. Entscheidend dabei ist
die Differenzierung zwischen dem eigentlichen Bereichsregler (Umsetzung der MaR-
nahmen) und der bereichsibergreifende Regler (Planungssystem, vgl. Kap. 6) dessen
Aufgabe die Identifizierung der MaRnahmen darstellt.
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Abbildung 22: Regelung auf Bereichs— und bereichstibergreifender Ebene

Den Schwerpunkt dieser Arbeit bildet die Entwicklung einer Methode zur simulationsba-
sierten Regelung zeitvarianter Produktionssysteme. Nach der Einordnung der Methode
in den bereichsiibergreifenden Regler gilt es nun, diese Planungsmethode zu konkreti-
sieren. Dazu werden die Aufgaben und Phasen der Planungsmethode im nachsten Ab-
schnitt dargestellt. Zur Vollstandigkeit wird auch die Regelung auf Bereichsebene be-
sprochen.

5.5.2 Bereichsibergreifende Regelung

Der oben erwahnte auRere Regelkreis, welcher die langfristige Anpassung der Pla-
nungskonzepte und —methoden gewahrleisten soll, wird im Rahmen des hier vorge-
stellten Konzeptes als bereichstuibergreifender Regler bezeichnet. Er konkretisiert die
langfristigen Anpassungen zu einer Folge von Zwischenschritten, sog. Meilensteinen. In
Abbildung 23 sind die wesentlichen Bereiche dargestellt, die im Rahmen einer Umpla-
nung im Produktionsbereich durchlaufen werden. Diese drei Bereiche bilden die eigent-
liche Planungsmethode, welche im bereichsiibergreifenden Regelkreis beschrieben
wird. Die entwickelte Planungsmethode wird ausfihrlich in Kap. 6 beschrieben.
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Abbildung 23: Vorgehensmethode fiir die Migrationsplanung

Die Aufgabe der Analyse ist es den Ausgangszustand des Produktionssystems zu be-
stimmen. Im Rahmen der Beschreibung werden mogliche Migrationsstrategien ermittelt
und auf deren Zielerreichung Uberprift. Im Zuge der Bewertung wird der beste Migrati-
onspfad bestimmt. Dabei werden sowohl projektspezifische Ziele (Zeit, Personal) als
auch explizit die Umplanungskosten miteinbezogen.

Auf der bereichsuibergreifenden Ebene werden operationalisierte Lokalziele fir die da-
runterliegenden Bereiche unter Beriicksichtigung der zeitveranderlichen Systemlast ab-
geleitet. Letztere ergibt sich aus Anderungen des Produktionsprogramms, sei es seitens
der Kunden oder durch Anderungsplane der Unternehmensleitung.

Wichtige Information fiir die bereichsiibergreifende Regelung sind Abweichungen zwi-
schen den Produktionszielen und den durch die BDE/MDE ruckgemeldeten und durch
das Controlling / Monitoring aufbereiteten Zielerreichungsgrade. Notwendige Anderun-
gen hinsichtlich der Steuerungsstrategien oder der Produktionsstruktur werden hier er-
arbeitet und als FiihrungsgroRen fur die jeweiligen Bereichsregler weitergegeben.

Wesentliches Merkmal des Planungsvorganges auf dieser Ebene ist der Einsatz eines
Simulationssystems. Dieses arbeitet mit einem Modell, das alle aktuellen Betriebsdaten,
Strukturen und anstehenden Arbeitsgange exakt abbildet. Eine Simulation in den Zu-
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kunftshorizont erlaubt eine vorausschauende, also pradiktive Beurteilung moglicherwei-
se auftretender Abweichungen oder Stdrungen (ZETLMAYER 1994, SEITE 41). Dadurch
gelingt es bereits auf Planungsebene MaRnahmen hinsichtlich ihrer Wirksamkeit zu be-
urteilen, ohne daf} diese tatsachlich ausgefiihrt werden miissen. Die Simulation ermdg-
licht also die zeitsparende Optimierung, die solange fortgesetzt wird, bis die simulierten
Ist-Werte nur noch im zuléssigen Rahmen von den vorgegebenen Soll-Werten abwei-
chen.

5.5.3 Regelung auf Bereichsebene

Der erwéhnte innere Regelkreis, die Regelung auf Bereichsebene, soll die durch die
bereichsiibergreifende Regelung operationalisierten Lokalziele durchsetzen und kurzfri-
stig auftretende Stdrungen beheben.

Systemlast des Reglers auf Bereichsebene sind die abzuwickelnden Produktionsauftra-
ge bzw. Arbeitsgange. Dementsprechend mussen die Regler der Bereichsebene fur die
kontinuierliche Anpassung der Belegungspléne an die veranderte Situation in der Pro-
duktion sorgen.

Die Optimierung der Maschinenbelegungspléne geschieht wiederum mit Hilfe einer er-
eignisorientierten Simulation. Die Arbeitsveranlassung besorgt die tatséchliche Umset-
zung einzelner MaRnahmen bzw. die Durchfihrung einzelner Arbeitsgédnge. Die
BDE/MDE sorgt fur eine Riickkopplung der erzielten Produktionsergebnisse bzw. —da-
ten an den Bereichsregler, womit eine Uberwachung des Auftragsfortschrittes und des
Anlagezustandes moglich wird.

5.6 Ablauf zur Regelung zeitvarianter Produktionssysteme

Der prinzipielle Ablauf wird in Abbildung 24 dargestellt. Ausgehend von vorgegebenen
ZielgroRen (Soll-Werte) und den realen Daten aus der Produktion (Ist-Werte) mussen
durch Anpassung der aktuell verfolgten Strategie bzw. der vorliegenden Struktur vor-
handene Abweichungen mdglichst beseitigt werden. Die Machbarkeit bzw. Effizienz be-
stimmter MalRnahmen—Mixe hinsichtlich der Strategie und Struktur wird durch eine vor-
ausschauende Simulation Uberprift. Erst wenn die Bewertung der MalRnahmen deren
adaquate Wirkung bestéatigt, werden diese in der Produktion umgesetzt. Riickmeldun-
gen aus dem Produktionsbereich werden zu logistischen Kennzahlen verdichtet und an
das Planungssystem weitergegeben, womit sich der Regelkreis schlief3t.
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Abbildung 24: Ablauf des Regelungskonzeptes

Zur Uberfiihrung des Systems in den neuen Betriebszustand sind unterschiedliche zeit-

liche Betrachtungshorizonte (langfristige, kurzfristige) zu beachten. Zur Umsetzung die-

ser Anforderungen wird das Prinzip der Kaskadenregelung angewendet. Der Aufbau der

Kaskadenregelung ergibt sich wie folgt:

* Bereichslibergreifende Regelung: Ausgehend von den ZielgroRen werden im Pla-
nungssystem die notwendigen Strategie- und Strukturanderungen bestimmt und als
FuhrungsgroRe den einzelnen Bereichsreglern aufgeschlagen. Diese Fihrungsgro-
Ben beinhalten traditionelle logistische Vorgaben sowie bestimmte MaRnahmen und
Zielvorgaben die die eigentliche Struktur- bzw. Strategiednderung beschreiben. Ge-
schlossen wird der bereichsiibergreifende Regelkreis durch eine ZielgréReniberwa-
chung. Ziel dieser Uberwachung ist es, eventuelle Planungsfehler friihestmdglich zu
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identifizieren bzw. bei schwerwiegenden Stérungen wahrend der Migration ,Notstra-
tegien“ zu entwickeln.

* Bereichsregler: Ziel des Bereichsreglers ist die Umsetzung der Vorgaben des Pla-
nungssystems. Problematisch gestaltet sich die Uberpriifung der Zielerreichung, da
entsprechende Zwischenzustande nicht explizit Uber BDE/MDE -Erfassungssysteme
aufgezeichnet werden.

In Erweiterung zur Regelung stationarer Systeme werden die Planvorgaben (Fihrungs-
groRen) der aktuellen Situation angepaf3t und fortlaufend verandert. Dadurch erfolgt ei-
ne kontinuierliche Regelung entlang eines Migrationspfades, welcher mittels der Ergeb-
nisverdichtung Uberwacht wird. Der Migrationspfad wird durch eine Vielzahl von Zwi-
schenzustéanden beschrieben. Mittels der Ergebnisverdichtung wird das Erreichen eines
Zwischenzustandes gemeldet und dementsprechend die neue Fiihrungsgroéf3e vom Pla-
nungssystem fur den Bereichsregler ausgegeben. Dieses Vorgehen erfolgt solange, bis
der gewollte Betriebszustand erreicht ist.

5.7 ldentifikation von StellgrofR3en

Wahrend die RegelungsgréRen als Zielvorgaben fur die Produktionsregelung dienen,
sind die Stellgrof3en diejenigen Parameter, deren Verénderung eine gezielte Einflul3-
nahme auf die Zielkriterien erlaubt.

Aufgrund der Besonderheiten der unterschiedlichen Organisationstypen der Fertigung
und der eingesetzten Steuerungsverfahren scheitert die Identifikation von allgemeingul-
tigen StellgroRen. Vielmehr missen diese ausgehend von einer Klassifikation von Un-
ternehmen, wie sie in der betrieblichen Praxis vorzufinden sind, typspezifisch abgeleitet
werden.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird eine Methoden—toolbox vorgestellt, welche ei-
ne systematisch geordnete Menge von Standardmethoden zur Umplanung bzw. zum
regelnden Eingriff in das Produktionssystem anbietet. Diese mussen im Falle von an-
stehenden Anderungen — seien diese geplant oder ungeplant — lediglich in Abhangigkeit
der Beschrankungen, welche die tatsachliche Auspragung des Produktionssystems vor-
gibt, ausgewahlt werden.

Zur Erklarung dieses Prozederes sei als Beispiel ein Betrieb der kundenanonymen
Grof3serienfertigung mit FlieRfertigung angefihrt, welche nach dem Kanban—Prinzip ge-
steuert wird. Als ungeplante Anderung bzw. Stérung sei der Ausfall eines Arbeitssy-
stems innerhalb des FlieRprozesses angenommen. Die ersten Handlungsbeschrankun-
gen ergeben sich aus dem Organisationstyp der Fertigung. Wéahrend im Falle einer
Werkstattfertigung etwa ein einfaches Ausweichen auf eine andere Maschine méglich
ware, ist diese MalRnahme im Falle der Flie3fertigung nicht geboten. Es zeigt sich also,
daR einige der in der Methoden—toolbox enthaltenen Standardmethoden zur Stdrungs-
kompensation ausscheiden. Desweiteren erlaubt das Kanban—Prinzip Anderungen nur
bei der Festlegung der Anzahl der Kanbans bzw. bei der Bestimmung der Gro3e der
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einzelnen Pufferbestande, so dal auch hier Handlungsbeschrankungen vorliegen, wel-
che die Wahl weiterer Standardmethoden ausschlieen. Dieses kurze Beispiel macht
klar, daB als StellgréRen nur typspezifische Parameter in frage kommen. In den folgen-
den Abschnitten wird die bereits erwéhnte Methoden—toolbox vorgestelit.

Der strategische Steuerungsraum — eine Methoden-toolbox

Ein vielfach in der Literatur zitierter Ansatz zur Zuordnung von geeigneten Steuerungs-
strategien fur unterschiedliche Betriebstypen identifiziert diverse Steuerungsparameter,
die unabhéngig vom eingesetzten Steuerungsverfahren einen Modellraum aufspannen,
in den alle Steuerungsstrategien eingeordnet werden kénnen (ZULCH 1989).

Haufig sind Probleme im Produktionsbereich dadurch gekennzeichnet, da

» Kapazitatsgrenzen temporér tberschritten werden,

« die Kapazitat im Planungszeitraum nicht voll genutzt wird,
 Durchlaufzeiten sehr hoch sind und

 Liefertermine nicht eingehalten werden kdnnen.

Aus einer tiefergehenden Betrachtung des Belastungsprofil eines Arbeitsplatzes laft

sich durch folgende MaflRnahmen schrittweise Abhilfe hinsichtlich der oben aufgezahlten

Probleme schaffen:

« Anderung der Reihenfolge der Auftrage, fiihrt zur Verlangerung von Wartezeiten vor
dem betrachteten Arbeitssystem,

« Anderung der AuftragsgroRe, verandert die Anzahl der herzustellenden Mengenein-
heiten, und die

« Anderung der Veranlassungslogik, welche zu einer Formanderung des Belastungs-
profils fihrt*. Die Veranlassung von Fertigungsauftragen wird nicht mehr zu den nach
Lieferterminen und Vorlaufzeiten geplanten Zeitpunkten durchgefihrt.

Werden diese Malinahmen bzw. Parameter als Dimensionen eines Modellraumes her-
angezogen, ergibt sich der sogenannte “strategische Steuerungsraum”, fir den jede
Kombination der drei Parameter einen Strategietyp kennzeichnet (vgl. Abbildung 25).
Die einfachste Steuerungsstrategie besteht darin, weder die Auftragsgrof3e, noch die
Reihenfolge, noch die Veranlassungslogik zu &ndern® (vgl. Abbildung 25: Strategie 1).
Es handelt sich hier also um keine Strategie im eigentlichen Sinn, da das Belastungs-
profil keinerlei Anderung erfahrt. Anwendbar ist diese Strategie lediglich fiir eine Kapa-
zitatsnachfrage, die kleiner als das Angebot ist.

* Die Veranderung der Veranlassung von Fertigungsauftragen bedeutet, dal diese nicht mehr zu den
nach den Lieferterminen und Vorlaufzeiten geplanten Zeitpunkten erfolgt. Der Einsteuerungszeitpunkt
wird nun nach anderen Kriterien, beispielsweise einer Verbesserung der Auslastung eines Arbeitssystems
vorgenommen.

° Diesem Strategietyp kann das FZK (Fortschrittzahlenkonzept) zugeordnet werden.
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Im weitesten Sinne handelt es sich bei Strategie 2 um einen Kapazitatsabgleich®, der
dadurch gekennzeichnet ist, dal3 weder

die Veranlassungslogik (Veranlassung Strategie
nach geplanter Vorlaufzeit) noch die

AuftragsgréBe verandert werden. Va-

.. . - . . Veranlas-
riiert wird lediglich die Reihenfolge der sungslogik
Auftrage, was durch zeitliches (Um- Stategios
schichten) oder technisches Verschie- Strategie 5
ben (Ausweichen) oder durch eine

Kombination beider Malnhahmen (Um-

schichten und Ausweichen) erreicht Stategie 2

werden kann. Diese Kapazitatstermi- Strategie 1
nierung kann durch eine Reihenfolge- <—

optimierung oder den Einsatz von Prio- M
ritatsregeln flankiert werden. Es erfolgt  Aug )
also die Anpassung des Kapazitatsan-

gebotes an die —nachfrage. Strate- appjiqung 25 Strategietypen im  strategischen
gie 3 kennzeichnet ebenfalls einen steyerungsraum nach Ziilch1989
Kapazitatsabgleich, nur daR hier die

Kapazitatsnachfrage durch die An-

derung der AuftragsgrofRe an das —angebot angepal3t wird, z.B. durch eine Fremdver-
gabe oder die Ubernahme von zusatzlichen Auftragen. Veranlassungslogik und Auf-
tragsreinenfolge bleiben unverandert. Strategie 4 kombiniert die Anderung der Auftrags-
gréRe mit der Anderung der Auftragsreihenfolge, was z.B. im Zuge der Fertigung opti-
maler LosgroRen oder der Optimierung der Rustzeiten geschieht. Strategie 5 verandert
die Veranlassungslogik bei gleichbleibender AuftragsgréRe und —reihenfolge’. Als kon-
krete MaRnahme 148t sich die Uberlappung® von Auftragen anfihren. Strategie 6 veran-
dert sowohl die Auftragsreihenfolge als auch die Veranlassungslogik. Dies geschieht
haufig im Rahmen der Einzel- und Kleinserienfertigung nach dem Werkstattprinzip. Zur
Veranderung von AuftragsgréRe und Veranlassungslogik bei gleicher Reihenfolge der
Auftrage (Strategie 7) konnten beispielsweise Auftrage zeitlich oder technisch gesplittet®
werden. Eine Chargenfertigung ist in diesem Falle ebenfalls denkbar'®. Die letzte Stra-

Strateg[e 7
A

Anderung der

entsprechend
der geplanten
Vorlaufzeit

® Adaquate MaBnahmen sind die Reihenfolgeoptimierung, die Kapazitatsterminierung sowie der Einsatz
von Prioritatsregeln.

’ Die BoA (Belastungsorientierte Auftragsabwicklung) ist diesem Strategietyp zuzuordnen.
® Dieses Vorgehen beschreibt die Trennung von Transport— und Fertigungslosen.

° Der Auftrag wird in mehrere Teile aufgeteilt, was zu einer Verlangerung oder Verkiirzung (bei Verteilung
auf andere Arbeitssysteme) des Belastungsprofils fuhrt.

% pie Chargenfertigung laRt sich als Kombination von Splittung und Uberlappung deuten, wobei das fur
die Fertigung in Chargen notwendige mehrfache Rusten in Kauf genommen wird.
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tegie des Steuerungsraumes, Strategie 8, verandert schlie3lich sowohl die Auftragsrei-
henfolge und —gréRe als auch die Veranlassungslogik'’. Diese Strategien bilden eine
Systematik, auf die sich alle SteuerungsmaRnahmen im Fertigungsbereich zuriickfihren
lassen. Allerdings ist das Ziel aller von Ziilch verfolgten Strategien ein Kapazitétsab-
gleich, d.h. die vorhandenen Kapazitdten werden als Konstante betrachtet. Wobei die
Steuerungsstrategien eingesetzt werden, um eine optimale Kapazitatsauslastung zu
erreichen. Die Betrachtung von Migrationsstrategien geht daher noch iber den Ansatz
hinaus, da hier eine Veranderung der Kapazitaten betrachtet wird. Dennoch bildet der
Ansatz einerseits die Basis fir die Klassifikation von Stellgréen andererseits auch fiir
eine wirtschaftliche Bewertung der identifizierten Migrationsstrategien ( vgl. Kapitel 7)

5.8 Zusammenfassung

Neben der genauen Kenntnis der Regelungs— und Stellgrof3en erfordert die effiziente
Regelung eines Produktionssystems auch Erfahrungen hinsichtlich der wechselseitigen
Abhé&ngigkeiten einzelner Stell-Parameter. Um diese trotz der Komplexitat und Hetero-
genitéat moderner Produktionsstrukturen und —verfahren quantifizieren zu kénnen, sind
aufwendige Simulationsstudien auf Basis idealtypischer Strukturen durchzuftihren. Eine
der umfangreichsten Analysen auf diesem Gebiet (GRAF 1991) hat jedoch ergeben, daR
im Zuge einer Simulation ermittelte Auswirkungen von Parameteranderungen auf Pro-
duktionssysteme nur Gultigkeit fur die der Simulation zugrundeliegenden Strukturen ha-
ben und nicht als allgemeingiltige Aussagen auf die Realitdt Gbertragen werden kon-
nen. Vor diesem Hintergrund bleibt demnach nur festzustellen, dal zur Beherrschung
der Komplexitat der Interdependenzen zwischen einzelnen StellgrofRen auf eine Simula-
tion der geplanten MaRnahmen nicht verzichtet werden kann. Eine rein analytische Be-
rucksichtigung dieser Wechselwirkungen bei der Ableitung von Umplanungsmalnah-
men ist vollkommen ausgeschlossen.

Daher wird die Simulation auch fur das hier vorgestellte Konzept neben anderen Zwek-
ken als Beurteilungsinstanz hinsichtlich der Qualitat von MalRnahmen—Mixen vorgese-
hen.

" Diesem Strategietyp wird das Kanban—Verfahren zugeordnet, da hier die Veranlassung eines neuen
Fertigungsauftrages bei der Unterschreitung eines Meldebestandes erfolgt und die Auftragsreihenfolge
unabhéangig vom tatsachlichen Bedarf ist.
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6 Darstellung der Planungsmethode

6.1 Ziel und Vorgehensweise

Nachdem die Konzeption fiir die Regelung zeitvarianter Produktionssysteme dargestellt
wurde, wird diese in bezug auf die Planungsmethode konkretisiert. Bei der Konzeption
der Planungsmethode werden Aspekte der interaktiven Planung, der Abschéatzung von
Auswirkungen und ein Vorgehensmodell zur Beschreibung der Migrationstrategie ange-
geben. Die Einbindung der Simulation wird in zweierlei Hinsicht beriicksichtigt. Einer-
seits werden die spezifischen Anforderungen fir die Einbindung der Ablaufsimulation in
den Planungsprozel3 beschrieben, zum anderen werden zusatzliche Anforderungen an
die Modellerstellung fiir die Darstellung der Zeitvarianz angegeben. Abgeschlossen wird
die Konzeptionierung durch die Beschreibung des Planungsprozesses in drei Phasen.
Bei der Umsetzung werden die vorgestellten Planungsphasen "Analyse", "Beschrei-
bung" und "Bewertung" detailliert beschrieben. Den Schwerpunkt in der Analysephase
bildet die Differenzierung von Stérungen in "leichte” und "schwere" Stérungen. Aufbau-
end auf dieser differenzierten Darstellung erfolgt in der Beschreibungsphase eine Be-
handlung von moglichen Manahmen zur Behebung der Stérungsbilder. AbschlieBend
wird die ablaufspezifische Umsetzung der Mal3nahmen, d.h. die Migrationsstrategie
dargestellt.

6.2 Planungsmethode als zentraler Bestandteil des aufl3eren Re-
gelkreises

Der im Rahmen dieser Arbeit verwendete Begriff der Produktionsregelung beinhaltet
einen geschlossenen Wirkungsablauf, bei der die RegelgrofRe im Wirkungsweg des Re-
gelkreises fortlaufend sich selbst beeinflut. Charakteristisch fiir diesen Produktionsre-
gelkreis ist der Einsatz der Ablaufsimulation als Planungswerkzeug zur Struktur- und
Strategieplanung und als Controllinginstrument wahrend der Betriebszustandsiberlei-
tung. Die Simulation stellt das Bindeglied zwischen dem Planungssystem und dem
srealen* Produktionssystem dar ( vgl. Abbildung 24).

Den zentralen Bereich bei der Produktionsregelung bildet das eigentliche Planungssy-
stem. Im Planungssystem werden die Fihrungsgrof3en fir den bereichsiibergreifenden
Regler durch einen MalRnahmenmix aus Zielstrukturen und Zielstrategien festgelegt. Die
Ablaufsimulation dient zur Verifikation des dynamischen Verhaltens bei Zielwertande-
rungen. Nach der Bewertung der Systemdynamik ( z.B. kein AbreiBen des Materialflus-
ses) werden die Strategie- bzw. Strukturdnderungen dem Bereichsregler aufgeschlagen.
Geschlossen wird der Regelkreis durch die ZielgréReniberwachung. Inhalt dieses
Uberwachungssystems ist das Aufzeigen von eventuellen Planungsfehlern bzw. das
Auftreten von schwerwiegenden Stérungen, die zu einem neuen Umplanungszyklus fuh-
ren.
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Der Bereichsregelkreis wird ebenfalls Uber die Ablaufsimulation geschlossen. Mit der
Ablaufsimulation wird einerseits die Stabilitdt der geplanten MalRnahmen (Strukturen,
Strategien) Uberpriift und andererseits durch vorausschauende Simulation der zukiinfti-
ge Verlauf der SollgroRe bestimmt. Mit diesem Wissen kann der Regler mit Hilfe einer
Pradiktion des Systemverhaltens die Totzeit der Strecke Uberwinden und die optimierte
Stellgrof3e ermitteln.

6.3 Konzept des Planungssystems

Ausgehend von den Zielvorgaben, die sich aus gewollten bzw. stdérungsbedingten Vor-
gaben ergeben, sind dem System Hilfsmittel zur Planung von beabsichtigten Strategie-
und Strukturénderungen oder zur Planung der Reaktion auf unbeabsichtigte Stérungen
bereitzustellen. Damit der Ubergang in den neuen Systemzustand gezielt, stabil und
sicher, sowohl bei geplanten Anderungen als auch bei gravierenden Stérungen erfolgen
kann sind fur die Beherrschung des unstrukturierten Problems interaktive Planungs-
hilfsmittel, Simulationsverfahren, Beschreibungs- und Uberwachungsmethoden notwen-
dig. Zur Erreichung dieser Anspriiche mul3 das Planungssystem folgende Funktionen
erfllen:

* Interaktive Planung: Fur die Darstellung der aktuellen Informationen und zur Uberwa-
chung des Fortschritts in der Produktion sind interaktive Monitoringsysteme notwen-
dig. Fur die Nachvollziehbarkeit der Planungsschritte ist ein Kennzahlensystem be-
reitzustellen. Auf Basis dieser Kennzahlen kénnen Trendanalysen sowie Prognosen
fur den Betriebszustandwechsel erstellt werden. Zur Darstellung der verschiedenen
Methoden ist eine dem Anwendungsfall angepalfite Benutzeroberflache zu entwickeln
(vgl. Kap. 8).

* Transparente Abschétzung von Auswirkungen: Zur Verifizierung der Planungsergeb-
nisse, welche sich aus der Struktur- und Strategieplanung ergeben, wird mittels eines
Ablaufsimulationssystems ein iteratives Optimieren bzw. das Aufzeigen von Hand-
lungsspielraumen erreicht. Dabei sind spezielle Zustandsvariablen zu bestimmen, die
wéhrend eines Simulationslaufes den aktuellen Fortschritt des Ubergangsprozesses
widerspiegeln.

* Beschreibung der Migration: Zur Migrationsbeschreibung ist ein Manahmenkatalog
bereitzustellen. Dieser enthalt konkrete MaRnahmen zur Anderung der Struktur oder
der Strategie, wie beispielsweise die Strategiednderung beim Erreichen eines be-
stimmten Bestandes an einer Maschine. Beispielsweise kann aufgrund einer Um-
strukturierung der Fall eintreten, daf} eine bestimmte Maschine auf Lager produzieren
muf3, damit wahrend der Umstrukturierung der Materialflu3 nicht unterbrochen wird.
Inhalt des MaRnahmenplans ist es, diese Ubergénge zu beschreiben und Abh&ngig-
keiten verschiedener MaBnahmen (vgl. Abschnitt 6.6.4) darzustellen.
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Die Simulation stellt das Bindeglied zwischen dem realen System und dem Planungssy-
stem dar. Aufgrund dieser zentralen Stellung sind besondere Anforderungen an die Si-
mulationstechnik zu stellen:

Das Simulationswerkzeug muf3 so konzipiert sein, daf Simulationsmodelle auf unter-
schiedlichen Detaillierungsniveaus modelliert werden kénnen, weil das System fir
unterschiedliche konkrete Aufgabenstellungen geeignet sein soll. Aufgrund verschie-
dener Stdrsituationen mufz es dem Planer moglich sein, auf unterschiedlichen Ab-
straktionsnivaus sich der Problemlésung zu nahern.

Zur Uberwachung der Migrationsstrategie ist fiir die betriebsbegleitende Simulation
eine Aufsynchronisation des Modells mit den realen Systemzustdnden notwendig
(BDE/MDE- Kopplung).

Ziel des Simulationseinsatzes ist, die bendtigten Strategie- bzw. Strukturanderungen bei
einem Betriebszustandswechsel zu identifizieren und den Handlungsbedarf je nach Si-
tuation festzulegen. Charakterisiert wird dieser Handlungsspielraum z.B. durch die ver-
schiedenen Organisationsformen der Fertigungs- und Montagebereiche. Zur Umsetzung
dieser Anforderungen ergeben sich folgende Losungsansatze:

Anbindung an Realdaten: Das Simulationsmodell wird mit der Realitat aufsynchroni-
siert, damit ein ausreichender Realitatsbezug gewahrleistet werden kann. Mittels der
Betriebsdatenerfassung bzw. -verarbeitung werden ereignisorientierte Daten aus dem
Produktionsprozel? erhoben, vorverarbeitet und in verdichteter Form gespeichert.

Betriebsbegleitende Simulation: Zur Uberwachung und Kontrolle erfolgt ein paralleles
Simulieren mit den realen ProzeRdaten, damit im Zuge eine Abweichung der Ist-
Werte von den Soll-Werten moglichst friihzeitig erkannt werden kann.

Kennzahlenorientiertes Monitoring: Es wird ein Beobachtungsverfahren eingesetzt,
das es ermdglicht, die aus der Planung lediglich diskreten Zeitpunkte und Sachver-
halte Uber einen einfachen Vergleich zwischen dem Stand in der Realitat (Ist) und
dem in der Simulation (Plan/Soll) zu vergleichen. Beim Soll-/Ist Vergleich wird in Er-
weiterung bzgl. der Korrektheit und Rechtzeitigkeit, welche durch die ereignisgesteu-
erte Zustandsliberwachung verfolgt wird, eine zeitpunktgesteuerte, intervallgesteuerte
und manuelle Untersuchungen eingeleitet. Speziell fur die Regelung zeitvarianter Sy-
steme sind Anlaufkurven fiir verschiedene Systeme zu durchlaufen. Die Bildung des
Kennzahlensystems ist in enger Abstimmung mit dem MafRnahmenkatalog zuerstel-
len. Hierbei ergeben sich zustandsgesteuerte Kennzahlen (z.B. Bestand erreicht), er-
eignisgesteuerte Kennzahlen (z.B. Werkstiick A bei Maschine X) und die manuelle
Eingabe von Kennzahlen ( z.B. Lager fertig). Mittels dieser Vorgehensweise ist eine
transparente Darstellung der Migrationsstrategie méglich.
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In engem Zusammenhang mit der Simulationstechnik steht die Modellierung des be-
trachteten Produktionssystems. Speziell fir die Regelung zeitvarianter Produktionssy-
steme sind an die Modellierung dieser Systeme zusatzliche Anforderungen zu stellen.

* Modellbaukasten zur Auswahl verschiedener Strategien ( z.B. unterschiedliche
Steuerungsstrategien). Diese Strategien werden je nach Anwendungsfall ohne hohen
Anderungsaufwand in das Gesamtsystem integriert. Voraussetzung dafir ist die
Kompatibilitat der einzelnen Bausteine. Dies erfolgt beispielsweise mittels standardi-
sierter Schnittstellen der Bausteine.

* Modellbaukasten zur Auswahl verschiedener Strukturelemente (z.B. verschiedene
Werkzeugmaschinen, BAZ). Speziell fur die betriebsbegleitende Simulation ergibt
sich der Anspruch, daR die Elemente zur Laufzeit automatisch vernichtet, erzeugt, er-
setzt und parametrisiert werden mussen. Hier gelten die selben Anforderungen an die
Kompatibilitat wie fur die Strategien.

Aufgrund der Interdependenzen der Struktur- und Strategieplanung ist eine getrennte
Modellierung der Elemente nicht moglich. Die Modellbildung muf3 in Abstimmung mit der
verwendeten Strategie und Struktur erfolgen. Durch diese Abhangigkeit ergeben sich
dynamische Eigenschaften bei der Modellbildung. Die geschilderten Anforderungen an
die Erstellung des Simulationsmodells kénnen Abbildung 26 entnommen werden.

Ausgangszustand Zielzustand

Variable
StellgréBen & StérgréRen

= Maschinenstruktur
/ \( } Bereitstellungsstrategie S

y/ Variantenspektrum d
T Stiickzahlverlauf P
ereich
Strategien/Ablaufe Modellbildung Strukturen
Beschaffungsstrategien Organisation der Fertigung
Fertigungsstrategien Layoutgestaltung

Maschinenausstattung

Bereitstellungsstrategien

Dynamische

Eigenschaften
des Systems
=>

MaRnahmenmix

RegelgroRen:

ZielgréRen der PPS
- Termintreue

- Durchlaufzeit

- Auslastung

imulationsmodell
Simulationsmode! ey

Abbildung 26: Erweiterte Modellbildung flir zeitvariante Produktionssysteme
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6.4 Vorgehensmodell zur Beschreibung der Migrationsstrategie

Der Kern dieses Vorgehensmodells liegt in der Ermittlung der alternativen Migrati-
onspfade mit den dazugehdrigen Veranderungsmaf3nahmen. Zur Beschreibung der Mi-
grationsstrategie ist ein Vorgehensmodell notwendig das den Ubergang in einzelne
Phasen unterteilt. Die einzelnen Phasen werden wie folgt definiert. Eine Beschreibung
der einzelnen Phasen wird in Abschnitt 6.6 ausfiihrlich vorgenommen.

* Analyse der Ausgangslage und Zieldefinition: 1dentifikation der Ist-Situation und Ver-
gleich mit entsprechender Soll- Situation. Dabei erfolgt eine Abschéatzung des not-
wendigen Veranderungsbedarfs.

* Beschreibung der Systemiberfiihrung: Bestimmen alternativer Migrationspfade mit
dazugehorigen Veranderungsmafinahmen. Zur Reduzierung der Migrationskomple-
xitat erfolgt eine Einteilung in kleinere Veranderungsschritte.

* Bewertung der Migrationsstrategien:. Auswahl der besten Migrationsstrategie anhand
von BewertungsgréRen. Als Bewertungsgréf3en werden priméar Stabilitétskriterien be-
riicksichtigt, welche eine gesicherte Uberfilhrung des Systems in den Sollzustand
ermoglichen. Zur Entscheidungsunterstiitzung werden noch wirtschaftliche Bewer-
tungsgréRen herangezogen. Die Methode zur Identifikation der entscheidungsrele-
vanten Kosten wird im Kap. 7 vorgestellt.

Simulation
D_E_E'B" logistische GroRen
logistische GréRen ] Strukturanderung
Strukturen = Strategie&nderurng
I MaRnahmen
Strategien . X / ~— \
p
Ist Soll <
Analyse Beschreibung Bewertung
\ / OUTPUT
g % % Soll-Situation

Ist-Situation |

< Bl Tl s
B, %

Abbildung 27: Entwicklung einer Migrationsstrategie fiir einen Betriebspunktwechsel
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Abbildung 27 stellt die Vorgehensweise zur Ermittlung der Migrationsstrategie dar. Im
Storungsfall muB3 die Ist-Situation des Produktionssystems erfafl3t werden. Dabei wird
das Simulationmodell mit den realen Zustanden aufsynchronisiert (log. Werte, Struktur,
Strategie). Ausschlaggebend fiir die Reprasentation des Ist-Zustandes ist ein mdglichst
genaues Abbild der Realitat. Die Anforderungen an die Modellbausteine wurden im vor-
herigen Abschnitt 6.3 beschrieben.

Je nach Storfallsituation werden verschiedene Szenarien fiir die Erreichung des Soll-
Zustandes ermittelt. Der Soll-Zustand ergibt sich bei gewollter Anderung aus den Pla-
nungsvorgaben, bei einer schwerwiegenden Stérung aus entsprechenden Notstrategi-
en. Der Veranderungsbedarf kann sich sowohl auf Strategie- als auch auf Strukturande-
rungen beziehen.

Der Ubergang von der Analyse- in die Beschreibungsphase erfolgt durch die Identifikati-
on von MaRnahmen, welche eine eventuelle Uberfilnrung des Sysstems in den neuen
Betriebszustand ermdglichen. Ziel ist es, aus dem Angebot von Migrationsstrategien
diejenige mit den besten Erfolgsaussichten zu bestimmen. Die Erfolgsaussichten erge-
ben sich aus den spezifischen Projektvorgaben bei geplanten Anderungen bzw. bei Sté-
rungen aus der moglichst schnellen Stérungsbehebung. Im Rahmen der Migrationspla-
nung werden nun die verschiedenen Strategien mittels kleiner Veranderungsschritte be-
schrieben. Zweck dieses Vorgehens ist einerseits eine Komplexitatsreduzierung zu er-
reichen, andererseits bei schon angestoRener Migration eine flexible Zielorientierung zu
gewahrleisten.

Im Anschluf? an die Beschreibung erfolgt eine Bewertung der verbliebenen Migrations-
strategien mittels der Simulation. Primare Bewertungskriterien sind die Einhaltung der
Optimierung hinsichtlich der Zielvorgaben (Zeit, Kosten) und der Systemstabilitat bei der
Uberfiihrung des Systems in den neuen Betriebszustand. Desweitern wird die Zielerrei-
chung des Migrationsprozesses mittels der aus der Beschreibung bestimmten Zwi-
schenzusténde Uberprift. Ergebnis dieser Bewertung ist eine Migrationsstrategie. Die
FihrungsgrofRen (Struktur- und Strategieanderungen, MaBnahmen) kdénnen durch rich-
tige Parametrisierung der Modellbausteine aus den Simulationsergebnissen ermittelt
werden.

Die dargestellte Planungsmethode bildet die Ausgangsbasis fur die konkrete Beschrei-
bung der Planungsphasen. Bei der Konkretisierung werden die ermittelten Anforderun-
gen in die entsprechenden Planungsphasen ,Analyse®, ,Beschreibung” und ,Bewertung*“
integriert und ausgearbeitet.

6.5 Konkretisierung der Planungsmethode

Aufbauend auf den Anforderungen der vorangegangenen Kapiteln a3t sich die Migrati-
on mit Hilfe einer dreistufigen Planungsmethode beschreiben.
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Das Ziel der Migrationsbeschreibung wird in drei Planungsphasen (Phase 1: Analyse,
Phase 2: Beschreibung, Phase 3: Bewertung; vgl. Abbildung 28) erreicht, von denen
jede bereits zur Reduzierung der Komplexitdt und damit zur Erhéhung der Transparenz
beitragt. Ergebnis dieses Planungszyklus ist eine Migrationsstrategie, welche beschrie-
ben wird durch die einzelnen vorzunehmenden MaRnahmen, deren Terminierung, Di-
mensionierung sowie Identifikation der zu Uberwachenden Grof3en.

i L - i i . .
Systemleistung 1 Effekte/, - ?roduktlon52|ele L 1, : Leistungsniveau
A M. s: Unterschiedliche
Projekiziele MaRnahmen
> *tor Hgrety> || T
x } Regler HProduktion
Analyse } Beschreibung } Bewertung
Simulation Soll/Ist-Vergleich
Planung @ Umsetzung
MaRnahmen Terminierung UberwachungsgréRen

Dimensionierung

Abbildung 28: Planungsmethode fiir Struktur- und Strategiednderung

In der Analysephase wird zwischen zwei Ausgangssituationen unterschieden. Zum ei-
nen wird von einer geplanten Uberfiihrung des Produktionssystems in einen neuen Be-
triebszustand ausgegangen, wie z.B. das Anlaufverhalten einer neuen Produktionslinie.
Ausgehend von dieser Situation ist der Ausgangs- und Zielpunkt klar definiert und vor-
gegeben. Diese Situation ist in der Analysephase in Abbildung 28 durch eine durchge-
hende Linie (Leistungsniveau 1) dargestellt. Zum anderen kénnen auch schwerwiegen-
de Stoérungen wahrend des Produktionsablaufs auftreten. Diese gilt es mdglichst schnell
zu identifizieren und anschlieBend zu beheben. Dabei ergibt sich als primares Ziel zu-
mindest die Erreichung des urspriinglichen Leistungsniveaus und eine méglichst gerin-
ges "Uberschwingen" wahrend der Systemriickfiihrung (vgl. Abbildung 28: Analyse: ge-
strichelte Linie, Leistungsniveau 2). Im Zuge der Beschreibung (Bestimmung der einzel-
nen Maflinahmen) werden im wesentlichen folgende Aufgaben durchgefihrt. Es werden
die erfolgswirksamen MalBnahmen identifiziert, deren zeitlichen Abfolge bestimmt, sowie
eine Dimensionierung (z.B. Anzahl von Lagerplatzen ) vorgenommen. Abgeschlossen
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wird der Planungszyklus durch die Bewertung. Die Bewertung wird zum einen durch die
projektspezifischen Ziele (DLZ, Bestande, Termintreue etc.) vorgenommen zum ande-
ren natirlich durch eine 6konomische Bewertung, d.h. die Kosten der Umplanung wer-
den berlcksichtigt. Das Ergebnis der Planungsmethode sind MaRnahmen, gekenn-
zeichnet durch die Terminierung und Dimensionierung, sowie durch entsprechende
UberwachungsgréRen zur Kontrolle wéhrend des Migrationsvorganges.

6.6 Phasen der Planungsmethode

Im folgenden soll eine von der jeweiligen Struktur des betrachteten Produktionssystems
unabhé&ngige und damit allgemeingiiltige Planungs- und Regelungsmethode fur die zeit-
variante Produktionsregelung vorgestellt werden. Besondere Aufmerksamkeit ist dabei
auf den Einsatz der Simulation zu legen, die sowohl planungs- als auch betriebsbeglei-
tend eingesetzt wird. Dadurch soll einerseits die Migrationsstrategie bestimmt und ande-
rerseits die Umsetzung der einzelnen Mafinahmen uberwacht werden. Die Planungs-
methode enthélt die vorab definierten Planungsschritte. Der Prozel3 der Migrationspla-
nung unter ablauftechnischen Gesichtspunkten kann Abbildung 29 entnommen werden.
Die Struktur dieser Abbildung dient als ,Navigator” fir die nachfolgende Darstellung der
Planungsmethode.

Phase I: Analyse

* Analyse der Ausgangslage;

* Festlegung des Soll- bzw. Ziel- Zustandes (aus den Planvorgaben oder der jeweiligen
Notstrategie);

* Vergleich zwischen Soll- und Ist- Situation ergibt den Veranderungsbedarf;

Phase II: Beschreibung

¢ Ermittlung sinnvoller Migrationsstrategien inklusive der damit zusammenhéangenden
Maflnahmenliste;

* Bewertung der Migrationsstrategien hinsichtlich prinzipieller Realisierbarkeit;
» Auswahl der vielversprechendsten Alternativen (Stabilitit des Uberganges);

Phase IIl: Bewertung

* Bewertung der verbleibenden Alternativen mit Hilfe der Simulation (Bewertungskrite-
rien: bendtigte Zeit, verursachte Kosten: siehe Kapitel 7).

* Ermittlung der Fuhrungsgréf3en aus den Ergebnissen der Simulation (Strategie- bzw.
Strukturdnderungen).
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Informationen

Unternehmens- aus der
W leitung Stoérungs-

Anderungsplane datenbank
Analyse I4—|
<
BDE / MDE - Daten
Zielvorgaben !
. OK / Stérungsmeldung
Zielsetzungs- Global / Bereich +
phase - §
Kunden _— Storung eingetreten ? _ —nein —p¢
A

Anderungswiinsche *Anderungen geplant ?
- 2 .
% Il
h A
[ ]

Beschreibung

MafBnahmenkatalog

Bewertung Ergebnis —

Abbildung 29: Planungssystematik fiir die Migration zeitvarianter Produktions-
systeme

Ausgangspunkt fir die Umplanung ist die Festlegung der Unternehmensziele. Diese
missen als Vorgabe fir den Regler in entsprechende produktionsbezogene Ziele ope-
rationalisiert werden. Darliber hinaus kdnnen diese, je nach GréRe des Unternehmens,
weiter in Bereichsziele untergliedert werden.

Charakteristika dieser ZielgréBen sind der Zielinhalt (GroRe und Richtung), das Zie-
lausmald (Zielpunkt und Toleranzgrenzen) sowie der Zeitbezug (zeitpunkt- bzw. zeit-
raumbezogenes Ziel). Diese Vorgaben dienen in der sog. Analysephase als Soll-
GréRen. Sind keine Stérungen aufgetreten, oder werden keine Anderungen der Cha-
rakteristika des Produktionssystems geplant, wird mit einer weiteren Analysephase fort-
gefahren. Im anderen Fall gilt es, in der Beschreibungsphase MaRnahmen zu ermitteln,
mit deren Hilfe die Stérungen beseitigt oder die geplanten Anderungen vollzogen wer-
den kdnnen. Weiterhin kann auch die Anpassung der Zielvorgaben notwendig werden,
falls sich aufgrund diverser Umstéande ein Erreichen der bislang verfolgten Ziele als un-
méglich erweist. Dann ware ein erneuter Durchlauf der Zielsetzungsphase notwendig.'?
Im den folgenden Abschnitten werden die dargestellten Planungsphasen detailliert be-
schrieben.

! Wie noch gezeigt wird, sind innerhalb der Migrationsphase mit jedem Erreichen eines Meilensteines
auch die Zwischenziele und Indikatoren neu festzulegen. Ein aus der Umplanungsphase erwachsender
Zielanderungsbedarf tragt strategischen Charakter und bezieht sich auf vergleichsweise abstrakte logisti-
sche ZielgroBen, wie die beispielsweise der ,Termintreue“, und nicht auf die Zwischenziele der Migrati-
onsphase.
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6.6.1 Analysephase

Die Analysephase beinhaltet im wesentlichen drei Schritte (vgl. Abbildung 30): Zunachst
muf festgestellt werden, ob (iberhaupt eine Stérung®® vorliegt. Dies tibernimmt die Std-
rungsidentifikation durch einen Vergleich der Soll- Werte verschiedener Zielkriterien mit
den Ist-Werten aus der Produktion, welche durch die BDE bzw. MDE oder durch manu-
elle Meldungen zur Verfiigung gestellt werden. Sollte eine Stdrung eingetreten sein, so
ist diese durch die Stérungslokalisierung zu spezifizieren, d.h. es sind die gestorte
Funktion und der Ort der Stérung zu ermitteln. Auch hier dienen wieder die BDE/MDE
bzw. manuelle Meldungen als Informationslieferanten. Nachdem die Ursachen fiur die
Storung ermittelt worden sind, kann eine Beurteilung der Konsequenzen erfolgen. Auf
Basis der detaillierten Stérungsinformation erfolgt nun eine Stérungsbewertung. Dazu
werden Informationen aus einer Stérungsdatenbank (Abhéngig vom Unternehmen) her-
angezogen bzw. mit Hilfe der Simulation erzeugt. Ergebnis dieser Bewertung ist eine
Differenzierung der Stérung oder Anderung hinsichtlich ihrer weiteren Auswirkungen in
eine sog. leichte oder schwerwiegende Stérung. Aufgrund der grof3en Bedeutung soll im
weiteren die Stdrungsbewertung betrachtet werden.

Zielvorgaben

aktuelle Informationen
Global/Bereich

Storungsidentifikation
Soll / Ist - Vergleiche
Abweichungsanalysen

¥

Storung —_— e
nein

BDE / MDE Storungslokal|5|erung
gestorte / zu anderende Funktion ~
manuelle Ort der Storung / geplante
Meldung Anderung

detaillierte Stoerlngsmformanon

Storungsbewertung nein
Ermittlung der Ursache | Simulation
Beurteilung der
Konsequenzen
v

Stérungsmeldung
leicht / schwerwiegend / OK Meldung

Abbildung 30: Analysephase

‘|'

Anderungen
geplant ?

Storungs-
datenbank

13 Stérung im Sinne von gewollten (geplanten) als auch ungewollten Anderungen
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Im Rahmen der Umsetzung der Planungsmethode (vgl. Kap. 8) wurde firr die Analyse-
phase ein deskriptives Kennzahlensystem (KZS) entwickelt. Das KZS selbst liefert Hin-
weise darauf, welcher Bereich innerhalb des Produktionssystems von einer Anderung
eines Merkmals des KZS betroffen ist.

Dieses KZS wird im Rahmen von
Umplanungsaktionen als Teil der ﬁ = o g

Planungsbasis (vgl. Abbildung 33) | Fbene3 4 & % g
angesehen.  Weiters wird das W = % S g\g o
Kennzahlensystem dazu benutzt, - o

von der Art einer eingetretenen g” =
Anderung u“nd ihrer Stellung inner- | Ebene2 ﬁ [/” % .
halb der Anderungs- systematik % — g"”% a&@:“;@“
ihre Konsequenzen im Hinblick auf ) ;&“

das Produktionssystem zu quanti- P
fizieren. Dazu bietet dieses KZS | gnene1 ﬁ = -
erste Hinweise. Fiir jede Art von @ « L o
" C J &

Anderungen werden dort die be- 4 g Q}g
troffenen Merkmale des KZS iden-

tifiziert. Sind die Auswirkungen | Apbildung 31: Struktur des Kennzahlensystems
somit bekannt, gelingt es auch, | fiir zejtvariante Produktionssysteme
adaquate MaRnahmen zu deren

Behebung abzuleiten. Das hier gewéahlte Ebenenkonzept (vgl. Abbildung 31) ermdglicht
eine Charakterisierung einer Vielzahl von realen Produktionsstrukturen.

Die Ressourcen (Ebene 1) umfassen alle relevanten korperlichen Elemente des Pro-
duktionssystems, welche in feste Elemente (Betriebsmittel wie Bearbeitungs-, Transport-
, Handhabungs- und Lagersysteme) und bewegliche Elemente (Material) unterteilt wer-
den.

Die Art und Weise des Zusammentreffens von beweglichen und festen Elementen kann
durch Beziehungen zwischen den Elementen erklart werden und sind als Erweiterung
der ersten Ebene zu verstehen. Diese Relationen spiegeln sich in der Fertigungsstruktur
(Ebene 2) wieder und sind hochgradig unternehmensindividuell.

Die Ebene der Auftrdge (Ebene 3) schlief3lich umfa3t Merkmale zur Beschreibung von
Konstellationen, die sich aus unternehmensindividuellen Fertigungsauftragen ergeben.
Aufbauend auf diesen Ergebnissen wurde im weiteren die wirtschaftliche Bewertung von
Migrationsstrategien durchgefiihrt.

Die Struktur des Kennzahlensystems kann dem Anhang 11.1 entnommen werden. Die
Spalte "Merkmale" in den Tabellen enthélt einzelne Merkmale und deren mdglichen
Auspragungen. Die Kenntnis der Auspragung jedes Merkmales allein ist als Planungs-
basis unzureichend. Erst in Verbindung mit einer Zuordnung einzelner Merkmale auf
ihre EinflulRbereiche, wie dies in der Spalte "EinfluBbereich" angestellt wurde, gelingt es,
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die Bedeutung eines Merkmales fur mégliche Umplanungsmaf3nahmen zu quantifizie-
14
ren.

Zur Differenzierung hinsichtlich leichter und schwerwiegender Stérungen werden Beur-
teilungskriterien bendtigt, welche die Auswirkungen einer Anderung quantifizieren kén-
nen. Dazu gilt es, die Starke des Einflusses, der durch die Stérung auf andere Funkti-
onsbereiche, Arbeitssysteme und Mitarbeiter ausgetibt wird, zu bestimmen. Da die Be-
urteilung ein sehr aufwendiger und damit zeitintensiver Prozel ist, sind Hilfsmittel, wel-
che die gewiinschte Klassifikation auf Basis von Erfahrungswissen uber frihere Storun-
gen vornehmen, hilfreich. Ein solches Hilfsmittel ist der Aufbau einer Stérungsdaten-
bank, die neben der Art der aufgetretenen Stdrung eine detaillierte Liste aller davon be-
troffenen Funktionen und zu befiirchtenden Konsequenzen enthalt. Werden keine pas-
senden Eintréage in der Stordatenbank gefunden, missen die Konsequenzen auf Basis
eines der gestorten Produktion nachgebildeten Simulationsmodells ermittelt werden
(MorMER 1998 B). Dies gelingt durch die Modellierung der gestdrten Funktion anhand
der Informationen aus der BDE/MDE. In Abbildung 32 wird die Stérungsbewertung an-
hand der Simulation bzw. der Stérungsdatenbank dargestellt.

Die Ergebnisse der Simulation dienen als Berechnungsgrundlage zur Ermittlung diver-
ser logistischer Kennzahlen, die - verglichen mit den Zielvorgaben - einen Aufschluf
Uber die Starke der Konsequenzen liefern.

4 Der "EinfluRbereich”, den ein Merkmal auf das Produktionssystem ausiibt, kann als Spielraum fiir Um-
planungsmalRnahmen verstanden werden. Als Beispiel sei hier das Merkmal " | A 3: Sonstige Eigen-
schaften des Arbeitssystems" angefiihrt. Je nach qualitativer Flexibilitdt der Maschine bzw. deren Umfang
an unterschiedlichen Bearbeitungsarten wird ihr Ausfall entweder weitreichende Konsequenzen haben
oder auch nicht. Der Defekt einer hoch speziellen Anlage wird, sofern mehrere Arbeitsgange unterschied-
licher Auftrage auf diese Maschine auszufuhren sind, schwerere Auswirkungen nach sich ziehen als der
Ausfall einer "einfachen" Bohrmaschine. Fur die Ableitung mdglicher UmplanungsmafRnahmen ist die
Auspragung dieses Merkmals auch fur nicht betroffende Maschinen relevant, weil dadurch eine Abschat-
zung mdoglich wird, inwieweit die ausgefallenen Arbeitsinhalte prinzipiell durch Umplanung auf andere,
sehr flexible Maschinen méglich ist. Diese Erkenntnisse bilden die Grundlage fur die Bestimmung geeig-
neter Umplanungsmafnahmen.
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Detaillierte
Storungsinformation

Stérungsdatenbank Beschreibung der T

Ist - Situation BDE / MDE /
Datenbankabfrage
Suche der identifizierten

Ursachen-Katalog
Mafnahmen-Katalog

manuelle Meldung
Stérung in der ;

Datenbank
Simulationsmodell

Stérung enthalten ?
—— nein ¥ Konsequenzen der Storung anhand
der Ist-Situation

Ermittlung des Stérungsgrades

Simulations-
ergebnisse

—

Abweichungsanalyse

Bewertungsgrundlage:

Stérungsmeldung GroRe der Abweichungen von den Zielvorgaben | 4= erste Differenzierung in O
. Ergebnisse der Simulation leichte / schwere Storung
leicht /
schwerwiegend

Zielvorgaben

Abbildung 32: Analysephase: Stérungsbewertung

6.6.2 Beschreibungsphase

Aufgabe der Beschreibungsphase ist es, abhangig vom Grad der Stérung MaRnahmen
abzuleiten, die in der Lage sind, die negativen Auswirkungen des Prozesses zu minimie-
ren und das System in den gewilinschten Zustand zu Uberfiihren.

Eine wesentliche Unterscheidung hinsichtlich der Zielsetzungen und des Vorgehens
wird anhand des Stérungsgrades getroffen.

Wahrend bei leichten Stérungen davon ausgegangen wird, daf3 die kurzfristige Riickfiih-
rung des Produktionssystems in den urspriinglichen Betriebszustand mit konventionel-
len Steuerungseingriffen mdglich ist, wird fir schwerwiegende Stérungen angenommen,
daB dies nicht zu erreichen ist. Die Konsequenzen einer solchen Stérung werden dabei
als derart weitreichend angesehen, dal} weder eine Beseitigung noch eine Kompensati-
on méglich ist. In Konsequenz kann dies bedeuten, daf bzgl. der Auftrage ein Streichen
geplanter oder bereits eingelasteter Arbeitsinhalte bzw. eine Hinzunahme neuer Inhalte
unvermeidlich ist (vgl. Abbildung 33). Es gilt also, das Produktionssystem in einen neu-
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en Betriebszustand Uberzufiihren, um das urspriingliche Produktionsprogramm wieder
realisieren zu kénnen. Damit eine Identifikation der eventuell zu streichenden Auftrage
vorgenommen werden kann, wurde in Kapitel 8 ein Verfahren zur wirtschaftlichen Be-
wertung von Umplanungsmaflnahmen entwickelt.

Ein wichtiges Hilfsmittel fiir die Umplanungsaktionen stellt die entwickelte Planungsbasis
dar, welche einerseits stdrungsunabhangige Informationen und Rahmenbedingungen
fur etwaige Umplanungen enthalt, andererseits jedoch auch im Zuge der Analyse einer
Storung bzw. Anderung um fallspezifische Informationen erweitert wird. Beispiele der
Standard-Planungsbasis sind die Stell-Parameter der verschiedenen Steuerungsstrate-
gien (BoA, KANBAN, Fortschrittzahlen, etc.) und die von den verschiedenen Organisati-
onstypen (Werkstattfertigung: z.B. Prioritétsregeln) der Fertigung abhangigen ,zuléssi-
gen“ Standard - Umplanungsmethoden. Den Input fir die Planungsbasis kann dem An-
hang 11.2 enthommen werden.

Entsprechend der Systematisierung zeitvarianter Vorgdnge wie sie einleitend in Kap. 4
(vgl. Tabelle 4) beschrieben wurden, konnte die Planungsbasis dahingehend erweitert
werden, dalR die Interdependenzen fir die UmplanungsmalRnahmen konkretisiert wer-
den konnten.

Stérungsmeldung
leicht / schwerwiegend
/ volistandige DB- Information

T
Storungsinformation

—Diff enzierung nach

. =
leichte Storung Stérungsgrag
A 4

Umplanung - Umplanung
leichte Stoérung Planungsbasis schwerwiegende
zulassige Inhalte zu diesem Stérung

Umplanungsrgaﬁnahmen <> Zeitpunkt zulassige
sin - .
"Parameteranderungen gestorte Funktion UmplanungsmaBnahmen

Ort der Initial-Stérung
weitere betroffene
Funktionen / Bereiche

von Strategien”
Anwendung "konventioneller"
Konzepte des
Stérungsmanagements

"Strategieanderungen”
und/oder
"Strukuréanderungen”

L »O)e |
»(O<¢

detaillierter MaBnahmenkatalog

zeitliche Abfolge von EinzelmaBnahmen
Indikationen fiir die einzelnen
MaRnahmen

Abbildung 33: Beschreibungsphase: Ubersicht
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Je nach dem Betrachtungsgegenstand (leichte/schwere Stérung) ergeben sich unter-
schiedliche MalRnahmen. Im folgenden wird eine Differenzierung und Beschreibung der
MaRnahmen fir diese Bereiche vorgenommen.

Im Fall einer leichten Stoérung (siehe Abbildung 34) wird als Planungsgrobziel die Rick-
fuhrung des Produktionssystems in den alten Betriebszustand vorgegeben. Einzig eine
unvermeidliche terminliche Verzégerung einzelner Auftrage wird toleriert.

Diese Terminverzégerungen sollten jedoch auf vergleichsweise weniger bedeutende
Auftrége beschrankt bleiben. Um derartige Auftrdge identifizieren zu kénnen, missen
diese bewertet werden.

Im nachsten Schritt sind die fur die UmplanungsmaBnahmen zu beriicksichtigenden
Handlungsbeschrankungen zu bestimmen. Diese ergeben sich aus den Charakteristika
des konkret betrachteten Produktionssystems. Exemplarisch seien hierzu die Merkmale
"Organisationstyp der Fertigung" oder das "Steuerungskonzept" angefiihrt. Beide ma-
chen je nach ihrer Ausprdgung den Einsatz von diversen Standard-
Umplanungsmaf3nahmen unméglich, so daf} entsprechend der vorliegenden Beschran-
kungen aus der Methoden-toolbox geeignete Maflinahmen ausgewahlt werden kénnen.
Diese Standard-MaRnahmen sind u.U. noch durch weitere flankierende Malnahmen zu
erganzen, die entweder auf die Beseitigung der urspriinglichen Stérung oder die Kom-
pensation der Konsequenzen ausgerichtet sein kdnnen. Ergebnis der Umplanung ist der
bereits erwadhnte Maf3nahmenkatalog.

Festlegung des Planungs- v
grobziels Strategischer Steuerungsraum

Ruckfuhrung des Systems

in den alten Identifikation der Stellparameter je nach
Betriebszustand Veranlassungslogik
) . Auswahl zuléssiger Strategietypen aus dem
Rahmenbedingung fir Umplanung: strategischen Steuerungsraum
Beibehalten aller Arbeitsinhalte
terminliche Verzégerungen der als weniger v ‘

dringlich eingestuften Arbeitsinhalte zulassig

v . Ableitung von Umplanungs-

Planungsbasis maRnahmen
Bewertung von Arbeitsinhalten Inhalte zu diesem anhand der Planungsbasis
ZEia L aus Informationen Gber Initialstorung
techn./monetére Klassifikation einzelner gestong _Funkgon MaBnahmen zur Beseitigung der
Arbeitsgange hinsichtlich ihrer Ort der Initial-Stérun inglich
Anteile an der . 9 urspsn._n‘ng ichen
Gesamtzielerreichung welt_ere be”Oﬁer_"e torung
Kriterien: . Funktionen / Bereiche
Auswahl von Arbeitsinhalten, deren termin-
liche Verzogerung die kleinste Auswirkung
auf die Gesamtzielerreichung bedeutet \
V
% MafRnahmenkatalog erarbeiten

o " Erarbeitung eines MalRnahmenkataloges
Ermittlung der Handlungs Inhalte:

beschrénkung zeitliche Abfolge von
EinzelmaBnahmen

Auspragungen der Elemente der ZeilpU”“Pfﬁg?:fsé\ﬁizchemie\e
Aufirags | Fertigungsstruktur zu Gberwachende Indikatoren zur
Beurteilung
\— der Entwicklungsrichtung

Abbildung 34: Beschreibungsphase: Vorgehen bei leichter Stérung
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Im Fall einer schwerwiegenden Stoérung (siehe Abbildung 35) wird als Planungsgrobziel
nicht mehr die Ruckfihrung in den alten Betriebszustand angestrebt, sondern die
Uberfiihrung in einen neuen Zustand. Dies erfordert zunéchst Klarheit dariiber, wie der
neue Zustand quantifiziert werden kann. Die Charakterisierung gelingt hier wiederum mit
Hilfe des deskriptiven Kennzahlensystems. Werden die Auspragungen der einzelnen
Merkmale des alten und des neuen Zustandes miteinander verglichen, kdnnen aus den
Abweichungen Anhaltspunkte fiir mégliche StellgrofRen fir die Migrationsdurchfiihrung
abgeleitet werden.

Festlegung des Planungs-

grobziels Ermittlung der
Uberfilhrung des Systems in einen Handlungsbeschrankungen Er%?nkiﬂ'éfi%ﬁer
neuen Betriebszustand fiir die Umplanung
Rahmenbedingung fiir Umplanung: .- " . .
Inkaufnahme eines Verlustes der als einzige Beslfgsrg#ﬂinlgrfiﬂ;nL_JmplanungA
weniger drlngllc?nﬁgtgeestuften Arbeits- Kosten fir Umplanaktionen/ MaBnahmen
<
Kosten fiir Verluste durch Stérung .
v L MaRnahmenkatalog
Inhalte:

Festlegung des anzustrebenden

. zeitliche Abfolge von
neuen Betriebszustand VA

EinzelmaBnahmen
Zeitpunktbezogene
Zwischenziele ->

Migrationsszenarien entwickeln

Vergleich der Merkmalsauspragung

alter/neuer Zustand identifiziert
Anhaltspunkte fiir
mogliche StellgréRen zur Durch-
fiihrung der Migration

Strategieorientierung: Manahmen
entsprechend der Methodik bei
leichten Stérungen

Strukturorientierung: Anderung der
Eigenschaften / Anordungsbeziehungen

Meilensteine
zu Uiberwachende Indikatoren

Beurteilung
der Entwicklungsrichtung /

Zielerreichung
zulassiger
‘ Schwankungsbreiten
(Warn- / Eingriffsgrenzen)

v

Bewertung von Arbeitsinhalten

simulative Bewertung der
Migrationsszenarien

Klassifikation einzelner Arbeitsgange

hinsichtlich ihrer Gesamtzielsetzung Simulation auf unterschiediichen

. Detaillierungsniveaus
Ableitung des hinsichtlich der Zielkriterien
geeignetsten MaBnahmenmixes

]

Abbildung 35: Beschreibungsphase: Vorgehen bei schwerer Stérung

Das Ergebnis der Umplanungsphase ist ein ausfiihrlicher MaRnahmenkatalog, der die
zeitliche Abfolge von EinzelmaBnahmen, die genaue Beschreibung einzelner Meilen-
steine (zeitpunktbezogene Zwischenziele), die zu tUberwachenden Indikatoren zur Be-
urteilung der Zwischenzielsetzung sowie die zulassigen Schwankungsbreiten der Indi-
katoren (Warn- und Eingriffsgrenzen) enthalt.
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6.6.3 Bewertungs- und Migrationsphase

Aufgaben der letzten Phase (MOBMER 1998 c) (siehe dazu Abbildung 36) sind die ope-
rative Umsetzung der einzelnen MaRnahmen sowie die Beobachtung der dadurch aus-
gelosten Verdnderungen. Letztere dienen als Beurteilungskriterium fur den Erfolg der
MaRnahmen. Entsprechend der im MaRnahmenkatalog enthaltenen Informationen wer-
den schrittweise einzelne Aktionen veranlat und im Zuge ihrer Durchfiihrung die zu
beobachtenden Indikatoren Uberwacht. Wird der angestrebte Meilenstein erreicht, so
erfolgen die Veranlassung der jeweils folgenden MaRnahme sowie die Anpassung der
zu beobachtenden Indikatoren. Treten Abweichungen aullerhalb der zuléssigen
Schwankungsbreite auf, muR festgestellt werden, ob eine schwerwiegende Abweichung
vom Migrationspfad vorliegt. Ist dies der Fall, erfolgt ein Ricksprung in die Umpla-
nungsphase. Im anderen Fall wird versucht, die Abweichung lokal auszuregeln.
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Auswahl der Manahmen fiir

den néchsten Meilenstein

Bestimmung der neuen Indikatoren
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Abbildung 36: Migrationsphase
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6.6.4 Darstellung eines MalRnahmenkataloges

Aufgrund der komplexen Zusammenhange bei der Umorganisation bzw. Stérungsbehe-
bung von Produktionssystemen sind dem Planer Hilfsmittel zur Verfligung zustellen. Ein
Hilfsmittel zur Erhdhung der Transparenz bei Anderungen ist die Bereitstellung eines
MafRnahmenkataloges. Die Aufgabe dieses Mal3nahmenkataloges ist es jedoch nicht,
den Planer zu ersetzen, sondern vielmehr ihn in seinem Entscheidungsprozess zu un-
terstutzen. Die Unterstlitzung ergibt sich fir den Planer durch die transparente Darstel-
lung der Wechselbeziehungen zwischen den einzelnen MaRnahmen.

Ziel des MaRRnahmenkataloges fiir zeitvariante Produktionssysteme ist es, Mal3hahmen
zu beschreiben, die vom Planer beim Auftreten einer Fehlfunktion ergriffen werden kon-
nen. Damit soll einerseits die Funktion des Produktionssystems wiederhergestellt und
andererseits eine Veranderung des Systems eingeleitet werden konnen. Der zu erar-
beitende MaRnahmenkatalog muf3 somit in der Lage sein, ein Produktionssystem hin-
sichtlich seiner zeitlichen Varianz zu beschreiben. Die zeitliche Varianz des Produkti-
onssystems ergibt sich aus den Zustanden, die vom stationaren Betrieb des Systems
abweichen. Im Betrachtungsraum dieser Arbeit ergeben sich solche Anderungen durch
Storungen innerhalb des Systems, z.B. Ausfall einer Bearbeitungsmaschine, oder durch
die Implementierung von Umplanungsmafl3nahmen, wie z.B. eine Layoutéanderung in
einer Werkstattfertigung.

Die Systembeschreibung muf3 daher die Bestandteile des Systems erfassen und be-
stimmen, welche stérungsanféllig und/oder umplanbar sind. Abbildung 37 zeigt den er-
weiterten Handlungsspielraum fir zeitvariante Produktionssysteme.

Produktionssystem

Handlungsspielraum:

- flexible Bearbeitungsmaschinen
- veranderliche Transportsysteme
- Montagesysteme

Zeitvarianz

Restriktionen:

- bauliche Restriktionen
- Lagerestriktionen

- Investionsrestriktione

Kontinuitat

Abbildung 37: Erweiterter Handlungsspielraum fir zeitvariante Produktionssysteme

Dabei wird differenziert zwischen der Kontinuitdt und der Zeitvarianz. Die Kontinuitét des
Produktionssystems beschreibt jene Bestandteile des Systems die nicht geandert wer-
den koénnen (z.B. bauliche Restriktionen fir die Aufstellung einer Bearbeitungsmaschi-
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ne). Die Bestandteile die nicht veranderbar sind legen die Handlungsgrenzen (Restrik-
tionen) fur mogliche Umplanungen fest.

Die zeitliche Varianz des Systems ergibt sich aus den Bestandteilen von denen eine
Stérung ausgehen kann. Im weiteren ist es, notwendig anhand einer Beschreibung die-
ser Bestandteile, deren Eigenschaften umfassend zu definieren. Ausgehend von den zu
definierenden Bestandteilen (Systemelemente) kénnen dann die MalBnahmen zu einer
Umorganisation bzw. Uberfiihrung in einen neuen Betriebszustand ermittelt und be-
schrieben werden.

6.6.4.1 ldentifikation der Systemelemente

Damit die fur die Umplanung bzw. Regelung von Produktionssystemen notwendigen
MaRnahmen vollsténdig identifiziert werden kénnen ist es notwendig das gesamte Pro-
duktionssystem zu beschreiben und die einzelnen Beschreibungselemente, die dieses
ausmachen, zu erfassen. Hierzu bieten bestehende systemtechnische Ansétze erste
Anhaltspunkte zur Beschreibung. Die von Wieneke-T. 1987 (vgl. auch Abschnitt 3.5.3)
allgemeine Gliederung von Produktionssystemen vereint funktionale und strukturelle
Aspekte zu einer umfassenden Beschreibung des Systems. Dabei wird das System
ganzheitlich analysiert und durch die strukturierte Vorstellung von Elementen, Relatio-
nen, Attributen und Funktionen eine detaillierte Beschreibung des Produktionssystems
und dessen Beziehungen erméglicht. Die Elemente werden dabei in permanente, also
solche die sich standig im System befinden und temporére, solche die nur voriberge-
hend im System sind, unterteilt. Die Relationen beschreiben die Auswirkung, welche die
einzelnen Elemente eines Produktionssystems aufeinander ausiben. Mit Hilfe der Attri-
bute werden die problemrelevanten Eigenschaften der Elemente des Systems beschrie-
ben.

Die anzuwendende Beschreibung fur die Regelung zeitvarianrter Produktionssysteme
wird, &hnlich wie der systemtechnische Ansatz, zunéchst die einzelnen Elemente des
Produktionssystems identifizieren und durch ihre Attribute beschreiben. Es erscheint
jedoch nicht als sinnvoll, in permanente und die tempordre Elemente zu differenzieren,
sondern ferner die Definition der statischen und der dynamischen Elemente einzufiih-
ren.

Statische Elemente

Statische Elemente sollen als solche Elemente des Systems definiert werden, die nicht
bzw. nur mit groBem Aufwand verandert werden kénnen. Um die Definition der stati-
schen Elemente besser beschreiben zu kénnen, werden im folgenden einige Restriktio-
nen flr die Festlegung dieser Elemente definiert. Statische Elemente sind nur schwer
veranderbar, gar nicht oder nur sehr selten Ursache einer Stérung und kein aktiver Be-
standteil von Umplanungen, nicht beweglich und nicht erweiterbar bzw. aufriistbar. Die-
ser Typ von Element ist kein aktiver Bestandteil von Umplanungen, legt jedoch den akti-
ven Spielraum fiir Umplanungen fest. Das heil3t die statischen Elemente bilden die er-
wahnten Restriktionen ab (vgl. Abbildung 37).
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Dynamische Elemente

Dynamische Elemente sind die Komponenten des Produktionssystems, die ausgehend
von einer Fehlfunktion des Elements eine Stérung herbeifiihren und auferdem Teil ei-
ner Umplanung sein kénnen. Als Merkmale dynamischer Elemente werden daher die
Attribute storungsanfallig, veranderbar bzw. aufristbar und beweglich definiert. Die
Menge der dynamischen Elemente stellt daher die Zeitvarianz des gesamten Produkti-
onssystems dar. Unter dieser Pramisse soll daher in folgenden Abschnitten die Be-
schreibung der dynamischen Elemente erfolgen.

Produktionssystem
Elemente
statische Elemente dynamische Elemente
¥ ] 2 2
Element Element Element Element Element Element
n n+1 n+1 i i+1 i+2
-Attribute -Attribute -Attribute -Attribute -Attribute -Attribute
MaRnahme MaRnahme MaRnahme
i i+1 i+2

Abbildung 38: Strukturierung des zeitvarianten Produktionssystems

Die in Abbildung 38 dargestellte Strukturierung eines Produktionssystems bildet die
Grundlage der angewendeten Betrachtungsweise. Die Elemente des Systems werden in
statische und dynamische Elemente unterteilt. Im weiteren werden die dynamischen,
also die auf die Zeitvarianz des Systems einfluBnehmenden Elemente durch ihre Attri-
bute beschrieben.

Wie Abbildung 39 zeigt, werden die dynamischen (zeitvarianten) Elemente durch fol-
gende Klassifikation beschrieben. Die Elemente werden durch Klassen der Komponen-
ten definiert. Fir die vorliegende Arbeit wurden folgende Elemente definiert: Bearbei-
tungssystem, Qualitdtssicherungssystem, Transportsystem, Montagesystem und Lager-
system (vgl. Anhang 11.2.3). Die folgenden Ausfihrungen und das Anwendungsbeispiel
fur den MalRnahmenkatalog beziehen sich auf das Element "Bearbeitungssystem”. Das
Element wird in seine Bestandteile (Komponenten) aufgeldst und durch diese determi-
niert. Als Komponenten fiir das Bearbeitungssystem wurden die einfache Bearbei-
tungsmaschine (Durchfiihrung einzelner Bearbeitungsaufgaben z.B. Drehen, Frasen,
etc.) sowie das Bearbeitungszentrum spezifiziert. Die einzelnen Komponenten des Ele-
ments werden durch die Klassen der internen und der externen Attribute ausgedriickt
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und diese wiederum in die Subklassen der gemeinsamen und der spezifischen Attribute
unterteilt. Die internen Attribute legen die komponentenspezifischen Eigenschaften fest.
Daher sind die internen Attribute Kapazitdt und Belegung beiden Komponenten (Bear-
beitungsmaschine und Bearbeitungszentrum) gemeinsam, wahrend die Aufriistbarkeit
eines Bearbeitungszentrums sowie die implementierte Bearbeitungsart einer Bearbei-
tungsmaschine als kompontenspezifische Attribute anzusehen sind. Die Peripherie der
Komponente, also die Schnittstelle der Komponente zum System soll durch die externen
Attribute definiert werden. Diese gemeinsamen Attribute bezeichnen beispielsweise den
Vorganger und den Nachfolger einer Komponente im Fertigungsablauf. In Abbildung 44
sind sadmtliche Attribute in tabellarischer Form fir das Bearbeitungssystem dargestelit.

Element i

Komponente i + 1 Komponente i + 2

interne Attribute

‘ gemeinsame Attribute ‘

L L ] L

‘spezifische Attribute‘ ‘spezifische Attribute‘ ‘spezifische Attribute‘

externe Attribute

‘ gemeinsame Attribute ‘

2 ¥ ¥

‘spezifische Attribute‘ ‘ spezifische Attribute‘ ‘speziﬁsche Attribute‘

Abbildung 39: Beschreibung der zeitvarianten Elemente

Die dynamischen Elemente, welche die zeitliche Varianz von Produktionssystemen bil-
den, kdnnen durch die vorgestellte Systematik beschrieben werden. Im folgenden wird
dargestellt, welche Ma3nahmen fir die Umplanung der dynamischen Elemente ergriffen
werden kénnen.

6.6.4.2 Definition der MaRBnahmen

ZEUTRAGER 1998 definiert MaBnahmen als Aktivitaten, welche nach dem Auftreten eines
Ereignisses ergriffen werden um einen suboptimalen Sachverhalt und/oder die zugrund-

-03-



Phasen der Planungsmethode

liegende Ursache(n) zu beheben. Durch die Dokumentation der durchgefuhrten MaR-
nahmen wird eine Bewertung der Effizenz mdoglich, wodurch das Vorgehen bei wieder-
auftreten des selben Ereignisses optimiert werden kann. MaRnahmenbeschreibungen
sollen der Unterstiitzung der Problembehebung dienen. Anhand einer detaillierten MaR3-
nahmenbeschreibung kann das Ausmal einer Stérung kompetent abgeschatzt und so-
mit eine ungefahre Kostenzuweisung erstellt werden (vgl. Kap. 7).

Eine MaRnahme wird, nach Abbildung 40 durch Beschreibungen , Klassifikation und
Verweise charakterisiert. Die Beschreibungen bestehen aus Identifikationsnummer,
einer textuellen Darstellung der durchzufiihrenden bzw. durchgefiihrten Aktivitaten, An-
gaben zu den bei der Umsetzung der Mal3Bnahme angefallenen Personal- und Kosten-
aufwandes und einer Abschatzung der Durchfiihrungsdauer. Die Verweise verbinden
die MalRnahme mit dem zugrundeliegenden Ereignis, beinhalten die maRgeblichen Da-
ten fur das Informationssystem des Produktionssystems und erfassen somit die Wech-
selwirkungen zwischen den einzelnen Charakteristika des Modells (1:n - Beziehung).
Klassifikationen sind zur Analyse bzw. zur Einordenbarkeit der Malinahmen gedacht.
Bei der Klassifizierung Bedeutung wird zwischen Kann- Mafinahmen, also solchen die
vom Planer optional durchgefuihrt werden kénnen, und Muf3-Maf3nahmen, solchen die
zwingend ausgefiihrt werden missen, unterschieden. Die Relevanz klassifiziert die
Auswirkungen der MaBnahme auf ein Subsystem und/oder das gesamte Produktionssy-
stem. Mittels der Ubrigen Klassifikationen kénnen der erzielte Erfolg, sowie die Hohe der
entstandenen Kosten ermittelt werden. Zusatzlich wird die Verantwortung fiir die Kosten,
also der Kostentrager, sowie die Kostenursache festgestellt.

i 4= 1.1 Bezieh Beschreibungen
VEnWeise — e 9

‘Identifikationsnummer ‘

| textuelle Beschreibung |

Ereignis ) | Anderungsmeldung |
<=

MaRnahme (<

‘ Arbeitsaufwand ‘
. ‘ Kostenaufwand ‘
Ereignis- :
Management | Kostentrager |
| Projektverzogerung |
Sz Bedeutung Relevanz Erfolg Kosten
mafRnahme
Klassifikation

Abbildung 40: Modellieren von Mal3nahmen (nach Zeugtrdger 1998)
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Der vorgestellte Ansatz verfolgt die Absicht, MaBnahmen die bereits implementiert wor-
den sind zu katalogisieren, um den bei der Durchfiihrung dieser MalRnahme erzielten
Erfolg zu bewerten. Aufgabe der Untersuchung fur zeitvariante Systeme ist es aber ei-
nen MalRnahmenkatalog zu gestalten, mit welchem der Planer auf etwaige Stdrungen
oder Umplanungen reagieren kann. Durch den Maflinahmenkatalog werden mehrere
Migrationsmdglichkeiten zur Verfigung gestellt. Die MaBnahmen ermdglichen eine ge-
naue Beschreibung der Schritte, die notwendig sind, um eine Verdnderung an einem
bestimmten Element bzw. einer Komponente des Elements bewerkstelligen zu kénnen.

Als sinnvoll erscheint es im weiteren die Mal3nahmen von den in vorherigen Abschnitt
festgelegten Attributen der Elemente abzuleiten. Dabei wird, wie in Abbildung 41 aufge-
zeigt, von den Elementen (z.B. Bearbeitungssystem) und den dazugehdrigen Kompo-
nenten (Einzelbearbeitung bzw. Bearbeitungszentrum) ausgegangen. Die Komponen-
ten sind durch ihre internen und externen Attribute definiert worden. Die Mal3nahmen,
welche durchzufiihren sind werden von den Attributen einer jeden Komponente abge-
leitet.

Element
1 |
Komponente
1 ! !
interne Attribute externe Attribute
| Attributi | | Atributi+1 | | Atributi | | Attributi+1 |
[ | [ | [ | [ |
| | | | | |
MaRnahmen MaRnahmen MaRnahmen MaRnahmen

Abbildung 41: Vorgehenskonzept fiir die Ableitung von Umplanungsmal3nahmen

Von der urspringlichen Mafinahmenmodellierung (ZEUGTRAGER 1998) werden die Cha-
rakteristika Beschreibung , Verweise und Klassifikationen Ubernommen, jedoch durch
sinnvolle Zusatze betreffend der Zeitvarianz erganzt. Die Beschreibung der Maf3nah-
men muB keine Identifikationsnummer enthalten aber komplementér zu der textuellen
Beschreibung noch die genaue Reihenfolge der durchzufiihrenden Schritte beinhalten.
Teil der Beschreibung ist zuséatzlich der Arbeitsaufwand bzw. die Migrationszeit und die
Hohe der veranschlagten Kosten. Die Beschreibung soll nicht nur die Malnahmen an-
geben die zur Anderung eines Attributes notwendig sind, sondern iberdies alle weiteren
Attribute bzw. Komponenten erfassen, die durch die Implementierung der Manahme
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beeinflu3t werden. Die Verweise ordnen, wie vorher bereits aufgezeigt wurde, die Mal3-
nahme eindeutig einem oder mehreren Komponenten bzw. Attributen zu. Durch die
Klassifikation wird gepruft, ob die MaBnahme standardisierbar ist oder bei jeder
Durchfiihrung einen Spezialfall darstellt. Da die Anderungen die am Produktionssystem
vorgenommen werden, festgelegte Vorgehensweisen darstellen, ist es nicht sinnvoll die
Bedeutung anhand von Kann- und Muss-MaRnahmen zu differenzieren. Als Relevanz
werden die Auswirkungen definiert, welche auf andere Elemente des Produktionssy-
stems Auswirkungen haben.

Die Definition von MaRnahmen erfolgt, wie in Abbildung 42 aufgezeigt, durch die Cha-
rakteristika Verweise , Klassifikation und Beschreibung . Die umzuplanenden Kompo-
nente, sowie das zu verandernde Attribut werden in die Gruppe der Verweise eingeord-
net. Dabei wird festgehalten, welche MaRnahme durch eine Veranderung eines Attribu-
tes einer Komponente ausgeldst wurde.

textuelle Beschreibung
Migrationszeit

Komponente

M aBnah me beeinfluBte Attribute
beinfluBte Komponenten

Attribut

Standard-

Abbildung 42: MalBnahmen zur Beschreibung der Migration

Die Klassifikation StandardmafSnahme bezeichnet die MaRnahmen, welche nach ei-
nem bestimmten Schema ausgefiihrt werden kdnnen, wie z.B. die Integration einer zu-
satzlichen Bearbeitungsmaschine in den Fertigungsablauf, und solche, welche einen
Spezialfall darstellen. Der Spezialfall ist gekennzeichnet durch seine Einmaligkeit und
einer grof3en Menge von Einzelmaflinahmen, wie z.B. die Umorganisation der Fertigung
wéhrend des laufenden Betriebes. Die Relevanz der MaRnahme erfal3t, wie sich die An-
derung der betroffenen Komponente auf die Schnittstellen der anderen Komponente(n)
auswirkt. Gegebenenfalls ist eine Verkniipfung mit einer weiteren MaRnahme notwen-
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dig. Eine solche Verknlipfung kann sich, wie noch spéter am Beispiel dargestellt wird,
durch die Standortanderung einer Bearbeitungsmaschine ergeben. Die zusétzlich be-
troffenen Komponenten (z.B. Unstetig-Forderer) ergeben sich aus dem Element Trans-
portsystem (vgl. Abbildung 43).

Die Beschreibung der MaRBnahmen besteht aus einer textuellen Beschreibung, welche
die Durchfiihrungsschritte, sowie deren Reihenfolge vorgibt. Durch die Erfassung der
Migrationszeit kann der Planer eine Abschatzung hinsichtlich der zeitlichen Durchfihr-
barkeit der Umplanung treffen. Die Erfassung der weiteren Attribute oder Komponenten
, die bei der Implementierung einer Umplanungsmaf3nahme beeinfluf3t werden, ist eine
Voraussetzung fir die Definition der Relevanz der Umplanung. Der Kostenaufwand fur
die Ausfiihrung der MalRnahme ist ein entscheidendes Kriterium fur oder gegen die
Durchfiihrung einer Umplanung.

Im vorhergehenden Abschnitt wurde allgemein das Beschreibungskonzept fir Mafnah-
men aufgezeigt. Dabei wurde die Definition der MaRnahmen in die Bereiche Verweise,
Klassifikation und Beschreibung unterteilt. Diese Unterteilung wird in dem nachfol-
genden Beispiel (vgl. Abbildung 43) wiedergegeben. Die Tabelle stellt einen Ausschnitt
aus der MalBnahmentabelle fur das Element Bearbeitungssystem dar. Den Ausgangs-
punkt fiir die Umplanung bildet die Anderung der bestehenden Fertigungstruktur (Aus-
tausch einer Bearbeitungsmaschine, speziell eine Frasmaschine).

Die Verweise enthalten die umzuplanenende Komponente (Einzelmaschine) sowie das
Attribut (Aufstellungsort) von welchem sich die durchzufiihrende MalRnahme ableitet
(vgl. Abbildung 41). Die beispielhafte Umplanung der Komponente Einzelbearbeitungs-
maschine betrifft das Attribut Aufstellungsort.

Die Klassifikation definiert die StandardmalBnahme "Einsatzort éndern/Komponente
austauschen" und zeigt durch die Relevanz, die mdgliche Beeinflussung des Elements
Transportsystem auf. Die MaBnahmen zur Umgestaltung des Transportsystems miissen
gegebenenfalls der MaRnahmenbeschreibung fiir die betroffene Komponente des
Transportsystems entnommen werden (vgl. Anhang 11.2.3).

Die Beschreibung der MaRBnahme gliedert sich in die textuelle Beschreibung, die Mi-
grationszeit, die beeinfluBten Attribute, die beeinfluten Komponenten sowie den Ko-
stenaufwand. Die textuelle Beschreibung gibt die bei der Umplanung durchzufiihrenden
Schritte vor. Die beeinfluten Attribute dokumentieren weitere Attribute der Komponen-
te, die durch die Durchfihrung der MalRnahme ,Einsatzort &ndern/Komponente austau-
schen” beeintrachtigt werden kénnen und ihrerseits Umplanungen erfordern.
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Fertigungsstruktur
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Entwicklung eines Malinahmenplan
Verweise Klassifikation Beschreibung
Standard- textuelle Migrations- |peeinflute|| beeinflulte ||Kosten-
K It Attribut Relevanz " . .
e ) ‘ maBnahme ‘ Beschreibung H zeit Attribute |[Komponenten |laufwand
Einsatzort -Komponente ausbauen Beabeit
Bearbeitungs- Aufstellungsort andem/ | Transport- | _auribute neu definieren -Vorg./Nachf. | Beabeitungs-
maschine Komponente | System -Peripherie anpassen “Materialflug | maschinen der
e o -Kapazitat | Fertigungskette
B . Verweise
EinfluRbereich
(1 Komponente(n Attribut
fur das Transport- ponente( ’L
Unstetig-
System ooty Forderstrecke

Abbildung 43: Austauschen einer Komponente (Bearbeitungsmaschine)

Auch die beeinflusten Komponenten miissen mdglicherweise an die umgeplante Umge-
bung angepalit werden. Die dazu notwendigen MafRnahmen kénnen der in Abbildung 44
gezeigten MafBnahmentabelle fiir das Element Bearbeitungssystem entnommen wer-
den.
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Verweise Klassifikation Beschreibung
" Standard- textuelle Migrations- [[beeinfluBte|| beeinflute || Kosten-
Komponente(n; Attribut Relevanz " .
P () malnahme| Beschreibun zeit Attribute |[Komponenten |laufwand
g P
Einsatzort -Komponente ausbauen
Aufstell rt andem/ | Transport- |-Attribute neu definieren [Vorg./Nachf; Beabeitungs-
uisteliungsol Komponente | system | -Peripheric anpasson -Materialflug| maschinen der
einsetzen P, ~Kapazitat o
bearbeitete Transportsyd [Vorg./Nachf] Verteilung der
. . -Lager festlegen -MaterialfluR| Bearbeitungs-
Bearbeitungs- Bauteile andem | andh.-sys) anpassen -Belegung | aufgaben
maschine L R R Transport- Vorg./Nachf, Bearbeitungs-
ﬁ Fertigungszeiten velozitat system festlegen |-Materialfiu®3 | maschinen der
E variieren -Lager anpassen -Kapazitat | Fertigun
) £
2 ]
Ier) 3 £ . betrifft Aufriisten oder
= Bearbeitungs- | = =z Kapazitat Austausch der Komponente
lg zentrum z
2 “Materialflur erhohen/
n 2 Belegung ™ _rransport- - ] Bearbeitungs-
5} Belegun: erhohen/ senken (Kapazitat) [Vorg/Nachf) . schinen der
% £ 9ung senken system | _mgebung anpassen -Materialflug|
c
=] MTTR, Umplanungskriterien
% MTBF,
o . _ Transport- -Aufriisten [Vorg./Nachf] Bearbeitungs-
— 1 o Aufristbarkeit Aufriisten system -Arbeitsreihenfolge B maschinen der
S Zzentrum Materialflug|
& -§' L ager umplanen Fertigungskette
= . andern| Bearbeitungs-
m Einzel- B | Bearbeitungsart - [-Vorg./Nachf;
austauschen | | - -Neue Bearbeitungs- maschinen der
bearbeitung g Handn-sys.| - ihenfolge festiegen Materialflul) g iongskette
N “Bearbeitungsart fur
Einzel- K i
Q Vorganger omponente | . ~ Fertigungsprozef3 -Belegung | Bearbeitungs-
bearbeitung | £ ° 9ang aut Vorgéinger T;az‘se"':“ definieren _Bearbeit- | maschine im
2 E oder Nachfolger %)’ -Belegung und Bear- ungsart Umfeld des
» g 3 ol abstimmen ager | peitungszeiten anpassen| ~Fertigungs-| Umplanungs-
Bearbeitungs-| o s Nachfolger rgegebeneﬂﬁ\ls Puffer zeiten raumes
zentrum £ £ vorsehen
£ = MaterialfluR -Belegung erhdhen -betroffene
C Materialflu erhohen/ -Lager Isenken bzw.Puffer -Belegung | Bearbeitungs-
senken einsetzen/entfernen maschinen

Abbildung 44: Tabellarische Darstellung der Malinahmen flir das Element Bearbei-
tungssystem

Der Verweis wird durch die betrachtete(n) Komponente(n) und die jeweiligen Attribute
beschrieben. Die Attribute werden in die Klassen der internen und externen Attribute,
sowie in die Subklassen der gemeinsamen und spezifischen Attribute eingeordnet. Die
Klassifikation kennzeichnet durch das Merkmal StandardmafBnahme die im MafRnah-
menkatalog ausgefihrten MaBnahmen und stellt durch die Relevanz eine Verknipfung
mit den Maf3nahmenkatalogen anderer Elemente her. Die Relevanz bericksichtigt die
anderen Elemente des Produktionssystems, welche bei der Umplanung eines Elements
beeinflult werden (vgl. Anhang 11.2.3). Die Beschreibung untergliedert sich in die
Merkmale textuelle Beschreibung. Dadurch kann eine stichpunktartige Abfolge der
MaRnahmen gewahrleistet werden. Die Migrationszeit sowie der entstehende Kosten-
aufwand sind GroR3en, die anhand von Erfahrungswerten bzw. der Simulation ermittelt
werden. Die vertikale Unterteilung der Tabelle setzt sich aus den Attributen des Bear-
beitungssystems zusammen. Dabei werden die Attribute von denen eine Umplanung
ausgehen kann durch die MaRBnahmendefinition beschrieben.

Der vorgestellte strategische Steuerungsraum nach ZULcH (Abschnitt 5.7, Abbildung 25)
wird im folgenden um weitere Strategien zur Regelung zeitvarianter Produktionssysteme
erweitert. Die Notwendigkeit hierfir wird anhand des beispielhaften MaRnahmenkata-
logs fir die Bearbeitungsmaschine (vgl. Abbildung 44) aufgezeigt.
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Abbildung 45: Erweiterung des strategischen Steuerungsraumes nach Ziilch

Es wurde untersucht, ob die fir das Bearbeitungssystem aufgezeigten Standardmalf3-
nahmen den von ZULCH vorgestellten Steuerungsstrategien entsprechen, d.h. ob samtli-
che MaRRnahmen durch das Variieren der Steuerungsparameter Auftragsreihenfolge,
Auftragsgroé3e und Veranlassungslogik vollzogen werden kdnnen.

Nach Abbildung 45 entspricht daher die MaRnahme "Belegung erhéhen" der Steue-
rungsstrategie 3, bei welcher der Parameter AuftragsgroRe veréndert wird. Die MalR3-
nahme "Produktpalette &ndern" kann durch die Strategie 8 durchgefiihrt werden, die
sich durch das Andern der Auftragsreihenfolge, AuftragsgroRe und Veranlassungslogik
auszeichnet. Die MalRnahme "Komponente austauschen" kann jedoch nicht mit Hilfe der
angebotenen Steuerungsstrategien durchgefuhrt werden. Es ist daher notwendig, den
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strategischen Steuerungsraum um zusatzliche Dimensionen zu erweitern, um der Dy-
namik von Produktionsstrukturdnderungen gerecht werden zu kdnnen. Wie in Abbildung
45 dargestellt, werden hierzu komplementar zum Kapazitatsabgleich die zeitliche und
intensitatsmaRige Kapazitdtsanpassung sowie die Anderung der Produktionsstruktur als
weitere Methoden der Steuerung von zeitvarianten Produktionssystemen eingefihrt,
und somit wird auch die Methoden-Toolbox erweitert. Die hier dargestellte Methoden-
Toolbox bildet auch die Ausgangsbasis firr die wirtschaftliche Bewertung von Migrati-
onsstrategien, welche im Kap. 7 naher beschrieben wird.

6.7 Zusammenfassung

Um den hoch komplexen und in der Regel unstrukturierten Problemen im Bereich der
Produktionsregelung im Rahmen der Planung gerecht werden zu kénnen, wurden fol-
gende Forderungen fir die entwickelte Planungsmethode umgesetzt:

» Ermittlung von geeigneten FuhrungsgréRen sowohl bei statischem, als auch bei dy-
namischem Betrieb

* Prognose der Auswirkungen der gewahlten MaRnahmen.
Der hohen Komplexitat und vielfach unbekannten Interdependenzen einzelner MalR3-
nahmen wegen erscheint die Simulation als das Mittel der Wahl zur Wirkungspro-
gnose und Beurteilung der Planungsgiite am geeignetsten. Zur Quantifizierung der
Simulationsergebnisse wurden spezielle Zustandsvariablen als MaRgréRen zur Be-
schreibung des Fortschrittes des Ubergangsprozesses festgelegt, welche durch ein
Kennzahlensystem zur Verfligung gestellt werden kénnten.

» Exakte Beschreibung des Migrationsvorganges.
Dazu wurde eine Methode zur zeitlichen Abfolge einzelner MaBnahmen entwickelt.
Diese MaRnahmen determinieren die zu beobachtenden Zustandsvariablen. Neben
dem MaRnahmenplan gilt es auch, die einzelnen Ubergénge sowie Abh&ngigkeiten
zu beschreiben.
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7 Okonomische Bewertung von Migrationsstrategien

7.1 Ziel und Vorgehensweise

Ziel der 6konomischen Bewertung von Migrationsstrategien ist es nicht, ein neues Ko-
stenrechnungsverfahren zu entwickeln, sondern ausgehend von bestehenden Ansétzen
die entscheidungsrelevanten Kostenarten zu identifizieren und mit einem geeigneten
Verfahren die Kosten verursachungsgerecht den einzelnen Kostentragern, sprich den
Migrationsstrategien, zuzurechnen.

Dazu werden die Ublichen Kostenrechnungsverfahren anhand der spezifischen Anforde-
rungen fir die Migrationsbewertung untersucht und bewertet. Bei der Analyse findet ei-
ne Differenzierung in Voll- und Teilkostenrechnungsverfahren statt. Im weiteren werden
die identifizierten Kostenrechnungsverfahren auf den im Kap. 5 beschriebenen "Strate-
gischen Steuerungsraum” angewendet und um die speziellen Anforderungen der
Struktur- und Strategiednderungen erweitert. Ergebnis der 6konomischen Bewertung ist
eine Darstellung der relevanten Kostenarten zur Bewertung von Migrationsstrategien.

7.2 Bewertung von Migrationsstrategien

In den nachfolgenden Abschnitten werden die Daten ermittelt, die zur Bestimmung der
durch einen Migrationsvorgang im Fertigungsbereich verursachten Kosten benétigt wer-
den. Dazu werden die Kosten naher betrachtet, die bei den verschiedenen Entschei-
dungen Uber die in der Fertigung anstehenden Auftrage und die Umverteilung dieser
Auftrage relevant sind. Relevant sind nach Riebel die Kosten, die direkt durch eine Ent-
scheidung beeinfluRt werden. Fir die hier vorliegende Problemstellung sind jeweils nur
die Anderungen der Kosten zu beriicksichtigen, da stets die durch den Migrationsvor-
gang anfallenden Mehr- oder Minderkosten als Entscheidungsgrundlage dienen sollen.

Zu den relevanten Kosten zéhlen Rustkosten, Maschinenkosten, Personalkosten, Logi-
stikkosten, die sich in Lager- und Transportkosten aufteilen lassen, Fremdvergabeko-
sten und Investitionskosten. Bei einer Entscheidung zu berticksichtigen sind au3erdem
Opportunitatskosten, die den Verzicht auf eine alternative Nutzung der Fertigungskapa-
zitaten widerspiegeln. Kosten, die nur in indirektem Zusammenhang zu der verfolgten
Strategie stehen sind hier von der Betrachtung auszuschlieBen. Sie sind nur schwer
faBbar und daher kaum zu quantifizieren.

Die relevanten Kosten werden in einer Grundrechnung fiir jeden von der Entscheidung
Uber die Migration beeinfluten Auftrag nach Kostenarten getrennt erfaf3t. Die so erfal3-
ten Kosten werden dann fur alle veranderten Auftrage aufsummiert und den Entschei-
dungen uber die Migrationsstrategie zugeordnet. Dabei wird eine Erfassung der Kosten
fur Betriebsmittel, fir Transportmittel und fiir das Lager vorgenommen. Dariber hinaus
werden den jeweiligen Migrationsstrategien noch die Kosten zugerechnet, die nicht di-
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rekt den einzelnen Auftragen zugeordnet werden kénnen, die also beispielsweise durch
eine Investitionsentscheidung verursacht wurden.

So 1af3t sich fir jede Migrationsstrategie bestimmen, welche kostenméaRigen Auswirkun-
gen die Realisierung der betreffenden Strategie hat und welche Strategie tatsachlich
verwirklicht werden sollte. Mit diesem Verfahren kdnnen die Kosten abgeschatzt wer-
den, die durch die verschiedenen zur Auswahl stehenden Migrationsstrategien verur-
sacht werden. Die Migrationsstrategien lassen sich somit auch wirtschaftlich bewerten
und miteinander vergleichen. Einen Uberblick fiir das Vorgehen bei der Bewertung von
Migrationsstrategien gibt Abbildung 46.

Migrations- beeinflute relevante
strategie H ‘ Auftrage Kosten Bewertung
| —— C : )
Strategie 1 Auftrag 1 Betriebsmittel- Summe 1
h : kosten .
: Transportkosten
Lagerkosten )
: Sonstige Kosten :
N Auftrag n \ Summe n
Strategie 2
X Auftrag 1 Betriebsmittel- Summe 1
. kosten :
Transportkosten
Lagerkosten :
. Sonstige Kosten Summe n
Strategie n Auftrag n

N\ .\
BDE/MDE

Abbildung 46: Vorgehen bei der Bewertung von Migrationsstrategien

Datenbank/Simulation H

7.3 Entscheidungsrelevante Kosten fur die Bewertung von Migra-
tionsstrategien

Um die Eignung von Kostenrechnungsverfahren fur eine wirtschaftliche Bewertung von
Migrationsstrategien beurteilen zu kénnen, missen zunachst die entscheidungsrele-
vanten Kosten einer Migration identifiziert werden. Entscheidungsrelevant sind jene Ko-
sten, die sich bei der Realisierung einer Alternative im Vergleich zu einer anderen, de-
ren Realisierung ebenso moglich wére, verandern.
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Fur die Entscheidung irrelevant sind alle Kosten, die fur die zur Verfigung stehenden
Alternativen gleichermal3en anfallen oder auch ohne eine Umstrukturierung des Ferti-
gungsbereichs oder ohne Stérung entstehen wiirden. Es kdnnen daher alle periodenbe-
zogenen Fixkosten aus der Betrachtung ausgeklammert werden. Zu diesen Kosten
zéahlen z.B. bei einer Umstrukturierung der Werkstatt die fixen Raumkosten fir diese
Werkstatt, bei einer raumlichen oder zeitlichen Verlagerung eines Auftrages die Perso-
nal- und Materialkosten fir die Fertigung dieses Auftrages.

Die maschinenbezogenen Fixkosten kénnen dagegen nicht ohne weiteres aul3er acht
gelassen werden, da diese von der Entscheidung Uber die Wahl der Fertigungsstruktur
beeinfluf3t werden kénnen. Wird ein Auftrag z.B. auf ein anderes Fertigungssystem ver-
lagert, so kénnen damit verénderte Maschinenfixkosten einhergehen, die sich auch von
den anderen verfolgten Alternativen unterscheiden. Die Lagerhaltungs- oder Kapitalbin-
dungskosten miissen ebenso beriicksichtigt werden, sofern sich entsprechend der
MaRnahmen die GroRe des Lagers, die Anzahl der Umlagerungen oder die Verweildau-
er im Lager verandert.

Die Kostenrechnungsverfahren werden im folgenden dahingehend untersucht, ob und
wie sie in der Lage sind, die fir eine Migrationsstrategie relevanten Kosten zu erfassen.
Fur die so identifizierten Kosten wurde ein Kostenrechnungsverfahren gefunden, das es
ermdglicht, diese Kosten zu erfassen und zu quantifizieren, wobei irrelevante Kosten
nicht betrachtet werden.

7.4 Untersuchung von Kostenrechnungsverfahren

Im Rahmen der Analyse wurden die verschiedenen Kostenrechnungssysteme sowohl
auf Vollkosten- als auch auf Teilkostenbasis betrachtet. Der Unterschied zwischen die-
sen beiden Rechnungsarten besteht nicht darin, dal bei der Teilkostenrechnung nicht
alle Kosten erfafl3t werden, sondern in der Zurechnung der angefallenen Kosten. Im fol-
genden wird auf die Verfahren der Plankostenrechnung naher eingegangen. Abbildung
47 gibt einen Uberblick Gber die Formen der Plankostenrechnungsverfahren.

‘ Plankostenrechnung ‘
I
[ |

starre Plankostenrechnung ‘ fl%xible Plankostenrechnung ‘
flexible Plan- flexible Planko-
kostenrechnung stenrechnung
auf Vollkosten- auf Grenzko-

basis stenbasis

Abbildung 47: Formen der Plankostenrechnung
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7.5 Bewertung der Kostenrechnungsverfahren

Es sind die verschiedenen Kostenrechnungsverfahren im Hinblick auf ihre Eignung fir
die wirtschaftliche Bewertung von Migrationsstrategien untersucht worden. Zunachst
wurden die auf Vollkosten basierenden Verfahren betrachtet.

Die starre Plankostenrechnung ist das einfachste Plankostenrechnungsverfahren. Alle
angefallenen Kosten, ob fix oder variabel, werden gleich behandelt und den Kostentré-
gern direkt zugerechnet. Dieses Verfahren ist gut geeignet, wenn in der geplanten Peri-
ode im Vergleich zur zuriickliegenden Periode keine Anderungen bzgl. der Kapazitaten
auftreten. Fir die hier vorliegende Problemstellung ist es jedoch nicht geeignet.

Die flexible Plankostenrechnung auf Vollkostenbasis beriicksichtigt die Unterscheidung
zwischen variablen und fixen Kosten. Allerdings wird der Beschéftigungsgrad als die
einzige KosteneinfluRgroRe betrachtet. Dieses Verfahren ist fur die hier diskutierte Pro-
blematik ebenfalls ungeeignet, da hier weitreichendere Abhéngigkeiten abgebildet wer-
den mussen.

Die Prozel3kostenrechnung als letztes beschriebenes Verfahren der Vollkostenrechnung
geht weitaus differenzierter vor. Dieses Verfahren ermdglicht die verursachungsge-
rechte Zurechnung der Gemeinkosten und kann daher als Entscheidungsunterstiitzung
verwendet werden. Allerdings ist die Voraussetzung daflr die Bestimmung repetitiver
Prozesse. Da eine Migration immer ein gering strukturierter Prozel3 ohne Wiederholun-
gen ist, ist auch die ProzeRRkostenrechnung fiir die hier vorliegende Problematik nicht
geeignet.

SchlieRlich wurden die Verfahren auf Basis der Teilkostenrechnung untersucht. Bei die-
sen Kostenrechnungssystemen wird nur ein Teil der Kosten in die Betrachtung mitein-
bezogen, wahrend die nicht entscheidungsrelevanten Kosten zwar erfal3t, aber nicht
betrachtet werden.

Die Grenzplankostenrechnung erwies sich ebenso wie die flexible Plankostenrechnung
auf Vollkostenbasis, auf der sie basiert, als nicht geeignet, da sie keine KosteneinfluR3-
grofRen auBBer dem Beschéftigungsgrad beriicksichtigt. Dies stellt aber eine vereinfachte
Sichtweise dar, die bei der Bewertung von Migrationsstrategien nicht ausreicht.

Auch die ein- und mehrstufige Deckungsbeitragsrechnung basieren auf denselben Pra-
missen wie die Grenzplankostenrechnung, sie beziehen nur die Erlése in die Rechnung
ein. Daher ist auch diese Betrachtung nicht geeignet fiir eine wirtschaftliche Bewertung
von Migrationsstrategien.

Die Einzelkosten- und Deckungsbeitragsrechnung geht davon aus, daR alle anfallenden
Kosten durch Entscheidungen verursacht werden. Diesen Entscheidungen rechnet sie
die Kosten nach dem Identitatsprinzip zu. Damit bietet sie die Mdglichkeit, eine Ent-
scheidung auf der Basis der Kosten zu treffen, die ihr urséchlich zugeordnet werden
kdnnen.

Die Opportunitétskostenrechnung ermoglicht eine Berlicksichtigung von Kapazitéatseng-
passen bei der Bewertung der Migrationsstrategien. Mit diesem Verfahren kann das op-
timale Produktionsprogramm unter Beachtung verschiedener Restriktionen bestimmt
werden. Die Eignung der vorgestellten Kostenrechnungsverfahren und die zur Beurtei-
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lung der Eignung beriicksichtigten Kriterien werden abschlieBend in Tabelle 5 veran-
schaulicht.

Kriterien Vollkostenrechnungssysteme

starre Plan- flexible Plan- ProzeRkosten-
kostenrechnung| kostenrechnung | rechnung

Einteilung Einzel-/

der Kosten keine fixe/variable Gemeinkosten

beriicksichtigte

Kosten alle alle alle

Kostenein-

fluBgréRen Beschaftigung | Beschaftigung | Beschaftigung

Erfassung ein-

maliger Vorgange maglich moglich nicht moglich

Berticksichtigung

v.Kap. engpéssen| nicht méglich nicht moglich nicht moglich

Eignung des

Verfahrens nicht geeignet nicht geeignet | nicht geeignet
Kriterien Teilkostenrechnungssysteme

Grenzplan- Einstufige Mehrstufige Einzelkosten u. | Opportunitéts-

kostenrechnung| DB- Rechnung | DB-Rechnung | DB- Rechnung kostenrechnung

Einteilung Einzel-/ fixe/variable

der Kosten fixe/variable fixe/variable fixe/variable Gemeinkosten | Einzel-/Gemeink.

berlicksichtigte variable

Kosten variable variable fixe/variable Einzelkosten Einzelkosten

Kostenein- Beschaftigung

fluRgroRen Beschaftigung | Beschaftigung | Beschaftigung | Entscheidungen | Entscheidungen

Erfassung ein-

maliger Vorgange méglich maglich méglich moglich méglich

Beriicksichtigung

v.Kap. engpéassen| nicht moglich nicht méglich | nicht méglich nicht méglich maglich

Eignung des

Verfahrens nicht geeignet | nicht geeignet | nicht geeignet geeignet geeignet
Legende:

] geeignete Verfahren zur Bewertung von Migrationsstrategien

Tabelle 5 — Ubersicht iiber die Eignung der Kostenrechnungsverfahren fiir die
Bewertung von Migrationsstrategien
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7.6 Wirtschaftliche Betrachtung des strategischen Steuerungs-
raumes

In Anlehnung an ZULcH 1989 (vgl. Abschnitt 5.7) werden im folgenden verschiedene
Steuerungsstrategien einer wirtschaftlichen Bewertung unterzogen. Diese Strategien
bilden eine Systematik, auf die sich alle Steuerungsmaf3nahmen im Fertigungsbereich
zurtickfuhren lassen. Allerdings ist das Ziel aller von Ziilch verfolgten Strategien ein Ka-
pazitatsabgleich, d.h. die vorhandenen Kapazitaten werden als Konstante betrachtet,
wobei die Steuerungsstrategien eingesetzt werden, um eine optimale Kapazitatsausla-
stung zu erreichen. Die Betrachtung von Migrationsstrategien geht daher noch tber die-
sen Ansatz hinaus, da hier auch eine Veranderung der Kapazitdten betrachtet werden
soll.

Die Strategien nach Ziich lassen sich aus einer Kombination verschiedener Maf3nah-
men aufbauen. Dabei hangt der Einsatz dieser Strategien von der vorliegenden Produk-
tionsstruktur ab. Fir jede Produktionsstruktur ist ein Teil der Strategien durchfiihrbar.
Bei einer Fliel3fertigung, bei der der Ausfall einer Maschine oft zum Stillstand des gan-
zen Systems fuhrt, werden andere Strategien eingesetzt als z.B. bei einer Werkstattfer-
tigung, bei der durch die Umschichtung der anliegenden Auftrdge sehr flexibel auf Sto-
rungen reagiert werden kann. Eine ausfihrliche Beschreibung der einzelnen Strategien
kann Abschnitt 5.7 entnommen werden. Die MaRnahmen und die daraus abgeleiteten
Strategien sind in Abbildung 48 dargestellt.

Migrationsstrategie

[ [ 1
Anderung der Anderung der Anderung der
Auftragsreihenfolgg Auftragsgro3e Veranlassungslogik

verandert 6 5
Veranlas-
sungslogik 3
nach Vor- 2 1 verandert
laufzeit Auftragsgroie
nach Netto-
verandert  nach Produk- Pedarf

tionsprogramm

Reihenfolge

Abbildung 48: Ma3inahmen zum Kapazitdtsabgleich nach Zliilch
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In den nachfolgenden Abschnitten werden die drei prinzipiellen Strategien nach Ziilch
nach ihren wirtschaftlichen Bewertung untersucht. Aufgrund der betrachteten Zeitvarianz
von Produktionssystemen reichen dieser drei Strategien nicht aus. Der Ansatz von
Zilch wird deshalb um zwei weitere Strategien erweitern, namlich die "Anpassung des
Kapazitatsangebotes an die -nachfrage” und die "Anderung der Fertigungsstruktur".

7.6.1 Anderung der Auftragsreihenfolge

Eine Veranderung der Auftragsreihenfolge kann durch ein technisches oder zeitliches
Verschieben einzelner Auftrage erreicht werden. Als technisches Verschieben bezeich-
net man die Verlagerung eines Auftrages auf ein anderes als das geplante Arbeitssy-
stem, bei dem die dort anstehenden Auftrage dann allerdings auch eine zeitliche Ver-
schiebung erfahren.

Eine Reihenfolgednderung kann z.B. bedingt sein durch den (ungeplanten) Ausfall einer
Produktionslinie bei Reihenfertigung oder durch den (geplanten) Umbau einer Werkstatt
bei Werkstattfertigung. Durch eine Veranderung der Auftragsreihenfolge kann man im
Fertigungsbereich einzelne Auftrage priorisieren, wahrend andere Auftrage zuriickge-
stellt werden. Dadurch &ndern sich die Wartezeiten vor dem betrachteten Arbeitssystem
und somit die Durchlaufzeiten der wartenden wie der priorisierten Auftréage. Dies fuhrt zu
weitreichenden Veranderungen der anfallenden Kosten. Zu den von dieser MalZnahme
beeinfluBten Kosten zéhlen Ristkosten, Transportkosten und Lagerhaltungskosten, d.h.
Lager- und Kapitalbindungskosten (PAuLIK 1984, SEITE 94 -100).

7.6.2 Anderung der AuftragsgroiRe

Ebenso wie eine Reihenfolgeanderung kann auch eine Anderung der AuftragsgroRe als
SteuerungsmaRnahme eingesetzt werden. Unter einer Anderung der AuftragsgroRe
versteht Ziilch z.B. die Zusammenfassung zweier (&hnlicher) Auftrage oder die (teilwei-
se) Fremdvergabe eines Auftrages. Die Ziele dieser MalRnahme sind die Fertigung op-
timaler LosgréRen und das Vermeiden zeitlich begrenzter Kapazitats-tberschreitungen.

Die Anderung der AuftragsgréRe filhrt u.a. zu Veranderungen der Riistkosten, da bei-
spielsweise bei der gemeinsamen Fertigung zweier Auftrdge ein Ristvorgang entfallt.
Allerdings kénnen durch diese MaRnahme die Transaktionskosten, die als Kosten der
Anbahnung, Vereinbarung, Abwicklung, Kontrolle und Anpassung eines als gerecht
empfundenen  Leistungsaustausches  definiert  sind, erhdht werden  (PI-
COT/REICHWALD/WIEGAND 1996, SEITE 41). Die Fremdvergabe eines Auftrages setzt ei-
nen Partner voraus, der in der Lage ist, u.U. kurzfristig einen Auftrag zu Gbernehmen
und in der gewinschten Qualitat zu fertigen. Das bedeutet, es entstehen Transaktions-
kosten in Form von Vereinbarungs- bzw. Kontrollkosten. Auch die Transportkosten, die
Lagerkosten und die Kapitalbindungskosten werden durch die Anderung der Auftrags-
groRRe verandert. Eine Erhéhung der LosgroR3e fiuhrt dazu, dal die Mehrproduktion ins
Lager transportiert und dort gelagert werden muf3. Wenn das Lager dafir nicht aus-
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reicht, mul® evtl. eine Erweiterung des Lagers erfolgen, was noch zuséatzliche Kosten
verursacht.

AuBerdem wird z.B. bei der Fremdvergabe auch die Erlésseite beeintrachtigt, indem der
Deckungsbeitrag, den der Auftrag liefern kénnte, sinkt und zudem Fertigungskosten des
Fremdvergabepartners anfallen.

7.6.3 Anderung der Veranlassungslogik

Als Anderung der Veranlassungslogik bezeichnet Ziilch den Ubergang zu einer anderen
Auftragsveranlassung, bei der das Fertigungsprogramm in einer veranderten Weise
gefertigt wird. Bei dieser Maf3nahme erfolgt die Auftragsveranlassung nicht mehr zu den
aus den Vorlauf- und Lieferzeiten abgeleiteten Zeitpunkten, sondern auf der Basis einer
anderen Logik. Dies fuhrt zu einer Forméanderung des Belastungsprofils. Beispielsweise
kann ein Auftrag zur Verkirzung der Durchlaufzeit auf mehrere Maschinen verteilt wer-
den. Die dadurch erzielte kirzere Durchlaufzeit bedeutet aber gleichzeitig, dal3 die
Rustkosten steigen, da nun Ristzeiten an jeder mit dem Auftrag belegten Maschine
anfallen. Die Rustkosten steigen also mit der Anzahl der zur Fertigung verwendeten
Maschinen. Ebenso wie die Ristkosten veréandern sich auch die Transportkosten, da
eine Aufteilung der Produktion auf mehrere rdumlich getrennte Fertigungssysteme zu
zusatzlichen Transportwegen und damit zu hdheren Transportkosten fihrt.

Mit diesen MalRnahmen lassen sich alle Steuerungsstrategien beschreiben, die in der
Fertigung unter der Voraussetzung gleichbleibender Kapazitaten verfolgt werden kén-
nen.

Eine zeitmaRige oder intensitaitsmalige Anpassung des Kapazitatsangebotes an die
Kapazitatsnachfrage wird bei Zilch nicht berticksichtigt. Des weiteren wird die Moglich-
keit einer qualitativen oder quantitativen Kapazitatsanpassung, d.h. die Moglichkeit einer
Veranderung der Fertigungskapazitaten, aus der Betrachtung ausgeklammert.

Ziel der Steuerungsstrategien nach Zilch ist es, das gewunschte Produktionsprogramm
unter optimaler Ausnutzung der vorhandenen Kapazitaten, jedoch ohne diese auch nur
zeitweilig zu Uberschreiten, zu fertigen. Um eine wirtschaftliche Betrachtung von Migra-
tionsstrategien vornehmen zu kdnnen, ist der Ansatz von Zilch daher um weitere Di-
mensionen zu erweitern, um diese Einschrankungen beseitigen zu kénnen.

7.6.4 Anpassung des Kapazitdtsangebotes an die —nachfrage

Auf eine kurzfristige Anderung der Ausbringungsmenge bei der Verfolgung einer Migra-
tionsstrategie kann mit der Anpassung des Kapazitdtsangebots an die Kapazitatsnach-
frage reagiert werden. Eine solche Anpassung kann nétig werden, wenn im Vorfeld ei-
ner Umstrukturierungsmaf3nahme ein durch die Umplanung entstehender Engpald im
Produktionsbereich vermieden werden soll, d.h. wenn auf Lager produziert wird, durch
die ein reibungsloser Produktionsablauf wahrend der Umstrukturierung sichergestellt
werden soll.
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Eine Anderung der zur Verfiigung stehenden Kapazitat kann, neben der oben beschrie-
benen qualitativen bzw. quantitativen Anpassung auch durch eine intensitatsméaRige
oder zeitliche Anpassung erfolgen (STorp 1982, SEITE 27). Bei der intensitatsmafRigen
Anpassung wird die Produktionsgeschwindigkeit variiert.

Bei der zeitlichen Anpassung des Kapazitatsangebots wird die Verfligbarkeit erhoht,
indem die Produktionszeit verlangert wird. Dies kann geschehen, indem Uberstunden
oder Zusatzschichten eingefiihrt werden. Wie schon beschrieben, verandern sich durch
diese MaRnahme die Personalkosten, wenn bei Uberstunden héhere Lohnsétze anfallen
oder wenn der Auftrag in einer Zusatzschicht gefertigt wird, fir die Lohnzuschlage ge-
zahlt werden missen.

Des weiteren fallen zusatzliche Raumkosten in der Fertigung an, d.h. Energie- und
Heizkosten, wenn aufgrund von Zusatzschichten langer gearbeitet wird.

7.6.5 Anderung der Fertigungsstruktur

Eine Migration kann auch zu einer Anderung der Fertigungsstruktur fihren, d.h. es kén-
nen auch die Fertigungskapazitdten verandert werden, indem Maschinen ersetzt werden
oder indem die Kapazitat erweitert wird. Diese MaRnahme kann auch eine Anderung der
Anordnung der einzelnen Maschinen betreffen.

Unter Fertigungsstruktur versteht man den Aufbau des Produktionsbereichs, d.h. die
Anzahl und Reihenfolge der Fertigungssysteme. Dies beinhaltet also sowohl die Anord-
nung der Fertigungssysteme als auch den Ablauf der Fertigung.

Eine Anderung der Fertigungsstruktur kann eingeteilt werden in eine Anderung, die
durch den Umbau der vorhandenen Struktur entsteht, und in eine Anderung, die den
Einsatz neuer Fertigungssysteme einbezieht. Bei ersterer werden also nur die vorhan-
denen Fertigungssysteme anders angeordnet, wenn beispielsweise das Produktions-
programm geéndert wird und sich daher die Reihenfolge der Maschinenbelegung &n-
dert. Dies kann man in der FlieRfertigung z.B. durch den Umbau einer Fertigungsstralie
realisieren. Dieser Umbau verursacht Umristkosten und Maschinenstillstandskosten fir
die Zeit, in der die Umstrukturierung stattfindet.

Bei der letztgenannten Anderung werden dagegen die Produktionskapazitaten veran-
dert, indem Maschinen ausgetauscht oder zusatzliche Maschinen in den Produktionsbe-
reich integriert werden. Dies kann in Form einer qualitativen oder quantitativen Anpas-
sung geschehen. Bei dieser Anderung der Fertigungsstruktur miissen daher auch Inve-
stitionskosten in die Betrachtung einbezogen werden.

Die Investitionskosten in neue Fertigungssysteme sind allerdings nur fur die wirtschaftli-
che Bewertung von Migrationsstrategien relevant, wenn bei mehreren Alternativen eine
Entscheidung Uber die zu treffende Investition geféllt werden soll. Dabei soll im Rahmen
der hier vorliegenden Aufgabenstellung keine Investitionsrechnung im Sinne einer Be-
urteilung der Investition mit den statischen oder dynamischen Verfahren der Wirtschaft-
lichkeitsrechnung, wie z.B. Kostenvergleichs-rechnung oder Amortisationsrechnung
(DAUMLER 1992, SEITE 156 FF) durchgefiihrt, werden. Es soll dagegen eine Beurteilung
des Ablaufes der durch die Investition bedingten Umstrukturierung erfolgen.
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Aufgabe der Investitionsrechnung ist einerseits die Ermittlung der absoluten bzw. relati-
ven Vorteilhaftigkeit einer Investition, andererseits die Bestimmung der optimalen Nut-
zungsdauer einer Anlage und des optimalen Ersatzzeitpunktes. Zur Ermittlung der ab-
soluten Vorteilhaftigkeit soll bei einer Einzelinvestition entschieden werden, ob sich die-
se lohnt, zur Ermittlung der relativen Vorteilhaftigkeit soll dagegen bei einem Alternati-
venvergleich die glinstigste Alternative bestimmt werden (DAUMLER 1992, SEITE 15).

Im Rahmen der wirtschaftlichen Bewertung von Migrationsstrategien stellt sich nicht die
Frage, ob eine Investition getétigt bzw. welches Fertigungssystem ersetzt werden soll,
es stellt sich vielmehr die Frage nach dem glinstigsten Investitionszeitpunkt bei den ein-
zelnen Alternativen oder der Reihenfolge der Investitionen bzw. der Austauschvorgan-
ge. Die Entscheidung Uber den Einsatzzeitpunkt muf3 im jeweiligen Einzelfall stets unter
Berlcksichtigung der anstehenden Auftrdge und der bei den verschiedenen Strategien
auftretenden Engpéasse gefallt werden. Es ist also der Zeitverlauf des Migrationsvor-
gangs zu beachten.

Bei der Betrachtung der alternativen Migrationsvorgéange soll eine Beurteilung der Ko-
sten erfolgen, die im Fertigungsbereich bei der Durchfiihrung des jeweiligen Migrati-
onspfades anfallen. Es ist daher mittels der Simulation zu ermitteln, wie sich die Investi-
tionen auf die Fertigung auswirken. Die Investitionskosten und die jeweiligen Investiti-
onszeitpunkte mussen daher extern vorgegeben sein und von der Planungsbasis zur
Verfligung gestellt werden.

Die durch diese MaRnahme verénderten Kosten beinhalten also, neben den Kosten fir
Umristvorgdnge und den Personalkosten, die Investitionskosten in neue Anlagen, wenn
sie fur verschiedene Alternativen in unterschiedlicher Hohe oder zu unterschiedlichen
Zeitpunkten anfallen. Die MaRBnahmen zur Realisierung einer Migrationsstrategie sind in
Abbildung 49 dargestellt.

Migrationsstrategie]

Kapazitats- Kapazitats- Anderung der
abgleich anpassung Fertigungsstruktu
Anderung der Anpassung
i . *Kapazitats-
«Auftragsreihenfolge «zeitlich erweiterung
*AuftragsgroRe sintensitatsmanig|
*Umplanung
+Veranlassungslogik

Abbildung 49: Steuerungsmal3nahmen bei Migrationsstrategien

112



Okonomische Bewertung von Migrationsstrategien

7.7 Bestimmung der Kosten fur die Migrationsstrategien

Aus den dargestellten Steuerungsstrategien und den durch diese Anderungen beein-
fluBten Kosten lassen sich die fir den gesamten Migrationsvorgang anfallenden Kosten
bestimmen. Die gesamten anfallenden Kosten setzen sich aus den Kosten zusammen,
die fur jeden Auftrag an die zur Fertigung dieses Auftrages benétigten Anlagen anfallen.
Da im Verlauf der Migration viele oder sogar alle Fertigungssysteme beansprucht wer-
den, ist die Bestimmung der Kosten sehr komplex.

Dem Planer einer Migrationsstrategie miissen daher Informationen ber die Auslastung,
die Leistungsfahigkeit und die Verfligbarkeit aller im Fertigungsbereich vorhandenen
Anlagen und Uber sdmtliche anstehenden Auftrage vorliegen.

Zur Ermittlung der Kosten wird flr jeden Migrationspfad bestimmt, welche Betriebsmittel
aufgrund der Migration eine Anderung erfahren und welcher Art diese Anderung ist. Als
Betriebsmittel bezeichnet man die zur Durchfiihrung der Produktion erforderliche Aus-
stattung, wie z.B. Fertigungsanlagen, Transportmittel etc. (SCHNEEWEIR 1997, SEITE 22).
Aufgrund dieser Anderungen kann fiir jedes beeinfluRte Betriebsmittel die Hohe der
durch diesen Migrationsvorgang anfallenden Kosten bestimmt werden.

Zu diesem Zweck ist die Planungsmethode so gestaltet worden (vgl. Kap. 6), daf? jeder
von einer Anderung betroffene Produktionsfaktor identifiziert werden kann. Dies kann
erreicht werden, indem eine Systematisierung zur Bestimmung der relevanten Kosten
eingefiihrt wird. Fir jeden Auftrag missen also fir den Ausgangszustand und fir den
gewlnschten neuen Betriebszustand die Kosten, die fiir die Betriebsmittel, die Trans-
portmittel und das Lager anfallen, erfaf3t werden. AuRerdem sind noch sonstige aul3er-
gewodhnliche Kosten, wie z.B. Konventionalstrafen bei Terminlberschreitungen, zu er-
fassen. Ein Vergleich der so ermittelten Kosten bietet dann die Mdglichkeit, die ver-
schiedenen Alternativen zu beurteilen und die jeweils giinstigste Alternative auszuwéh-
len.

Fir jede Migrationsstrategie missen dann die Kosten aller betroffenen Auftrage auf-
summiert werden, so daf? die Kosten jeder Strategie bestimmt werden kénnen.

In Anlehnung an VOLLMER 1996 sollen die Kosten als Betriebsmittelkosten, Transport-
mittelkosten, Lagerkosten und sonstige Kosten erfal3t werden.

7.7.1 Betriebsmittelkosten

Fir jeden Migrationspfad muf3 bestimmt werden, in welchem Umfang sich die nach
RIEBEL als Einzelkosten erfaldten Kosten veréandert haben. Dafiir muR3 fur jeden bei der
Auftragsbearbeitung verwendeten Potentialfaktor eine Reihe von Daten erfal3t werden.
Um die Erfassung der benétigten Daten strukturiert vornehmen zu kénnen, wird im fol-
genden eine Systematik vorgeschlagen. Da bei der wirtschaftlichen Bewertung von Mi-
grationsstrategien immer nur die Anderung der Kosten relevant ist, miissen die beno-
tigten Daten vor und nach der Anderung des Produktionsprogramms erfat und muR
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den einzelnen Alternativen die Differenz zwischen alten und neuen Werten zugerechnet
werden.

Zundachst sind fur alle Betriebsmittel, die durch den Auftrag belegt werden, die Kosten,
die sich durch die Migrationsstrategie verandern, zu erfassen. Bei einer Veranderung
der Auftragsreihenfolge missen beispielsweise Riistzeiten, Bearbeitungszeiten und
Wartezeiten vor der Bearbeitung erfalt werden, die ohne Anderung angefallen wéren,
und die Zeiten, die aufgrund der Anderung anfallen. Aus der Differenz der neuen und
der alten Daten lassen sich dann die Kosten berechnen, die sich fiir den neuen Be-
triebszustand verandert haben. Die Bestimmung der Kosten der belegten Betriebsmittel
laRt sich in Anlehnung an VoLLMER mit Hilfe der in Abbildung 50 dargestellten Systema-
tik vornehmen.

Fir jedes Betriebsmittel missen die Ristkosten, die Maschinenkosten und die Perso-
nalkosten erfal3t werden. Dabei kann mit dem Ruststundensatz der Schwierigkeitsgrad
des Umristvorgangs berlcksichtigt werden, indem verschiedene Stundenséatze ange-
setzt werden. Je nach Steuerungsmaflnahme kann sich auch die Anzahl der zur Ferti-
gung des Auftrags bendtigten gleichartigen Maschinen @ndern. Mit Zunahme der Ma-
schinenzahl steigt dann auch der Ristaufwand, da an allen belegten Maschinen Rist-
zeiten anfallen und Ristpersonal bendtigt wird.

Betriebsmittel Attribut Parameter
Identifikations- Ident des Betriebs-
komponente Name mittels
Kostenkomponente Riistkosten Rustzeit
Ruststundensatz

Anzahl Maschinen
Anzahl Umrlster

Maschinenkosten Bearbeitungszeit
Maschinenstundensatz

Personalkosten Stundenlohn
Bearbeitungszeit
Anzahl Mitarbeiter

Abbildung 50: Bestimmung der Betriebsmittelkosten

Fir jeden Auftrag sind so die Kosten aller Betriebsmittel zu erfassen. Wird zur Fertigung
eines Auftrages eine neue Anlage eingesetzt, so missen mit dem Maschinenstunden-
satz die laufenden Kosten dieser neuen Anlage berticksichtigt werden. Der Investitions-
zeitpunkt mul3 dann noch mit den Zinskosten bewertet werden, sofern unterschiedliche
Invesitionszeitpunkte zur Auswahl stehen.
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Wird ein Auftrag (teilweise) fremdvergeben, fallen auf den unternehmenseigenen Be-
triebsmitteln keine bzw. geringere Kosten an. Fir die Ermittlung der Kosten eines sol-
chen Auftrages mussen daher die Rist-, Maschinen- und Personalkosten gleich Null
gesetzt werden. An ihrer Stelle sind dann Kosten der Fremdvergabe anzusetzen. Die
anfallenden Investitions- bzw. Fremdvergabekosten fallen aber fir bestimmte Auftrége
an und sind nicht einzelnen Betriebsmitteln zuordenbar. Sie sollen daher, ebenso wie
die Investitionskosten, in einer eigenen Kostenkategorie erfa3t und der verfolgten Mi-
grationsstrategie direkt zugerechnet werden.

Die hier ermittelten Daten zur Bestimmung der Betriebsmittelkosten bei einer Anderung
im Produktionsprogramm muissen nun den Daten der Ausgangssituation gegeniberge-
stellt werden. Damit lassen sich die relevanten Kosten des Migrationsvorgangs bestim-
men, die aus der Differenz der Kosten des Ausgangszustands und des neuen Betriebs-
zustandes gebildet werden.

7.7.2 Transportkosten

Fir jeden Auftrag missen ebenso wie die zur Fertigung bendtigten Betriebsmittel die
vom Auftrag beanspruchten Transportmittel identifiziert werden. Dies geschieht auf der
Basis einer Systematik, die dhnlich der Systematik zur Bestimmung der Betriebsmittel-
kosten aufgebaut ist. Diese Systematik ist in Abbildung 51 dargestellt.

Transportmittel Attribut Parameter
Identifikations- Name Ident des Transport-
komponente mittels
Kostenkomponente Transportkosten Transportzeit
Transportstrecke
Transportkostensatz
Anzahl Transportmittel

Abbildung 51: Bestimmung der Transportkosten

Fir jedes Transportmittel werden die Transportkosten entweder anhand der Transport-
zeit oder der Transportstrecke bestimmt. Die Bestimmung der Kosten ist dabei vom
Transportmittel abhéngig.

AulRerdem fallt fir jedes Transportmittel ein bestimmter Transportkostensatz an, der hier
aus vergangenheitsbezogenen Werten abgeleitet werden soll.

7.7.3 Lagerkosten

Fir jeden Auftrag miissen schlief3lich noch die Lagerkosten bestimmt werden, die durch
die veranderte Fertigung des Auftrags verursacht werden. Es sind also die durch die
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Lagerung direkt hervorgerufenen Kosten, die durch die LagergroRe und die Lagerdauer
bestimmt sind, und die Kapitalbindungskosten zu erfassen. In Abbildung 52 ist darge-
stellt, welche Daten zur Bestimmung der Lagerkosten vor und nach der Anderung erfaft
werden mussen.

Lager Attribut Parameter

Identifikations- Name Ident des Lagers

komponente

Kostenkomponente Lagerkosten Lagerdauer
Lagerkostensatz
LagergroRRe

Kapitalbindungskosten | Zinssatz

Auftragswert
Lagerdauer

Abbildung 52: Bestimmung der Lagerkosten

Diese Kosten sind fiir alle von der Migrationsstrategie betroffenen Auftrdge zu bestim-
men. Relevante Lagerkosten fallen bei einer Migrationsstrategie an, wenn sich die Ver-
weildauer im Lager oder die Grof3e des Lagers andert.

7.7.4 Sonstige Kosten

Neben den Kosten fur die Betriebsmittel, die Transportmittel und das Lager kénnen bei
Migrationsstrategien noch Kosten anfallen, die durch die Anschaffung neuer Produkti-
onsanlagen entstehen. Diese Kosten lassen sich nicht einzelnen Auftragen zurechnen,
es sind vielmehr Kosten, die den verschiedenen Migrationsstrategien zuzurechnen sind.
Sie sollen daher als eigene Kostenkategorie bei der Bewertung Beriicksichtigung finden.

Hier wird ein Vorteil der Einteilung und Zurechnung der Kosten auf Basis der Einzelko-
sten- und Deckungsbeitragsrechnung nach RIeBeL deutlich. Auf jeder Ebene kénnen die
Kosten bestimmt werden, die gerade noch als Einzelkosten erfa3t werden kénnen. Da-
durch lassen sich fir jede Strategie neben den Kosten, die den durch die Strategie be-
einfluten Auftragen direkt zugerechnet werden kdnnen, auch die Kosten bestimmen,
die unabhangig von diesen Auftradgen anfallen.

Ebenso wie die Investitionskosten sollen auch Terminiberschreitungskosten, z.B. Kon-
ventionalstrafen, nicht dem einzelnen Auftrag zugerechnet, sondern als Kosten der je-
weiligen Migrationsstrategie erfaf3t werden. Dies erscheint sinnvoll, da die Entscheidung
Uber die Migrationsstrategie den Produktionszeitpunkt beeinflu3t und so direkten Einflufd
auf die Terminiberschreitung bzw. die Termineinhaltung ausubt.
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Eine Erfassung dieser sonstigen Kosten erfolgt ahnlich der Erfassung der auftragsbezo-
genen Kosten. In Abbildung 53 ist das Schema zur Erfassung dieser Kosten dargestellt.

Sonstige Kosten  Attribut Parameter
Identifikations- Name Migrationsstrategie
komponente
Kostenkomponente Kosten der Fremd- Rechnungsbetrag
vergabe des Fremdvergabe-
partners
Investitionskosten Zinssatz
Investitionssumme
Investitionszeitpunkt
Opportunitatskosten entgehende
Deckungsbeitréage

Abbildung 53: Bestimmung der sonstigen Kosten der Migrationsstrategie

Zu diesen sonstigen Kosten zéhlen auch die Opportunitatskosten. Dabei handelt es sich
nicht um Kosten im eigentlichen Sinn, es handelt sich dabei vielmehr um Deckungsbei-
trage, die durch den Verzicht auf die Fertigung eines Auftrages entgehen. Zur Bestim-
mung dieser Opportunitatskosten mussen fur die Auftrage, die nicht gefertigt werden
konnen, die Kosten bestimmt werden, die bei der Fertigung anfallen wirden. Werden
diesen Kosten die Erlése gegenubergestellt, die durch die Fertigung des Auftrags héatten
erzielt werden kdnnen, so erhalt man die Opportunitatskosten.

Opportunitatskosten fallen an, wenn aufgrund eines Engpasses auf die Bearbeitung ei-
nes Auftrages verzichtet werden muf3. Es handelt sich also um Kosten der alternativen
Nutzung der vorhandenen Kapazitaten. Bei der Bestimmung der gesamten Kosten eines
Migrationsvorgangs dirfen diese Kosten daher nicht angesetzt werden.

Ziel dieser wirtschaftlichen Bewertung ist neben der Bestimmung der durch einen Mi-
grationsvorgang verursachten Kosten aber auch, eine Entscheidungshilfe fir den zu
realisierenden Migrationspfad zu liefern. Bei der Entscheidung tber den Migrationspfad
mussen die verschiedenen Alternativen miteinander vergleichbar gemacht werden. Die
Entscheidung soll folglich unter Beriicksichtigung der vorliegenden Engpasse im Pro-
duktionsablauf getroffen werden. Daflir miissen die durch den Engpald anfallenden Ko-
sten bzw. entgehenden Gewinne oder Deckungsbeitrage in die Entscheidung einflieen.
Die Opportunitatskosten missen daher bei der wirtschaftlichen Bewertung von Migrati-
onsstrategien in der Berechnung der Kosten der einzelnen Strategien bertcksichtigt
werden, sobald ein Produktionsengpal? vorliegt.
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7.8 Zusammenfassung

Vor dem Hintergrund immer kirzerer Produktlebenszyklen und dem daraus resultieren-
den Bedarf an immer besseren Mdglichkeiten zur Planung von Wechseln des Betriebs-
zustands bei zeitvarianten Produktionssystemen wurde ein Verfahren zur wirtschaftli-
chen Bewertung von Migrationsstrategien entwickelt.

Zu diesem Zweck wurden zunéchst die verschiedenen Kostenrechnungsverfahren im
Hinblick auf ihre Anwendbarkeit fir diese Bewertung betrachtet. Fir eine Bewertung und
Gegeniberstellung der verschiedenen Migrationsstrategien ergab sich die Einzelkosten-
und Deckungsbeitragsrechnung als geeignete Grundlage. Mit diesem Kostenrech-
nungsverfahren ist eine Erfassung der relevanten Kosten, also der Kosten, die sich fur
die verschiedenen Alternativen unterscheiden, méglich. Auferdem kann eine Zuord-
nung der so bestimmten Kosten auf die verschiedenen Strategien erreicht werden, da
die Kosten stets dem Kalkulationsobjekt zugerechnet werden, fiir das sie Einzelkosten
darstellen. Aufbauend auf der Kostenerfassung nach diesem Kostenrechnungsverfahren
lassen sich daher die (entscheidungs-)relevanten Kosten der mdglichen Migrationsstra-
tegien erfassen. Anhand der so bestimmten Kosten kann dann eine Bewertung der
Strategien vorgenommen werden.

Daher wurden zunéchst die verschiedenen Mdglichkeiten von Steuerungsstrategien be-
trachtet. Anhand dieser Strategien wurden die bei der Durchfuhrung der einzelnen
Strategien beeinfluRten Kosten identifiziert. Die so ermittelten Kosten wurden dann auf
eine Systematik zurtickgefiihrt, die die gezielte Erfassung der anfallenden Kosten ge-
wahrleistet. Auf der Basis dieser Systematik konnte schlie3lich die Bewertung der ein-
zelnen Strategien vorgenommen werden.

Fir die Bewertung wurden die von den einzelnen Strategien beeinfluBten Kosten und
die zu ihrer Berechnung noétigen Parameter identifiziert, die das Simulationsmodell oder
eine Datenbank zur Verfugung stellen muf3. Anhand der so gewonnenen Daten wurde
eine Mdglichkeit vorgestellt, die es erlaubt, die gesamten relevanten Kosten der maogli-
chen Migrationsstrategien zu erfassen und die fir die jeweils betrachtete Strategie nicht
relevanten Kosten auf3er acht zu lassen.

Dieses Verfahren geht so vor, dal zunachst die von der Migrationsstrategie beeinfluf3-
ten Auftrdge und die von diesen Auftragen belegten Produktionsmittel identifiziert wer-
den. Fur diese Auftrage werden dann die anfallenden Kosten bestimmt. Unberiicksich-
tigt bleiben dabei die Kosten, die ohne Auftreten einer Stérung oder Anderung im Pro-
duktionsablauf in jedem Fall angefallen waren. Damit ist es mdglich, die Kosten des
Ausgangszustandes als Bezugsbasis fur die Bewertung der verschiedenen Alternativen
zu verwenden. Eine Rangfolge der zur Verfigung stehenden Alternativen kann dann
anhand der veranderten Kosten gebildet werden. Dieses Verfahren bietet auch die Mog-
lichkeit, bei Kapazitatsengpassen die Alternative zu erkennen, die die geringsten Op-
portunitatskosten, d.h. den geringsten Nutzenentgang der Engpaf3kapazitéat, aufweist.
Einen Uberblick iiber die Systematik zum Vergleich der Kosten der verschiedenen Mi-
grationsstrategien gibt Abbildung 54.
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Strategie Bezugsobjekt Kosten Summe der Kosten
Strategie 1 Auftrag 1 Betriebsmittelkosten
Transportkosten
Lagerkosten Summe Auftrag 1
Auftrag 2 Betriebsmittelkosten
Transportkosten
Lagerkosten Summe Auftrag 2
Auftrag n
an Summe Auftrag n
Strategie 1 sonstige Kosten Summe Strategie 1
Strategie 2 Auftrag 1 Betriebsmittelkosten
Transportkosten
Lagerkosten Summe Auftrag 1
Auftrag 2 Betriebsmittelkosten
Transportkosten
Lagerkosten Summe Auftrag 2
Auftragn | ... Summe Auftrag n
Strategie 2 sonstige Kosten Summe Strategie 2

Abbildung 54: Gegenliberstellung der Kosten der Migrationsstrategien

Das hier entwickelte Verfahren zur wirtschaftlichen Bewertung von Migrationsstrategien
kann in das bestehende Simulationsmodell zur Regelung zeitvarianter Produktionssy-
steme integriert werden. Es dient damit der Entscheidungsunterstitzung und erganzt die
traditionelle Bewertung (logistische ZielgréBen) um eine kostenrechnerische Betrach-
tung.
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8 Verifikation der Planungsmethode an einem Praxisbeispiel

8.1 Ziel und Vorgehensweise

Anhand eines Beispiels aus der Automobilbranche soll aufgezeigt werden, wie die ent-
wickelte Planungsmethode firr die Regelung zeitvarianter Produktionssysteme einge-
setzt werden kann. Bei der Umsetzung der Planungs- bzw. Regelungsmethode wurde
eine Differenzierung in ein statisches Informationstool (Planungsbasis) und ein dynami-
sches Experimentiersystem vorgenommen. Die Entwicklung des statischen Pla-
nungstools orientiert sich im wesentlichen an den drei entwickelten Planungsphasen:
Analyse, Umplanung und Bewertung. Als Umsetzungsplattform dient der Technologie-
bereich "Rohbau" eines Automobilherstellers. Damit eine dynamische Bewertung der
identifizierten Umplanungsma3nahmen vorgenommen werden kann, wurde der ge-
samte Rohbaubereich in einem Simulationsmodell abgebildet.

8.2 Ablauf bei der Verifikation

Zur Verdeutlichung des Planungszyklusses ist in Abbildung 55 die Vorgehensweise zur
Verifizierung dargestellt. Ausgehend von der Bestimmung der einzelnen MafRnahmen
werden erfolgsversprechende Malinahmen zu einzelnen Migrationsstrategien zusam-
mengefalit. Die so ermittelten Migrationsstrategien werden im Anschluf3 mittels eines
Simulationsmodells auf deren Durchflihrbarkeit hin tGberprift. Erfolgt keine befriedigende
Lésung des Umplanungsproblems werden in einem nachsten Umplanungszyklus weite-
re MaBnahmen entwickelt und somit ein erneuter Durchlauf gestartet. Ist die beste Mi-
grationsstrategie identifiziert, erfolgt die Umsetzung am eigentlichen Produktionssystem.
Dabei findet die Ablaufsimulation betriebsbegleitend statt, um eventuelle Abweichungen
von den SollgréRen moéglichst zu einem frilhen Zeitpunkt zu identifizieren.
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Abbildung 55: Planungszyklus fiir die Bestimmung der besten Migrationsstrategie

Den Einstieg in die folgenden Abschnitte bildet die Beschreibung des Technologieberei-
ches "Rohbau" eines Automobilherstellers. Dabei wird speziell der systemtechnische
Aufbau des Rohbaubereiches beschrieben. Dieser Ansatz bildet den Ausgangspunkt zur
Abbildung der Topologie, sowie zur Ableitung von spezifischen Ma3nahmen (vgl. Ab-
schnitt 6.6.4). Die Basis fur die Verifizierung stellt die Implementierung der einzelnen in
Kap. 6 beschriebenen Phasen (Analyse, Umplanung und Beschreibung) dar. Zur Orien-
tierung fur den Planer (Fertigungsplaner) wurde ein "Control Panel" entwickelt. Dieses
Panel ermdglicht es dem Planer flexibel zwischen den einzelnen Planungsphase zu
wechseln. Inhalt der Analysephase sind die traditionellen Aufgaben des Stérungsmana-
gements (Stérungsidentifikation, Storungslokalisierung und Stérungsbewertung). In der
Umplanungsphase erfolgt die Auswahl der Malnahmen mit ihren Attributen. Spezifisch
fir diese Phase ist die freie Wahl der Reihenfolge der zu verfolgenden MafRnahmen.
Abgeschlossen wird der Planungszyklus durch die Bewertung. Aufgabe der Bewertung
ist es mit Hilfe der Ablaufsimulation einerseits die zeitliche Durchfiihrung der Maf3nah-
men und andererseits die resultierenden Umplanungskosten zu bestimmen.
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8.3 Aufbau des Bereichs Rohbau

Das Fertigungssystem "Karosserierohbau" ist ein komplexes Gebilde aus vielféltigen
Prozessen. Die Systemtechnik hat einen Weg aufgezeigt, das Gesamtsystem in Ebenen
mit unterschiedlichem Detaillierungsgrad darzustellen. Dabei werden samtliche Ebenen
von der Teilfunktion "Fertigen" durchdrungen. Die weiteren Funktionen des Gesamtsy-
stems Rohbau, wie Logistik, Qualitéatssicherung, Instandhaltung usw. kénnen in gleicher
Weise verschiedenen Ebenen zugeordnet werden. Folgende Abbildung 56 stellt die
Struktur des Bereichs Rohbaus in unterschiedlicher Detaillierung dar.

Ver- und Ent-
Systemebene sorgen

Fertigen

Planen und Konstruieren

Produktions-
anlagenebene

Stationsebene

Komponentenebene

.

Prozel3ebene

/- P-Prozel3

Produktionssystemebene
Technologie Rohbau

Produktionsanlagenebene
Vorderbau, Karosserie-
gerippe, ......

Stationsebene
Radhaus r., Seitengerippe

Komponentenebene
Roboter, Werkzeuge, ....

ProzelRebene
Fugen, Spannen,
Handling, .......

Abbildung 56: Struktur des Gesamtsystems Rohbau in unterschiedlicher Detaillie-

rung
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Das Gesamtrohbausystem setzt sich in der Anlagenebene zusammen aus verschiede-
nen Anlagen, wie z.B. Vorderbau, Hinterbau als Anlagen der Bodengruppenfertigung.
Jede Anlage laf3t sich aufteilen in Bearbeitungsstationen, die untereinander in Bearbei-
tungszellen zusammengefalit werden kénnen. Eine Bearbeitungsstation kann bestehen
aus den Komponenten Roboter, Werkzeug und Vorrichtung, die schlie3lich auf der Pro-
zelRebene die Prozesse Einlegen, Spannen, Schwei3en,Enthehmen usw. ausfihren.
Abbildung 57 zeigt die logische Struktur des Technologiebereichs "Rohbau”, welche der
entwickelten Planungsmethode als Experimentierplattform dient. Die Planungsmethode
wird im folgenden an einem spezifischen Umplanungsszenario exemplarisch dargestellt.
Der Betrachtungsgegenstand des Umplanungsszenarios ist in der Abbildung 57 darge-
stellt.
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8.4 Implementierung der Methode

Ausgehend von der in Kapitel 6 entwickelten Planungsmethode wurde diese fur Umpla-
nungsmafRnahmen im Bereich Rohbau im Rahmen der Verifizierung umgesetzt. Bei der
Implementierung der Methode ergaben sich im wesentlichen zwei Aufgabenbereiche:

1.) Statisches Informationssystem: Dieses ermdglicht dem Planer, die Aufgaben des
Stérungsmanagements (Storungsidentifikation, -lokalisierung, -bewertung) durchzufiih-
ren. Im weiteren stellt dieses System die Basis fur die direkten Umplanungsmafnahmen
dar. Der Planer wird dahingehend untersttitzt, die richtigen MaBnahmen, z.B. Integration
bzw. Ersatz einer Maschine, zu identifizieren, die Dimension der Manahmen festzule-
gen und deren zeitlichen Einsatz zu bestimmen. Damit dies gewabhrleistet werden kann,
wurden samtliche strukturellen bzw. statischen Informationen in der Planungsbasis ab-
gebildet, wie z.B. die Arbeitsinhalte der einzelnen Stationen.

2.) Dynamische Bewertung der MaRnahmen: Damit die Erfolgsaussichten der so identi-
fizierten MalRnahmen schon in friihen Phasen bewertet werden kénnen, wurde der ge-
samte Rohbaubereich in einem diskreten Simulationsmodell abgebildet. Betrachtungs-
gegenstand bei der Modellierung waren dabei die Stations- und die Anlagenebene. Im
Zuge der Interaktion zwischen Planungs- und Bewertungstool (Simulation) miissen spe-
zifische Informationen erzeugt bzw. ausgetauscht werden. Diese ergeben sich aus der
Parametrisierung der MaBnahmen, wie z.B. die Bestimmung der Reihenfolge der Maf3-
nahmen oder die Festlegung des giinstigsten Ersatzzeitpunktes einer Maschine. Die
Simulation gibt zu diesem Zeitpunkt die Information zur Erfullung bzw. Erreichung der
Sollwerte.

8.5 Umsetzung der Planungsphasen

Die Planungsmethode orientiert sich an den drei Phasen zur Ermittlung von Migrations-
strategien. In der Analysephase werden primar die Aufgaben des Stérungsmanagment
verfolgt. Aufgabe der zweiten Phase ist die Ermittlung der Umplanungsmal3nahmen.
Wesentliches Charakteristikum dieser Phase ist die Darstellung der einzelnen Mafnah-
men mit deren Soll- und Ist-Werten. Nach der Identifikation der signifikanten Maf3nah-
men werden diese in der letzten Phase der Bewertungs- bzw. Migrationsphase in deren
zeitlichen Reihenfolgen abgestimmt. Abbildung 58 zeigt das im Rahmen der Umsetzung
realisierte "Control PANEL". Dadurch wird es dem Planer ermdglicht, Modifikationen in
den unterschiedlichen Planungsphasen vorzunehmen. Durch die Auswahl der spezifi-
schen Bereiche kann der Planer je nach Planungsfortschritt in den unterschiedlichen
Phasen Modifikationen vornehmen.
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Abbildung 58: "Control Panel" fiir das statische Informationssystem

Um die Verifizierung der Planungsmethode am konkreten Beispiel nachvollziehen zu
kénnen, soll eine vereinfachte Darstellung des Fertigungsablaufes der Technologie
Rohbau fur die Bodengruppen-Fertigung dargestellt werden (vgl. Abbildung 59). Die
nachfolgenden Erlauterungen beziehen sich auf dieses Anwendungsbeispiel. Die Ein-
zelbauteile werden auf der untersten Ebene zu sog. ZB's (Zusammenbaugruppen) ge-
fugt. In Verbindung mit weiteren Bauteilen werden die Baugruppen in einer fest defi-
nierten Reihenfolge (Flgefolge) weiterverarbeitet. Je nach Anzahl der Einzelteile, die in
einer Anlage gefligt werden, unterscheidet sich die Komplexitat derselben teilweise er-
heblich.

’ ZB Bodenblech vorn | ‘ ZB Hinterbau

ZB Vorderbau
ZB Vorderwand
ZB Stimwand EB Radhaus vorq
ZB Trager Instr. Tafel ZB Trager Hinter- P -
\g—] M‘ ZB Bodenblech| | ZB Gepackr.-Bode ZB Radhaus hint.

Legende: ZB: Zusammenbau

ZB Trager ‘ ZB Trennwand|

Abbildung 59: Fertigungsablauf Bodengruppe-Fertigung
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Die Basis aller Umplanungsmafnahmen bildet die hinterlegte Datenstruktur. Die Abbil-
dung der Struktur des Rohbaubereichs orientiert sich an den unterschiedlichen Detaillie-
rungsebenen, wie in Abbildung 56 dargestellt. Bei der Abbildung der Struktur wurden
samtliche Komponenten des Fertigungssystems den einzelnen Anlagen zugeordnet. Bei
diesen Komponenten handelt sich es primar um Roboter (Schweil3- Handlingsroboter,
Schweif3zangen), Puffer und die in der Anlage beschéftigten Werker. Damit den einzel-
nen Anlagen auch Funktionen zugeordnet werden kdnnen, wurden fiir samtliche Anla-
gen die entsprechenden Anbauteile (AT) in ihrer Spezifikation und Anzahl angegeben.
Abbildung 60 zeigt einen Auszug der implementierten Datenstruktur.

Pos Para 3 4 5 Anlage Anz. Vorgang Gruppe Bauteil

2 1 Vergang 7 | Budengruppe komplett
2 1 Vorgang 7 | Budengruppe komplett
2 1 Vorgang7 | Badengruppe komplett
2 1 organg 7 | Budengruppe komplett .
2 1 \/mgang 7 amengmﬁﬁe knmE\en Fir Vorgang 7:
2 1 Vorgang 7 Bodengruppe komplett 7 unterschiedliche
2 1 Vargang 7 Bodengruppe komplett Anbauteile je 9 mal verbau
2 Warker 1 Vorgang8 | Badengruppe komplett
2 Werker 1 Vorgan
2 1 Vorgand Anbauteil (AT)- Nummer
2 Werker 1 vorgang Dient zur Identifikation der
g erker 1 x“’ga” "kritischen" Anbauteile
‘organ
2
2

1 Vorgang § | Bodengruppe komplett
1 Vorgang 9 Bodengruppe komplett
2 ng9  Bodengruppe komplett
Gyang 9 Bodengruppe komplett

B T I I N L B N I I N NN

Spezifischer Vorgang i “organg @ | Budengruppe komplett
fur Bodengruppe komplett 1 Vorgang 9 Bodengruppe komplett
1 Vorgang 9 | Bodengruppe komplett,
1 Vorgang 10| Bodengruppe komplett
2 Werker 1 Vorgang 10 |Bodengruppe kamplett Beschreibung des Systems au
2 Werker 1 Vorgang 11 | Bodengruppe komplett Stationsebene
2 Werker 1 Vorgang 11 | Bodengruppe komplett .
2 Puffer 1 Vorgang 11,5 | Bodengruppe komplett 74128 RS (et
1 Puffer 1 Vorgang 05 | Bodengruppe komplett
1 Lift 1 Vorgang 1 | Bodengruppe komplett
1 Schweit- Roboter 1 Vorgang 2 | Bodengruppe komplett
1 1 Vorgang 6 | Bodengruppe komplett
1 Werker 1 Vogano B komplett
1 wetef Beteiligte(r) Produktionsfaktor(en EDMF;E::
erker . omplel
1 Warker 2.B: Werker Komplett
1 Torgang 4 |Bodengruppe komplett
1 4organg 3 Bodengruppe komplett
1 Schweilt- Roboter 1 Vorgang3 | Bodengruppe komplett
1 Schweilt- Roboter 1 Vorgang 3 | Bodengruppe komplett
1 Schweit- Roboter 1 Vorgang3 | Bodengruppe komplett

Abbildung 60: Auszug aus der Datenstruktur fir die Planungsbasis

8.5.1 Beispielszenario fur die Planungsmethode

Die nachfolgende Verifikation bezieht sich zum besseren Verstandnis nur auf die Stati-
onsebene des Rohbaubereiches und hier im speziellen auf die ZB Bodengruppe (vgl.
Abbildung 59). Als Initialauslésung wird eine Stérung bzw. Umplanung der ZB Boden-
gruppe im laufenden Betrieb angenommen. Die Umsetzung der Planungsmethode wird
nachfolgend speziell anhand dieses "Stoérungsfalles" beschrieben.
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8.5.2 Analysephase

In der Analysephase findet zu Beginn die eigentliche Stdrungsidenfikation statt. Die Sto-
rungsmeldung kann durch eine mindliche Meldung bzw. durch die BDE/MDE - Erfas-
sung erzeugt werden. Um den Ort der Stérung und deren Konsequenzen beurteilen zu
koénnen, erfolgt in der nachsten Phase des Stérungsmanagements die Stérungslokalisie-
rung. Die Storungslokalisierung ist in Abbildung 61 beschrieben. Mit Hilfe des system-
technischen Ansatzes kann durch ein "Top-down"- Analyse der Fehlerort identifiziert
werden. Dieser ergibt sich auf der Stationsebene 7, namlich Bodengruppe komplett und
Vorgang 7. Dabei werden unter kritischen Bauteile jene Anbauteile verstanden, welche
nicht durch Redundanzen abgedeckt sind. Die kritischen Anbauteile kénnen somit nicht
durch andere Fertigungseinheiten produziert werden. Diese kritischen Anbauteile zu
identifizieren wird in der Stérungslokalisierung beschrieben. Es wurden insgesamt 9 An-
bauteile (AT) identifiziert, wobei ein Anbauteil mit Nr. 8186472 als kritisch bewertet wur-
de.

T Micrnentt Eu.

Analysephase: Identifikation der kritischen Anbauteile (AT)

Ferigungsgrippe
wahlen

Stationsebene

Bodengruppe komplett Vorgang 7 Identifikation
der kritischen

Anbauteile
Identifikation
der zu
beplanenden ile Puftragonumme] _kritsch

. urkritisch
Stationsebene o
kritisch
urkritisch

Identifikation 2 ki
der Anbauteile EE unkifisch

unkritisch

a
16563 unkritisch
0
0
8216206 unkritisch

Abbildung 61: Identifikation der kritischen Anbauteile (AT)
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Priméres Ziel dieser Analyse ist die Bestimmung der kritischen Auftrdge (Karossen),
welche durch diese(s) Anbauteil(e) betroffen sind. Im Rahmen der Verifikation wurde
dazu das erstellte Simulationsmodell des Bereichs "Rohbau" herangezogen. Im Rahmen
einer weiteren Integration dieser Methode in das betriebliche Umfeld kdnnen entspre-
chende Informationen bzw. Daten aus dem PPS- System ausgelesen werden. (vgl. Ab-
schnitt 8.6). Dabei wird durch eine "Bottum-Up" - Analyse (Zuordnung der Anbauteile zu
den einzelnen Auftragen) in diesem Beispiel der Auftrag mit der Nummer 123 als kritisch
identifiziert. Damit die aktuellen Orte der betroffenen Karosserien im Fertigungsablauf
bestimmt werden kdnnen, werden die Auftragsnummern an das Simulationssystem
Ubermittelt. Als Ergebnis der dynamischen Bewertung wird einerseits die Anzahl (9) und
andererseits der momentane Ort der kritischen Karossen dem Planer zur Verfligung ge-
stellt. Abbildung 62 zeigt die Darstellung der Ergebnisse der dynamischen Bewertung.
Diese Ergebnisse bilden die Eingangsdaten fur die nachste Phase, die eigentliche Um-
planungsphase.

Analysephase: Identifikation der kritischen
Karossen

Datenaustausch mit
der Simulation

Lokalisierung kritischer Karrossen

Stationsebene Arbeitsschritte
Bodengruppe heften Vorgang2
Bodengruppe Heften Vorgang3
Bodengruppe komplett Vorgang5
Bodengruppe komplett Vorgang2
Dach Laser Vorgang8

Aktueller Ort der kritischen
Karossen

Stationsebene: Bodengruppe heften
Arbeitschritt: Vorgang 2
Gesamizahl Karossen:

Abbildung 62: Identifikation der kritischen Karossen
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8.5.3 Umplanungsphase

Die Aufgabe der Umplanung ist es, die Stérungsauswirkung bzw. die identifizierte Sto-
rungsursache zu beheben. Ausgehend von der Storungssituation ergeben sich unter-
schiedliche Entstorstrategien. Dabei kann differenziert werden zwischen Notstrategien
zur Aufrechterhaltung der Produktion und Strategien zur mittel- bis langfristigen Sto-
rungskompensation. Unterschiedlich ist dabei prinzipiell nur die zeitliche Restriktion. Fir
die Notstrategien steht dementsprechend wenig Zeit zur Verfligung, d.h. sie missen ad
hoc ermittelt werden. Bei den anderen MaRnahmen ist die zeitliche Restriktion nicht so
eng zu sehen. Zur Ermittlung der besten Umplanungsalternativen dient die folgende
Abbildung 63. Dabei kdnnen ausgehend von der Ist-Situation unterschiedliche Plan-
bzw. Soll- Situationen beschrieben werden. Die Planungsgegenstéande sind dabei der
Personaleinsatz (Werker, Instandhalter und Prifer) und technische Komponenten, wie
Roboter und Pufferstationen. Speziell fir das Umplanungsszenario Bodengruppe kom-
plett werden beispielhaft 9 zusatzliche Puffer vor diese Arbeitsstation eingefiigt. Diese
dienen zur Aufnahme der zuvor identifizierten kritischen Auftrage (Karossen). Je nach
Storfallsituation (anderer Stdrungsort) ergeben sich andere Umplanungsmdoglichkeiten.
Diese sind durch die aktuellen Ist- Wert der Planungsgegenstdnde angegeben. Zu den
einzelnen UmplanungsmaRBnahmen werden zusatzlich die Umplanungskosten berech-
net (vgl. Kap. 7). Diese Kosten sollen als zusatzliche Entscheidungsunterstiitzung die-
nen. Da zur Behebung von Stérungen eventuell mehrere unterschiedliche MaRnahmen
zum Ziel fuhren, kénnen auch verschiedenen Umplanungsalternativen von Planer vor-
genommen werden. Abbildung 63 zeigt die Planungsobjekte, den Soll- /Ist-Vergleich
sowie die resultierende Mehrbelastung durch die Quantifizierung der zusatzlichen Um-
planungskosten.
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Umplanungsphase: Identifikation der moglichen
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Abbildung 63: Darstellung von unterschiedlichen Umplanungsmaf3nahmen

8.5.4 Bewertungsphase

Nach der Identifikation der Umplanungselemente stellt sich die Frage nach der zeitli-
chen Abfolge der einzelnen MaRnahmen, also nach der Ermittlung der Migrationsstrate-
gien. Wesentliche Aufgabe dieser Planungsphase ist die Ermittlung des ginstigsten Mi-
grationspfades. Dieser beste Migrationspfad kann sich aus unterschiedlichen Zielge-
wichtungsfaktoren ergeben. Diese Faktoren sind primér die Umplanungskosten bzw. die
dazu benétigte Umplanungszeit. Ausgehend von diesen Anforderungen kénnen in die-
ser Planungsphase die ermittelten Maf3nahmen in ihrer Reihenfolge, Dimensionierung
und zeitlichen Abfolge variiert werden. Der Planer wird durch die Sortierungsfunktion in
der Wahl der Reihenfolge der MalRnahmen unterstiitzt und kann das Ergebnis seiner
Umplanungsaktivitaten auch in graphischer Form darstellen. Bei dieser Darstellung wer-
den die Umplanungskosten und die zeitliche Inanspruchnahme dargestellt. Explizit zum
Vergleich mit anderen Migrationsstrategien werden die ermittelte Umplanungszeit und
die Gesamtkosten der Umplanung angezeigt. Abbildung 64 zeigt die zwei mogliche Mi-
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grationsstrategien zur Uberfiihrung eines Produktionssystems in einen neuen Betriebs-
zustand.

— T
Bewertungsphase: Bewertung der MaBnahmen durch
Kosten und zeitliche Belastung Wi
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Abbildung 64: Bewertung der Migrationsstrategien

Zur endglltigen Bewertung bzw. Auswahl der besten Migrationsstrategien erfolgt eine
gemeinsame Darstellung aller "méglichen” Migrationsstrategien. Als Entscheidungskrite-
rium fir die besten Migrationsstrategien dienen die bendétigte Umplanungszeit und die
dabei realisierten Umplanungskosten. Die gemeinsame Darstellung der Migrationsstra-
tegien soll dem Planer eine zusétzliche Entscheidungsunterstiitzung bieten. Bei der
Entscheidung fiir eine Migrationsstrategie darf dabei nicht die allgemeine Bereichs- bzw.
Unternehmenszielsetzung aufler acht gelassen werden. Das bedeutet, dal3 aufgrund
unternehmensspezifischer Gegebenheiten eine Entscheidung fir einen aus der Sicht
des Planungstools nicht optimalen Migrationspfad getroffen wird. In diesem Zusammen-
hang wird klar, dal3 dieses System den Planer in seiner Entscheidung unterstiitzen soll,
aber auf keinen Fall ersetzen wird. Abbildung 65 stellt die Ergebnisse der einzelnen Mi-
grationspfade dar.
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Gesamtbetrachtung: Gegeniberstellung der
ermittelten Migrationsstrategien
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Abbildung 65: Gegenliberstellung der einzelnen Migrationsstrategien

8.6 Bewertung der Methode

Eine objektive, rein quantitative Bewertung der Methode zur simulationsbasierten Re-
gelung zeitvarianter Produktionssysteme ist aufgrund der fehlenden identischen Durch-
fuhrung eines vergleichbaren Umplanungsprojektes bei den gleichen Randbedingungen
nicht mdglich. Da eine redundante Planung aus wirtschaftlichen Griinden nicht méglich
ist werden im folgenden der Nutzen und die zu erreichenden Verbesserungspotentiale
aufgezeigt.

Durch diese Arbeit wird auf dem Forschungsgebiet der Produktionsregelung ein zuséatz-
licher Beitrag geleistet. Dieser zusétzliche Nutzen ergibt sich aus der Berlcksichtigung
von sich stark andernden Produktionsbedingungen in einem turbulenten Umfeld.

Als konkretes Ergebnis wird eine Methode zur Planung des Betriebszustandswechsels
zur Verfugung gestellt. Die entwickelte Planungsmethode steht zur Integration in die be-
trieblichen Ablaufe sowie zur Integration in kommerzielle Produkte der Produktionsleit-
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technik zur Verfligung. Einen wesentlichen Vorteil dieser Methode bildet die Berucksich-
tigung einer standigen Informationsriickkopplung wéhrend der Umplanung bzw. Uber-
fihrung des Systems in einen neuen Betriebszustand. Dies wurde durch den Entwurf
eines kaskadierten Regelungskonzeptes bericksichtigt.

Auch die Betriebssicherheit von Produktionssystemen kann durch die entwickelte Me-
thode erhoht werden. Damit kann eine hohe Wirtschaftlichkeit der Produktion aufrecht-
erhalten werden, auch wenn sie starken marktbedingten Schwankungen unterliegt. Zu-
dem werden die am Markt wahrgenommenen Qualitétsfaktoren Lieferféhigkeit und Lie-
fertreue auch im extrem wechselnden Umfeld positiv beeinfluft.

Weiterhin konnten Uber die Arbeiten in diesem Forschungsbereich erweiterte Anforde-
rungen an Simulationssoftwaresysteme definiert werden. Durch die Zusammenarbeit mit
einem Simulationssoftwarehersteller wurde gewahrleistet, dall diese Ergebnisse in
marktverfugbare Systeme einflieBen werden.

In der Konsequenz beschrankt sich die Bewertung der Methode auf einen qualitativen
Aufwands-Nutzen-Vergleich, sowie einer subjektiven Einschatzung der Vorteile wahrend
der Abwicklung des Initialprojektes. Abbildung 66 stellt das qualitative Aufwand-Nutzen-
Verhéltnis dar.

Aufwand Nutzen

* Erstellung eines Simulationsmodells * Experimentierplattform in frihen
fur den betrachteten Bereich Planungsphasen
® Einsparungspotential durch Entfall

® Zusatzaufwand gegenuber konventior - ;
von Optimierungsschleifen

neller Umplanung durch verstérkten

Methodeneinsatz « Geringe Fehler- , Fehlerfolgekosten
» Erhohter Zeiteinsatz in den frihen e Erhdhung der Transparenz bei
Planungsphasen Umplanungen
» Anbindung des Simulationsmodells * Quantitive Bewertung (Kosten etc.)
an die MDE/BDE in frihen Planungsphasen

* Integration der Planungsmethode in | ° Erfahrungsgewinn der Mitarbeiter

das bestehende PPS * Kontinuierliche Uberwachung des
Umstellungsprozesses

* Flexible Adaption bei sich &ndernden
Randbedingungen

Abbildung 66: Qualitativer Aufwand-Nutzen-Vergleich der Planungsmethode fiir
zeitvariante Produktionssysteme
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Zusammenfassend laft sich aussagen, daf? die entwickelte Methode zur simulationsba-
sierten Regelung zeitvarianter Produktionssysteme die betroffenen umzuplanenden
Teilbereiche positiv beeinflu3t hat. Grundsétzlich ist jedoch der Einsatz dieser Methode
wesentlich von der Integration in das betriebliche Umfeld abhéngig, wie z.B. die Anbin-
dung an PPS-Systeme zur Aktualisierung der Betriebsdaten. Fir den dauerhaften Erfolg
des Methodeneinsatzes ist eine weitere Integration der Simulationstechnik in der be-
trieblichen Alltag notwendig.
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9 Zusammenfassung und Ausblick

9.1 Zusammenfassung

Heutige Systeme, die zur Regelung von Produktionssystemen eingesetzt werden, glei-
chen sich in vielen Punkten. Zum einen sind sie - ihrer Optimierung auf bestimmte Pro-
duktionsstrukturen und -verfahren wegen - auf sehr enge Anwendungsbereiche be-
schrankt, zum anderen beinhalten all diese Anséatze als Grundpramisse die Annahme
eines statischen Systems. Anderungen im Produktionsprogramm und in der Produkti-
onsstruktur durch Einfiihrung neuer Technologien, Anderungswiinsche seitens der Kun-
den nach angelaufener Produktion u.&. werden bei diesen Regelungskonzepten nicht
beriicksichtigt.

Ziel dieser Arbeit war es, die Unzuldnglichkeiten dieser auf statische Strukturen ausge-
richteten Systeme durch die explizite Berticksichtigung der Konsequenzen zeitvarianter
Produktionsstrukturen und -strategien zu beheben.

Zur Erweiterung der bisher auf einen stationaren Betriebszustand ausgelegten Produkti-
onsregelungsverfahren wurde eine Planungsmethode entwickelt, welche es ermdglicht,
den Ubergang von Produktionssystemen in einen neuen Betriebszustand zu planen und
geregelt durchzufiihren.

Aufgrund der unterschiedlichen zeitlichen Anforderungen bei der Planung und Umset-
zung des MaRnahmenkataloges (Migrationsstrategie) wurde ein kaskadierter Regler
entworfen. Den Kernbereich bildet der bereichsiibergreifende Regler, welcher die ent-
wickelte Planungsmethode beinhaltet.

Die eigentliche Planungsmethode setzt sich aus drei Phasen zusammen: Analyse-, Um-
planungs- und Bewertungsphase, von denen jede bereits zur Reduzierung der Komple-
xitét und damit zur Erhéhung der Transparenz beitragt. Charakteristisch fur den Rege-
lungsansatz ist der sowohl planungs- als auch betriebsbegleitende Simulationseinsatz.
Dadurch kénnen einerseits in frihen Phasen genaue Aussage beziglich der Auswir-
kungen einzelner MaRnahmen getroffen werden, andererseits auch bei der Umsetzung
der zuvor identifizierten MaBnahmen fruhzeitig Abweichungen vom Sollverlauf erkannt
werden.

Mit dem vorgestellten Verfahren zur wirtschaftlichen Bewertung lassen sich Migrations-
strategien bewerten, unabhéngig davon, ob eine Stérung unplanméafig durch den Aus-
fall einer Produktiosanlage oder planmaRig durch eine gewollte Anderung der Ferti-
gungsstruktur entsteht. Der hier vorgestellte Ansatz zur Bewertung von Migrationsstra-
tegien kann in kiinftigen Arbeiten je nach Anwendungsfall erweitert und an den jeweili-
gen Anwendungsfall optimal angepalf3t werden.

Am Beispiel eines Unternehmens aus der Automobilbranche wurde die Planungsmetho-
de verifiziert. Anhand von Simulationstests und eines Regelungs- und Optimierungsbei-
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spiels mit realen Daten zeigte sich die Eignung und Fahigkeit der Planungsmethode zur
simulationsbasierten Regelung zeitvarianter Produktionssysteme.

Abbildung 67 zeigt eine Zusammenfassung der Vorgehensweise und der Ergebnisse
dieser Arbeit.

Entwurf der Planungs- und Migrationsmethode

Planungstool: Beschreibung der C> Erstellung einer Systematik von

Migrationsmanahmen gewollten / ungewollten Anderungen

Beriicksichtigung der Zeitvarianz l::> Entwicklung von Methoden zur Beherrschung
zeitvarianter Systeme

Bestimmung planungsrelevanter l::> Methodik zur Beschreibung von Soll- &
Informationen Ist-Zustanden

O O O O

Hilfsmittel zur Unterstiitzung bei de"[:> Methodik zur Bewertung der Effektivitit &
Wahl geeigneter Hilfsmittel Effizienz von MalRnahmen

Beschreibung des Regelungskonzepts
O Regelkreis

heterogene Organisationsstrukturen l::> kaskadierter Regler
(zentrale / dezentrale Steuerung)

O StellgréRen l::> Identifikation verfahrenspezifischer
abhangig von Steuerungsstrategie Stellgroen
O ZielgréRen IZ:> Integration der Simulation in

das Regelungskonzept
Konkurrenz der Ziele l::> Bildung einer Zielgewichtungsfunktion

Abbildung 67: Uberblick zur Vorgehensweise und den Ergebnissen

9.2 Ausblick

Die vorgestellte Systematisierung praxisrelevanter Stérungen kann durch den Vergleich
mit weiteren realen Stdrungsdaten unterschiedlicher PPS- Betriebstypen erweitert wer-
den. Nach einer statistischen Auswertung dieses Zahlenmaterials kann fir einzelne Be-
triebstypen eine Liste praxisrelevanter Storungen erstellt und kénnen durch Befragun-
gen von Mitarbeitern im Bereich Planung und Stérungsbehebung Standard-
MaRnahmenkataloge zur Stérungsbeseitigung erarbeitet werden.

Ein wesentlicher Schritt zur Weiterentwicklung dieses Konzeptes wird die "zeitvariante"
Abbildung eines einfachen Produktionssystems im Simulationsmodell sein, da sowohl
die Beurteilung der Konsequenzen von Stérungen als auch die Auswahl geeigneter
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MafRnahmen zur Stérungskompensation bzw. zum Wechsel des Betriebszustandes auf
die Ergebnisse einer Simulation gestitzt werden.

Zur vollstandigen Integration in den beruflichen Alltag ist die vorgestellte Methode durch
zusatzliche Beispiele zu "teachen". Anhand dieser resultierenden gréRen Anzahl von
Anderungen des Modell-Produktionssystems kénnen die Ablaufschemata tiberpriift, an-
gepalt und erweitert werden. Als mégliche Anderungen kommen dazu zum einen klas-
sische Storungen leichter und schwerwiegender Natur, zum anderen gewollte Anderun-
gen in Frage.

Voraussetzung fir die operative Implementierung des Gesamtkonzeptes in einem rea-
len Industriebetrieb ist die Planung der institutionellen Integration der einzelnen Ele-
mente bzw. Funktionen dieses Konzeptes. Dazu empfiehlt sich die Erarbeitung eines
umfassenden Controlling- Konzeptes auf Basis dieser Planungs- und Regelungsmetho-
de. Um die vorgesehene Regelung auf Bereichsebene sowie auf bereichstbergreifender
Ebene umsetzen zu kodnnen, bietet sich der Aufbau von lbergeordneten Planungs-
Leitstdnden und bereichsspezifischen, untergeordneten Produktions- und Controlling-
Leitstdnden an.

Da das KZS bhislang in erster Linie technische und logistische Kenngré3en enthéalt, sollte
dieses als Grundlage fiir eine monetéare Beurteilung von MalRnahmenwirkungen um Ko-
stenkriterien, Produktivitats- und Wirtschaftlichkeitskennzahlen erweitert werden. Dieser
Schritt steht in engem Zusammenhang mit dem Aufbau eines Controlling-Ansatzes.
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Anhang

11 Anhang

11.1 Darstellung des Kennzahlensystems fir Umplanungsmaf3-

nahmen

11.1.1 Ressourcen

Systematik

Merkmale

EinfluBbereich

Ressourcen

A. Einzelarbeitssystem

1. Max. mégliche Leistung
Oberste Leistungsgrenze des
Arbeitssystems

0O Quantitative Kapazitat

O Anteil atsmi

BeeinfluBt als theoretische Leistungsgrenze in
Verbindung mit dem AusmaR an Storungen den Abgleich
zwischen Kapazitétsnachfrage und -angebot

Storungen
D Leistungsgrad

Maf fiir die " eines Systems -> welche
Spielraume sind vorgesehen ?

2. Strukturparameter
OGemeinsame Bestandspuffer|

AusmaR der Riickwirkungen von Storungen auf nachgela-

gerte Systeme

(Eingangs- / iffer)
OUberlappte Fertigung

der L

schaft der

3. Sonst. Eigenschaften

des Arbeitssystems

Oqualitative Kapazitat
(Maschinenflexibilitat)

O Durchschn. MTBF, MTTR

O purchschn. Wartungsdauer

D Melde-Totzeiten (Zeitraum
zwischen Stérung und
Meldung)

Handlungsspielraume fir Umplanungen

Festlegung des Zeitrahmens

B. Transportsystem

1. Max. mogliche Forder- /
Transportleistung
Leistungsgrenze des Transport-|
systems
O Forder-Kapazitat
O Anteil kapazitatsmindernder|
Storungen

s. 0. Einzelarbeitssysteme: max. mdgl. Leistung

Einflu® auf die Auslastung vor- / nachgelagerter Arbeits-
systeme

2. Sonst. Eigenschaften

des Arbeitssystems

O (Qualitative) Kapazitét /
Flexibilitat
at g

Flexibilitat bei Umplanungen

MaB fir den Aufwand (zeitl. / techn.) fir die Umgehung
ausgefallener Einheiten

o Erweiterungsfahigkeit
O Umfang des transportier-
baren Fordergutes

O Durchschn. MTBF, MTTR
O Durchschn. Wartungsdauer

gung des

1. Qualifikation / Einsatz-
Flexibilitat

Umplanungsspielraum

2. Arbeitssicherheit /
Unfallhaufigkeit

3.z

O Abwesenheitsquote
[=]§)

K Storungen

D. Material |C. Personal

1. Verfugbarkeit
Anteil der Stérungen, die auf
fehlendes Material zuriickgehen|

2. Qualitat
Anteil der Storungen, die
auf fehlerhaftes / falsches

Material zur
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Darstellung des Kennzahlensystems fiir Umplanungsmafnahmen

11.1.2 Fertigungsstruktur

Systematik Merkmale EinfluRbereich
'
§2) 1. Gesamtanzahl Arbeits-
g platze geglledert nach MakR fiir das Kapazitatsangebot
N < | Maschinentypen -> max. zu bewaltigende Auftragsgroiie
g 8 O Drehen )
) O Frasen Gesamtkapazitat
X E O Sagen
<3 -
1. Anzahl der Ein- / EinfluBstarke von Stérungen
o Ausgangspuffer
() ~ "
g 2. GroRe der Ein-/ s. 0.; beeinfluRt Il D 2
3 Ausgangspuffer
: 3. Sonst. Lagereigen- TR .. P
2] schaften Maf fiir die Méglichkeit, gewollte Anderungen "riickwir-

kungsfrei" durch Ersatz einer Maschine durch Lagerbestar)-
0O Kapazitat de durchzufiihren
O Durchsch. Bereitstellungszeit
O Vorratsintensitat
1. Fertigung Werkstatt -> sehr hoher Abstimmungs- / Koordinierungs-
f : bedarf, Problem der Komplexitétsbeherrschung
Ablaufstruktur im Bereich -> Ansatze zur Dezentralisierung der Steuerung (Leitstén:

Fertigung de, etc.)
O Werkstatt (++) FlieRfertigung -> Gesamtverfiigbarkeit ergibt sich aus der
O Gruppenfertigung (+) multiplikativen Verkntipfung der Einzelsysteme, Ausfélle
O gl : ~ filhren meist zu Stillstanden -> praventive (Storfrequenz-
FlieRfertigung (-) minderung) und reaktive (Entstorleitstande) MaBnahmen
“ O Flexible Fertigungssysteme 9

Gruppenfertigung -> Kombination Werkstatt- / FlieBprinzip
(++) -> fir Werkstattbereiche Dezentralisierung der Entschei-
dung Uber reaktive MaBnahmen, fiir FlieBbereiche praven-

. tive MaRnahmen
Fe I’tlg un g S- Grad der Flexibilitat / Freiheitsgrade im Falle einer Umpla:
nung
struktur
2. Montage so
Ablaufstruktur im Bereich o
Montage

0 Baustellenmontage
0 Gruppenmontage
0 Reihenmontage

O FlieRmontage

3. Veranlassungslogik /

C. Organisationsform

EinfluB auf die Stell-Parameter

Steuerungskonzept
8 MRPII spezifische MaBnahmen zur Storungsbehebung je nach
O BoA Konzept -> Freiheitsgrade
O FzK
O Kanban
4. Technologische Folge Flexibilitatsgrad

Art des Auftragsdurchlaufes
O'streng richtungsorientiert
Orichtungsvariabler Durchlauf

moglich
5. Schnittstellenhaufigkeit Méglichkeiten zur Synchronisation von Kapazitaten
Anzahl der Ubergénge im ) ) :
Bearbeitungs- / MaterialfluR EinfluR auf Liege- / Transport- / Priifzeiten

Ohohe funkt. Spezialisierung Geschwindigkeit der Informationsweitergabe / Reaktions-
Olntegration v. Einzeltatigkeiten dauer / Entscheidungsfindung
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Anhang

11.1.3 Auftrage

Systematik

Merkmale

EinfluBbereich

Auftrage

1. Mittelwerte / Streuung
der Auftragszeiten

EinfluB auf dynamisch auftretende Kapazitatsengpéasse,
filhren bei geringen Besténden zu MaterialfluBabrissen ->

'
v)' LeistungseinbufBen;
© 2 |0 LosgroRe / Stiickzahl Streuung bewirkt zusétzlich, daB3 neu zur Bearbeitung an-
o E O Rustzeit kommende Lose langer warten miissen ( um so langer, je
£ a i it ie Ei i groRer der in Bearbeitung stehende Auftrag ist) ->
© Bearbeitungszeit je Einheit
> ‘J,' bestands- und durchlaufzeiterh6hend
< g 2. Mindestiibergangszeiten
O Transportzeit
O Sonstige Mindestzeiten
1. Produktstruktur beeinflukt mégliche Ursachen fiir Stérungen:
O einteilig Einteilig -> Stérungen Arbeitssysteme
O mehrteilig Mehrteilig -> Fehler bei der Stii iflosung
2. Produktionstiefe ] ]
g einstufig Ruickwirkungen einer Stérung auf das PPS-System
O mehrstufig -> Konsistenz der Auftragsnetze
() i _ beeinfluBt mogliche Ursachen fiir Stérungen:
< 3. F(’jmdUknypISIemngS kundenindividuell -> unvollstandige / falsche
_g gra Auftragsdaten durch Kunden; nachtragliche
P Anderungswiinsche; unzureichende Abstimmung betriebl.
o
E B kundenindividuelle Produkte Teilbereiche -> reaktive Manahmen
0 Standardprodukte Standard -> modularisierte Grundkomponenten
om -> praventive MaRnahmen
EinfluR auf die Moglichkeit, Leistungen im Zuge von Sto-
rungen / Umplanungen zuzukaufen
4. Verfahrensflexibilitat Ausweichmd auf Arbei anderen Typs
O Methodenanderung -> Anderung des Bearbeitungsverfahrens
O Reihenfolgeénderung
1. Auslésungsart Eu:;d;klnniﬂ’{jggn:hmzrr\]gelnde Prognosesicherheit
k) O Kundenauftrage (++) Rahmenvertrége / Lagerauftréage -> planbare (Grund-)
© O Rahmenvertrage (+) Auslastung, repetive Ablaufe
IS O Lagerauftrage (-) -> praventive MaRnahmen
f g g Verfligbarer Zeitraum fiir Korrektur- / UmplanungsmaB-
[ nahmen
=] -> zeitkritisch (+) / nicht zeitkritisch (-)
0
% 2. Auftragsgroiie Einzelfertigung -> kaum Standardisierung von Fertigungs-
E ablaufen méglich -> reaktive MaRnahmen
5 DOEinzel- / Kleinserienfertigung | GroBserien- / Massenfertigung ->hohe Wiederholhaufigkeit
< O GroRserienfertigung gr;h[fﬁ;tandardisierungspotemiale -> praventive MaR3-
1o y
O Massenfertigung Riickwirkungen auf geeignete Steuerungsstrategien
(Veranlassungslogiken) -> Freiheitsgrade
1. Beschaffungsart
c OFremdbezug / Eigenfertigung EinfluR auf die Abgrenzung kritische / nicht kritische St6-
©  |DOGenerelle Maglichkeiten zum| ™9
-‘% Fremdbezug
S | 2. Bevorratung i verft ionszeit bei Ausf
% D. Mag fiir verflgbare Reaktionszeit bei Ausfallen
= Vorratsreichweite
D_ O Durchschn. Lagerbestand
[a) O Bestande ohne Bewegung
3. Instandhaltung
(;, 1. Tatsachlich belastete Mar& far den Umplanungss_plelraum: Kénnen Arbeitsgéange|
© Kapazitatseinheiten einfach auf nicht vollstandig ausgelastete Arbeitssysteme
[} umgelenkt werden ?
D
o c s
Wi 3| 2 Reservekapazitaten s.o.
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Interdependenzen von Anderungen auf das Kennzahlensystem

11.2 Interdependenzen von Anderungen auf das Kennzahlensy-
stem

11.2.1 Gewollte Anderungen

N beeinflussen die
Gewollte Anderungen ... Merkmale des KZS
[ Organisationstyp der Fertigung / Montage Jnci+2
] [J Anderung der Arbeitsmittel (Maschinen, Werkzeuge, ...)  TATITA
4
% [ Integration neuer Arbeitsmittel (schneller, spezieller, FFS, ...)| [
g [ Stillegung alter Arbeitsmittel a .
é I Layoutanderungen anc
<} [ Anderung der Qualifikation des Personals g ic
a
1 Verwendung neuer Materialien 11D
, [ Einstellung der Produktion alter Produkte
Z2oE
§ 2 £ | O Aufnahme neuer Produkte in das Programm o mB
2S5
a© I Bildung neuer Produktvarianten
% € | O Einfiihrung neuer Fertigungstechnologien  nmB4
o L "
=8 [ Anderung der Prozef3technologie a IC1+2/1IC IE
) [ Veranlassungslogik
0
%”-%’, [ Beschaffungsstrategie d mE
=)
O ®© .
§ = [ Instandhaltungsstrategie J mb
7]
[ Distributionsstrategie
o2 a Anderung der Bedeutung / EinfluBstérke eines 1 Performance KZS
o3 logistischen Zielkriteriums innerhalb der Zielfunktion
[T
O
N2
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Anhang

11.2.2 Ungewollte Anderungen- Stérungen

Ungewollte Anderungen - Stérungen

beeinflussen die
Merkmale des KZS

Versaumnis manueller Aufnahme

o d na+B
g 2 - Prognosefehler [J 1A1Leistungsgrad
I
2 s [ Dispositionsfehler d 1D
g2 . Q ncs
= 2 [1 Fehler in Planungsunterlagen d ma
o2 Arbeitspléne, Stiicklisten, Konstruktionszeichnungen g WE

1 Arbeitssysteme

S Ausfélle, Verhalten in Anlaufphase

=)

g [ Transportsystem

5 Ausfélle ITA->1IIA+E->

n Performance KZS

ﬁ 1 Bedienpersonal

5 Abwesenheit, mangelnde Qualifikation / Anlernphase, Unfall IA+B+C

Rl

£ [ Material

8 Ausschuf

}_

[ Meldeeinrichtungen
Ausfall automatischer Aufnehmer
Material

% a; Fehlteile, falsche Teile g |ID
% S Lieferverzug eines Lieferanten
50 [d  Performance KZS
S 1) [ Fehler Kontrolle / Datenaufnahme
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Interdependenzen von Anderungen auf das Kennzahlensystem

11.2.3 Darstellung eines MaRhahmenkataloges

|Ve|we|se | Klassifikation Feschrebung I
|Ve|weise | Klassifikation *;escnreinung I
|Verwe\se | Klassifikation Peschreihung I
[Verweise | Klassifikation Feschreibung |
Verweise Klassifikation Beschreibung
omponenten) T ||[ standard- T eevans textuelle Migrations-[beeinfuste]| beeinfuste |[Kosten-
zeit Attribute
Eisatzort “Komponerie ausbaven K y
Aufstellungsort andem/ | Transport- |-Atribute neu definieren org/acht| Beabelungs
Komponente | system | -Periphrie anpassen | Exfanrungs- | "apazitat | Ferigungskette |Erfahrungs |
ausias
werte
£ bearbeitete  [proautpatete | o pimio o e s
o 1S Einzel- Bauteile -Handh.-sys. | _Materiaffluf “Belequng. aufgaben
7] Q £ bearbeitung Transpor- Vorg./Nachf.| Bearbeitungs-
> 7] = 9] Fertigungszeiten | veloziat | system estlogon MaterialluR | maschinen der
@ > 2 i3 varieren -Lager | aterialful ~Kapazitat
[} ] >
S| o 21 @ £ bewift Aufsten oder
[ =4 2} (%] @ |Bearbeitungs- Kapazitat Austausch der Komponente
- 8 g < 3 zenum |
13 > = Belegung Materialflut etohen/ Bearbeitungs-
S| F| = @ H Belegung emoners | TS0 | orien (Kapaziat) VOGNS maccrinen der
= 2 2 &l 2 senken Y- Umgebung anpassen Fertigungsketie
< P MTTR,
= o < 3
= G =] 5 BF, Umplanungskterien
s g = pustazet -Aufriisten Bearbeitungs-
= ] “Transport - E :
= | (i Aufristbarkeit Aufiisien | sysiem | -Arbeitsreihentolge “Yora/acht) maschinen der
S & zentrum “Lager umplanen Fertigungskette
(o4 [a1] Einzel Komponente a Bearbeitungs-
- -Vorg./Nachf.
’ Sustasschen | TanspOnSYS| " Neye Bearbeitungs- : maschinen der
Geaeiing Handh-sys reihenfolge festliegen Materialfluft Fertigungskette
Ein: -Bearbeitungsart fir
Vorgénger Komponente | - t Fertigugnsproze -Belegung Bearbeitungs-
bearbeitung % 9and auf Vorganger ‘Transpor inieren -Bearbeit- maschine im
Bearbeitungs- g dor Nachiolger Lager |, Belegung und Bear. o | Unpaniige-
zenmum | < Nachfolger el e oo | e
g vorsehen
2 Materialfluf -Belegung erhdhen -betroffene.
3 Materialflu ethohen/ | -Lager | senken bzw.Puffer -Belegung | Bearbeitungs-
senken einsetzen/entiemen maschinen
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