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1 Einleitung

1.1 Ausgangssituation und Motivation

Die industrielle Produktion hat fiir den Wirtschaftsstandort Deutschland eine
hohe Bedeutung (vgl. ABELE & REINHART 2011, S. 6ff.). Neben Groflunterneh-
men begriindet sich diese unter anderem durch einen stark von kleinen und
mittleren Unternehmen (KMU) gepriagten Maschinen- und Anlagenbau (vgl.
ABELE ET AL. 2009; VDMA 2012, S. 6). Letzterer zeichnet sich u.a. durch
variantenreiche Produkte und eine hohe Fertigungstiefe aus (vgl. PIELCZYK
1996, S. 77).

Produzierende Unternehmen unterliegen zwei Megatrends: Globalisierung und
Dynamisierung der Produktlebenszyklen. Neben Chancen in Form neuer Ab-
satzmérkte wirkt sich die Globalisierung durch einen gestiegenen Wettbewerb
aus, der die Unternehmen gleichzeitig unter einen hohen Kostendruck setzt
(vgl. ZAH ET AL. 2005; ABELE & REINHART 2011, S. 11f.). Die Dynamisierung
der Produktlebenszyklen (vgl. ABELE & REINHART 2011, S. 15f.) fithrt dage-
gen zu einer Verkiirzung der Zeitrdume zwischen zwei Produktgenerationen
und somit zu einem Sinken der Stiickzahlen pro Produkt. Gleichzeitig erhéht
sich die Variantenvielfalt der Produkte (vgl. FELDMANN & SrAaMA 2001). Um
wettbewerbsfihig zu bleiben, miissen die Unternehmen ihr Produktangebot
schnell an die Marktbediirfnisse anpassen und gleichzeitig kostengiinstig und in
hoher Qualitat produzieren (vgl. MEHRABI ET AL. 2002; ZAH ET AL. 2005).

Fir die Produktion hochindividueller Produkte, z. B. im Maschinen- und Anla-
genbau, sind Produktionssysteme erforderlich, in denen eine Vielzahl verschiede-
ner Fertigungsverfahren in unterschiedlichen Abfolgen flexibel eingesetzt werden
kénnen (FELDMANN & SLAMA 2001; SCHOLZ-REITER & FREITAG 2007). Diesen
Anforderungen werden Werkstattfertigungssysteme derzeit am besten gerecht
(THEBUD 2007, S. 46f.). Die Bedeutung der Werkstattfertigung wird durch
WIDMAIER (2000, S. 39), LETMATHE (2002, S. 76ff.) sowie eine im Rahmen
dieser Arbeit durchgefiithrten Studie mit 125 kundenindividuell produzierenden
Unternehmen bestéitigt (s. Anhang A). 41,6 % der befragten Unternehmen ha-
ben ihre Fertigung ganz oder teilweise nach dem Werkstattprinzip strukturiert,
wobei der Anteil mit steigender Individualitdt der Produkte zunimmt.

In Bezug auf den zunehmenden Kostendruck ist eine wirtschaftliche Fertigung
von grofler Wichtigkeit (vgl. SCHUH & STICH 2013, S. 23). Zudem wird aus
Kundensicht zunehmend eine hohe Liefertermintreue bei kurzer Lieferzeit
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als Differenzierungsmerkmal am Markt wahrgenommen (vgl. MUNZBERG &
NyHuIs 2009; SCHUH & STICH 2013, S. 13). So haben sich z. B. im Maschinen-
und Anlagenbau die geforderten Lieferzeiten wesentlich verkiirzt (BRIEL 2009,
S. 271ff.) bei gleichzeitig gestiegener Varianz in den Fertigungsprozessen (vgl.
ScHUH & STICH 2013, S. 13).

Um diesen Herausforderungen zu begegnen, wurden in der Vergangenheit
Konzepte zur Vereinfachung des Fertigungsablaufs, Integration und Flussori-
entierung, z. B. durch Methoden wie Just-in-Time, Gruppentechnologie oder
Einzelstiickfluss, in vielen Fillen verfolgt und umgesetzt (NEWMAN & MAFFEI
1999; vgl. auch DEUSE ET AL. 2007). Gleichwohl existiert ein grofles Auf-
gabenfeld, dessen Komplexitdt nach wie vor den Einsatz der als ineffizient
geltenden Werkstattfertigung erfordert (NEWMAN & MAFFEI 1999). Letzte-
res ist insbesondere durch die hohen Durchlaufzeiten und Bestdnde und der
daraus resultierenden geringen Termintreue begriindet (vgl. VAHRENKAMP
& SIEPERMANN 2008, S. 80) und wird durch die durchgefiihrte Studie (vgl.
Abb. A.6 im Anhang) bestétigt. Somit ist die Leistungsfihigkeit der Werkstatt-
fertigung kontrér zu den kundenseitigen Anforderungen hinsichtlich Lieferzeit
und -treue.

Zur Verringerung der Diskrepanz zwischen benétigter Fertigungsflexibilitdat auf
der einen Seite und geforderter Termintreue bei kurzen Lieferterminen und
niedrigen Kosten auf der anderen Seite bietet das nach KOBLASA & VAVRUSKA
(2013) héufig unterschétzte Feld der Produktionsplanung und -steuerung (PPS)
ein hohes Potenzial. Die steigende Durchdringung der Fertigung mit modernen
Informations- und Kommunikationstechnologien (IuK) erhéht die Datenver-
fiigbarkeit und Transparenz (vgl. FLEISCH ET AL. 2005, S. 3; MARTENS ET AL.
2007; SCHUH ET AL. 2007), so dass sich zur ErschlieBung des Potenzials die
Entwicklung neuer Ansétze und Verfahren zur PPS sowie eine verstéirkte I'T-
Unterstitzung in der Produktion anbieten (vgl. SCHUTTEN 1998; ABELE &
REINHART 2011, S. 132; ScHUH & STICH 2013, S. 32).

Um zum einen ein allgemeines Verstdndnis zu schaffen und zum anderen die Ur-
sachen der niedrigen Leistungsfahigkeit der Werkstattfertigung, verglichen mit
anderen Organisationstypen® und in Bezug auf die PPS, niher zu beleuchten,
erfolgt im folgenden Abschnitt eine thematische Einordnung. Dabei werden
die wichtigsten Grundlagen zur Werkstattfertigung und PPS im Allgemeinen
sowie spezielle Auspragungen der PPS fiir Werkstattumgebungen dargestellt.
Im Anschluss erfolgt die Konkretisierung der Problemstellung (Abschnitt 1.3)
und Zielsetzung (Abschnitt 1.4) dieser Arbeit.

' Der Organisationstyp, auch Organisationsprinzip genannt, fasst nach WIENDAHL (2010,

S. 29) die rdumliche Anordnung der Betriebsmittel, die Art des Auftragsdurchlaufs
durch die Fertigung sowie die Einbindung des Menschen zusammen.



1.2 Thematische Einordnung

1.2 Thematische Einordnung
1.2.1 Werkstattfertigung

Neben der Flieifertigung ist die Werkstattfertigung der am hiufigsten vorkom-
mende Organisationstyp in der industriellen Praxis (WIENDAHL 2010, S. 32).
Die Werkstattfertigung ist nach dem Verrichtungsprinzip organisiert, d.h.
gleichartige Betriebsmittel werden hinsichtlich Anordnung, Verantwortung und
Kostenrechnung zusammengefasst (FANDEL ET AL. 2011, S. 19). Jeder Auftrag
wird entsprechend der in seinem Arbeitsplan definierten technologischen Reihen-
folge® zur Bearbeitung in die jeweiligen Werkstéitten transportiert (GUNTHER
& TEMPELMEIER 2005, S. 14). Die Fliefertigung stellt den dazu kontraren Or-
ganisationstyp dar, bei der die Betriebsmittel nach der technologischen Abfolge
im Arbeitsplan der Erzeugnisse angeordnet sind (WIENDAHL 2010, S. 30f.).
Dementsprechend sind Layouts der Werkstattfertigung typischerweise prozess-
bezogen angeordnet, wahrend in der Fliefertigung produktbezogene Layouts
vorherrschen (VAHRENKAMP & SIEPERMANN 2008, S. 79; s. Abb. 1.1).
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Abb. 1.1: Schematische Gegeniiberstellung von Werkstatt- und Fliefertigung (in
Anlehnung an REINHART ET AL. 2012)

Die Organisation nach dem Verrichtungsprinzip ermoglicht es, Werkstiicke
mit unterschiedlichen Fertigungsfolgen auf den gleichen Maschinen zu ferti-
gen.® Das fithrt zu einem ungerichteten, stark vernetzten Materialfluss mit
entsprechend hoher Komplexitat (vgl. GUNTHER & TEMPELMEIER 2005, S. 14;

Die technologische Folge, auch technologische Vorschrift (vgl. BIERWIRTH 1993, S. 9),
Maschinen- (vgl. ZAPFEL & BRAUNE 2005, S. 5f.), Arbeitsgang- (vgl. RIXEN 1997, S. 10)
oder Prozessfolge genannt, bezeichnet die Anordnung der Arbeitsgidnge eines Auftrags
aufgrund technologischer Vorgaben (CORSTEN & GOSSINGER 2012, S. 537).

3 Qualitative Flexibilitat (vgl. LascH & JANKER 2013, S. 93).
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STOSIK 2005, S. 4f.). Weiterhin besteht eine hohe Flexibilitdt hinsichtlich kurz-
fristiger Anderungen im Produktionsablauf sowie in der Auftragsgrofie.* Die
Anpassungsfiahigkeit gegeniiber Anderungen, Kundenwiinschen und Produk-
tumstellungen ist hoch (vgl. MOROFF 1992, S. 212; JODLBAUER 2008, S. 10;
VAHRENKAMP & SIEPERMANN 2008, S. 80; BORNHAUSER 2009, S. 16). Fiir
weitere Ausfiihrungen sei auf die Arbeit von KRAMER (1968) verwiesen, in der
eine umfassende Betrachtung des Werkstattprinzips erfolgt.

Aufgrund des heterogenen Produktspektrums variieren die Bearbeitungszeiten
und Materialfliisse sehr stark (KINGSMAN ET AL. 1989), was eine Vielzahl an
Koordinations- und Planungsaufgaben nach sich zieht (vgl. KIENER ET AL.
2012, S. 64f.). Des Weiteren bestehen bei Produktionsstart oft noch Liicken
im vorgesehenen Fertigungsablauf durch unvollstdndige technische Unterla-
gen wie Zeichnungen, Stiicklisten oder Arbeitspline (GRONAU 2014, S. 129).
Ein weiterer Nachteil ist die hohe Transportintensitit aufgrund der rdumli-
chen Trennung der einzelnen Werkstétten (KIENER ET AL. 2012, S. 65). Die
héufig schubweisen Arbeits- und Transportvorginge lassen sich zudem aus
verschiedenen Griinden nicht exakt aufeinander abstimmen, was dazu fiihrt,
dass die Auftrage hdufig auf ihren Transport oder ihre Bearbeitung warten
miissen (GUNTHER & TEMPELMEIER 2005, S. 14; FANDEL ET AL. 2011, S. 19).
Auch hohe Umriistzeiten steigern die Komplexitit sowie die Schwankungen im
Produktionsablauf erheblich (vgl. VAHRENKAMP & SIEPERMANN 2008, S. 80).
Unvorhergesehene Stérungen und Abweichungen vom geplanten Auftragsdurch-
lauf sind somit stetige Begleiterscheinungen (WELLER 2002, S. 19f.; vgl. auch
ROsSE 1989, S. 4). Die Auswirkungen aller zuvor genannten UnregelméaBigkeiten
werden durch hohe Zwischenbesténde abgeddmpft, sodass eine gute Auslastung
der Maschinen gesichert wird (vgl. KIENER ET AL. 2012, S. 266f.). Nachteilig
wirken sich die Umlaufbestdnde durch hohes gebundenes Umlaufvermégen (vgl.
VAHRENKAMP & SIEPERMANN 2008, S. 80) sowie hohe Auftragsdurchlaufzeiten
(vgl. EVERSHEIM 1989, S. 26) aus. Ein Praxisbespiel von WIENDAHL (2010,
S. 31) weist einen Anteil der Riist- und Bearbeitungszeiten an der Durchlaufzeit
von 10 % auf, wihrend der Anteil der aus Bestdnden resultierenden Liegezeit
85 % betragt (vgl. auch BAUER ET AL. 1991, S. 3; PAWELLEK 2007, S. 33; ZHOU
ET AL. 2008). Auch wenn die Nachteile der ldngeren Durchlaufzeiten durch
einen in der Regel geringeren Fixkostenanteil sowie kleinerer Auftragslosgro-
Ben relativiert wird (vgl. MOROFF 1992, S. 212), haben diese aufgrund der
Kundenanforderung nach kurzen Lieferzeiten dennoch einen hohen negativen
Einfluss auf die Logistikleistung der Werkstattfertigung.

Das Einsatzgebiet der Werkstattfertigung ist die variantenreiche Produktion
fiir Einzel-, Kleinserien- oder Serienfertigung (vgl. LASCH & JANKER 2013,
S. 93 sowie Abschnitt 1.1). Sie wird dort eingesetzt, wo aufgrund wechselnder,

4 Quantitative Flexibilitdt (vgl. LAscH & JANKER 2013, S. 93; FANDEL ET AL. 2011, S. 19f.).
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stark variierender Produkte mit unterschiedlichen Arbeitsfolgen und kleinen
Losgrofien eine Produktionslinie nach dem FlieBprinzip nicht wirtschaftlich ist
(VAHRENKAMP & SIEPERMANN 2008, S. 80; MOROFF 1992, S. 212).

1.2.2 Produktionsplanung und -steuerung

1.2.2.1 Aufgaben und Ziele

Die Koordination von Produktionsprozessen erfolgt durch die Produktions-
planung und -steuerung (PPS). Deren Kernaufgabe ist die , Koordination der
konkurrierenden Auftrige unter Beachtung des untergeordneten produktionswirt-
schaftlichen Zielsystems“ (VAHRENKAMP & SIEPERMANN 2008, S. 196). VDI ET
AL. (1983, S. 167) definieren die Produktionsplanung als ,,systematisches Suchen
und Festlegen von Zielen fir die Produktion, Vorbereitung von Produktionsauf-
gaben und Festlequng des Ablaufes zum Erreichen dieser Ziele.“. Abgrenzend
dazu ist die Produktionssteuerung definiert als , Veranlassen, Uberwachen und
Sichern der Durchfiihrung von Produktionsaufgaben hinsichtlich Bedarf (Menge
und Termin), Qualitdt und Kosten und Arbeitsbedingungen. (VDI ET AL. 1983,
S. 167). Letztere wird auch als Fertigungssteuerung (vgl. VDI 1983, S. 138)
oder Werkstattsteuerung (vgl. REFA 1985, S. 329ff.) bezeichnet, wenn Bezug
auf die Fertigung genommen wird. Die Produktionsplanung gestaltet somit die
Produktionsprozesse vor deren Ausfithrung auf der Dispositionsebene, wohin-
gegen die Produktionssteuerung wiahrend der Ausfiihrung verdndernd auf die
Produktionsprozesse einwirkt (vgl. CORSTEN & GOSSINGER 2012, S. 576).

Das Ziel der Produktionssteuerung ist die weitestmogliche Realisierung der
Planung, auch bei unvermeidlichen Anderungen von Auftragsmengen und -
terminen, Storungen (z. B. Maschinenausfille), Lieferverziigen und Ausschuss
(WIENDAHL 1997, S. 12). Die zugehorigen Mafinahmen unterscheidet RE-
FA (1985, S. 419) in Anderungen der vorgegebenen Planung (z.B. durch
Neubestimmung der Auftragsfolge®) und Eingriff in den Fertigungsablauf. Dies
kann zyklisch oder simultan zum Betriebsablauf stattfinden (VDI ET AL. 1983,
S. 138). Storungen aufgrund unvorhersehbarer Ereignisse, die ein akzeptierbares
Ausmaf tibersteigen (vgl. CORSTEN & GOSSINGER 1997, S. 3ff.; GUNTHER &
TEMPELMEIER 2005, S. 227; WIENDAHL 2010, S. 251f.), sowie unvollstindige
Informationen iiber Detailaspekte des Produktionsprozesses, die erst wahrend
der Ausfithrung entschieden werden, erfordern nach CORSTEN & GOSSINGER
(2012, S. 576) eine eigenstiandige Produktionssteuerung, ,die erst wahrend

Auftragsfolge bzw. organisatorische Folge bezeichnet die zeitliche Folge mehrerer Auf-
triage auf einer Maschine (CORSTEN & GOSSINGER 2012, S. 537). Im Kontext der Werk-
stattsteuerung wird die Maschinenfolge (s. Fuinote 2 auf S. 3) in der Regel als gegeben
angenommen, wiahrend die Bildung der Auftragsfolge die Reihenfolgebildung als Stellhe-
bel der PPS darstellt. In dieser Arbeit bezieht sich der Begriff Reihenfolge somit stets
auf die Auftragsfolge, wihrend ein Bezug auf die Maschinenfolge explizit benannt wird.
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der Prozessausfithrung in die Gestaltung von Produktionsprozessen eingreift”
(SCHUTTE ET AL. 1999, S. 144f.).

Die Aufgaben der PPS, von SCHOMBURG (1980, S. 18ff.) als Funktionsgruppen
bezeichnet, sind durch das in Abb. 1.2 dargestellte Modell von SCHOMBURG
(1980, S. 18) und HACKSTEIN (1989, S. 4f.) den Teilgebieten Planung und
Steuerung zugeordnet.

| Teilgebiete der PPS | | Funktionsgruppen

Produktions-
programmplanung

Produktions- Mengen-
planung g planung
s
2 Termin- und
g Kapazitatsplanung
3
8 Auftrags-
Produktions- veranlassung
steuerung

Auftrags-
tiberwachung

Abb. 1.2: Funktionen der Produktionsplanung und -steuerung (HACKSTEIN 1989,
S. 5; in Anlehnung an SCHOMBURG 1980, S. 18)

Waéhrend in der Produktionsplanung mit den Aufgaben der Produktionspro-
grammplanung, der Mengenplanung (auch Materialbedarfsplanung, vgl. HANS-
MANN 2006, S. 253) und Termin- und Kapazitatsplanung der Produktionsprozess
hinsichtlich Programm, Mengen, Terminen, Kapazitdten und Bearbeitungs-
reihenfolgen festgelegt wird, tragen die Aufgaben der Auftragsveranlassung
und -tiberwachung dem Durchsetzungsgedanken der Produktionssteuerung
Rechnung (vgl. SCHOMBURG 1980, S. 17ff.). Eine Querschnittsaufgabe ist dabei
die Datenverwaltung, der die Speicherung und Pflege der steuerungsrelevanten
statischen (Stammdaten) und dynamischen (Bewegungsdaten) Daten obliegt
(vgl. ScHUH & ROESGEN 2006, S. T1fT.).

Der Ubergang zwischen Planung und Steuerung ist in der Literatur nicht ein-
deutig nach o.g. Aufgaben unterschieden, sondern ,vollzieht sich [...] an der
Stelle, an der Planvorgaben in Durchsetzungsaktivititen ibergehen* (CORSTEN
& GOSSINGER 2012, S. 576). Dabei kénnen einzelne Planungsaufgaben (z. B.
Feinterminierung, Maschinenbelegung) auch der Produktionssteuerung zuge-
ordnet sein (vgl. ZAPFEL 2001, S. 60, HANSMANN 2006, S. 257ff.). Im Kontext
dieser Arbeit ist der Zeitpunkt, ab dem ein Produktionsplan zur Produktion
freigeben wird, als Ubergang zur Steuerung definiert.

Die Wirkzusammenhénge innerhalb der Produktionssteuerung bildet das Mo-
dell der Fertigungssteuerung von LODDING (2008, S. 5fI.; s. Abb. 1.3) ab, in
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dem die Aufgaben Auftragsfreigabe, Kapazititssteuerung und Reihenfolgebil-
dung als Stellhebel zur Durchsetzung des Plans definiert sind. Auf Seite der
Produktionsplanung steht dagegen die Auftragserzeugung als Festlegung von
Planwerten fiir Zugang, Abgang und Reihenfolge (vgl. LODDING 2008, S. 7).

Ist- Plan-
Zugang Zugang

Auftrags-
freigabe

Bestand

Durchlaufzeit

Auslastung

Termintreue

Reihenfolge abweichung Reihenfolge

[ : Aufgabe () : steligrore /7 :RegelgroRe Bl zZielgroRe

—@ : Differenz = : Wirkrichtung

Kapazitats-
steuerung

Auftrags-
erzeugung

Reihenfolge-
bildung

Abb. 1.3: Modell der Fertigungssteuerung (LODDING 2008, S. 7)

Die Zielgrolen der PPS Bestand, Durchlaufzeit, Auslastung und Termintreue
zur Sicherstellung des Erreichens wirtschaftlicher und marktbezogener Anforde-
rungen fasst WIENDAHL (2010, S. 252ff.) im Zielsystem der Produktionslogistik
zusammen. Durch eine hohe interne Termintreue und kurze Auftragsdurch-
laufzeiten kénnen marktseitig kurze Lieferzeiten bei hoher Liefertreue erreicht
werden. Auf Seite der Kosten sind geringe Prozesskosten durch eine hohe
Maschinenauslastung sowie geringe Kapitalbindungskosten durch niedrige Be-
stédnde in der Fertigung zu erreichen. Da diese Ziele zum Teil widerspriichlich
sind (Dilemma der Ablaufplanung, vgl. GUTENBERG 1955, S. 151ff. bzw. Poly-
lemma der Ablaufplanung, vgl. HACKSTEIN 1989, S. 18), kénnen die ZielgroBen
nicht gleichermaflen gut erreicht werden (vgl. HACKSTEIN 1989, S. 17f.). Auf-
tragsfertiger als Hauptanwender der Werkstattfertigung haben die Termintreue
als oberstes Ziel (NYHUIS & WIENDAHL 2012, S. 4f.), fiir die sich auf Werk-
stattebene die Ersatzziele Lieferterminerfiilllung, Minimierung der Wartezeiten
sowie Minimierung der (reihenfolgeabhingigen) Riistzeiten ableiten (VAHREN-
KAMP & SIEPERMANN 2008, S. 195). Dagegen tritt eine hohe Auslastung durch
Minimierung der Maschinenstillstandszeiten eher in den Hintergrund (vgl.
VAHRENKAMP & SIEPERMANN 2008, S. 196). Fiur die den ZielgréBen zugrunde-
liegenden Kennzahlen und deren Berechnungsformeln sei z. B. auf PAWELLEK
(2007, S. 154fF.) verwiesen.
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1.2.2.2 Auspriagung der PPS in der Werkstattfertigung

Die Anforderungen an die PPS sind in hohem Mafle von der Fertigungsstruktur
und den dort gefertigten Auftragen abhingig (ARNOLD ET AL. 2008, S. 334f.).
Dabei existieren in der Werkstattfertigung besondere Herausforderungen, die
als externe und interne Dynamiken (LAND & GAALMAN 1996) bzw. Steue-
rungsunschéirfe (MULLER ET AL. 2009) bezeichnet werden. Durch den hohen
Kundenbezug treten hiufig Eilauftrage sowie Produkt- und Mengendnderungen
auf (externe Dynamiken), zudem pragen sich die internen Dynamiken z. B. als
Maschinenstérungen, Qualitatsprobleme und geringer Prozesssicherheit aus.
Diese Besonderheiten erfordern eine permanente Zuordnung von Arbeitsvor-
gangen auf Kapazitiaten, wobei gleichzeitig verschiedene Auftrage um eine
Kapazitiat konkurrieren (ZAPFEL 1981, S. 221).

Etabliert hat sich mit der Einfithrung von informationstechnischen Systemen
(IT-Systemen) das Konzept des Manufacturing Resource Planning (MRP II)
von WIGHT (1984, s. auch ZAPFEL 1994, S. 235ff.; KURBEL 2005, S. 135f1.). Im
Wesentlichen umfasst MRP II die Bestimmung der terminierten Produktions-
auftrage aus einem vorgegebenen Priméirbedarfsprogramm (vgl. HANSMANN
2006, S. 248f.) unter Integration der Funktionsbereiche Beschaffung, Produk-
tion, Verkauf und Finanzen (ZAPFEL 1994, S. 237) durch eine gemeinsame
Datenbasis (CORSTEN & GOSSINGER 2012, S. 591). Der Produktionsprozess ist
hierarchisch strukturiert, der Planungsprozess verlauft sukzessiv.

Die Steuerung ist im MRP II-Konzept als Umsetzung der Produktionsplanung
zu sehen und wird in der Praxis haufig als sog. Meistersteuerung mit Terminja-
gern (vgl. MARENBACH 1987, S. 5ff.) umgesetzt. Dabei obliegt dem Meister die
Aufgabe, auf Basis der terminierten Fertigungsauftrige die Maschinenzuord-
nung und Reihenfolgebildung der Auftrége vorzunehmen. Die Entscheidungen
orientierten sich dabei an der Intuition des Meisters (vgl. SHEIKH 2003, S. 16),
weswegen zusétzlich sog. Terminjager fiir die Terminiiberwachung und den
Informationsaustausch sorgen.

Eine Systematisierung der Reihenfolgebildung erfolgt iiber Prioritatsregeln.
Hierbei wird konkurrierenden Auftrigen nach einer bestimmten Vorschrift eine
Dringlichkeitsziffer zugewiesen, anhand derer tiber die Bearbeitungsreihenfolge
entschieden wird (vgl. FANDEL ET AL. 2011, S. 759). Meist wird dabei nur eines
der produktionslogistischen Ziele erreicht. Die Kombination von Prioritatsregeln
verbessert diesen Sachverhalt, 16st das Dilemma der Ablaufplanung aber nicht
vollstiandig (vgl. FANDEL ET AL. 2011, S. 764). Wihrend auf Maschinenebene
die Auswirkungen einer Prioritatsregel auf den Auftragsdurchlauf abgeschétzt
werden kann, ist dies in der betrieblichen Praxis nicht mehr moglich (vgl.
GUNTHER & TEMPELMEIER 2005, S. 225ff.). Dies ist durch die mehrstufige
Produktion in mehreren Werkstétten und zufalligen Auftragsankiinften, be-
dingt durch ungerichtete Materialfliisse, begriindet. Zur Konfiguration der
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Prioritétsregeln werden daher Simulationsuntersuchungen durchgefithrt (vgl.
GUNTHER & TEMPELMEIER 2005, S. 225fF.). Eine Ubersicht der verbreitetsten
Prioritétsregeln gibt LODDING (2008, S. 443ff.).

1.2.3 Systeme der PPS

Die Gesamtheit aller Funktionen und Werkzeuge zur Produktionsplanung und
-steuerung wird als PPS-System bezeichnet (WIENDAHL ET AL. 2005), was
teilweise auch deren Realisierung durch Softwaresysteme umfasst (SCHONs-
LEBEN 2001, S. 15). Sie wirken als zentrale Ordnungsinstanz, die nach W1-
ENDAHL ET AL. (2005) , die Ausbringung und die logistische Leistung eines
Unternehmens mit den Marktanforderungen abgleicht. In der Praxis wird
anhand des Planungshorizonts zwischen Enterprise Resource Planning (ERP)-
Systemen, Manufacturing-Execution-Systemen (MES) oder Advanced-Planning-
and-Scheduling (APS)-Systemen unterschieden (s. Abb. 1.4).

Planungs- IT- Zeit- .
: Funktionen
ebenen Systeme horizont
Absatz- und Monate/Jahre Vorschau, Gruppierung,
Programm- ERP 2016 2017 | langfristige )
planung | 4!—|_:| Entscheidungshilfe
. Wochen/Monate Geplante Endtermine pro
Produktions- PPS Auftrag, Materialbedarfe,
planung | 4,M|16 | Produkt- und
T >| Maschinenzuordnung
Komplette Zuordnung von
Tage Material, detaillierte
Feinplanung APS 26 27 28 Reihenfolgeplanung,
_ regelbasierende
: — Optimierung
Stunden Kurzfristige Planungs-
Werkstatt- MES anderungen, Anderungen
steuerung 475‘_7&5'3“ | von Zuordnungen und
T >| Reihenfolge

Abb. 1.4: Planungshorizonte von ERP/PPS, APS und MES (in Anlehnung an MAR-
CZINSKI 2008)

Enterprise Resource Planning

ERP-Systeme dienen der Verwaltung aller Informationen, die zur Durchfithrung
der Geschéftsprozesse in unterschiedlichen Unternehmensbereichen benétigt
werden (GRONAU 2014, S. 4; CORSTEN & GOSSINGER 2012, S. 593). Wesentliche
Merkmale sind die Integration von verschiedenen Aufgaben, Funktionen und
Daten in einem Informationssystem (GRONAU 2014, S. 5) sowie die bereichs-
iibergreifende Pflege und Nutzung von Daten auf einer gemeinsamen Datenbasis
(CORSTEN & GOSSINGER 2012, S. 593).
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Die PPS ist dabei als eines von vielen Modulen im ERP-System integriert,
in dem der Stammdatenhaltung, z.B. von Stiicklisten, Arbeitspldnen oder
Kapazititen, eine hohe Bedeutung zukommt (GRONAU 2014, S. 104ff.). Der
Anwendungsbereich der PPS in ERP-Systemen zielt vor allem auf die lang- bis
mittelfristige Planung ab und basiert meist auf dem MRP II-Konzept (GRONAU
2014, S. 117). ERP-Systeme liefern somit Planungsvorgaben, die von der
Produktionssteuerung umzusetzen sind, enthalten im Regelfall aber keine
eigenstandigen Steuerungsmechanismen (vgl. KURBEL 2005, S. 263).

Manufacturing Execution System

Unter dem Begriff Manufacturing Execution System entwickelten sich spezia-
lisierte Systeme zur Fertigungssteuerung, die eigenstidndig oder als Add-On-
Losung fiir ERP-Systeme eingesetzt werden (vgl. KURBEL 2005; SCHUH &
LASSEN 2006; VDI-RICHTLINIE 5600-1 2007). Die Schwerpunkte von MES
liegen in der zeitnahen Planung und Steuerung der Fertigungsprozesse sowie der
transparenten Abbildung des aktuellen Material- und Informationsflusses (VDI-
RICHTLINIE 5600-1 2007). Neben dem prognostischen zeitlichen Aspekt der
Produktionsfeinplanung und dem aktuellen Aspekt der Produktionssteuerung
umfassen MES auch den historischen Aspekt der Produktionsprozessauswertung
bzw. -bewertung (VDI-RICHTLINIE 5600-1 2007).

Neben Funktionalitdten fiir die operative Qualitédtssicherung und Personaldis-
position verfiigen MES somit iiber Funktionen zur Fertigungsiiberwachung
und -steuerung, von denen die wichtigste der Fertigungsleitstand ist (KLETTI
2006, S. 31ff.). Uber diesen wird der aktuelle Status aller Auftrige, die sich in
der Fertigung befinden, grafisch visualisiert sowie Reihenfolgen und Konflikte
dargestellt (VAHRENKAMP & SIEPERMANN 2008, S. 211f.). Auf diese Weise
wird die Kapazitatsplanung sowie die Maschinenbelegung vereinfacht, was
im Gegensatz zur initialen Belegungsplanung weitgehend manuell durch den
Fertigungsplaner erfolgt (vgl. SCHONSLEBEN 2011, S. 742ff.). Eine Ubersicht
iiber aktuelle Softwarelosungen fir MES gibt DENGLER (2014, S. 9ff.), wobei
der Bereich der Werkstattfertigung bisher kaum abgedeckt ist.

Advanced Planning and Scheduling

Motiviert durch die zunehmende Informationsverfiigbarkeit entlang der Wert-
schopfungskette entstanden unter dem Begriff Advanced Planning and Schedu-
ling Softwaresysteme, mit denen die Optimierung von Logistiksystemen iiber
die gesamte Wertschopfungskette ermoglicht wird (GUNTHER & TEMPELMEIER
2005, S. 330). Ein weiterer Schwerpunkt liegt in der mittel- und kurzfristigen
Planung (VAHRENKAMP & SIEPERMANN 2008, S. 219). Die PPS, deren vor-
rangige Aufgabe die Erstellung detaillierter Terminpléne ist, deckt dabei nur
einen Teil der Gesamtfunktionalitdten ab, der auch als Production Planning
oder Detailed Scheduling bezeichnet wird (vgl. GUNTHER & TEMPELMEIER

10
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2005, S. 331ff.). Zur Erstellung der Produktionspldne nutzen APS-Systeme
Optimierungsverfahren, meist Heuristiken wie z. B. Genetische Algorithmen
(vgl. HANSMANN 2006, S. 385; VAHRENKAMP & SIEPERMANN 2008, S. 219; GUN-
THER & TEMPELMEIER 2005, S. 334; KILLISCH-HORN 2009, S. 16). Wie in MES
erfolgt die wiederkehrende Aktualisierung des Produktionsplans manuell durch
den Anwender (vgl. STADTLER 2015, S. 199; GUNTHER & TEMPELMEIER 2005,
S. 334). Die Intervalle, in denen ein vom APS-System erzeugter Produktions-
plan giiltig ist, variieren in Abhingigkeit vom Anwendungsfall zwischen einem
Tag und mehreren Wochen (STADTLER 2015, S. 195). Da jede Neuplanung in
sog. Planungsnervositit® resultiert, z. B. durch stetige Anderungen von Start-
terminen und Auftragsmengen, werden die kurzfristig anstehenden Auftrage
in der Regel von einer Neuberechnung ausgeschlossen. Einen Marktiiberblick
iiber APS-Systeme gibt SCHMID (2006), fiir weitere Ausfiihrungen sei zudem
auf BETGE (2006) verwiesen.

1.2.4 Betriebsdaten und deren Erfassung

FEine realitdtsnahe Produktionssteuerung erfordert die vollstdndige und recht-
zeitige Riickmeldung aller ,relevanten Betriebsdaten des Fertigungsprozesses
(HANSMANN 2006, S. 375). Auf diese Weise wird die Ist-Situation der Fer-
tigung zur Steuerungsebene riickgekoppelt (HANSMANN 2006, S. 375). Als
Betriebsdaten sind die Daten definiert, , die das Verhalten und den Zustand
(Vergangenheit, Gegenwart und Zukunft) eines Betriebs kennzeichnen® (VDI
ET AL. 1983, S. 125; vgl. ROSCHMANN & JUNGHANNs 1993, S. 7). Eine Be-
schreibung der fiir die PPS relevanten Arten von Betriebsdaten geben SCHEER
(1997, S. 343f.) und KURBEL (2005, S. 298ff.). Im Kontext dieser Arbeit sind
auftrags- und maschinenbezogene Daten von Relevanz. Wéhrend auftragsbe-
zogene Daten der Fortschrittskontrolle der Fertigung dienen (z. B. Start und
Ende eines Arbeitsganges), geben maschinenbezogene Daten (z. B. Daten zu
Storungen) Auskunft iiber die Kapazititen (KURBEL 2005, S. 299).

Alle ,,MafSnahmen, die erforderlich sind, wm Betriebsdaten in verarbeitungsfai-
higer Form fiir den Ort der Verarbeitung sicherzustellen® werden nach VDI
ET AL. (1983, S. 125) als Betriebsdatenerfassung (BDE) bezeichnet. Die BDE
ist entweder als Modul von MES in der Funktionsgruppe Fertigung (vgl. Ab-
schnitt 1.2.3) oder als eigenstiandiges System (sog. BDE-System) umgesetzt
(vgl. KLETTI 2006, S. 31f.). Eine automatische Erfassung der Daten iiber die
Produktionsanlage wird auch als Maschinendatenerfassung (MDE) bezeichnet
(KURBEL 2005, S. 298).

S Der Begriff Planungsnervositéit bezeichnet das wiederholte Anpassen der Planvorgaben an

variierende Produktionsbedingungen, was zum Teil hiufiger geschieht, als die Vorgaben
realisiert werden konnen (vgl. ZELEWSKI 1991, S. 254).
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Géangiges Medium der BDE sind Belege (z.B. Lohn- oder Riickmeldeschei-
ne), die manuell ausgefiillt und spéter in das ERP-System eingegeben werden
(WIENDAHL 2010, S. 328). Aufgrund des hohen Erfassungsaufwands sowie des
zeitlichen Verzugs werden zunehmend elektronische BDE-Technologien genutzt,
bei denen der Auftrag am Arbeitsplatz identifiziert und mit automatisch (z. B.
iiber MDE) oder manuell (z. B. iiber BDE-Terminals) erfassten Kontextinforma-
tionen ergénzt wird (SCHUH ET AL. 2015). Zur Datentibertragung gewinnt die
Radio Frequency Identification (RFID)-Technologie zunehmend an Bedeutung
(KURBEL 2005, S. 305; MARTIN 2014, S. 505ff.), da sie eine direkte Kommu-
nikation zwischen Maschinen bzw. Auftrigen und Maschinen ermdglicht (vgl.
KERN 2007, S. 2).

Eine simultane Fertigungssteuerung erfordert die Ubermittlung der Daten
zeitnah (VDI ET AL. 1983, S. 138f.; EVERSHEIM 1996, S. 151; WIENDAHL
ET AL. 2005) bzw. in Echtzeit (KLETTI 2006, S. 251). Letztere ist in Anlehnung
an DIN 44300-1 (1988)7 als garantierte Verfiigbarkeit von Ergebnissen der
Datenverarbeitung innerhalb einer vorgegebenen Zeitspanne definiert (vgl.
auch BOGE 1998, S. 102). Die Ergebnisse werden somit rechtzeitig ausgegeben
und es kann spontan auf zufillige Ereignisse reagiert werden (vgl. WORN &
BRINKSCHULTE 2005, S. 1).

1.3 Problemstellung

Die in Abschnitt 1.1 beschriebene niedrige Logistikleistung der Werkstatt-
fertigung beruht auf steuerungsrelevanten Defiziten, die sich aus den in Ab-
schnitt 1.2.1 beschriebenen Eigenschaften der Werkstattfertigung ergeben. Vor
allem die Erfiilllung der kundenseitig relevanten Zielgroflen Lieferzeit und Lie-
fertreue sind nach ALTHALER ET AL. (2008) wenig zufriedenstellend. Fast die
Halfte aller im Rahmen dieser Arbeit befragten werkstattfertigenden Unter-
nehmen (s. Anhang A) haben eine Liefertreue von unter 90 %, zudem sind die
Durchlaufzeiten dort deutlich langer als bei Unternehmen, die nach dem Grup-
pen oder Flieprinzip produzieren. Aufgrund der hohen Steuerungskomplexitéit
der Werkstattfertigung sowie der Steuerungsunschérfe sind die Ursachen dieser
Probleme in der PPS zu verorten. Dabei sind insbesondere die im Folgenden
beschriebenen Aspekte der fehlenden Prognostizierbarkeit des Produktionsver-
laufs, der ungeeigneten Reaktion auf Stérungen und Planabweichungen sowie
der hohe Zeitverzug in der Riickmeldung von Betriebsdaten urséchlich.

7 Die DIN-Norm 44300-1 wurde 2001 ersatzlos zuriickgezogen.
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Fehlende Prognostizierbarkeit des Produktionsverlaufs

Varianzen in den Bearbeitungszeiten werden durch Bestinde abgefedert (KIE-
NER ET AL. 2012, S. 266f.). Daraus resultieren im Mittel lange Durchlaufzeiten,
die zudem sehr stark variieren (vgl. KINGSMAN ET AL. 1989). Da sich die Durch-
laufzeit eines Auftrags so nur schwer prognostizieren lasst, ist die Einhaltung
vereinbarter Liefertermine nicht gewéhrleistet (ADAM 1993, S. 17; SCHUH ET AL.
2013). Die PPS-seitigen Reaktionen darauf werden als Mythen der Produk-
tionssteuerung bezeichnet (PLOSSL 1973, S. 6f.) und sind im Fehlerkreis der
Produktionssteuerung (KETTNER & JENDRALSKI 1979; s. Abb. 1.5) zusammen-
gefasst. ZAPFEL & MISSBAUER (1988) definieren dies als Durchlaufzeitsyndrom
und ergénzen den Fehlerkreis um kurzfristige Anderungen (z. B. eintreffende
Fehlteile), die sich verstarkt auf die Belastung der Arbeitsplatze auswirken.
Eine Studie unter Unternehmen der Einzel- und Kleinserienproduktion zeig-
te nach drei Tagen nur noch eine Ubereinstimmung von 25 % zwischen dem
geplanten Produktionsablauf und der realen Fertigung (SCHUH ET AL. 2013).

Die
Durchlaufzeite
werden langer
und streuen
starker

Schlechte
Termintreue

Die Plan-
Durchlauf-
zeiten werden
erhéht

Die Warte-
schlangen
werden

langer

Die
Belastungen
an den
Arbeitsplatzen
wachsen

Auftrage
werden friiher
freigegeben

Abb. 1.5: Fehlerkreis der Produktionssteuerung (WIENDAHL 2010, S. 253 nach KETT-
NER & JENDRALSKI 1979)

Ein Defizit heutiger PPS-Systeme fiir die Werkstattfertigung sind somit die
fehlende Prognostizierbarkeit des Auftragsdurchlaufs durch die Fertigung, um
realistische Liefertermine zu vereinbaren und diese auch einhalten zu kénnen.

Ungeeignete Reaktion auf Storungen und Planabweichungen

Verschiedene unvorhersehbare Ereignisse verhindern in der Werkstattfertigung
die Umsetzung eines vorhandenen Produktionsplans. Zum einen werden durch
den Kunden kurzfristig Anderungen in Bezug auf das Produkt oder den Lie-
fertermin angestoflen (vgl. WIENDAHL ET AL. 2005). Zum anderen erzeugen
unvorhersehbare Ereignisse (z. B. Maschinenstorungen), Abweichungen, die
sich auf nachgelagerte Prozesse iibertragen und so fiir permanent auftretende
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UnregelméaBigkeiten und Unruhe im Produktionsablauf sorgen (vgl. TONSHOFF
& GLOCKNER 1992; WELLER 2002, S. 25; SCHUH ET AL. 2007). Dariiber hinaus
weichen die Werker von der vorgegebenen Auftragsreihenfolge ab, indem sie
eine zufillige Reihenfolge (z. B. anhand gestapelter Werkstiickbehélter) wih-
len (KLAUS ET AL. 2007, S. 117) oder sich aufgrund fehlenden Vertrauens
bewusst gegen die vom IT-System vorgegebene Reihenfolge entscheiden (vgl.
SCHUH ET AL. 2014b, S. 294). Nach MoHR (1987, S. 7f.) ist nach fiinf Tagen
kein Parameter (z.B. Fertigungsreihenfolgen auf einzelnen Arbeitsplatzen) der
urspriinglichen Produktionsplanung mehr giiltig.

Mit sinkenden Ubergangszeiten (z. B. um kiirzere Lieferzeiten zu realisieren) wir-
ken sich lokale Stérungen stéarker auf den weiteren Produktionsverlauf aus. Dies
fiihrt zu weiteren Umplanungen zwischen den regelméfligen Planungslaufen, so-
dass eine hohe bis kontinuierliche Planungsintensitét erforderlich ist (MERTINS
ET AL. 1992, S. 17). Die Reaktion auf Stérungen erfolgt hingegen weitgehend
ohne Systemunterstiitzung (s. Anhang A). Steuerungsentscheidungen werden
lokal am Arbeitssystem auf Basis der dort wartenden Auftrage und anhand ein-
facher Prioritdtsregeln getroffen (s. Abschnitt 1.2.2.2). Auf diese Weise kénnen
die Einfliisse auf nachfolgende Arbeitssysteme nicht berticksichtigt werden (vgl.
BECKER ET AL. 1998, S. 74f.). Dies fithrt zu weiteren, nicht vorhersehbaren
Steuerungseingriffen. Bereits kleine Reaktionen kénnen zu weitereichenden
Konflikten im weiteren Auftragsdurchlauf fithren (vgl. SCHUH ET AL. 2013).
Alternativ eingesetzte Feinplanungssysteme, mit denen der Produktionsplan
unter Beriicksichtigung der eingetretenen Ereignisse neu erstellt wird, tendieren
dazu, stdndig neu zu planen, was wiederum zu internen Turbulenzen und damit
verbundenen Unsicherheiten bei den beteiligten Mitarbeitern fithrt (SCHUH
ET AL. 2014b, S. 285).

Hoher Zeitverzug in der Riickmeldung von Betriebsdaten

Durch das Werkstattlayout und die individuellen, ungerichteten Materialfliisse
ist es ohne Systemunterstiitzung nicht méglich, anhand der aktuellen Position
eines Auftrags einen Riickschluss auf dessen Fertigungsfortschritt sowie den
weiteren Verlauf zu ziehen (vgl. SCHNEIDER ET AL. 2013). In der Praxis wird
daher jeder Prozessschritt eines Fertigungsauftrags nach dessen Ende durch
den Mitarbeiter zuriickgemeldet. Obwohl technologische Unterstiitzung (z. B.
durch Handscanner oder BDE-Terminals) in der Regel genutzt wird,® sind die
Riickmeldung sehr unzuverldssig und mit hohem Zeitversatz behaftet (HUANG
ET AL. 2007; SCHNEIDER ET AL. 2013; SCHUH ET AL. 2015). Eine automatisierte
Datenerfassung verbessert die Situation nur in geringem Mafle, da die Auftriage

8 Nach Scuun & SticH (2013, S. 44) wird die Riickmeldung in 57 % der KMU in schriftlicher
Form durchgefiihrt, die Verwendung elektronischer Riickmeldeterminals nimmt jedoch
stetig zu (vgl. dazu auch KURBEL 2005, S. 298; SCHUH ET AL. 2015).
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nur zum Zeitpunkt der Erfassung (z. B. bei Bearbeitungsbeginn und -ende) eine
Riickmeldung erzeugen. Der Ort und Status des Auftrags vor und nach der auto-
matischen Erfassung bleibt weiter intransparent, was bei einer Liegezeit von ca.
80 % der Durchlaufzeit (DLZ) einen Grofteil der Zeit ausmacht, die der Auftrag
in der Fertigung verbringt (vgl. SCHNEIDER ET AL. 2013). 72 % der im Rahmen
dieser Arbeit befragten Werkstattfertiger konnen den Standort ihrer Auftrage
nur tagesgenau angeben (s. Anhang A). Stérungsbedingte Anderungen in der
realen Fertigung sorgen in Kombination mit fehlenden Erfassungsmoglichkeiten
fiir eine Diskrepanz zwischen realem und geplantem Produktionsablauf (vgl.
auch ALTHALER ET AL. 2008). Heutige Systeme sind zu trédge, um den Ferti-
gungsablauf vollstdndig und aktuell zu erfassen, was eine der Hauptursachen
fiir die niedrige logistische Leistungsfdhigkeit der Werkstattfertigung darstellt
(STRACK 1987, S. 27f.; SCHNEIDER ET AL. 2013).

Zusammenfassend existieren Defizite in der fehlenden Prognostizierbarkeit des
Auftragsdurchlaufs, in ungeeigneten Reaktionsmoglichkeiten auf unvorhergese-
hene Ereignisse im Auftragsdurchlauf sowie in der echtzeitnahen Betriebsda-
tenerfassung. Die geringe Verbreitung von IT-gestiitzten Steuerungssystemen
in der Praxis, wie es z. B. die Studie von SCHUH & WESTKAMPER (2006, S. 8)
zeigt und die in Anhang A beschriebenen eigenen Ergebnisse bestétigen, lassen
darauf schlieflen, dass marktseitig keine Software fiir die anforderungsgerechte
Steuerung manueller Werkstattfertigungen existiert (vgl. auch KOBERNIK 1999,
S. 42).

1.4 Zielsetzung
1.4.1 Ziel der Arbeit

Das Ziel dieser Arbeit ist die Erhohung der Wirtschaftlichkeit in der Werk-
stattfertigung, insbesondere durch die Verbesserung der Termintreue und Pro-
gnostizierbarkeit des Fertigungsverlaufs. Leistungsfdhige Produktionsprozesse
lassen sich entweder durch die Gestaltung von stabilen, reproduzierbaren Pro-
zessen oder durch die zielgerichtete Reaktion auf Abweichungen realisieren
(SCcHUH ET AL. 2007). In der Werkstattfertigung verhindern unvorhersehbare
Ereignisse die Realisierung stabiler, reproduzierbarer Prozesse. Daher liegt der
Schwerpunkt in der Reaktion auf Stérungen, deren grofite Herausforderung
das Erreichen kurzer Reaktionszeiten ist. Das Arbeitsergebnis lésst sich somit
als ein System zur fertigungsbegleitenden Produktionssteuerung in Werkstét-
ten zur kurzfristigen Reaktion auf Stérungen unter Betrachtung der globalen
Auswirkungen zusammenfassen.

Die Uberwindung bestehender Defizite erfordert dabei folgende Eigenschaf-
ten:

o Echtzeitnahe Erfassung der Ist-Situation auf Steuerungsebene.
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e Vorhersehbarkeit der Auswirkungen unvorhergesehene Ereignisse auf den
Produktionsverlauf.

o Adaptive® Reaktion in Bezug auf Planabweichungen.

o Einbeziehung der Auswirkungen auf andere Bereiche bei Steuerungsent-
scheidungen.

Das zu entwickelnde System wird durch Elemente beschrieben, die innerhalb
der existierenden Systemwelt zur PPS zu implementieren sind. Es ist somit
kein Konkurrenzsystem, sondern besteht aus Bausteinen, die bestehende oder
neuartige MES oder APS-Systeme ergénzen und auf einem vorhandenen ERP-
System aufbauen.

1.4.2 Spezifizierung des Untersuchungsbereichs

Um den Giiltigkeitsbereich der Lésung im Vorfeld einzugrenzen und so eine
zielgerichtete Untersuchung des Stands der Technik zu erméglichen, erfolgt
auf Basis des in Abschnitt 1.2 aufgespannten Betrachtungsraums eine weitere
Konkretisierung der Zielsetzung und Rahmenbedingungen.

Das Anwendungsfeld beschrankt sich auf die kurzfristige Produktionssteuerung
zur Durchsetzung eines vorgelagert geplanten Produktionsprogramms inklusive
der vorgesehenen Termine. Die Erstellung des Produktionsplans und die dafiir
erforderlichen Randbedingungen sind daher kein Bestandteil dieser Arbeit.

Die fiir die Beschreibung der technischen Auftragsabwicklung relevanten Aus-
pragungen leiten sich aus dem morphologischen Merkmalsschema der betriebli-
chen Erscheinungsformen zur Auftragsabwicklung (SCHOMBURG 1980, S. 87ff.;
SAMES & BUDENBENDER 1998) sowie den PPS-Betriebstypen von GLASER
ET AL. (1992, S. 409ff.) ab. Der Betrachtungsraum dieser Arbeit entspricht
PPS-Betriebstyp 1. Unternehmen dieses Typs fertigen im Kundenauftrag hoch-
individuelle, stark kundenbezogene Produkte. Der Fokus dieser Arbeit liegt
auf der Teilefertigung, sodass die betrachteten Erzeugnisse als geringteilig
anzunehmen sind. Die Beschrankung hinsichtlich der Fertigungsart auf eine
Einmalfertigung bzw. Einzel- und Kleinserienfertigung sowie der Ablaufart auf
die Werkstattfertigung ist aus den vorangegangenen Ausfithrungen gegeben.

Adaptivitat bezeichnet in Anlehnung an ALLWEYER & SCHEER (1995, S. 5), BOGE (1998,
S. 8) und GOHRING & LORENZ (2010, S. 304) die Fahigkeit eines Systems, wéahrend des
laufenden Betriebes Abweichungen vom geplanten Ablauf frithzeitig zu erkennen und
selbststéindig notwendige Anderungen abzuleiten und auszufiihren.
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Kundenénderungseinfliisse wihrend der Fertigung treten gelegentlich bis hau-
fig auf, da z. B. kurzfristige Konstruktions- oder Lieferterminédnderungen als
typische Stoérgrofien anzusehend sind (vgl. WIENDAHL ET AL. 2005).

Nach GLASER ET AL. (1992, S. 434) zeichnet der PPS-Betriebstyp I folgende
Rahmenbedingungen aus:

o UnregelmifBige bzw. stochastische Auftragseinginge.

e Wechselnde Arbeitssystemfolgen sowie Inanspruchnahme unterschiedli-
cher Arbeitssysteme zwischen den verschiedenen Auftrigen.

e Ungleichméflige Kapazitdtsauslastung.
e Erhebliche Streuung der Arbeitsgang- und Auftragsdurchlaufzeiten.
e Hohe Unsicherheit bzgl. der Planungsdaten.

Divergente (z. B. Ablangen von Halbzeugen) und konvergente Materialfliisse
(z. B. VerschweiBen zweier Bauteile) (vgl. JODLBAUER 2008, S. 10) werden auf-
grund der o. g. geringteilen Erzeugnisstruktur nicht betrachtet. Deren Auftreten
darf hingegen kein Ausschlusskriterium fir die Eignung der in dieser Arbeit
entwickelten Losung sein.

Da bei der Implementierung eines Systems zur PPS davon auszugehen ist,
dass die Hardware sowie die IT-Architektur die Geschwindigkeitsanforderungen
bestmoglich nach dem Stand der Technik erfillt, werden diese Aspekte im
Rahmen dieser Arbeit nicht betrachtet.

1.5 Aufbau der Arbeit

Die vorliegende Arbeit ist in neun Kapitel untergliedert, deren Struktur in
Abb. 1.6 dargestellt ist. In diesem Kapitel wurde die Ausgangssituation und
Motivation dargestellt sowie nach einer thematischen Einordnung die Problem-
stellung herausgearbeitet. Zudem erfolgten die Beschreibung der Zielsetzung
und die Spezifizierung des Untersuchungsbereichs.

Kapitel 2 umfasst den Stand der Technik. Neben Ansétzen und Systemen zur
Produktionssteuerung fiir Werkstattfertigungssysteme (Abschnitt 2.1) werden
auch Ansétze des Operation Research zur Optimierung von Maschinenbele-
gungsplédnen betrachtet (Abschnitt 2.2). Des Weiteren werden Arbeiten zu steue-
rungsrelevanten Problemfeldern in Bezug auf die Werkstattfertigung beleuchtet
(Abschnitt 2.3). AbschlieBend erfolgt die Ableitung des Handlungsbedarfes.

Fir das in dieser Arbeit zu entwickelnde Steuerungssystem werden in Kapitel 3
Anforderungen und Annahmen aufgestellt. Die Beschreibung des Steuerungs-
ansatzes, des Zielsystems und des Datenmodells erfolgt in Kapitel 4. Darauf
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1 Einleitung

2 Stand der Technik

* Ansétze zur Verbesserung der Werkstattsteuerung

« Optimierung der Maschinenbelegung in der Werkstattfertigung
« Steuerungsrelevante Problemfelder der Werkstattfertigung

S —=—=—=———"""

3 Rahmenbedingungen fiir das System zur Werkstattsteuerung
4 Systemubersicht
« Ansatz und Gesamtkonzept
* Zielsystem
« Datenmodell
5 Stérungsmanagement 6 Algorithmus zur 7 Ortungsbasierte
* Identifikation Reihenfolgeoptimierung Datenerfassung
« Stérungsbewertung
* MaRnahmen
S E—===——"""
8 Technische Umsetzung und Bewertung
« Simulationstechnisches Anwendungsbeispiel
« Realisierung der ortungsbasierten Datenerfassung
« Technisch-wirtschaftliche Bewertung

9 Zusammenfassung und Ausblick

Abb. 1.6: Struktur der Arbeit

aufbauend wird in den nachfolgenden Kapiteln das System detailliert. Das Sto-
rungsmanagement (Kapitel 5) umfasst die Stérungsidentifikation anhand einer
neuartigen Klassifizierung, die Stérungsbewertung und stérungsklassenabhéngi-
ge Steuerungsmafinahmen. Im Falle einer Neuberechnung des zugrundeliegenden
Belegungsplans wird zudem ein neuartiger Algorithmus, der in Kapitel 6 be-
schrieben ist, angewendet. Die ortungsbasierte Betriebsdatenerfassung ist in
Kapitel 7 beschrieben.

Abschlieflend wird durch eine prototypische Umsetzung der Funktionsnachweis
der Losung erbracht (Kapitel 8). Wihrend das entwickelte Werkstattsteuerungs-
system in Form einer Ablaufsimulation erprobt wird, erfolgt die Realisierung
der ortungsbasierte Datenerfassung als Laboraufbau. Aufbauend auf den Er-
gebnissen erfolgt die technisch-wirtschaftliche Bewertung. Abschlielend sind
in Kapitel 9 die Inhalte dieser Arbeit zusammengefasst und ein Ausblick auf
weitere Forschungsaktivitdten gegeben.
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2 Stand der Technik

Dieses Kapitel umfasst den Stand der Technik und Forschung in Bezug auf
die Zielstellung dieser Arbeit. Ansétze, die sich mit der Verbesserung der Pro-
duktionssteuerung im Allgemeinen sowie der Werkstattsteuerung im Speziellen
beschéftigen, sind in Abschnitt 2.1 systematisiert und beschrieben. Zudem
werden Auspragungen und Losungsalgorithmen zum Job Shop Scheduling Pro-
blem als entsprechendes Optimierungsproblem des Operations Research zu
Maschinenbelegungspldnen aufgefithrt (Abschnitt 2.2). Dariiber hinaus wird
in Abschnitt 2.3 der Stand der Forschung zu steuerungsrelevanten Problemfel-
dern der Werkstattfertigung beleuchtet, die im Gegensatz zu den Arbeiten aus
Abschnitt 2.1 Einzelaspekte fokussieren. Dies sind die Stérungsidentifikation
und Mafinahmenauswahl (Abschnitt 2.3.1), die Bewertung von alternativen
Steuerungsentscheidungen (Abschnitt 2.3.2) sowie die echtzeitnahe Datener-
fassung und -bereitstellung (Abschnitt 2.3.3). Den Abschluss dieses Kapitels
bildet die Ableitung des Handlungsbedarfs zur Erhohung der Termintreue und
Planungssicherheit in der Werkstattfertigung.

2.1 Ansatze zur Verbesserung der Werkstattsteuerung
2.1.1 Ansidtze der Produktionsregelung

Zur Gliederung der einzelnen Entwicklungsrichtungen wird das Modell der
Produktionsregelung, bei dem die Produktionssteuerung als Regelkreis be-
trachtet wird (vgl. DROSCHA 1965; NISSING & VIRNICH 1982, S. 11; STRACK
1987, S. 10ff.; HACKSTEIN 1988, S. 29ff.; WARNECKE 1989; WIENDAHL ET AL.
1993a, b; PrRITSCHOW & WIENDAHL 1995; WIENDAHL 2010, S. 346ff.), her-
angezogen. Dabei funkgiert der Fertigungsprozess als Regelstrecke und die
Produktionssteuerung als Regler (s. Abb. 2.1). Im Vergleich zu einer Steuerung
weist eine Regelung eine Riickkopplung der Regelgrofie auf die Beeinflussung
der Eingangsgrofie auf (vgl. DIN IEC 60050-351 2014). Aufgrund der Siche-
rungsfunktion (s. Abschnitt 1.2.2.1) ist die Riickkopplung stets Bestandteil
der Produktionssteuerung (ARPING 1977, S. 13), auch wenn diese nur durch
einfache Monitoring- oder Diagnosesysteme ausgepragt ist (vgl. PETERMANN
1996, S. 8). Somit werden die Begriffe Produktionssteuerung und -regelung in
dieser Arbeit synonym verwendet.

Die Produktionssteuerung regelt somit die Fithrungsgrofle w unter Einfluss der
Storgrofle z. Die Regelgrofie « wird durch die zuriickgemeldeten Betriebsdaten
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Storeinflusse Fertigungs- Ist-Betriebsdaten
z > prozess
y (Regelstrecke) x x
Anweisungen
an die Produktionsplanung und -steuerung
Fertigung
Produktions- Produktions-
steuerung <+ w planung < w
(innerer Regler) | (auBerer Regler) [«
Produktions- Produktions-
plan programm
w: FiahrungsgroRen y:  StellgréRen
X: RegelgroRen z: StorungsgroRen

Abb. 2.1: Regelkreis der PPS (in Anlehnung an ARPING 1977, S. 3 und HACKSTEIN
1988, S. 34)

gebildet, wiahrend sich die Stellgrée y als Anweisungen oder Vorgaben an die
Fertigung auspragt (vgl. ARPING 1977, S. 13f.). Die Erfassung und Nutzung der
Betriebsdaten erfolgt dabei kontinuierlich, um Stérungen der Zielerreichung
durch entsprechende Mafinahmen auszuregeln (vgl. ZETLMAYER 1994, S. 37).
Ein geschlossener Informationsfluss ist dabei nicht zwingend notwendig, son-
dern kann durch den Menschen als letzte Entscheidungsinstanz im Regelkreis
unterbrochen werden (offener Regelkreis, vgl. MILBERG ET AL. 1992). Dabei
folgt die Produktionsregelung dem kybernetischen'® Managementansatz, bei
dem aus der Analogie zwischen dem Regelkreis und der Produktion zwar Grund-
sitze abgeleitet werden, jedoch keine regelungstechnische Auslegung erfolgt
(WARNECKE 1989)."" Dariiber hinaus ist die Reaktion auf Stérungen sowie die
Vorgabe von Zielwerten Bestandteil der Produktionsregelung (vgl. ZETLMAYER
1994, S. 21; REINHART & SIMON 1995).

Die im Folgenden vorgestellten Forschungsarbeiten unterscheiden sich hinsicht-
lich der Auspragung einzelner Regelkreiselemente, insbesondere der Regelgrofie
x, der Stellgrofle y sowie der Auslegung des Reglers und sind in Abb. 2.2
zusammengefasst. Die hier vorgenommene Einordnung dient dazu, die Vielzahl
unterschiedlicher Anséitze zu systematisieren. Im Anschluss werden einzelne
Ansétze der Produktionssteuerung vorgestellt, die sich nicht in diese Systematik
einordnen lassen.

10 Kybernetik bezieht sich im Gegensatz zur Regelung auch auf nichttechnische Systeme
und ist nach REINISCH (1974, S. 29) definiert als ,die Wissenschaft von der Steuerung,
d. h. der zielgerichteten Beeinflussung von Systemen sowie der (geistigen) Infor-
mationsverarbeitungsprozesse und deren Automatisierung, die das wesentliche der
Steuerungsvorginge ausmachen.®

Auf eine weitere regelungstechnische Betrachtung wird in dieser Arbeit verzichtet. Hierzu
sei auf REMPP (2003, S. 35ff.) verwiesen.
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| Ansétze zur Produktionsregelung |

Strategie | vollstandig-reaktiv | | préadiktiv-reaktiv
I I
Terminierter Produktionsplan
I
RegelgroBe x | Bestand | | Belastung | | Termine |

FuhrungsgroiRe w | Produktionsprogramm inkl. Liefertermine

StellgroRe Auftrags- Kapazitéts-
¢ ’ zugang angebot

Reglert Bestands- Kapazitats- Belastungs- Wissensbasierte Regelung durch
glertyp regelung regelung regelung Regelung Neu-/Umplanung

Abb. 2.2: Gliederung der Ansétze zur Produktionsregelung

Diverse | | Produktionsplan |

Eine grundlegende Unterscheidung erfolgt nach der Fiihrungsgrofie w. Wird
diese durch das Produktionsprogramm inklusive der Liefertermine gebildet, sind
die entsprechenden Ansétze der vollstindig-reaktiven*? Ablaufplanung zuzuord-
nen, da sie ihre Steuerungsentscheidungen erst wéhrend des Auftragsdurchlaufs
durch die Fertigung treffen (SCHWARTZ 2004, S. 48). Dagegen werden Ansét-
ze, deren Fihrungsgrofle durch einen terminierten Produktionsplan gebildet
wird, als pradiktiv-reaktive Regelung bezeichnet,'® da stets der weitere Verlauf
vorausgeplant wird. Der Produktionsplan wird durch die Regelung angepasst
und dient gleichzeitig als Stellgrofle y. In Anlehnung an das Rahmenwerk
von VIEIRA ET AL. (2003) werden diese beiden Regelungsauspriagungen als
Steuerungsstrategien bezeichnet.

Die Ansétze der vollstandig-reaktiven Ablaufplanung unterscheiden sich vor
allem durch die Stellgréfle y und der damit verbundenen Auslegung des Reglers.
Die Regelgrofie x ist dabei meist der Bestand, der entweder durch die Stellgréfie
Auftragszugang oder die Kapazitat geregelt wird. Regler mit héherer Komple-
xitdt, die neben dem Bestand iiber weitere Regel- und Stellgréflen verfiigen,
werden als belastungsregelnde Ansétze zusammengefasst.

Aufgrund der vielfiltigen Auspriagungen wird bei den préadiktiv-reaktiven Re-
gelungstypen nur hinsichtlich der Regelerauslegung unterschieden. Dies sind
entweder wissensbasierte Umplanungsmafinahmen oder die vollstdndige Um-
bzw. Neuplanung des zugrundeliegenden Produktionsplans. In Anlehnung an
VIEIRA ET AL. (2003) werden diese Auspragungen auch als Steuerungsmethoden
bezeichnet.

12 Engl. complete reactive approaches bzw. reactive scheduling (vgl. SCHWARTZ 2004, S. 48).
3 Engl. predictive/reactive scheduling bzw. rescheduling, teilw. auch reactive scheduling
(vgl. SCHWARTZ 2004, S. 48).
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Auflerhalb der in Abb. 2.2 dargestellten Systematik wird zudem nach dem
Ort der Entscheidung zwischen zentralen und dezentralen PPS-Systemen un-
terschieden (vgl. vgl. LODDING ET AL. 2003; CORSTEN & GOSSINGER 2012,
S. 581. Zwischen diesen Auspragungen ist das Konzept der hierarchischen
PPS nach dem Modell hierarchisch strukturierter betrieblicher Systeme von
RIEPER (1979) anzusiedeln. Die Steuerungsaufgabe wird dabei in Teilprobleme
zerlegt und diese durch Regler in den verschiedenen Hierarchieebenen gelost
(vgl. KISTNER & STEVEN 1990, S. 302ff.; BLEY & JOSTOCK 1992; JOSTOCK
& BLEY 1992; KISTNER 1993). Obwohl das Anwendungsgebiet vor allem die
Produktionsplanung in der (Gro8-)Serienfertigung (vgl. HAX & MEAL 1975;
GRAVES 1982) umfasst, nehmen einige der im Folgenden vorgestellten Ansétze
darauf Bezug.

Bestandsregelung

Die als bestandsregelnde Ansétze einzuordnenden Verfahren setzen den Schwer-
punkt bei der Begrenzung des Auftragszugangs in Abhangigkeit der Bestands-
hohe in der Fertigung. Diesem Konzept liegt der Zusammenhang zugrunde, dass
hohe Besténde ldngere Auftragsdurchlaufzeiten und demzufolge eine schlechtere
Vorhersagbarkeit der Fertigstellungstermine verursachen (vgl. Abb. 1.5). Die
Bestandshéhe wird dabei in der Regel anhand der Belastung gemessen, die
der zeitlichen Kapazitdtsbeanspruchung eines Auftrags bzw. Arbeitsvorgangs
entspricht.

Der bekannteste zentrale Ansatz zur Bestandsregelung ist die auf den Arbei-
ten von IRASTORZA & DEANE (1974) und JENDRALSKI (1978) aufbauende
Belastungsorientierte Auftragsfreigabe (BOA) von BECHTE (1980), die durch
WIENDAHL (1987a, b) zur Belastungsorientierten Fertigungssteuerung (BOS-F)
weiterentwickelt und durch KINGSMAN ET AL. (1989) sowie MOREIRA & AL-
VES (2009) um eine Regelung des Auftragszugangs erweitert wurde. Eine
Zusammenfassung der zentralen bestandsregelnden Verfahren, mit denen in
der industriellen Anwendung bereits deutliche Erfolge erreicht wurden (vgl.
BERTRAND & WORTMANN 1981, S. 165.; vgl. BECHTE 1988), geben LAND &
GAALMAN (1996), BREITHAUPT ET AL. (2002) und LAND (2004). Einen Sonder-
fall der zentralen bestandsregelnden Verfahren nimmt die Durchsatzregelung
von REMPP (2003) ein, bei der nicht die Bestandshohe sondern der Abgang
als Regelgrofle dient und der Auftragszugang an diese angepasst wird. Die
Differenz zwischen Zu- und Abgang wird als Durchsatz bezeichnet.

Mit den oben aufgefiihrten Verfahren werden Bestdnde und Durchlaufzei-
ten kontrolliert, die Ergebniserreichung ist dagegen stark von der steuernden
Person bzw. den gewahlten Vorrangbedingungen abhéngig. BuzAcoTT & SH-
ANTHIKUMAR (1992) und SURI (1998) regeln daher den Materialfluss zwischen
Arbeitssystemen mit einer festen Anzahl Karten in Form selbststeuernder
Regelkreise. Deren Auslegung erfordert ein vordefiniertes Produktprogramm,
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sodass obgleich allgemeiner Eignung fiir die Werkstattsteuerung ein Einsatz bei
hochindividuellen Produkten der Einzel- und Kleinserienfertigung aufgrund der
mangelnden Auftragswiederholhdufigkeit nur bedingt moglich ist (vgl. LODDING
2001, S. 36).

Unabhéangig vom Produktprogramm sind Ansétze, die den Zufluss zu einzelnen
Arbeitssystemen regeln. Wahrend sich die Pull-from-Bottleneck (PFB)-Strategie
von Hopp & SPEARMAN (2001, S. 503f.) auf Engpassmaschinen konzentriert,
begrenzen die Verfahren Kapazititsorientierte und Bestandsgeregelte Auftrags-
freigabe (KOBRA) von NITTKA (1996) und Dezentrale Bestandsorientierte
Fertigungsregelung (DBF) von LODDING (2001) den Zufluss zu sédmtlichen
iiberlasteten Arbeitssystemen und unterscheiden sich vornehmlich in den Be-
standsschranken sowie der Art und Weise der Zuflussbegrenzung.

Alle o.g. Ansétze ermoglichen durch die Bestandsreglung eine Stabilisierung
von Durchlaufzeiten. Da einzelne Auftrage nicht gezielt beschleunigt oder
zuriickgehalten werden konnen, ist eine zielgerichtete Steuerung auf einen
Endtermin, insbesondere bei langen Durchlaufzeiten, nicht méglich.

Kapazitatsregelung

Kapazitatsregelnde Ansitze ermoglichen die Abarbeitung erhohter Auftrags-
bestédnde durch eine Anpassung der Kapazitidt an die aktuelle Belastung. Bei
der Erweiterung der Modellbasierten Produktionsregelung (PETERMANN 1996)
durch BREITHAUPT (2001) wird dies durch eine dezentrale Riickstandsregelung
realisiert, die eine gezielte Regelung des Durchflusses an einzelnen Arbeitssys-
temen ermoglicht. Im Gegensatz dazu orientiert sich die Kapazitatsregelung
im Ansatz von BEGEMANN (2005) an der Terminerreichung der Auftréige.

Generell erfordern kapazitatsregelnde Mafinahmen eine Kapazititsflexibilitét,
die in der Praxis nicht immer gegeben ist. Aufgrund der zusitzlichen Re-
gulierung von Engpéssen ist eine hohere Termintreue gegeniiber der reinen
Bestandsregelung zu erwarten.

Belastungsregelung

Methoden der vollstandig-reaktiven Planung mit hoherer Komplexitét verfiigen
iiber weitere Regel- und StellgréBen und sind im Rahmen dieser Betrachtung un-
ter dem Begriff Belastungsorientierte Produktionsregelung zusammengefasst. Sie
eint die Regelung der Belastung der Fertigung auf einem konstanten Niveau.

Die Bestandsgeregelte Durchflusssteuerung (BGD) von BuscH (1987) kann als
Erweiterung der o.g. Durchsatzregelung gesehen werden, da sie iiber lokale
MafBinahmen verfiigt (z.B. iiberlappende Fertigung, Kapazitiatserhohungen),
um den Zufluss zu Engpasssystemen bei Bestandsunterschreitungen zu erho-
hen. Dagegen basieren die Ansédtze von MARTENS ET AL. (2007), KIENZLE
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(2012) und REINHART ET AL. (2013) auf der DBF und erweitern diese um
weitere Steuerungsparameter zur Reihenfolgebildung durch Anderung der Auf-
tragspriorititen sowie engpassbezogene Kapazitatsregelungen. Die Arbeit von
ENGELHARDT (2015) lehnt sich ebenfalls an die DBF an und fokussiert die
Steuerung konvergenter Materialfliisse (z. B. zeitgleiches Eintreffen gefertigter
Komponenten am Montageplatz). Durch eine steuerungsorientierte Modularisie-
rung der Arbeitssysteme wird der Einsatz von situationsabhingigen Reglern fiir
Auftragsfreigabe, Reihenfolgeregelung und Kapazititssteuerung ermoglicht. Die
Modularisierung erfordert hingegen Ahnlichkeiten in den produktseitigen Ab-
laufen. Im hierarchischen Ansatz von BRINZER (2005) erfolgt die Regelung der
Produktionssysteme dezentral iiber die Reihenfolge und Kapazitdt anhand von
Bestands- und Terminvorgaben, die von Reglern héherer Hierarchie festgelegt
wurden.

Die belastungsregelnden Ansétze ermoglichen wesentlich mehr Steuerungsop-
tionen als die Bestands- oder Kapazititsregelung. Allen vollstdndig-reaktiven
Ansétzen ist gemein, dass keine exakte Terminierung des Durchlaufs und eine
dementsprechende Abstimmung der zeitlichen, globalen Kapazitiatsbelegung
erfolgt.

Wissensbasierte Regelung

Wissensbasierte Regelungsansétze, auch als wissensbasierte Systeme oder Ex-
pertensysteme bezeichnet (vgl. MONCH 2006, S. 30), nutzen einen vollstiandig
terminierten Produktionsplan als Fiihrungsgrofie (pradiktiv-reaktive Regelung)
und leiten regelbasiert Mafinahmen ab, die dabei héufig als offener Regelkreis
gestaltet sind (vgl. Abschnitt 2.1.1).

Der Ansatz von ARPING (1977) ermoglicht das ereignisorientierte, storungsbe-
zogene Ergreifen von Reaktionsmafinahmen, um insbesondere die Terminein-
haltung innerhalb der damals langen Planungsperioden von mehreren Wochen
zu verbessern. Die Arbeiten von ROSE (1989), BELZ & RINGLSTETTER (1991)
und BELZ (1993) teilen dartiber hinaus den Fertigungsprozess in Bereiche ein,
fiir die jeweils eigene Diagnosekriterien entwickelt wurden. Dies erméglicht die
zielgerichtete Auswahl von Mafinahmen, iiber deren Anwendung der Nutzer
entscheidet, wobei in den beiden jiingeren Ansédtzen eine stirkere systemische
Unterstiitzung existiert. Vordefinierte Mafinahmen verwendet auch das wissens-
basierte Leitsystem von KUPEC (1991), deren Auswahl sich an der Stérdauer
orientiert. Dieses System ist dabei auf Flexible Fertigungssysteme (FFS)'
beschrankt.

4 Flexible Fertigungssysteme (FFS) sind ,, Produktionseinrichtungen zur automatisier-
ten Bearbeitung eines variablen Teilespektrums in kleinen bis mittleren Losgréflen
(SONNENSCHEIN 1998, S. 3).
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Im Gegensatz zu starr vordefinierten Regeln erméglichen selbstlernende Sys-
teme eine Erweiterung der Wissensbasis, indem sie das Ergebnis getroffener
Mafinahmen bewerten und somit die Erfolgsquote erh6hen. Beispielhaft seien
hier die Ansitze von WEINBRECHT (1993) sowie WIENDAHL ET AL. (1993a, b)
genannt, bei denen mittels eines Fuzzy-Logik-basierten Reglers Mafinahmen
ausgewéahlt, die dem Fertigungsplaner als Entscheidungsunterstiitzung dienen.
Als weitere selbstlernende Ansétze zur Produktionsregelung seien hier die
Systeme SONIA (CoLLINOT & LE PAPE 1991; LE PAPE 1994) und CABINS
(SYCARA & MIYASHITA 1994; MIYASHITA & SYCARA 1995) genannt.

Der Ansatz von JOSTOCK (1994, s. auch BLEY ET AL. 1995) nutzt eine hier-
archische Architektur, bei denen die Regler selber Mafinahmen ergreifen oder
diese an hohergelegene Hierarchieebenen delegieren kénnen. Das System ist
dabei auf eine Interaktion mit dem Benutzer ausgelegt und somit ein offener
Regelkreis.

Die auf den Arbeiten von BURGER (1992, s. auch MILBERG & BURGER 1991;
MILBERG ET AL. 1992) und ZETLMAYER (1994) aufbauende Produktionsregel-
ung von MARTIN (1998) erméglicht eine automatisierte Produktionsregelung
in mehrstufigen und heterogenen Produktionssystemen. Die Steuerungsmaf-
nahmen werden dabei durch ein regelbasiertes Expertensystem automatisch
ausgewdhlt.

Regelung durch Umplanung/Neuplanung

Wiéhrend die wissensbasierte Regelung ausschliellich durch eine regelbasierte,
lokale Modifikation des Plans erfolgt, ist diese bei den im Folgenden vorge-
stellten Ansédtzen durch eine Um- oder Neuplanung des Produktionsdurchlaufs
realisiert. Die Umplanung unterscheidet von der Neuplanung dadurch, dass sie
einen bestehenden Plan als Basis nutzt, wihrend letztere diesen komplett neu
erstellt.

Die Ansétze von KREIMEIER (1987) und BECKENDORFF (1991) nutzen Prio-
ritatsregeln zur Anderung von Auftragsreihenfolgen im zugrundeliegenden
Belegungsplan. Dartiber hinaus stehen in Abhéngigkeit der Fertigungssituation
weitere Strategien zur Verfiigung, wie z. B. die Verlagerung von Auftriagen auf
alternative Ressourcen.

Die Fertigungsregelung von SIMON (1995, s. auch REINHART & SIMON 1995)
iibernimmt die zentrale Steuerung von freigegebenen Auftragen. Hervorzuheben
ist zum einen die Anlagen- und Auftragsiiberwachung, die den zugrundelie-
genden Produktionsplan an die aktuelle Situation anpasst und modellbasiert
den Verlauf der Zielgroflen vorhersagt, zum anderen das Storungsmanagement.
Letzteres passt bei Toleranzwertiiberschreitungen entweder die Termine des
Produktionsplans oder die Planungssystematik des nachgelagerten Reihenfolge-
reglers, der einen neuen Produktionsplan generiert, an.
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In Bezug auf die zeitliche Lage von Neuplanungsberechnungen und Ausfiih-
rung der Pline sind die Ansitze von WELLER (2002) und BRACKEL (2009)
hervorzuheben. Erstgenannter Ansatz erzeugt im Falle einer Stérung einen
Storfallplan, mit dem kurzfristig weiterproduziert werden kann. Zeitgleich wird
ein Optimierungslauf zur Erstellung eines Plans, mit dem nach Abschluss des
Storfallplans weitergearbeitet wird, durchgefiihrt. Im zweiten Ansatz wird eben-
falls ein neuer Plan erzeugt, der bei paralleler Voraussimulation der Produktion
weiter optimiert wird. Dabei wird der Plan auch ohne Vorliegen einer Stérung
verdndert, wenn die Simulation eine Verbesserung (in Form der beeinflussbaren
Kosten) errechnet hat.

Eine weitgehende Vermeidung der Neuplanung wird dagegen durch MAHA-
JAN (2007) versucht, indem bei der Planung alle zu erwartenden Stérungen
einbezogen werden. Im Falle unvorhergesehener Stérungen greift dagegen ein
zuséatzlicher Mechanismus, der unter Einbeziehung der neuen Situation eine
Umplanung vornimmt, wobei ein mafigebliches Kriterium die geringstmogliche
Abweichung vom urspriinglichen Plan ist. MAHAJAN bezieht sich dabei jedoch
ausschliellich auf die Beplanung paralleler Maschinen in einem FFS. Der Ansatz
von RAHMAN (2013) bezieht sich ebenfalls auf FFS und fokussiert die Integrati-
on der Belegungsplanung in die Materialflusssteuerung. Die Neuplanung erfolgt
dabei nach einem Optimierungsalgorithmus, der die Gesamtdurchlaufzeit des
Produktionsprogramms minimiert.

In den Kontext der pradiktiv-reaktiven Steuerung durch Neuplanung sind zudem
Ansétze einzuordnen, die den menschlichen Eingriff in die Produktionssteuerung
als deren ,zentrales Element® werten (THOMAS 2014, S. 39). Dabei ist dem
Disponenten entweder die Entscheidung iiber die Annahme oder Uberarbeitung
eines Produktionsplans (KANG 1987) oder die Mitgestaltung des Ergebnisses der
Um- oder Neuplanung im interaktiven Dialog tiberlassen (BAMBERGER 1996).
Die Planerstellung selber arbeitet in beiden Féllen mit einfachen Algorithmen
und Auftragsprioritaten.

Ansitze auBerhalb der Reglerstruktur

Die folgenden Ansétze basieren prinzipiell auf der Produktionsregelung, sind
aber nicht in das Gliederungsmodell aus Abschnitt 2.1.1 einzuordnen.

Die Optimized Production Technology (OPT) von GOLDRATT & Cox (1987)
besteht aus neun Regeln und einem Softwarepaket, in dem ein unverdéffentlichter
Planungsalgorithmus implementiert ist.*® Zentrale Aspekte sind die Engpassfo-
kussierung und die Materialflussorientierung. OPT ist ein Planungsverfahren,

15 Vgl. ZIMMERMANN (1987, S. 27) sowie BAUER ET AL. (1991, S. 20). Anhand der OPT-
Regeln entwickelte WEIDNER (1992) die vollstindig verdffentlichte Engpassorientierte
Fertigungssteuerung (EOF), deren Funktionsweise der OPT dhnelt.
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das sich durch eine ereignisbasierte Neuplanung auch zur Produktionssteuerung
eignet. Es setzt dabei eine stabile Belastungssituation voraus, da OPT nicht
mit wechselnden Engpéssen umgehen kann (SCHMIDT 2008, S. 335ff.). Somit
eignet sich die OPT nicht ohne weiteres fir jede Art der Werkstattfertigung.

SONNENSCHEIN (1998) steuert FFS auf Basis von Fuzzy-Petri-Netzen, mit
denen neben der Auftragsreihenfolge auch die Maschinenauswahl erfolgt. Die
Auftragsreihenfolge wird dabei losgelost von der Produktion optimiert und
entsprechende Start-/Endtermine zeitdiskret berechnet. Innerhalb einer Pla-
nungsperiode wird dann ereignisbasiert nach lokalen Zielkriterien iiber die
Auftragsauswahl entschieden.

2.1.2 Sonstige Ansatze

In der Literatur existieren weitere Ansétze zur Produktionssteuerung fiir Einzel-
und Kleinserienfertigungssysteme, die sich aufgrund ihrer Andersartigkeit nicht
in den Regelkreis der PPS (s. Abb. 2.1) einordnen lassen. Im Folgenden werden
diese Anséatze kurz aufgefiihrt.

Vor dem Hintergrund der hohen Effizienzvorteile einer getakteten Flieffertigung
haben sich Ansétze zur Uberfithrung der Einzel- und Kleinserienfertigung von
der Werkstattstruktur in eine materialflussorientierte Struktur (vgl. WILDE-
MANN 1984, S. 39f; SPECHT & STEFANSKA 2009) sowie Ansétze zur Realisierung
einer getakteten Produktion (vgl. BORNHAUSER 2009; GRUSS 2010; ZWANZIG
2010; ZISKOVEN 2013) entwickelt. Alle Ansitze setzen dabei eine gewisse Ahn-
lichkeit der Auftrdge hinsichtlich der Maschinenfolge sowie eine geringe bis
mittlere Varianz hinsichtlich der Bearbeitungszeiten voraus (vgl. ZWANZIG
2010, S. 96). Mit steigender Heterogenitiat der Produkte und der zugehorigen
Fertigungsabldufe erschwert sich die Realisierung der flussorientierten Produk-
tionskonzepte zunehmend.

Eine Vielzahl von Arbeiten (u.a. KOTSCHENREUTHER 1991; MANNMEUSEL
1997; AHRENS 1998; HENSELER 1998; KURTH 2002; MONCH 2006) betrachten
den Einsatz von Multiagentensystemen (MAS) in der PPS.*® Dabei werden die
einzelnen Akteure (z. B. Auftriage, Maschinen) im System durch Softwareagen-
ten reprasentiert, die mit anderen Agenten kommunizieren und entsprechend
ihres Zielsystems agieren. MAS bieten vor allem Vorteile hinsichtlich der In-
tegration verschiedener PPS-Aufgaben, wie z. B. die Maschinenauswahl und
Reihenfolgebildung. HENSELER (1998, S. 60f.) zeigt dagegen die strukturellen
Probleme von Agentensystemen auf, von denen insbesondere das Agieren nach
Einzelzielen sowie die daraus resultierende mangelnde Beriicksichtigung der

16 Bine Ubersicht iiber Multiagentensystemen im Allgemeinen geben WOOLDRIDGE & JEN-
NINGS (1995) sowie MONOSTORI ET AL. (2006).
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globalen Auswirkungen dem Ziel dieser Arbeit entgegenstehen (vgl. auch CARI-
DI & CAVALIERI 2004). Dariiber hinaus ist der Entscheidungsverlauf von MAS
nur schwer nachvollziehbar (WELLER 2002, S. 57). Insbesondere das Agieren
nach Einzelzielen sowie die daraus resultierende mangelnde Beriicksichtigung
der globalen Auswirkungen stehen dem Ziel dieser Arbeit entgegen.

2.1.3 Fazit

Eine Zusammenfassung der wichtigsten Arbeiten ist in Tabelle 2.1 darge-
stellt. Dabei wurden Ansétze fir FFS (KREIMEIER 1987; THOME 1990; KUPEC
1991; SONNENSCHEIN 1998; MAHAJAN 2007; RAHMAN 2013) ausgelassen, da sie
aufgrund der autonomen Materialfluss- und Maschinensteuerung Steuerungs-
moglichkeiten bieten, die nicht auf die manuelle Werkstattfertigung tibertragbar
sind. Ebenso werden die Ansétze auflerhalb des Regelungsmodells sowie die
sonstigen Ansitze (Abschnitt 2.1.2) aufgrund der beschriebenen Defizite nicht
weiter betrachtet.

Anhand der Zielsetzung dieser Arbeit (Abschnitt 1.2.2.1) wurden die Ansétze
hinsichtlich der Eignung fiir die manuelle Werkstattfertigung ( Werkstattfer-
tigung), der Eignung als Steuerungsverfahren im Sinne der Storungsreakti-
on (Steuerungsverfahren), der verzdgerungsfreien Ausfithrung der Reaktion'”
(Verzdgerungsfreiheit), der Betrachtung der Auswirkungen auf den spéteren
Auftragsdurchlauf (Globale Betrachtung), der Prognostizierbarkeit im Sinne
stetig verfugbarer Auftragsendtermine (Terminberechnung), der nahezu voll-
standigen ErschlieBung des Losungsraums ( Optimierung) sowie der Vermeidung
von Planungsnervositit (Stabilitat) beurteilt.

Die vollstandig-reaktiven Steuerungsverfahren sind durch den Verzicht auf Neu-
berechnungen von Produktionsplidnen einfach zu handhaben (vgl. auch REMPP
2003, S. 47f.). Wenn lange Auftragsdurchlaufzeiten mit hohen Schwankungen
planbare Fertigstellungstermine erfordern sowie ungerichtete Materialfliisse
wechselnde Engpésse im Auftragsverlauf verursachen, zeigen sich die Gren-
zen der Anwendung dieser Verfahren (vgl. auch BLEY & JOSTOCK 1992 und
WELLER 2002, S. 40).

Bei dezentralen, einfachen Reglern erfordert die Reihenfolgednderung einen
Mindestbestand vor jedem Arbeitssystem. Mit abnehmenden Bestand ver-
ringern sich die zu erzielenden Verbesserungen (vgl. NYHUIS & WIENDAHL
2012, S. 86). Die fehlende Koordination untereinander und dezentrale Entschei-
dungsfreiheiten fithren zu hohen Abstimmungsverlusten in anderen Bereichen
(vgl. BRINKOP & NULLMEIER 1991; JOSTOCK & BLEY 1992). Gemeinsame

7 Aufgrund der Berechnungskomplexitit einiger Steuerungsverfahren wurden Rechenzeiten
im Bereich von mehreren Minuten ebenfalls als verzogerungsfrei gewertet.
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2.1 Ansétze zur Verbesserung der Werkstattsteuerung

Abstimmungen der Bereiche erfordern einen hohen Zeitaufwand und sind somit
nicht fiir zeitkritische Entscheidungen geeignet. Aus diesem Grund kann eine
ganzheitliche Optimierung des Auftragsdurchlaufs nicht ad-hoc bei der Auswahl
eines Auftrags an einem Fertigungssystem erfolgen, stattdessen ist der Produk-
tionsdurchlauf iiber einen ldngeren Zeitraum zu betrachten (SONNENSCHEIN
1998, S. 75).

Dagegen liegt den pradiktiv-reaktiven Steuerungsverfahren stets der geplante
Produktionsablauf in Form eines Ablaufplans zugrunde, der durch den jewei-
ligen Regler adaptiv angepasst wird. Dadurch wird zum einen erreicht, dass
die Fertigstellungstermine auf Basis der zugrundeliegenden Situation jederzeit
verfiighar sind. Zum anderen erméglichen diese Verfahren die Beriicksichtigung
der Auswirkungen auf die gesamte Fertigung bei jeder Steuerungsentscheidung.
Bei wissensbasierten Verfahren beschrankt sich der Handlungsraum auf vordefi-
nierte Mafinahmen, mit denen nur ein Bruchteil des Losungsraums erschlossen
werden kann. Dariiber hinaus sind diese Verfahren bisher meist als offene Regel-
kreise definiert, in denen der Mensch als finale Instanz die Entscheidung tiber die
umzusetzenden Mafinahmen trifft. Dies ist aufgrund des Erfahrungseinflusses
des Produktionssteuerers (z. B. bei der Stérungsbeurteilung) zwar notwendig,
aber stets mit einer Verzogerung der Reaktionszeit und erfahrungsbedingten
Qualitatsunterschieden verbunden (vgl. MARTIN 1998, S. 43ff.).

Eine verzogerungsfreie Reaktion wurde mit pradiktiv-reaktiven Verfahren der
Um- und Neuplanung bereits realisiert, dariiber hinaus ermdéglichen sie im
Gegensatz zu regelbasierten Verfahren die Erschliefung grofler Losungsraume.
Dabei ist zu beachten, dass sich diese Losungen vom urspriinglichen Produk-
tionsplan stark unterscheiden kénnen. Eine hiufige Anderung fithrt somit zu
Planungsnervositét, da sich die Vorgaben auf Arbeitssystemebene stets andern.
Als Beispiel sei hier das Steuerungssystem von BRACKEL (2009) genannt, das
permanent Optimierungen ausfithrt und damit selbst ohne zugrundeliegende
Stérungen Anderungen im Produktionsplan hervorruft.

Gemaf Tabelle 2.1 erfiillt kein System alle Anforderungen. Ein hohes Potenzial
fir echtzeitfahige Werkstattsteuerungen bietet die pradiktiv-reaktive Strate-
gie der Produktionsregelung. Dabei bieten wissensbasierte Ansétze durch die
nur partielle Neuplanung die Méglichkeit, eine zu hohe Planungsnervositiat zu
vermeiden. Deren Defizit ist dagegen, dass ein grofler Teil des Losungsraums
verschlossen bleibt, wahrend Verfahren der Neuplanung bisher zu hohe Rechen-
zeiten aufweisen sowie zu starke Anderungen im Produktionsplan hervorrufen.
Aus diesem Grund werden im folgenden Abschnitt zundchst Optimierungsver-
fahren zur Erstellung von Belegungspldnen betrachtet, wihrend die mafinah-
menbasierte Reaktion auf Stérungen als steuerungsrelevantes Problemfeld in
Abschnitt 2.3.1 vertieft wird.
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Tab. 2.1: Zusammenfassung ausgewéhlter Ansitze zur Produktionsregelung

Strategie

Reglertyp

Ansatz

Globale Betrachtung

vollstdndig-reaktiv

BR

BECHTE (1980); WIENDAHL (1987a)
REMPP (2003)

BUZACOTT & SHANTHIKUMAR (1992)
SURI (1998)

Hopp & SPEARMAN (2001)

NITTKA (1996)

LODDING (2001)

KR

BREITHAUPT (2001)
BEGEMANN (2005)

BL

BuscH (1987)

MARTENS ET AL. (2007)
KIENZLE (2012)
REINHART ET AL. (2013)
ENGELHARDT (2015)
BRINZER (2005)

pradiktiv-reaktiv

NU

WR

ARPING (1977)

RoOSE (1989)

RINGLSTETTER (1992); BELZ (1993)
WEINBRECHT (1993)

LE PAPE (1994)

SYCARA & MIYASHITA (1994)
Jostock & BLEY (1994)

MARTIN (1998)

BECKENDORFF (1991)
SIMON (1995)
WELLER (2002)
BRACKEL (2009)
KaNa (1987)
BAMBERGER (1996)
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2.2 Optimierung der Maschinenbelegung

2.2 Optimierung der Maschinenbelegung

Eine Neuplanung im Kontext der Produktionssteuerung erfordert eine kurzfristi-
ge Optimierung der Maschinenbelegung, d. h. die Festlegung, wann welcher Auf-
trag auf welcher Maschine bearbeitet wird. Das entsprechende kombinatorische
Problem aus dem Operations Research, Job Shop Scheduling Problem (JSSP)
genannt, wird in der Literatur zur PPS aufgegriffen (vgl. DOMSCHKE ET AL.
1997, S. 396ff.; DANGELMAIER & WARNECKE 1997, S. 609ff.; HANSMANN 2006,
S. 353ff.). Im nachfolgenden Kapitel werden das JSSP (Abschnitt 2.2.1.1), ent-
sprechende Losungsalgorithmen (Abschnitt 2.2.2) sowie den Bezug zur Dynamik
der Produktionssteuerung (Abschnitt 2.2.3) vorgestellt.'®

2.2.1 Job Shop Scheduling Problem

2.2.1.1 Uberblick und Notation

Das JSSP ist in Anlehnung an BRUCKER (2001, S. 179), BRUCKER & KNUST
(2006, S. 189ff.) und FRENCH (1982) wie folgt definiert: Es ist eine Anzahl von
n Jobs'® i = 1,...,n auf m Maschinen M, ..., M,, zu fertigen. Dabei setzt sich
jeder Job aus einer Sequenz von n; Operationen O; 1, O;,2, ..., O; n,; Zusammen.
Charakteristisches Merkmal ist hier die Einhaltung der technologischen Vor-
schrift O;;1 = Oj2 — ... = Oy n;. Mit jeder Operation O; ; ist eine Maschine
pij € {Mu, ..., M} sowie eine Prozessdauer p; ; verkniipft.?® Die Zielfunktion
ist in der Regel die Minimierung der Gesamtdurchlaufzeit®! Cyaz, die dem
Endzeitpunkt der zuletzt durchgefiihrten Operation entspricht. Bezugnehmend
auf den Terminus der PPS entspricht M den Maschinen bzw. Ressourcen, J;
den Auftragen und O; ; den Arbeitsvorgédngen.

Wie in der realen Werkstattfertigung ist auch das JSSP durch unterschiedliche
Maschinenfolgen der einzelnen Auftrége charakterisiert und grenzt sich dadurch
zu anderen Shop-Scheduling-Problemen ab.?? Innerhalb des JSSP existieren
besondere Auspriagungen des JSSP, wie dem Flexible Job Shop Scheduling

18 Fiir vertiefende Informationen zum JSSP sei neben frithen Grundlagenwerken von MUTH

ET AL. (1963), BAKER (1974, S. 177ff.) und FRENCH (1982) vor allem auf die Arbeiten
von BRUCKER (2001), BRUCKER & KNUST (2006) sowie LEUNG (2004) verwiesen.

Der Job wird mit ¢ indiziert und in der Regel als J; bezeichnet.

In der Literatur wird teilweise auch der Parameter j als Laufindex fiir die Maschine
verwendet, dies bedingt jedoch, dass jeder Auftrag jede Maschine maximal einmal
durchlaufen kann (vgl. FRENCH 1982, S. 5).

Engl. makespan, vgl. SCHUTTEN (1998).

U.a. das Flow Shop Scheduling Problem mit identischen Maschinenfolgen aller Auftriage
(entspricht der FlieSfertigung, vgl. DOMSCHKE ET AL. 1997, S. 285; FRENCH 1982, S. 5)
oder das Open Shop Scheduling Problem ohne definierte Maschinenfolge.

19
20
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22
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Problem (FJSSP), bei dem neben der Reihenfolgebildung auch die Auswahl
von Maschinen und Fertigungsfolgen erfolgt (vgl. BRANDIMARTE 1993).

Das JSSP gilt als eines der schwierigsten kombinatorischen Probleme, da der
Losungsaufwand mit steigender Problemgrofie exponentiell zunimmt (GAREY
ET AL. 1976; LENSTRA ET AL. 1977). Forschungsarbeiten zum JSSP nutzen
Benchmarkinstanzen zur Leistungsmessung sowie zum Vergleich unterschiedli-
cher Algorithmen. Benchmarkinstanzen existieren in unterschiedlicher Grofie
und Komplexitédt. Die Notation der Dimension des Problems wird in der Regel
durch n x m ausgedriickt (JAIN & MEERAN 1999). Hiufig verwendete Beispiel-
instanzen, von denen die bekannteste das sog. F'T10-Problem von FISHER &
THOMPSON (1963) ist, haben eigene Bezeichnungen (s. JAIN & MEERAN 1999;
HENNING 2002, S. 39).

Die zu losenden Aufgaben im JSSP lassen sich in das Sequencing und Sche-
duling®® einordnen, die je nach Lésungsverfahren auch wiederholt ausgefiihrt
werden (FRENCH 1982, S. 26). Das Ergebnis des Sequencing ist die Auftragsrei-
henfolge auf den jeweiligen Maschinen, im Scheduling werden die Start und
Endzeitpunkte der jeweiligen Operationen ergéanzt. Beide Aufgaben werden im
Folgenden kurz skizziert.

2.2.1.2 Sequencing

Wiéhrend des Sequencing wird die Reihenfolge bzw. Sequenz der auf den
jeweiligen Maschinen auszufithrenden Operationen festgelegt. Das Ergebnis
der Sequenz wird dabei sowohl durch den gewéahlten Losungsalgorithmus als
auch die Repréasentation der Auftragsreihenfolgen beeinflusst. Letztere ist die
Ausgangsbasis fiir die Anwendung der Loésungsalgorithmen und beeinflusst
stark deren Leistungsfidhigkeit. Die Repréasentationsformen lassen sich in Bezug
auf BIERWIRTH ET AL. (1993)%*, CHENG ET AL. (1996), BRUNS (1996, S. 108ff.),
MATTFELD (1996, S. 68), KASCHEL ET AL. (1997, S. 3f.) und RIxXEN (1997,
S. 85ff.) wie folgt unterteilen:

o Symbolische Reprisentation: Beschreibung der Operationsfolgen in ein-
zelnen Sequenzen fiir jede Maschine.

o Task-Sequenzen: Anordnung aller Operationen in einer Sequenz, die
durch Zuordnen der Maschinen zu den Operationen von links nach rechts

23 Die Maschinenbelegungsplanung an sich wird z. T. ebenfalls als Scheduling bezeichnet
(vgl. z. B. DOMSCHKE ET AL. 1997, S. 279), ob ein Zusammenhang zum JSSP besteht, ist
im Einzelfall aus dem Kontext herzuleiten.

24 Die indirekte Repréisentation, wie sie BIERWIRTH ET AL. (1993) beschreibt, erlaubt lediglich
die Darstellung aller Losungen bei identischen Maschinenfolgen und wird daher aufgrund
fehlender Eignung fiir das JSSP nicht beriicksichtigt.

32



2.2 Optimierung der Maschinenbelegung

evaluiert wird. Eine Variante der Task-Sequenzen ist die Random Key-
Représentation von BEAN (1992), bei der Zufallszahlen die Reihenfolge
kodieren und entsprechend den Operations-Nummern zugeordnet werden.

o Permutation mit Wiederholungen: Ahnlich der Task-Sequenz, hier wird
an Stelle der Operation die jeweilige Job-Nummer in der Anzahl der
enthaltenen Operationen aufgefithrt, um ungiiltige Sequenzen zu ver-
meiden (vgl. BIERWIRTH ET AL. 1993; BIERWIRTH 1995). Eine Variante
von KASCHEL ET AL. (1997) trennt zudem die Reihenfolgen einzelner
Maschinen.

o Darstellung nach RIXEN & KOPFER: Ein Chromosom?® legt die Reihenfol-
ge von Arbeitsoperationen fest, die an gleicher Stelle einer technologischen
Vorschrift stehen, ein weiteres Chromosom definiert die Reihenfolge bei
Konflikten (vgl. RIXEN & KOPFER 1994).

e Bindre Reprisentation: Beschreibung der Reihenfolge als Binérstrings, in
denen die Vorrangbeziehungen zwischen den Operationen aller Auftriage
dargestellt sind (vgl. NAKANO & YAMADA 1991).

o Direkte Reprisentation: Integration aller Informationen, die zur Darstel-
lung eines Schedules beno6tigt werden, in einem Chromosom, um auf das
anschlieBende Scheduling verzichten zu kénnen (vgl. BRUNS 1993).%¢

o Graphentheoretische Reprisentation: Darstellung der Reihenfolgen als
kritische Pfade, basierend auf einer graphentheoretischen Formulierung
des Maschinenbelegungsproblems (vgl. BALAS 1969).

Waéhrend die meisten Repréasentationsformen der Kodierung des Problems
zur Anwendung von Losungsalgorithmen dienen und als Matrizen oder Zei-
lenvektoren modelliert werden (s. DANNINGER 2012, S. 32ff.), ermdglichen
graphentheoretische Modelle auch die Visualisierung von Auftragsreihenfol-
gen. In der Regel wird dabei auf die Modellierungsvorschrift der disjunktiven
Graphen, die erstmals von ROy & SUSSMANN (1964) veroffentlicht wurden,
zuriickgegriffen (s. Abb. 2.3a).

Ein disjunktiver Graph ist ein Graph G = (V,C, D), bei dem im JSSP V die
Menge der Knoten, die durch die Operationen O; ; gebildet wird, beschreibt
und die Kanten durch C und D beschrieben werden. Dabei bezeichnet C'
die konjunktiven (gerichteten) Kanten, mit den die Vorrangbeziehungen aus
der Maschinenfolge dargestellt sind, und D die disjunktiven (ungerichteten)

25 Ein Chromosom bezeichnet im Kontext des JSSP, insbesondere bei Genetischen Algo-
rithmen, die entsprechend der Reprisentationsform kodierte Sequenz (vgl. GERDES ET AL.
2004, S. 36f.; FISCHADER 2007, S. 199.

26 Die erforderlichen Berechnungen werden stattdessen wéhrend des Sequencing ausgefiihrt,
sodass eine nennenswerte Reduzierung der Rechenzeit fragwiirdig ist.
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Quelle Senke

M,
O stelle —» Kante ® Marke — disjunktive Kante O  Knoten
|  Transition 0 Rustzeit <« konjunktive Kante 0 Rustzeit
(a) Disjunktiver Graph (b) Petri-Netz in Anlehnung an AALST

(1996)

Abb. 2.3: Darstellungsformen eines JSSP bestehend aus 2 Maschinen und 2
Auftragen

Kanten, welche alle Operationen, die auf einer Maschine bearbeitet werden,
miteinander verbinden. Wenn fiir eine Maschine eine Auftragsfolge festgelegt
wird, wandeln sich die ungerichteten Graphen in gerichtete. Eine solche Lésung
des JSSP wird auch als vollstindige Selektion bezeichnet. Die Menge C gibt
somit die Maschinenfolge aus Sicht der Jobs vor, wéhrend die Menge D die
Auftragsfolgen aus Sicht der Maschinen benennt.?”

Eine weitere Moglichkeit der graphentheoretischen Darstellung sind Petri-
Netze®® (vgl. CARLIER ET AL. 1984; GrOHA 1988, S. 95ff.; HILION & PROTH
1989; AALST 1996). Dabei wird die Stellen-/Transitionen (S-/T)-Netz-Klasse
(vgl. ABEL 1990, S. 4) verwendet. Die Stellen reprisentieren Teilzustinde
im System, die Bedingung fiir das Eintreten bestimmter Ereignisse sind. Die
Ereignisse werden mit Transitionen abgebildet. Beide sind als Knoten im
Petri-Netz ausgebildet, die durch gerichtete Kanten verkniipft sind.

In Abb. 2.3 ist ein JSSP mit den Auftrédgen Ji und Js sowie den Maschinen M;
und M> als disjunktiver Graph sowie als Petri-Netz abgebildet. Die technologi-
sche Vorschrift O1,1 — O1,2 ist durch eine verkniipfende Stelle zwischen Ji, 4
und Ji1,B gegeben. Im disjunktiven Graphen ist diese Vorrangbeziehung durch
die Kante zwischen den beiden Operationen abgebildet. Die Bearbeitungszeiten

27 Fiir weitere Ausfithrungen zu disjunktiven Graphen sei u. a. auf BRUCKER & KNUST (2006,
S. 190ff.) verwiesen.
28 Erstmals durch PETRI (1962) beschrieben.
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sind im Petri-Netz als Gewichtung des Zustandes anzugeben, im disjunktiven
Graphen ist diese an den Knoten anzutragen. Bei derselben Sequenz benétigt
die Darstellung durch Petri-Netze ca. doppelt so viele Knoten im Vergleich zu
disjunktiven Graphen. Da gréflere Sequenzen schnell uniibersichtlich werden,
werden disjunktive Graphen haufiger zur Modellierung des JSSP genutzt.

Wiéhrend des Sequencing ist es bei einigen Repréisentationsformen mdoglich,
dass unzuléssige oder inkonsistente Losungen entstehen. Wahrend unzuléssige
Losungen auflerhalb des Wertebereichs einer Variablen liegen (z. B. Bearbeitung
auf Maschinen, die technologisch nicht geeignet sind), entstehen inkonsistente
Losungen durch die gleichzeitige Zuordnung einander widersprechender Werte
zweier Variablen (vgl. SCHULTE 1995, S. 71). Aus diesem Grund sind entweder
Reparaturalgorithmen vorzusehen, die die Richtigkeit einer Lésung wiederher-
stellen, oder es ist ein Losungsalgorithmus zu verwenden, der unzuléssige oder
inkonsistente Losungen von Beginn an ausschlief3t.

2.2.1.3 Scheduling

Zur Bewertung der Sequenz hinsichtlich des Zielfunktionswertes ist die Ermitt-
lung der einzelnen Start- und Endzeitpunkte der Operationen im Rahmen des
Scheduling erforderlich (SCHWARTZ 2004, S. 34). Die Darstellung von Schedules
erfolgt in sog. Gantt-Diagrammen (GANTT 1903; CLARK 1922; WILSON 2003),
in denen die einzelnen Operationen graphisch im zeitlichen Verlauf eingetragen
sind. Dabei ist auf der Abszisse stets die Zeit dargestellt, wihrend eine Un-
terteilung der Ordinate nach Auftragen (auftragsorientiert) oder Maschinen
(maschinenorientiert) moglich ist. Ein Beispiel ist in Abb. 2.4 dargestellt.

Maschine

M, J;
CYI :
M, M, J; J3

I I I I I I I I | - I I I I I I I I

—t— > —t —tt >

2 4 6 8 10 12 14 16 Zeit 2 4 6 8 10 12 14 16 Zeit
(a) Auftragsorientierte Gantt-Darstellung (b) Maschinenorientierte Gantt-Darstellung

=
B

[

Abb. 2.4: Auftrags- und maschinenorientierte Darstellung eines Gantt-Diagramms

Die Scheduling-Technik hat ebenfalls einen hohen Einfluss auf die Giite eines
Losungsalgorithmus. So entstehen bei Verwendung unterschiedlicher Scheduling-
Techniken verschiedene Losungen aus derselben Sequenz (vgl. FRENCH 1982,
S. 26; BIERWIRTH ET AL. 1993).

Die bedeutendste Unterscheidung innerhalb des Schedulings liegt in der Erzeu-
gung semiaktiver oder aktiver Schedules (s. Abb. 2.5) Ein semiaktiver Schedule
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liegt vor, wenn keine Arbeitsoperation frither beginnen kann, ohne die Auftrags-
folge zu verdndern (vgl. BAKER 1974, S. 181). Dies wird erreicht, indem alle
Arbeitsvorgénge frithestmoglich innerhalb der gegebenen Auftragsreihenfolge
beginnen (lokale Linksverschiebung, vgl. TEICH 2003, S. 310). Demgegeniiber
ist ein aktiver Ablaufplan dadurch gekennzeichnet, dass keine Arbeitsoperation
frither beginnen kann, ohne eine andere Arbeitsoperation zu verzogern (GIFF-
LER & THOMPSON 1960; TEICH 2003, S. 310). Somit werden, im Vergleich zu
semiaktiven Ablaufplinen, Operationen, die in der Auftragsfolge einer Maschi-
ne Vorrang haben, iibersprungen, um davorstehende Leerzeiten auszunutzen.
Aktive Schedules sind sehr kompakt und unterstiitzen somit die Optimierung
der minimalen Gesamtdurchlaufzeit.

Maschine Maschine

M, 2. v [

Mp| 3 My 3
t+ + + + + + + —> t t t t t t t +—
2 4 6 8 10 12 14 16 Zeit 2 4 6 8 10 12 14 16 Zeit
(a) Semiaktiver Schedule (b) Aktiver Schedule

Abb. 2.5: Semiaktiver und aktiver Schedule derselben Sequenz

Fiir eine Vielzahl von Sequenzen ist kein zuldssiger Ablaufplan ableitbar, da an
einer Stelle des Plans ein sog. Deadlock® auftritt (BIERWIRTH ET AL. 1993).

2.2.2 Losungsalgorithmen

Zur Losung des JSSP wurde eine Vielzahl an Losungsverfahren entwickelt.
Einen Uberblick iiber die Entwicklung und den jeweils aktuellen Stand geben
die Arbeiten von GRAVES (1981), BLAZEWICZ ET AL. (1996), JAIN & MEERAN
(1998a), JAIN & MEERAN (1999) sowie SCHWARTZ (2004, S. 21{T.).

Eine Einteilung erfolgt in optimierende Losungsverfahren, konventionelle Lo-
sungsverfahren sowie Verfahren der kiinstlichen Intelligenz (vgl. SCHULTZ ET AL.
1995; FISCHER 2007, S. 9; EVERS 2002, S. 25f.).

Innerhalb der optimierenden Losungsverfahren unterscheidet MULLER-
MERBACH (1970, S. 25) zwischen der Vollenumeration, bei der alle

29 Ein Deadlock ist eine Situation, ,in der zwei oder mehrere Prozesse gegenseitig auf
das Schaffen von Voraussetzungen fiir die Fortsetzung der eigenen Arbeit warten
(KASCHEL ET AL. 1997, S. 3).
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kombinatorisch moglichen Lésungen berechnet werden, sowie dem Entschei-
dungsbaumverfahren, bei dem Aste eines Losungsbaum nicht weiter verfolgt
werden, wenn ein Optimum in diesem Ast auszuschlieen ist. Letzteres wirkt
sich vorteilhaft auf die Rechenzeit aus (MULLER-MERBACH 1970, S. 27f.). Ein
auf das Job-Shop Scheduling Problem angewendetes Entscheidungsbaumverfah-
ren ist der Branch-and-Bound (BB)-Algorithmus (z. B. auf das FT10-Problem
durch CARLIER & PINSON 1989). Fiir groere Probleme ist dies aufgrund des
Rechenaufwandes jedoch nicht mehr durchfiihrbar (vgl. u.a. BIERWIRTH ET AL.
1993 und FISCHER 2007, S. 18f.).

Losungsverfahren der kiinstlichen Intelligenz (KI) haben den Nachteil, dass die
Losungsfindung in der Regel nur durch Expertenwissen nachvollzogen werden
kann. Agentensysteme zeichnen sich zudem dadurch aus, dass die Entscheidun-
gen aus lokaler Sicht getroffen werden und somit nur lokal optimale Losungen
moglich sind (vgl. FISCHER 2007, S. 11 sowie Abschnitt 2.1.2). Daher finden
sie im Bereich des global orientierten JSSP nahezu keine Anwendung. Auch
kiinstliche neuronale Netze wurden bereits im Rahmen der Werkstattsteuerung
angewendet (vgl. MARTENS & SAUER 1998; JAIN & MEERAN 1998b; GARETTI
& TAISCH 1999b), allerdings zeigen diese bisher eine geringe Leistung gegen-
iiber anderen Verfahren bei gleichzeitig hohem Rechenaufwand (WELLER 2002,
S. 54). Eine Ubersicht iiber Forschungsarbeiten zu Verfahren der KI geben
SCHULTZ ET AL. (1995).

Konventionelle Verfahren, sog. Heuristiken, werden am haufigsten zur Losung
des JSSP angewendet. Diese Heuristiken enthalten Vorgehensregeln, die im
Hinblick auf die Erfiilllung einer bestimmten Zielfunktion vielversprechend
erscheinen (EVERS 2002, S. 28). Dieses Vorgehen fiihrt nicht unbedingt zum
Optimum, ermdoglicht aber sehr gute Losungen in der Nahe des Optimums
(MULLER-MERBACH 1970, S. 34). Dabei wird zwischen Eroffnungsverfahren,
mit denen eine einzige Losung auf dem direkten Weg ermittelt wird, und
suboptimierenden Iterationsverfahren, mit denen schrittweise eine bestehende
Losung verbessert wird, unterschieden (MULLER-MERBACH 1970, S. 34). Typi-
sche Eroffnungsverfahren sind Prioritédtsregeln, wiahrend die Iterationsverfahren
ein breites Spektrum an Losungsalgorithmen abdecken, aus denen hier nur die
bekanntesten und leistungsfdhigsten vorgestellt werden.

2.2.2.1 Erodffnungsverfahren

Als Grundprinzip der Eréffnungsverfahren dient die iterative Vervollstandigung
von Teilldsungen, wobei unterschieden wird zwischen Verfahren, die mit jedem
Iterationsschritt die groftmogliche Verbesserung des Zielwertes anstreben,°

30 Verfahren zur grotmoglichen Verbesserung des Zielwerts werden nach DOMSCHKE ET AL.
(1997, S. 45) auch als greedy (dt.: gierig) oder myopisch (kurzsichtig) bezeichnet.
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und sog. vorausschauenden Verfahren, die bei jedem Schritt abschétzen, welche
Auswirkungen eine Fixierung der Variablen auf die in nachfolgenden Schritten
zu erzielende Losungsgiite hat (DOMSCHKE ET AL. 1997, S. 45). Die Erofi-
nungsverfahren lassen sich nach ACKER (2011, S. 105) in Prioritdtsregeln und
Engpass- bzw. Shifting-Bottleneck-Verfahren unterscheiden.

Prioritatsregeln

Analog zur praktischen Anwendung (vgl. Abschnitt 1.2.2.2) haben sich Priori-
tatsregeln aufgrund der hohen Komplexitat auch als Eroffnungsverfahren des
JSSP bewéhrt. Diese garantieren die technische Realisierung der erstellten Pro-
duktionsablaufe (vgl. HAUPT 1989; BIERWIRTH ET AL. 1993), die Losungsgiite
fallt im Vergleich zu anderen Losungsverfahren hingegen ab (TEICH 1998, S.
66). Eine Ubersicht zu Priorititsregeln geben die Arbeiten von BLACKSTONE
ET AL. (1982), HAUPT (1989) und NEIDHARDT (2007).

BLACKSTONE ET AL. (1982) klassifizieren Priorititsregeln nach der Dimension
der Priorisierungskriterien. Dies sind Bearbeitungszeiten, Termine sowie eine
dritte Klasse fiir Regeln, die keine der beiden Punkte enthalten, wie z. B. First
In — First Out (FIFO). Zu dieser zéhlen auch Prioritétsregeln, die sich auf die
produktionsbezogenen Kosten (HOFFMANN & SCUDDER 1983) oder den Wert
des Auftrags (AGGARWAL ET AL. 1973; PAULIK 1984) beziehen. Es existieren
auch kombinierte Prioritdtsregeln (BLACKSTONE ET AL. 1982; HANSMANN 2006,
S. 354) sowie situationsbasiert ausgewihlte Prioritatsregeln (vgl. z. B. Liu &
DonNG 1996). Eine Bewertung von Prioritdtsregeln hinsichtlich der Erfiillung
wirtschaftlicher Zielgrofien stellt JONES (1973) vor.

Weiterhin wird zwischen der Reihenfolgebildung fiir jeweils eine Maschine
(lokale Prioritatsregeln) und fiir das gesamte Produktionssystem (globale Prio-
ritdtsregeln) unterschieden (PAULIK 1984, S. 50; HAUPT 1989; FANDEL ET AL.
1997, S. 375). Zur Losung des JSSP sind aufgrund der globalen Problemstruktur
letztere besonders vielversprechend (z. B. Extended Work in Next Queue Rule
(XWINQ), s. CONWAY ET AL. 1967 und LODDING 2008, S. 450fF.).5!

Die Minimierung der Gesamtdurchlaufzeit im JSSP wird u. a. mit dem Algorith-
mus von GIFFLER & THOMPSON (1960) realisiert. Dieser sog. Giffler- Thompson-
Algorithmus erzielt aktive Schedules durch die schrittweise Einplanung der
Operationen mit dem frithesten Start- bzw. Fertigstellungsdatum und ist in
der Ursprungsform somit ebenfalls den Prioritédtsregeln zuzuordnen.

31 Im Steuerungskontext zeichnet sich die globale Sichtweise bei Priorititsregeln dadurch
aus, dass eine Stérung an einem Arbeitssystem eine Reihenfolgednderung an einem
anderen Arbeitssystem verursachen kann (vgl. FISCHER 2007, S. 15).
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Shifting Bottleneck Algorithmus

Der Shifting-Bottleneck-Algorithmus (SB) von ADAMS ET AL. (1988) nutzt
disjunktive Graphen zur Reprasentation des JSSP. Das Problem wird dabei
in Ein-Maschinen-Probleme zerlegt und beginnend von der Engpassmaschine
fir jede Maschine, die noch nicht eingeplant wurde, jeweils optimal gelGst.
Im Anschluss wird die Reihenfolge der bereits eingeplanten Maschinen erneut
optimiert, bis eine ideale Reihenfolge gefunden wurde und die jeweils nédchste
Maschine ausgewéhlt. Dabei stellen ADAMS ET AL. (1988) neben dem klassischen
Algorithmus (SB I) auch eine Variante zur Reduzierung des Suchbaums vor
(SB II).

Weitere Ansétze erweitern den SB um Randbedingungen der Praxis wie z. B.
Riistzeiten, Materialverfiigbarkeiten oder Fertigstellungszeitpunkte (IVENS &
LAMBRECHT 1996; SCHUTTEN 1998; BULBUL & KAMINSKY 2013), testen Bench-
markinstanzen (DEMIRKOL ET AL. 1997) oder wenden den SB auf Praxispro-
bleme an (vgl. OVACIK & Uzsoy 1992; DRIESSEL 2011).

Der SB ist ein schnelles Verfahren fiir Probleme mittlerer Grofie, wo es sehr
gute Ergebnisse liefert. Mit steigender Problemgroéfie nimmt dessen Eignung
hingegen ab (vgl. BIERWIRTH ET AL. 1993; MATTFELD 1996, S. 26f.).

2.2.2.2 lterationsverfahren

Heuristische Iterationsverfahren erfordern eine existierende Losung (z. B. durch
Eréffnungsverfahren) und versuchen, diese durch kleine Anderungen schrittwei-
se zu verbessern. Im Gegensatz zu Enumerationsverfahren kénnen mit ihnen
auch grofle Problemdimensionen sehr schnell gelést werden, wobei die Losung
zwar haufig sehr gut ist, das globale Optimum hingegen selten erreicht wird.
Im Rahmen des JSSP sind die Nachbarschaftssuchverfahren®? und Populati-
onssuchverfahren von Bedeutung.

Nachbarschaftssuchverfahren basieren auf einer geeigneten Modellierung der
Nachbarschaft N(s), die als Menge aller Losungen, die sich durch erlaubte
Anderungen an der Losung s erzielen lassen, definiert ist (BLAZEWICZ ET AL.
1996; RIXEN 1997, S. 53). Die erlaubten Anderungen sind dabei im jeweiligen
Algorithmus hinterlegt und verédndern die Ursprungslésung in der Regel nur
geringfiigig, wie z. B. der Reihenfolgetausch zweier Auftrage (MATTFELD 1996,
S: 27; GARETTI & TAISCH 1999a). RIXEN (1997, S. 57ff.), MATTFELD (1996,
S. 28ff.) und BLAZEWICZ ET AL. (1996) geben eine Ubersicht zu verschiedenen
Nachbarschaftssuchstrategien.

32 Engl. Neighbourhood Search, auch lokale Suchverfahren genannt.
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Eine Losung wird durch eine andere Losung ersetzt, wenn sie eine Verbesserung
der Zielfunktion mit sich bringt (Hill Climbing, vgl. MATTFELD 1996, S. 27) oder
zu einer akzeptierten Verschlechterung des Zielwerts fithrt. Letzteres erlaubt das
Ausbrechen aus einem lokalen Optimum (vgl. MATTFELD 1996, S. 28). Dies kann
auch durch die Generierung von Mengen an Loésungen, bei der die jeweils beste
Losung die Ausgangslosung ersetzt, erreicht werden (Steepest Ascent/Descent-
Strategie, vgl. MATTFELD 1996, S. 41). AARTS ET AL. (1994), VAESSENS ET AL.
(1996) und DORN ET AL. (1996) vergleichen verschiedene lokale Suchverfahren,
von denen im Folgenden die fiir das JSSP wichtigen Verfahren Simulated
Annealing, Threshold Accepting und Tabu-Suche vorgestellt werden.

Neben Nachbarschaftssuchverfahren fiihren HERTZ & WIDMER (2003) die
Populationssuche als weitere Suchtechnik innerhalb der Iterationsverfahren
auf, bei der eine Menge (Population) an Losungen iterativ verandert wird. Die
bedeutendsten Vertreter sind die Evolutionidren Algorithmen (inklusive der
Genetischen Algorithmen) und die Ant-Colony-Optimization-Algorithmen, die
im weiteren Verlauf vorgestellt werden.

Simulated Annealing

Der Simulated-Annealing-Algorithmus (SA)** wurde nach dem thermodynami-
schen Verhalten von Abkiihlvorgéngen bei Festkorpern entwickelt, bei dem sich
die Atome in eine vollkommen geordnete Kristallstruktur mit einem Zustand
minimaler Energie anordnen. Dies wird nur durch eine geeignete Abkiihlge-
schwindigkeit erreicht (vgl. KIRKPATRICK ET AL. 1983). Die Losungssuche
erfolgt innerhalb der Nachbarschaft des reprisentierten Problems, wobei in der
Regel die beste Losung sowie die vorangegangene Losung gespeichert werden.
Beste Losungen werden immer sofort iibernommen, indem die vorangegangene
Losung tiberschrieben wird. Bei einer schlechteren Lésung wird probabilistisch
entschieden, ob diese Verschlechterung akzeptiert wird. Zu Beginn wird durch
die Akzeptanz von Verschlechterungen das Ausbrechen aus lokalen Optima er-
moglicht, mit zunehmender Iteration steigt hingegen der Selektionsdruck®®. Der
Verlauf der Akzeptanzschwelle ist in Abhédngigkeit von den Iterationsschritten
im sog. Abkiihlplan definiert. Ein Abbruch erfolgt, wenn nach einer vorgegebe-
nen Anzahl von Temperaturstufen keine Verbesserung mehr erreicht wurde. Die
Anwendbarkeit auf das JSSP wurde durch LAARHOVEN ET AL. (1992) erstmals
erfolgreich aufgezeigt. Fiir weitere Ausfiihrungen zum Simulated Annealing sei
auf LAARHOVEN & AARTS (1987) verwiesen.

33 Dt. Simulierte Abkiihlung.
34 Selektionsdruck bezeichnet eine fitnessabhéngige Selektionswahrscheinlichkeit, die zu
einer schnellen Konvergenz der Losungen fiihrt (vgl. auch PoHLHEIM 2000, S. 17ff.).
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Threshold Accepting

Eine Abwandlung des SA ist der von DUECK & SCHEUER (1990) vorgestellte
Threshold-Accepting-Algorithmus (TA)?*. Eine Anwendung auf das JSSP er-
folgte erstmals durch SIEDENTOPF (1995). Beim TA wird eine neu errechnete
Losung genau dann akzeptiert, wenn ihr Fitnessunterschied in Bezug auf die
Ausgangslosung besser oder nicht schlechter als ein vorgegebener Schwellen-
wert (threshold) ist. Der Schwellwert wird dabei im Laufe der Iterationen
immer weiter verringert. Im Vergleich zum SA wird beim Threshold Accepting
somit nur mit einem Schwellwert anstelle einer iterationsabhingigen Ubernah-
mewahrscheinlichkeit gearbeitet, was zum einen mit einer Reduzierung des
Rechenaufwands einhergeht, zum anderen den Verzicht auf einen Abkiihlungs-
plan ermoglicht (vgl. DUECK & SCHEUER 1990). In der Leistungsfihigkeit ist
der TA dem SA jedoch unterlegen (HANSMANN & HOECK 1997). Fiir weitere
Ausfithrungen zum TA sei auf HANSMANN (2006, S. 360ff.) verwiesen.

Tabu-Suche

Die Tabu-Suche (TS)*® von GLOVER (1986, 1989, 1990) ermittelt in einer
Nachbarschaftssuche mehrere neue Losungen, (Ziige). Der jeweils beste Zug wird
ausgefiihrt, wobei die Losung nur mit den anderen Ziigen verglichen wird, nicht
mit dem Vorgénger. Zur Vermeidung einer Endlosschleife werden die letzten
Zige in einer sog. Tabu-Liste gespeichert und fiir eine festgelegte Zeitspanne
verboten. Die Zeitspanne richtet sich nach der Lange der Tabu-Liste, da jeder
neu aufgenommene Zug den jeweils altesten Zug ersetzt (vgl. DELL’AMICO
& TRUBIAN 1993; TAILLARD 1994). Auf diese Weise wird ein Herausbrechen
aus einem lokalen Optimum ermoglicht. Der speziell fiir die Anwendung auf
das JSSP entwickelte TS-Algorithmus von NowicKl & SMUTNICKI (1996)
wurde aufgrund seiner hohen Leistungsfahigkeit in einer Vielzahl von Arbeiten
aufgegriffen und erweitert (vgl. NOWICKI & SMUTNICKI 2005).

Evolutionadre/Genetische Algorithmen

Die Evolutiondren Algorithmen als wichtigste Klasse der Populationssuchver-
fahren orientieren sich am biologischen Prinzip der Evolution. Innerhalb der
Klasse sind fiir das JSSP vor allem die unabhéngig voneinander entstandenen
Evolutionsstrategien (ES) von RECHENBERG (1972) und Genetischen Algorith-
men (GA) von HOLLAND (1975) von Relevanz. Die Unterschiede liegen vor
allem in der Représentation der Individuen innerhalb einer Population, die bei
den ES als reellwertige Vektoren mit natiirlichen Zahlen und bei GA als binére
Vektoren kodiert werden (SCHONEBURG ET AL. 1994, S. 219). Weiter werden

35 Dt. Schwellwertakzeptanz.
36 Engl. Tabu Search oder Taboo Search.
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neue Individuen bei den ES iiber Mutation der Elterngeneration, bei GA {iber
problemspezifische Rekombination zweier Elternindividuen erzeugt. Die Muta-
tion entspricht dem Vertauschen von Elementen innerhalb eines Chromosoms,
bei der Rekombination wird ein Teil eines Chromosoms mit Elementen eines
anderen Chromosoms zu einem neuen Chromosom kombiniert. Die Trennung
wurde in nachfolgenden Forschungsarbeiten aufgeweicht, sodass Evolutionére
Algorithmen mit reelwertiger Problemreprésentation ebenfalls als Genetische
Algorithmen bezeichnet werden (MICHALEWICZ 1996, S. 9).%” Dies ist u. a. auf
die, im Vergleich mit anderen Reihenfolgeproblemen (z. B. Travelling Salesman
Problem, Flow Shop Scheduling Problem) schwierige Genetische Repréasentati-
on des JSSP (vgl. STEININGER 2007, S. 129f.) zuriickzufithren, da erfolgreiche
GA-Anwendungen aus anderen Bereichen des Operations Research nicht ohne
weiteres auf das JSSP iibertragen werden kénnen. Eine binédre Représenta-
tion ermdglicht unzulassige Losungen (s. Abschnitt 2.2.1.2), die wiederum
aufwindige Reparaturalgorithmen erfordert (vgl. NAKANO & YAMADA 1991;
VAQUEZ & WHITLEY 2000). Dem entgegen wirken reelwertige Problemrepra-
sentationen (vgl. BIERWIRTH ET AL. 1993). Aufgrund der fehlenden Trennung
in der Literatur wird im Folgenden der Begriff Genetische Algorithmen fiir alle
Evolutiondren Algorithmen des JSSP verwendet.

Neben den Mutations- und Rekombinationsoperatoren, auch als Genetische
Operatoren bezeichnet, enthélt die Beschreibung eines GA zudem Komponenten
zur Kodierung und Dekodierung der Losung in die entsprechende Représentati-
onsform sowie Fitnessfunktion, Selektionsstrategie und Akzeptanzmechanismen
(SYSWERDA 1991; RIXEN & KOPFER 1994). Dariiber hinaus sind das Vorgehen
zur Erzeugung der Ausgangspopulation sowie das Abbruchkriterium Bestandteil
eines GA (RIXEN & KOPFER 1994).

Nach Erstellung einer Initialpopulation durch Mutation der Ausgangslosung
wird die Fitness der einzelnen Individuen berechnet und entsprechende Indivi-
duen zur Reproduktion selektiert. Fiir die Reproduktion werden Paare gebildet,
aus denen jeweils durch Rekombination neue Individuen entstehen. Alternativ
kann dies auch durch Mutation einzelner Individuen geschehen. Durch den
Akzeptanzmechanismus wird selektiert, welche Individuen in die Population
iibernommen werden. Mit der Fitnessbewertung der neuen Population beginnt
die neue Iterationsschleife. Dieser Prozess wiederholt sich solange, bis eine
Abbruchbedingung erfillt wird (vgl. RIXEN & KOPFER 1994).

Seit der ersten Anwendung von Genetischen Algorithmen auf das JSSP durch
Davis (1985) wurden diese stets weiterentwickelt, z. B. mit dem Ziel der Ver-
spatungsvermeidung (vgl. MATTFELD & BIERWIRTH 2004), mit adaptiven, sich

37 Eine Beschreibung der einzelnen Unterarten findet sich in FELDMANN (1999, S. T1ff.)
sowie dem Grundlagenwerk von SIVANANDAM & DEEPA (2008).
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gegenseitig ausgleichenden Genetischen Operatoren (vgl. YANG ET AL. 2008)
oder der Berticksichtigung alternativer Maschinen (vgl. KOBERNIK 1999). Eine
praktische Anwendung erfolgte u.a. durch ZAH ET AL. (2004). Neben der
alleinigen Losung des JSSP wurde der GA auch im Rahmen der Produktions-
planung eingesetzt, wo neben dem Scheduling auch die Prozessplanung, d. h.
die Generierung der Arbeitsplidne sowie die Maschinenauswahl, erfolgte (vgl.
HusBANDS ET AL. 1991; HUSBANDS & MILL 1991; HUSBANDS 1993; SCHULTE
1995).

Ant-Colony-Optimisation-Algorithmen

Die Ant-Colony-Optimization (ACO)-Algorithmen wurden inspiriert vom Fut-
tersuchverhalten natiirlicher Ameisen, die durch gemeinsames Agieren und
die Ablage von Informationen in Form von Pheromonen sehr schnell den kiir-
zesten Weg zwischen der Futterquelle und ihrem Nest finden (DANNINGER
2012, S. 57f.). Die ACO-Algorithmen selbst wurden erstmals durch DORIGO
(vgl. COLORNI ET AL. 1992; DORIGO ET AL. 1996) beschrieben und durch
COLORNI ET AL. (1994) auf das JSSP angewendet. Mit der Adaption von
BLUM & SAMPELS (2004) wurde das bekannte F'T10-Problem erstmals durch
ACO-Algorithmen geldst. Dabei 16sten sie die Herausforderung der Ubertra-
gung des natiirlichen Wegoptimierungsproblems auf die Reihenfolgebildung
durch die Représentationsform der disjunktiven Graphen, auf denen virtuelle
Ameisen schrittweise die Reihenfolge der Operationen auswéhlen und den Weg
anhand einer Zielfunktion bewerten. Eine Ubersicht iiber Arbeiten, die den
ACO zur Losung des JSSP anwenden, gibt DANNINGER (2012, S. 73ff.), dessen
Arbeit die Losungsgiite im Vergleich zu bestehenden Ameisenalgorithmen noch-
mals verbessert. DANNINGER validiert seinen Algorithmus ausschliefSlich durch
Benchmarkinstanzen, praktische Probleme werden hierbei nicht betrachtet.
VOGEL ET AL. (2002) wenden den ACO auf reale Daten eines Industrieunter-
nehmens an, wobei die Ergebnisse denen eines manuellen Scheduling sowie
der Nutzung von Prioritédtsregeln {iberlegen ist. Ein zum Vergleich herange-
zogener Genetischer Algorithmus (GA) tbertrifft jedoch dessen Giite. Neben
dem Ameisenalgorithmus gibt es noch weitere naturinspirierte Algorithmen zur
Losung des JSSP (z.B. Bee Colony Optimization, vgl. CHONG ET AL. 2006;
Particle Swarm Optimization, vgl. X1A & Wu 2006; SHA & Hsu 2006; ZHANG
ET AL. 2009), die aufgrund des ausschliefllichen Bezugs auf das theoretische
JSSP im Rahmen dieser Arbeit nicht weiter betrachtet werden.

2.2.2.3 Hybride Algorithmen
Die zur Verbesserung von Losungsgiite und Rechenzeit entwickelten problems-

pezifischen Heuristiken sind oftmals eine Kombination verschiedener Losungs-
verfahren, weswegen sie auch als hybride Algorithmen bezeichnet werden. Diese
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fithren haufig zu besseren Ergebnissen als der alleinige Einsatz eines Algorith-
mus (JAIN & MEERAN 1999).

Eine Vielzahl von Ansétzen nutzt den Genetischen Algorithmus als Meta-
strategie (vgl. STORER ET AL. 1992a, b; DORNDORF & PESCH 1993; AARTS
ET AL. 1994; DORNDORF & PESCH 1995; BIERWIRTH & MATTFELD 1999; GON-
CALVES ET AL. 2005), indem sie problemspezifische Nachbarschaftssuchen zur
Generierung neuer Individuen integrieren. Die Nutzung eines Populationssuch-
verfahrens als Metastrategie fiir eine Nachbarschaftssuche wird dabei auch als
memetischer Algorithmus bezeichnet (vgl. z.B. GAO ET AL. 2011). HASAN
ET AL. (2008) steuern iiber den GA einfache Operationen im Schedule, wéhrend
weitere Ansétze (vgl. GONCALVES & RESENDE 2011; TANG ET AL. 2011) auch
komplexere Algorithmen in den GA integrieren. Einen Uberblick iiber diese
Ansétze geben YAMADA & NAKANO (1997).

TAMILARASI & ANANTHA KUMAR (2010) setzen dagegen in umgekehrter Weise
die Genetischen Operatoren in einem Simulated Annealing-Algorithmus zur
Erzeugung neuer Losungen ein. Auch der Shifting-Bottleneck-Algorithmus
wird als Metastrategie fiir Nachbarschaftssuchen verwendet (vgl. BALAS &
VAZACOPOULOS 1998; SCHOLZ-REITER ET AL. 2013). Der Giffler-Thompson-
Algorithmus (GIFFLER & THOMPSON 1960; s. S. 2.2.2.1) wird aufgrund seiner
Fahigkeit, aktive Schedules zu erstellen, hiufig in Losungsalgorithmen fiir den
Scheduling-Prozess integriert (vgl. DORNDORF & PESCH 1993).

2.2.2.4 Leistungsvergleich der Losungsansatze

In der Literatur existiert eine Vielzahl von Leistungsvergleichen verschiedener
Losungsalgorithmen mittels Benchmarkinstanzen (z. B. AARTS ET AL. 1994
fiir Nachbarschaftssuchverfahren oder DEMIRKOL ET AL. 1997 fir SB-Ansétze).
Von Interesse ist dort neben der Losungsgiite die zugehorige Rechenzeit. Auf-
grund der vom Verdffentlichungszeitpunkt abhéngige Entwicklungsgrad der
Rechenleistung sind die erreichten Zeiten verschiedener Forschungsarbeiten
nur schwer vergleichbar. SIEDENTOPF (1995) wies die vergleichsweise kurze
Rechenzeit seiner Losung nach, indem er seine Variante des TA auf einer Re-
chenstation implementierte, die hinsichtlich der Rechenleistung allen in den
Vergleichsarbeiten verwendeten Rechenstationen unterlegen ist.

Gute Ergebnisse erzielen der hybride SB-Algorithmus von BALAS & VAZACO-
POULOS (1998) sowie der TS-Algorithmus von NOWICKI & SMUTNICKI (1996)
(vgl. SCHUSTER 2003, S. 94). Jiingere Arbeiten wenden vor allem Genetischen
Algorithmen mit eingebetteter Nachbarschaftssuche (hybride Algorithmen) an
und erzielen sehr gute Ergebnisse (vgl. u.a. GONCALVES ET AL. 2005; GAO
ET AL. 2011; PHANDEN ET AL. 2012). Diese Kombination ermdglicht nach
YAMADA & NAKANO (1997) erfolgreich die Losung grofSerer JSSP.
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HOOKER (1995) kritisiert die Vergleiche anhand von Simulationsldufen, da zum
einen weitere Einflussfaktoren, wie z. B. eine effiziente Programmierung, die
Losung stark beeinflussen (vgl. auch STEININGER 2007, S. 70f.), zum anderen das
Verstéandnis tiber die Griinde der Giite eines Algorithmus zu wenig hinterfragt
werden. Insbesondere bei Leistungsvergleichen sind zudem die Anpassung von
Parameter, die Umsetzung der eigenen Losung sowie ggf. der Vergleichsansétze
kritisch zu sehen. Dariiber hinaus hat nach HOOKER (1995) die Wahl der
Beispielinstanz einen Einfluss auf die Entwicklung des Algorithmus, da diese
meist fiir einen bestimmten Algorithmus aufgestellt wurden.

Unabhéngig vom eingesetzten Verfahren werden in der Literatur auch grundle-
gende Aspekte zum JSSP sowie deren Losungsalgorithmen diskutiert. Unstim-
migkeit besteht iiber den Zusammenhang zwischen der Giite der Initiallésung,
die bei Nachbarschaftssuchverfahren zwingend erforderlich ist, und der Lo-
sungsgiite und Rechenzeit des Optimierungsergebnisses. Ein Zusammenhang
wurde in einigen Arbeiten bestatigt (vgl. APPLEGATE & COOK 1991; NOWICKI
& SMUTNICKI 1996), andere Arbeiten konnten diesen Zusammenhang fiir den
jeweils behandelten Algorithmus nicht feststellen (vgl. SIEDENTOPF 1995).

SIEDENTOPF (1995) zeigt zudem die GroBle des Suchfeldes im JSSP auf. Ein
Versuch mit der publizierten Optimallésung des F'T'10-Problems von 930 ZE als
Initiallésung mit 500 Optimierungsldaufen ergab in 403 Fillen eine unterschied-
liche Losung, die ebenfalls einen Zielfunktionswert von 930 ZE aufweist.

Nach JAIN & MEERAN (1999) sind praktische Reihenfolgeprobleme einfacher zu
16sen als Benchmarkinstanzen mit simulierten Werten. Dies ist in der sinkenden
Komplexitat des Problems, je grofler das Verhéltnis von Auftrdgen zu Maschi-
nen ist, begriindet. Insbesondere quadratische Probleme (d. h. Auftragsanzahl
entspricht der Maschinenanzahl) sind von hoher Komplexitat gepriagt (JAIN &
MEERAN 1999).

Dariiber hinaus kann ein Algorithmus fiir eine ausgewéhlte Benchmarkinstanz
sehr gut sein, fiir andere Instanzen, auch bei derselben Groéfle, hingegen schlechte
Losungen liefern. So bendtigen APPLEGATE & CooOK (1991) fiir die Optimie-
rung des LA24-Problems (10x10) etwa 1000-mal so viele Rechenoperationen
wie fiir das dhnliche MT10-Problem (ebenfalls 10x10), obwohl beide dieselbe
Komplexitit aufweisen.

Zusammenfassend lésst sich ableiten, dass durch hybride Algorithmen, ins-
besondere durch die Kombination von Genetischen Algorithmen und Nach-
barschaftssuchverfahren, gute Losungen erzielt werden. Der allgemeingiiltige
Vergleich unterschiedlicher Loésungsalgorithmen ist aufgrund o.g. Kriterien
nicht moglich, sodass bei der Auswahl und Entwicklung von Algorithmen die
Erfilllung der problemspezifischen Anforderungen maflgeblich ist.
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2.2.3 Dynamisches Scheduling

Das dynamische Scheduling, auch als Rescheduling bezeichnet, findet statt,
wenn ein erstellter Plan durch unvorhergesehene Ereignisse unterbrochen wird
bzw. aufgrund von Anderungen wie neuer Auftrige oder Maschinenreparaturen
zu aktualisieren ist (vgl. FANG ET AL. 1993; KizILIsIK 1999; SUN & XUE 2001;
VIEIRA ET AL. 2003; FATTAHI & FALLAHI 2010).

Erstmals wurde dieser Aspekt durch HOLLOWAY & NELSON (1974) in Form
von nachtréglich verdnderten Prozesszeiten betrachtet. VIEIRA ET AL. (2003)
definieren Rescheduling als den Prozess der Aktualisierung eines bestehenden
Plans aufgrund von Anderungen, wie z.B. das Ankommen neuer Auftrige,
Maschinenstoérungen oder Reparaturzeiten. Ein zusétzliches Optimierungskri-
terium ist dabei die Stabilitdt eines Plans in Form einer Verschiebung der
Startzeitpunkte (vgl. FATTAHI & FALLAHI 2010).

OUELHADI & PETROVIC (2009) fassen die Forschung zum Dynamischen Sche-
duling zusammen und fokussieren sich dabei vor allem auf MAS. Neben dem
Losungsverfahren wird die Art der Reaktion (Reparatur des Plans oder Neu-
planung) sowie die Scheduling-Strategie diskutiert. Eine Vielzahl von Anséitzen
betrachtet dabei Flexible Fertigungssysteme, da diese besonders von einer
schnellen Synchronisation der Planungs- und Ausfithrungsebene abhéngig sind
(VIEIRA ET AL. 2003).

Nach VIEIRA ET AL. (2003) sind vor allem die Zeitpunkte des Rescheduling
(periodisch oder ereignisorientiert) sowie die Art der Reaktion auf Stérungen
(Reparatur oder Neuerstellung des Plans) von Relevanz. Da diese Aspekte stark
mit dem Stérungsmanagement korrelieren und {iber das JSSP hinausgehen,
erfolgt deren detaillierte Diskussion im spateren Abschnitt 2.3.1. SABUNCOUGLU
& BAYIZ (2000) zeigen, dass ein Rescheduling unter Nutzung periodischer Opti-
mierungsldufe (Offline-Scheduling) auch bei stochastischen Maschinenausféllen
und Engpéssen stets bessere Ergebnisse hinsichtlich durchschnittlicher Verspéa-
tung und Gesamtdurchlaufzeit erreicht als ein vollstdndig-reaktives Scheduling
unter Nutzung von Prioritétsregeln. Als Losungsverfahren wird in der Regel ein
Genetischer Algorithmus als Metaheuristik angewendet (vgl. FANG ET AL. 1993;
FATTAHI & FALLAHI 2010), es kommen aber auch andere Algorithmen zum
FEinsatz. Dariiber hinaus existieren Ansétze, in denen der ungiiltig gewordene
Produktionsplan repariert (vgl. DORN ET AL. 1994; DORN 1995) oder die Er-
gebnisfindung mittels Anpassungsstrategien zur Einplanung neu eintreffender
Auftrage verkiirzt wird (vgl. RIXEN 1997, S. 136ft.).

2.2.4 Fazit

Die Herausforderung der optimalen Losung des JSSP hat eine Vielzahl von
Losungsalgorithmen hervorgebracht. Auffallig ist, dass sich diese Arbeiten weit-
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gehend auf die theoretische Losung dieser Probleme beschrianken und nur einen
geringen Bezug zu praktischen Problemstellungen haben (vgl. MACCARTHY
2006). Dies fiithrt dazu, dass sich die Industrie mit einfachen Heuristiken wie
Prioritédtsregeln oder Steuerungsverfahren mit einfachen Verfahrensregeln, wie
z. B. belastungsabgleichende Verfahren behilft (vgl. SCHERER 1998, S. IX).
Insbesondere der SA oder der TA sind nach KOBERNIK (1999, S. 60) ,trotz
guter Ergebnisse bei der Losung von Benchmarkproblemen noch nicht fir die
Prazxis verfiigbar.“

Dennoch ist zu sehen, dass sich mit einigen Optimierungsverfahren auch grofle
JSSP in kurzer Zeit optimal oder nahezu optimal 16sen lassen. Hohes Poten-
zial haben hier vor allem Metaheuristiken der Nachbarschaftssuche, wie z. B.
Genetische Algorithmen. Diese erfordern stets eine Ausgangslosung, was nach
EVERS (vgl. 2001, S. 34f.) in vielen Anwendungsféllen der Belegungsplanung
zu Problemen fiihrt. Bei der adaptiven Produktionssteuerung ist durch den
zugrundeliegenden gestorten Plan hingegen stets eine Ausgangslosung gegeben,
sodass sich Iterationsverfahren hier besonders eignen. Weiterhin lasst sich eine
Vielzahl an Randbedingungen aus der Praxis in die Algorithmen implemen-
tieren. Da diese den Rechenaufwand erhdhen, ist eine Auswahl der geeigneten
Verfahren extrem wichtig.

Der Einsatz dieser neueren Losungsalgorithmen in PPS-Systemen fiihrt zu
keiner grundlegenden Anderung in der Architektur, gleichwohl erméglichen sie,
das Teilproblem der Maschinenbelegung auf eine effizientere Art und Weise zu
losen (GARETTI & TAISCH 1999a).

2.3 Steuerungsrelevante Problemfelder der Werkstattfertigung

Waiéhrend die o.g. Arbeiten zur Verbesserung der Werkstattfertigung mittels
préadiktiv-reaktivem Scheduling vor allem den in Abschnitt 1.3 aufgefithrten
Aspekt der fehlenden Prognostizierbarkeit des Produktionsverlaufs zum Schwer-
punkt hatte, werden im Folgenden Forschungsarbeiten aufgefiihrt, die sich mit
weiteren Aspekten der Problemstellung dieser Arbeit befassen. Die ungeeignete
Reaktion auf Storungen und Planabweichungen teilt sich in das Themenfeld
Storungsidentifikation und -management (Abschnitt 2.3.1) sowie ZielgréBien
zur Bewertung von Entscheidungsalternativen (Abschnitt 2.3.2) auf. Dartuber
hinaus wird mit den in Abschnitt 2.3.3 vorgestellten Ansétzen zur Verbesse-
rung der Datenerfassung auf den hohen Zeitverzug in der Riickmeldung von
Betriebsdaten Bezug genommen.
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2.3.1 Storungsidentifikation und -management

Neben den in Abschnitt 2.1 aufgefithrten Ansétzen zur Verbesserung der Werk-
stattsteuerung befasst sich eine Vielzahl von Arbeiten ausschliellich mit dem
Management von Stérungen, was nach BELzZ (1993, S. 3) eine Kernaufgabe
der Produktionssteuerung ist. Nach einer einfiihrenden Definition der Begriffe
Stérung und Stérungsmanagement wird ein Uberblick iiber Ansitze zur Klassi-
fizierung von Stérungen sowie Reaktionsstrategien und -moglichkeiten gegeben.
Systeme zum Stérungsmanagement, die sich ausschlieflich auf Produktmerkma-
le (Fehler, Nacharbeit) beziehen (z.B. OSTGATHE 2012), werden im Folgenden
nicht betrachtet, da diese nur einen geringen Anteil der moglichen Stérungen
betrachten und somit nicht zur ganzheitlichen Werkstattsteuerung beitragen
(vgl. Abschnitt 1.4.2).

2.3.1.1 Definitionen

In der Literatur existieren unterschiedliche Definitionen von Stérungen im Pro-
duktionskontext, die im Wesentlichen das unvorhergesehene und unerwartete
Eintreten der Stérung (vgl. REFA 1985, S. 424; CORSTEN & GOSSINGER 1997,
S. 3; PATIG 2001, S. 11), das sich in Form von , Abweichungen vom geplanten
Verlauf“ (KLETTI & SCHUMACHER 2011, S. 110; vgl. auch REFA 1985, S. 424;
LEHMANN 1992, S. 9; PaTic 2001, S. 11) auswirkt. Die daraus entstehenden
Produktionssituationen stellen gegeniiber dem stérungsfreien Zustand eine
Schlechterstellung dar (HEIL 1994; CORSTEN & GOSSINGER 1997, S. 3).

Im Rahmen dieser Arbeit ist daher eine Stérung als eine Abweichung zwischen
Plan- und Soll-Werten mit Auswirkungen auf den weiteren Fertigungsverlauf
definiert (vgl. GREVE 1970, S. 27; SCHNEEWEISS 1988; EVERSHEIM 1992, S. 11).
Die Abweichung kann in seltenen Fallen auch eine Verbesserung bedeuten.

Als Reaktion auf die Storungen unterscheidet EVERSHEIM (1992, S. 12) zwischen
der Stoérungsbehebung, von PATIG (2001, S. 14) auch als Storungsbewiltigung
bezeichnet, der Stérungsfolgenminimierung und der Stérungsvermeidung. Kri-
terium ist dabei der Zeithorizont, so dass diese Reaktionen auch als ,kurz-,
mittel- und langfristiges Storungsmanagement* bezeichnet werden (EVERSHEIM
1992, S. 12). Das Stérungsmanagement ist dabei als ,, Aufbau- und Ablauforgani-
sation aller aufeinanderfolgenden Mafnahmen [...]“ definiert (EVERSHEIM 1992,
S. 12). Im Gegensatz zur Storungsfritherkennung (z. B. Frithwarnsysteme, vgl.
GENG 2015) setzt das kurzfristige Stormanagement in der manifesten Phase der
Storung an (vgl. Abb. 2.6), bei der die Auswirkungen einer Stérung sichtbar
werden und eine Reaktion gefordert ist.

Als notwendige Daten sind dabei der Beginn und das Ende einer Stérung
sowie die Beschreibung des Sachverhaltes zu erfassen und festzuhalten (vgl.
REFA 1985, S. 400). Voraussetzung fiir die Behebung ist die Analyse der
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Zeitliche Reichweite der Anpassungsplanung und -umsetzung
Pufferung (Bestéande, - - - -
Uberkapazitit) Meldezeit | Diagnosezeit Entstorzeit
Latente Phase Manifeste Phase
> Zeit
Auftritt der Beginn der Stérungswirkung Ende der
Storungsursache  (auf den Auftragsdurchlauf) Storungswirkung

Abb. 2.6: Phasen des Storverlaufs (nach FISCHADER 2007, S. 30)

Stoérung sowie eine vorhergehende Klassifizierung (REFA 1985, S. 421). Daher
werden im Folgenden Anséatze zur Klassifizierung von Stérungen betrachtet.

2.3.1.2 Kilassifizierung von Storungen in der Werkstattfertigung

Die Vielzahl an moglichen Stérungen erfordert deren Gliederung in Stérungs-
klassen®®, um zielgerichtete MaBnahmen ableiten zu konnen. Die Klassifizierung
kann dabei nach Ursache, Wirkung, Auftretenswahrscheinlichkeit sowie der
Differenzierung einzelner Storungen erfolgen.

Ein Grofteil der Arbeiten systematisiert die Stérungen nach ihrer Ursache (vgl.
HEIL 1994, S. 85). Die Einteilung erfolgt dabei meist anhand der Produkti-
onsfaktoren nach GUTENBERG (1955) (vgl. LEHMANN 1992, S. 10; SCHWARTZ
2004, S. 72) oder einer Abwandlung davon (vgl. ZAPFEL 1981, S. 243ff.; ROSE
1989, S. 5f.; vgl. BURGER 1992, S. 63; BELz 1993, S. 24ff.). Zudem wird unter-
schieden, ob die Stérungen innerhalb oder auerhalb der betrieblichen Struktur
entstanden sind (GREVE 1970, S. 64ff.; REFA 1985, S. 424; HeIL 1994, S. 871f.).
Weiterhin wird zwischen dem erstmaligen Auftreten einer Stérung (Primér-
storung) und Folgestorungen (Sekundarstérung bzw. induzierte Stérung, vgl.
GREVE 1970, S. 64ff.; REFA 1985, S. 426f.; SCHNEEWEISs 1988) differenziert.
Die ursachenbezogene Klassifizierung eignet sich zur Vermeidung des Wieder-
auftretens von Stérungen im mittel- bis langfristigen Stérungsmanagement.

Ein weiterer Klassifizierungsansatz ist die Systematisierung nach den Auswir-
kungen von Storungen. Auch hier ist die Klassifizierung hdufig an die Produk-
tionsfaktoren von GUTENBERG angelehnt (vgl. PATIG 2001, S. 12; COWLING &
JOHANSSON 2002), wobei BRACKEL (2009, S. 36) diese um eine Storungsklasse,
die ,sich auf Abweichungen zwischen geschatzten und aktuellen Daten wie zum
Beispiel Bearbeitungsdauern oder Reparaturzeiten® bezieht, ergdnzt. SCHUH
ET AL. (2014a) klassifizieren Abweichungen nach deren Wirkung auf Elemente
des Produktionsplans. So kénnen die Abweichungen die Arbeitsstation bzw.

38 Patic (2001, S. 12) definiert eine Stérungsklasse als ,, Menge von Stérungen [...],
deren Auswirkungen in gleichartigen Abweichungen zwischen Ist- und Plan- Werten
bestehen.“
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Maschine, die Start- und Endtermine einer Operation, deren Dauer, die Auf-
tragsreihenfolge oder die Menge des Outputs betreffen. Diese Abweichungen
werden dabei auf elf typische Stérungen der Werkstattfertigung zuriickgefiihrt.
Die Systemfiahigkeiten zur Reaktion betrachtet SCHMITT (1989, S. 77) mit
der Unterscheidung zwischen neutralen Stérungen, deren Auswirkungen durch
die Pufferzeit abgefangen werden sowie verdndernde Stérungen, die sich auf
Folgeauftrage auswirken. Diese Klassifizierung eignet sich zur Analyse der
Storungswirkung, um entsprechende Mafinahmen zur Stérungsvermeidung zu
priorisieren.

Da ein Grofiteil der betrieblichen Stérungen stochastisch und ungeplant auftre-
ten (vgl. EVERSHEIM & SCHAFER 1980), kénnen diese nach der Haufigkeit und
Verteilung ihres Auftretens (vgl. SCHAFER 1980, S. 25) sowie dem Grad der
Wahrscheinlichkeit des Storeintritts (vgl. BORMANN 1978, S. 44f.) klassifiziert
werden. Ergadnzend dazu kann nach der Vermeidbarkeit bzw. Beeinflussbar-
keit von Storungen sowie deren Schwere unterschieden werden (vgl. GREVE
1970, S. 137f.; SCHNEEWEISS 1988; EVERSHEIM 1992, S. 44; BRACKEL 2009,
S. 27). Diese Art von Storungsklassifizierung eignet sich u. a. zur Gestaltung
des Stérungsmanagements, da zielgerichtet eine Auswahl der zu beachtenden
Storungen getroffen werden kann.

Die Entwicklung von wissensbasierten Systemen zur Produktionsregelung (s. Ab-
schnitt 2.1.1) erfordert eine Differenzierung von Stérungen, um entsprechende
Mafinahmen regelbasiert ableiten zu kénnen. Dies wird meistens durch eine
abschlieflende Bestimmung der betrachteten Stérungen realisiert (vgl. ARPING
1977, S. 101ff.; WEINBRECHT 1993, S. 44; VIEIRA ET AL. 2003; SCHWARTZ 2004,
S. 149). Betrachtungsgegenstand sind dabei vor allem Ausfille von Maschinen
und Personal, Eilauftrage, Ausschuss/Nacharbeit, auftragsbezogene Stérungen
sowie Abweichungen in Zeiten und Terminen. Eine Ubersicht geben VIEIRA
ET AL. (2003). Die Einzelbetrachtung von Stérungen ermdglicht eine einfa-
che Entwicklung von zielgerichteten Reaktionsmafinahmen. Eine umfassende
Betrachtung aller relevanten Stérungen kann dagegen nicht auf diese Weise
erfolgen, da in der Praxis unvorhergesehene Stérungen auftreten kénnen, die
durch ein regelbasiertes System nicht bearbeitet werden kénnen.

2.3.1.3 Strategien des Storungsmanagements

Die geeignete Reaktion auf Stérungen im Auftragsdurchlauf erfordert neben
der Klassifizierung auch addquate Reaktionsstrategien, mit denen der zugrunde-
liegende Produktionsplan an die neue Situation adaptiert wird. Dabei wird im
Hinblick auf die Haufigkeit und den Grad der Anpassung zwischen pradiktiven,
reaktiven und proaktiven Scheduling unterschieden (SZELKE & MONOSTORI
1999, S. 65). Das pradiktive Scheduling geht von einer statischen Planungsumge-
bung aus, so dass mogliche Stérungen nicht beriicksichtigt (SAUER 2002, S. 12)
bzw. in der Praxis ohne Riickkopplung zum Produktionsplan (z. B. Steuerung
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durch Meister und Terminjager, vgl. Abschnitt 1.2.2.2) aufgefangen werden. Da-
gegen wird bei der Strategie des reaktiven Scheduling der zugrundeliegende Plan
an die neue Situation angepasst, sobald eintretende Stérungen dies erfordern
(vgl. DORN ET AL. 1994, S. 52; HENSELER 1998, S. 37; SAUER 2002, S. 17f.). Die
in Abschnitt 2.1.1 eingefithrten Steuerungsstrategien des vollstandig-reaktiven
Schedulings sowie des préadiktiv-reaktiven Schedulings sind aus dem reaktiven
Scheduling abgeleitet. Als dritte Strategie setzt das proaktive Scheduling auf
die Vermeidung jeglicher Art von Mafinahmen, indem ein robuster (d. h. we-
nig storanfélliger) Ablaufplan erzeugt wird (BRACKEL 2009, S. 38). In diese
Strategie sind auch die Konzepte der opportunistischen Terminierung (vgl.
NITTKA 1996, S. 78; CORSTEN & GOSSINGER 1997, S. 12ff.; PaTIG 2001, S. 15),
des antizipativen Storungsmanagements (vgl. PATIG 2001, S. 15) sowie der
stochastischen Umdisposition (NITTKA 1996, S. 78) einzuordnen.

Fiur die adaptive Produktionssteuerung eignet sich dabei ausschlieflich die
Strategie des reaktiven Scheduling, da nur dort eine zeitnahe Anpassung des
zugrundeliegenden Plans an die neue Situation erfolgt und somit eine Uberein-
stimmung zwischen Plan- und Ist-Situation herbeigefiihrt wird. Durch proakti-
ves Scheduling werden zwar die Storungsauswirkungen minimiert, bei extremer
Auspragung der Stérung wird ein solcher Plan jedoch ebenfalls ungiiltig. Zu-
dem werden beim proaktiven Scheduling stets Leerzeiten eingeplant, was bei
fehlendem Eintreten der entsprechenden Storung fiir ungenutzte Kapazitaten
und somit fiir Verschwendung im Produktionsprozess sorgt. Weitere Strategien
wie z. B. die Stérungsprévention durch Behebung der Stérungsursachen (vgl.
BORMANN 1978, S. 84ff.; SCHAFER 1980; REFA 1985, S. 421) werden hier nicht
betrachtet, da sie keinen Bezug zur Produktionssteuerung haben.

Hinsichtlich der zeitlichen Reaktion wird in der Literatur zwischen der pe-
riodischen Strategie, bei der nach Ablauf einer vorbestimmten Periode ein
Rescheduling stattfindet (vgl. SABUNCOUGLU & Bayiz 2000), und der ereignis-
gesteuerten Strategie, bei der die Reaktion durch das Eintreten eines stérenden
Ereignisses ausgelost wird (vgl. JOSTOCK & BLEY 1994), unterschieden. Hin-
sichtlich der Leistung eines Produktionssystems erzielt die ereignisgesteuerte
Strategie wesentlich bessere Ergebnisse, es besteht allerdings die Gefahr, dass
bei hohem Stéraufkommen stédndig neue Pline generiert werden und somit eine
hohe Nervositat im System entsteht (CHURCH & Uszoy 1992). Die hybride
Strategie (vgl. VIEIRA ET AL. 2003) wirkt diesem durch Kombination der beiden
Varianten entgegen.

2.3.1.4 Methoden der reaktiven Planung

Innerhalb der Strategie der reaktiven Planung existieren verschiedene Methoden
zur Ausgestaltung, deren Stand der Technik im Folgenden kurz dargestellt
wird. Dabei sind nach ROSE (1989, S. 8) und ScuMITT (1989, S. 76f.) folgende
Aufgaben von Relevanz:
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o Abweichungserkennung: Vergleich von Planwerten mit aktuellen Rickmel-
dedaten (z.B. Auftragsfortschritt, Storungsmeldungen) zur Erkennung
von Abweichungen.

o Abweichungsbeurteilung: Berechnung bzw. Simulation der Folgewirkungen
und Beurteilung der Situation.

o Abweichungsbeseitigung: Anwendung von problemorientierten Strategien
und/oder Einleitung einer Teil-, Um- oder Neuplanung.

Die Reaktion der Abweichungsbeseitigung erfolgt gemiafl REFA (1985, S. 419f.)
als Eingriff in die laufende Aufgabendurchfiihrung oder als Plandnderung. Ein-
griffe sind als ,, Anpassen der Ist-Daten an die Soll-Daten® und Plandnderung
als ,Anpassen der Soll-Daten an die Ist-Daten® definiert. Erstere sind kurzfris-
tige Mafinahmen des Werkers, die laufend im Rahmen der Werkstattsteuerung
vorkommen, letztere haben den Charakter einer Plankorrektur. Im Folgenden
wird daher die Plandnderung weiter betrachtet.

Bei der Stérungsbehebung wird zwischen zwei Vorgehensweisen differenziert.
Zum einen kann beim Eintreten einer Stérung der komplette Ablaufplan unter
Beriicksichtigung der aktuellen Informationen verworfen und neu generiert
werden (Neuplanung), zum anderen kann der urspriingliche Plan partiell ad-
aptiert bzw. repariert und somit weiterverwendet werden (Umplanung, vgl.
SABUNCOUGLU & BAyiz 2000). Die Neuplanung ermoglicht das Finden der
optimalen Losung fiir das Problem unter den gednderten Randbedingungen,
gleichzeitig erh6ht das hiufige Verwerfen des Produktionsplans die Nervositét
des Systems und erschwert die Implementierung des neuen Produktionsplans
(vgl. CURRY & PETERS 2005).

Eine Alternative sind daher Methoden, die den Ausgangsplan bei ihrer An-
wendung mit einbeziehen. Eine konkrete Form der Reparatur eines Produkti-
onsplans ist das sog. Match-up Scheduling (vgl. BEAN ET AL. 1991; AKTURK
& GORGULU 1999; MORATORI ET AL. 2008; bzw. nach NITTKA 1996, S. 78,
Turnpike-Scheduling genannt). Dabei wird eine Neuplanung der Arbeitsvor-
génge nur in dem Zeitraum vom Auftreten der Stérung bis zum sogenannten
Match-up Point, ab dem wieder auf den urspriinglichen Produktionsplan zu-
riickgegriffen wird, vorgenommen. Hinsichtlich der Zielerreichung liefert dieses
Verfahren vergleichbare Werte wie eine vollstdndige Neuplanung, gleichzeitig
wird aber eine Stabilitat erreicht, wie es auch beim Right-Shifting der Fall
ist (vgl. MORATORI ET AL. 2008). Right-Shifting bezeichnet ein Reparatur-
verfahren, bei dem alle von der Stérung betroffenen Arbeitsvorgénge auf der
Zeitachse ,nach rechts“ verschoben (d.h. verspitet) werden, bis wieder ein
giltiger Produktionsplan erreicht ist (vgl. BRACKEL 2009, S. 42). Ein dhnliches
Vorgehen ist das Net-Change-Verfahren, bei dem die weitestgehende Beibehal-
tung des Plans bei partieller Neuplanung in gestorten Bereichen angestrebt
wird (vgl. NITTKA 1996, S. 78).
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Dariiber hinaus existieren im Themenfeld der Umplanung eine Vielzahl von
Mafinahmen zur Verdnderung der Kapazitdtsnachfrage oder des Kapazitéts-
angebots (PATIG 2001, S. 20). Die wichtigsten Mafinahmen sind anhand des
Gantt-Diagramms in Abb. 2.7 dargestellt.

Verfiigbare Kapazitét
Rust-

Auftrag/Arbeitsgan
zeit . Bearbeitung g gang

szeit Kapazitat i

4 \—/
4 3 2

1: Ausweichmaschine Zeitachse T
2: Reihenfolgevertauschung

3: Terminverschiebung

4: Kapazitatsangebot erhéhen/senken

Maschine A |:

Maschine B

Maschine C

>

Abb. 2.7: Parameter und Stellgroen der Maschinenbelegung am Ganttdiagramm
(ZETLMAYER 1994, S. 36)

Die Kapazitiatsnachfrage kann terminlich (Anpassung der Start- und Endtermi-
ne ohne oder mit Anderung der Reihenfolge), quantitativ (z. B. Alternativres-
sourcen) oder qualitativ (Lossplittung, vgl. ROSE 1989, S. 93; Losteilung, vgl.
ZAPFEL 1981, S. 230) verandert werden, wihrend die Verdnderung des Kapazi-
tatsangebots der Kapazitatssteuerung im PPS-Modell nach LODDING (2008,
S. 5f.) entspricht und qualitative und quantitative Mainahmen zur Erhéhung
(bzw. Verringerung) der Anzahl sowie Intensitdt von Ressourcen umfasst.

Unter den in Abb. 2.7 durch ZETLMAYER (1994, S. 36) aufgefiihrten Stellgro-
Ben Ausweichmaschine, Reihenfolgevertauschung, Terminverschiebung sowie
Senkung/Erhohung des Kapazititsangebots sind in der Literatur noch weitere
Ausprigungen zu finden (vgl. auch Ubersicht von CORSTEN & GOSSINGER 1997,
S. 8f.). Bei der Reihenfolgevertauschung unterscheidet WEINBRECHT (1993,
S. 85ff.) zwischen dem Vertauschen von zwei Arbeitsgéingen und dem Vorziehen
des Warteschlangennachfolgers. Letzteres ist eine Mainahme, die lokal an einer
Arbeitsstation erfolgen kann. Groflere, globale Aktionen wie das Verschieben
eines Arbeitsvorgangs bzw. Auftrags iiber mehrere Arbeitsvorgidnge hinweg
wird dagegen von WEINBRECHT nicht in Betracht gezogen. Innerhalb der Ter-
minverschiebung ist das Uberlappen eines Arbeitsvorgangs mit Vorginger- oder
Nachfolger-Arbeitsvorgdngen zu verorten, was zu einer Beschleunigung des
Auftragsdurchlaufs fiihrt (vgl. WEINBRECHT 1993, S. 85ff.; KREIMEIER 1987,
S. 143), ebenso wie das Verschieben der extern vorgegebenen Fertigstellungster-
mine (LEE ET AL. 1996). Die StellgroBe Ausweichmaschine pragt sich in Form
einer Komplettverlagerung eines Auftrags auf eine Alternativmaschine (vgl.
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KREIMEIER 1987, S. 143; BECKENDORFF 1991, S. 88; WEINBRECHT 1993, S. 85ff;
LEE ET AL. 1996) oder einer Teilverlagerung (Splitten, vgl. WEINBRECHT 1993,
S. 85ff.) aus. Dartiber hinaus fithrt BECKENDORFF (1991, S. 88) das Ausweichen
auf alternative Verrichtungen auf, bei dem nicht nur die Maschine, sondern
auch die darauf ausgefiihrten Aktivitdten bzw. Aktivitatsfolgen wechseln.

Insgesamt ist durch die Arbeiten im Themenfeld des Stérungsmanagements die
Grundlage fiir die Entwicklung eines adaptiven Werkstattsteuerungssystems ge-
schaffen worden. Das grofite Potenzial, zielgerichtet auf Stérungen zu reagieren,
bietet die reaktive Planung mit den zugehorigen Methoden. Defizite bestehen
in der Definition der Stérungsklassen, da bestehende Ansédtze entweder keine
klassenbezogene Ableitung von Mafinahmen ermdéglichen oder die méglichen
Fehler nicht umfassend beschreiben. Potenzial bietet der wirkungsbezogene
Ansatz auf Basis des Produktionsplans von SCHUH ET AL. (2007). Dieser erfor-
dert aber eine Weiterentwicklung hinsichtlich der Verbindung von messbaren
Storungsauswirkungen und den entsprechenden Mafinahmen. Ein Ansatz zur
Vermeidung der Planungsnervositit ist das Match-Up Scheduling, wobei der
Aufwand zur Riickfithrung auf den alten Plan zu hinterfragen ist, wenn zum
einen in recht kurzen Perioden eine komplette Neuplanung aufgrund gednderter
Randbedingungen stattfindet (z. B. aufgrund neu hinzugekommener Auftriage),
zum anderen durch hiufige Stérungen eine Durchsetzung des urspriinglichen
Plans auch nach der Riickkehr unwahrscheinlich ist.

2.3.2 Bewertung von Produktionsplanalternativen

Jede Anderung am zugrundeliegenden Ablaufplan (z.B. aufgrund von Stérun-
gen) erfordert eine Bewertung hinsichtlich eines vorher festgelegten Kriteriums,
um den Erfolg der Mainahme bzw. die Giite des Plans zu bestimmen und ggf.
Alternativen abzuwégen (vgl. ASHOUR 1972, S. 34). Mafgeblich sind dabei die
ZielgroBen der Fertigungssteuerung (vgl. Abschnitt 1.2.2.1), deren Zusammen-
hang zu den wirtschaftlichen Zielsetzungen des Unternehmens durch WIENDAHL
& WEDEMAYER (1990) aufgezeigt wird (s. Abb. 2.8).

Aufgrund der Schwierigkeit der Kompromissfindung zwischen diesen Zielgrofien
(vgl. Abschnitt 1.2.2.1) existiert in der Literatur eine Vielzahl von mono- und
multikriteriellen Ansétzen. Letztere verrechnen die einzelnen Kriterien gewichtet
oder ungewichtet zu einem Zielwert (ASHOUR 1972, S. 38f.). Insbesondere
die Betrachtung verschiedener Kriterien unterschiedlicher Dimension erhoht
aufgrund der oft gegensitzlichen Zielkriterien (vgl. Abschnitt 1.2.2.1) die
Komplexitiat der Bewertung enorm. Auf die multikriterielle Bewertung wird
daher am Ende dieses Abschnitts eingegangen.

Unabhéngig vom Bewertungskriterium besteht die Notwendigkeit einer messba-
ren Datenbasis. Eine Ubersicht iiber Kennzahlen auf Basis maschinell erfassba-
rer Daten geben u.a. HILDEBRAND & MERTENS (1992, S. 7ff.). Nach ScHULTZ
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Operationalisierung

WIRTSCHAFTLICHE EBENE STEUERUNGSEBENE
Anlagenkosten l\
Lagerhaltungskosten I { Bestandsminimierung
Kapitalbindungskosten Auslastungsmaximierung

Durchlaufzeitminimierung

Lieferbereitschaft Maximierung der Termineinhaltung

Terminuberschreitungskosten

|
|
|
| Lieferzeiten
|
|
|

Marketingwirkung

Abb. 2.8: Umsetzung wirtschaftlicher ZielgroBlen in den Zielsetzungen der Fertigungs-
steuerung (WIENDAHL & WEDEMAYER 1990, S. 408)

& MERTENS (2000) lassen sich die Kennzahlen zur Bewertung von Produktions-
pldnen in monetéire und nicht-monetidre Kennzahlen unterscheiden. Innerhalb
der nicht-monetédren Kennzahlen werden neben zeitbezogenen Kriterien auch
Verhéltniskennzahlen (z. B. Termintreue, Kapazititsauslastung) herangezogen.
Die unterschiedlichen Zielgréfien werden im Folgenden kurz dargestellt.

Zeitbezogene Bewertungskriterien

Die Minimierung der Gesamtdurchlaufzeit ist das haufigste Zielkriterium bei der
Optimierung der Maschinenbelegungsplanung (vgl. Abschnitt 2.2.1.1). Aufler
dem Starttermin des ersten Arbeitsvorgangs sowie dem Fertigstellungstermin
des letzten Arbeitsvorgangs werden keine weiteren Daten zur Berechnung beno-
tigt. Daraus resultiert, dass die Fertigstellungszeitpunkte aller weiteren Auftriage
keine Berticksichtigung in der Zielfunktion finden (SIEGEL 1973, S. 28f.). Prak-
tische Relevanz hat eine Steuerung zur Minimierung der Gesamtdurchlaufzeit
nur, wenn die produzierten Einheiten erst nach Fertigstellung als Ganzes wei-
tergenutzt werden kénnen (vgl. DICKHUT 1966, S. 67; SIEGEL 1973, S. 28f.).

Dagegen bezieht sich die mittlere Durchlaufzeit auf alle betrachteten Auftrage
und fiihrt bei dessen Minimierung zu Produktionsplanen mit kurzen Auftrags-
durchlaufzeiten. Dies resultiert in niedrigen Bestdnden und somit geringen
Kapitalbindungskosten sowie kurzen Lieferzeiten (DANNINGER 2012, S. 207).

Eine weitere Moglichkeit der zeitbezogenen Bewertung ist die Minimierung
einer Zielfunktion aus unproduktiven zeitbezogenen Gréflen, wie Wartezei-
ten, Maschinenleerzeiten, Terminiiberschreitungszeiten und Umriistzeiten, die
auch untereinander gewichtet werden kénnen (vgl. ASHOUR 1972, S. 34ff.).
Dadurch wird die Berticksichtigung mehrerer Zielkriterien (z. B. Auslastung
und Termintreue) bei Beibehaltung der Zeitdimension ermdoglicht.
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Termintreue

Vor dem Hintergrund kurzfristig félliger Liefertermine wird héufig die Abwei-
chung vom Zieltermin als alleiniges Kriterium angewendet. Dabei kann entweder
die Summe aller Terminabweichungen oder, wenn grofle Terminabweichungen
starker zu gewichten sind, die Summe aller quadrierten Terminabweichungen
herangezogen werden. Dariiber hinaus ermdglicht das Potenzieren von Verspé-
tungen eine starkere Gewichtung gegeniiber Verfrithungen, wenn letztere linear
betrachtet werden (vgl. SCHALLER 2004).

Kapazitatsauslastung

Die Maximierung der Kapazitidtsauslastung erfordert eine maschinenbezoge-
ne Zielfunktion, die die Gesamtbearbeitungszeit einer bzw. aller Maschinen
zur Gesamtbelegungszeit (Gesamtbearbeitungszeit + Gesamtleerzeit) setzt
(NEIDHARDT 2007, S. 48f.). Da die Gesamtbearbeitungszeit fix vorgegeben
ist und somit im Rahmen der Maschinenbelegung nur die Leerzeiten variiert
werden, kann die Kapazitdtsauslastung dquivalent als Minimierung der Zie-
le Gesamtbelegungszeit, mittlere Belegungszeit, Gesamtleerzeit oder mittlere
Leerzeit ausgedriickt und somit zeitlich bewertet werden (NEIDHARDT 2007,
S. 48). Aufgrund der Vergleichbarkeit darf sich die Bezugsgréfe nicht dndern,
sodass kapazitatsorientierte Ziele wie auch die Termintreue nur bei statischen
Reihenfolgeproblemen betrachtet werden (vgl. NEIDHARDT 2007, S. 48).

Sonstige nicht-monetdre Kriterien

Neben Zeitgroflen sowie der Termintreue und Kapazitdtsauslastung existieren
vereinzelt weitere nicht-monetére Kriterien, die im Regelfall nicht als alleiniges
Zielkriterium herangezogen werden, wie z. B. der Bestand (WIENDAHL & WE-
DEMAYER 1990; SIMON 1995, S. 61) oder die Leistung eines Fertigungssystems
(SiMoN 1995, S. 61). Eine Zusammenstellung verschiedener nicht-monetéarer Kri-
terien zur Bewertung von Produktionsplédnen geben STRICKER ET AL. (2014).

Monetare Kriterien

Nach MENSCH (1968, S. 47) ist die eine Produktionsplanalternative nach einem
Okonomisch rationalen Kriterium auszuwéhlen, um die jeweils wirtschaftlichste
Losung zu erhalten. Zeitkriterien erfiillen diese Anforderungen nicht, da sie
nicht alle Faktoren berticksichtigen, die Einfluss auf den Unternehmensgewinn
haben (z.B. vom zeitlichen Aufwand entkoppelte Zusatzkosten beim Riisten
oder kundenabhéngige Vertragsstrafen bei Verspatung). Bei monetaren Krite-
rien werden dagegen alle Faktoren beriicksichtigt, die Erlése einbringen oder
schmélern sowie Kosten verursachen (vgl. MENSCH 1968, S. 47f.).

PAULIK (1984, S. 1371f.) fasst den damaligen Stand der Technik ékonomisch
orientierter Zielsetzungen fiir die Reihenfolgeplanung zusammen. Diese lassen
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sich in reihenfolgeabhingige Kostenbestandteile (vgl. AGGARWAL ET AL. 1973),
wie z. B. Riistkosten oder Terminiiberschreitungskosten, und der wertorien-
tierten Betrachtung zeitlicher Faktoren (vgl. MENSCH 1968; ASHOUR 1972;
SIEGEL 1973) klassifizieren. Letztere werden von ACKER (2011, S. 27) auch als
indirekte Kostenminimierung ,dber die Extremierung von zeit- und kapazitdts-
orientierten Zielen“ bezeichnet. Die Betrachtung von Erlésen findet nicht statt,
da das Produktionsprogramm die Erlése determiniert und diese einen fixen
Block ohne Abhéangigkeit von der Auftragsfolge darstellen. Somit kann eine
Gewinnmaximierung nur durch eine Minimierung der ablaufabhéngigen Kosten
erfolgen (vgl. MENSCH 1968, S. 48; SIEGEL 1973, S. 27). Nach AsHOUR (1972,
S. 38) ist die Minimierung der Gesamtkosten das meistverbreitete Zielkriterium
in praktisch eingesetzten Systemen. Wertorientierte Kriterien wie z. B. der zu
erwartende Gewinn (vgl. HOFFMANN & SCUDDER 1983) sind aufgrund des
fehlenden Reihenfolgebezugs kritisch zu sehen (vgl. PAULIK 1984, S. 139).

Die betrachteten Kostenbestandteile verschiedener Anséitze sind in Tabelle
2.2 dargestellt. Neben Steuerungsansitzen werden dabei auch Ansédtze zur
Ablaufplanung, jeweils nach Werkstattfertigung und FFS unterschieden, sowie
Ansétze zur Losung eines um Kostenaspekte erweitertes JSSP betrachtet.

Obwohl einige Kostenbestandteile wie Kapitalbindungskosten, Riistkosten oder
Verspatungskosten haufig betrachtet werden, ist keine allgemeingiiltige Ablei-
tung einer reihenfolgeabhéngigen Kostenfunktion moglich.

Grundsétzlich erméglicht die Bewertung durch eine Kostenfunktion die Bertick-
sichtigung einer Vielzahl von Optimierungszielen. Das Problem der Abwigung
gegenlaufiger Zielgroflen wird wesentlich vereinfacht, da durch die Kosten eine
Gewichtung der einzelnen Ziele gegeneinander erfolgt (vgl. PRITSCHOW &
BRINZER 2002; BRINZER 2005, S. 89). Somit ist z. B. quantifizierbar, ob ein zu-
sétzlicher Riistvorgang zur Vermeidung einer Auftragsverspatung durchgefiihrt
oder vermieden werden sollte. Der Freiheitsgrad zur Kostenbeeinflussung ist
nach STADTLER (2015, S. 203) auf dieser Ebene zwar gering, dennoch kénnen
auf diese Art unterschiedliche Abldufe (z. B. Eilauftrige oder Standardauftrige)
monetir bewertet werden. Des Weiteren ist durch eine Kostenbetrachtung auch
die Modellierung von weichen Faktoren, wie z. B. ein langfristiger Vertrauens-
verlust des Kunden bei haufigen Verspatungen, moglich.

Die Quantifizierung der reihenfolgeabhéngigen Kosten gelingt in der Praxis oft
nur schwer, sodass stattdessen auf die o. g. zeitlichen Kriterien zuriickgegriffen
wird (vgl. ScHULTZ & MERTENS 2000; NEIDHARDT 2007, S. 40; ACKER 2011,
S. 27). ARPING (1977, S. 90f.) empfiehlt ebenfalls die Nutzung von Kosten
als Zielgrofle fiir Steuerungsentscheidungen, argumentiert jedoch, dass das
Anstreben der Termineinhaltung die weiteren kostenrelevanten Grofien Durch-
laufzeiten und Kapazitatsauslastung ebenfalls positiv beeinflusst. Dies ist in
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Tab. 2.2: Kostenbestandteile von Ansdtzen zur monetdren Bewertung von
Produktionsplédnen

AGGARWAL ET AL. (1973)
SIEGEL (1973)

KANET & SRIDHARAN (1991)
GUO ET AL. (2006)
SONNENSCHEIN (1998)
MENSCH (1968)

PAULIK (1984)

RENNER (1991)

BRINZER (2005)

BRACKEL (2009)
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der Beriicksichtigung kurzer Durchlaufzeiten und hoher Kapazitidtsauslastung
bei der Erstellung des Produktionsplans begriindet.

Multikriterielle Bewertung

Eine Herausforderung ist die Berticksichtigung von Zielkriterien unterschiedli-
cher Dimension, insbesondere wenn diese als Nebenbedingungen einbezogen
werden. So wiirden z. B. bei der Nebenbedingung Termineinhaltung keine Lésun-
gen mehr beriicksichtigt, die geringe Verspatungen einzelner Auftriage enthalten.
Neben der o. g. Riickfiihrung auf die Zieldimensionen Zeit oder Kosten exis-
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tieren weitere Verfahren, die eine Berechnung von Lésungen unterschiedlicher
Zielsetzung ermoglichen.

Das Ergebnis einer multikriteriellen Zielfunktion ist eine Menge an pareto-
optimalen Losungen, d. h. es gibt keine Losung, bei der ein Kriterium verbessert
wird, ohne mindestens ein anderes Kriterium zu verschlechtern (vgl. TANGOUR
& SAAD 2006). Die Auswahl einer moglichst optimalen Losung aus der pareto-
optimalen Losungsmenge erfordert eine Priorisierung der Ziele. Fir die Priori-
tatensetzung der Losungsmenge gibt es eine Vielzahl an Methoden, die nach
dem Zeitpunkt der Prioritdtensetzung in a-priori- und a-posteriori-Methoden
eingeteilt werden (vgl. MIETTINEN 2008, S. 3).

Bei den a-priori-Methoden erfolgt die Festlegung der Préferenzen vor der
Losung der Zielfunktion. Klassische a-priori-Methoden sind u.a. die lexiko-
grafische Ordnung (vgl. GRAVEL ET AL. 2002; SAWIK 2007), die Methode der
Zielgewichtung (vgl. SPENGLER ET AL. 1996) oder die Zielprogrammierung
(vgl. DECKRO ET AL. 1982; SPENGLER ET AL. 1996). Die Zielprogrammierung
nach SPENGLER ET AL. (1996) ermoglicht die Beriicksichtigung von multidi-
mensionalen Zielkriterien durch die Betrachtung als prozentuale Anndherung
an den Idealzustand und somit eine dimensionslose Betrachtung. Dieser Ansatz
wurde u.a. auch von WIENDAHL & WEDEMAYER (1990) und SiMON (1995,
S. 61) gewahlt. Dabei nutzt SIMON einen Gewichtungsfaktor fiir die Einzelziele,
der dabei die Beriicksichtigung unterschiedlicher Fertigungssituationen (z. B.
Auslastung wird bei Engpassmaschine hoher gewichtet) ermdoglicht.

Bei den a-posteriori-Methoden erfolgt die Auswahl anhand gewéhlter Préfe-
renzen erst, nachdem die Zielfunktion gelést wurde. So werden z. B. bei der
e-constraint-Methode (vgl. AMELI ET AL. 2008) alle Zielfunktionen bis auf eine
als Nebenbedingungen formuliert, indem jeweils eine obere Schranke fiir den
Zielfunktionswert festgelegt wird (MIETTINEN 2008, S. 12). Interaktive Metho-
den beziehen den Entscheidungstriger mit in die Losungsauswahl ein, indem
dieser den Losungsraum mit jedem Schritt weiter einschrankt. So kann der
Entscheidungstriger z. B. mittels Step Method (STEM, vgl. BENAYOUN ET AL.
1971) sukzessiv fiir jede der Zielfunktionen eine Untergrenze angeben, auf deren
Basis die Alternativenmenge schrittweise reduziert wird. Alternativ kénnen
dem Entscheidungstrager auch die Menge der Pareto-optimalen Ablaufplane
zur Auswahl gestellt werden (vgl. STOSIK 2005).

Zusammenfassend ist festzustellen, dass die Auswahl der Zielfunktion zur
Bewertung alternativer Produktionspléne stets verschiedene Aspekte zu be-
riicksichtigen hat. Wéhrend zeitbezogene Kriterien auf einfach zu messenden
Groflen basieren, ermoglicht die monetédre Bewertung bei entsprechender Da-
tengrundlage ein Abwégen von Mafinahmen bei gegensétzlichen ZielgréBen und
somit das Finden der optimalen Losung. Schwierig gestaltet sich zudem die
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Differenzierung einzelner Auftrige in Bezug auf die Kunden (z. B. hohere Straf-
zahlungen oder andere Griinde fiir besondere Prioritdten) wenn ausschlieflich
Kriterien wie Termintreue oder Durchlaufzeit herangezogen werden, die zwar
eindeutig zu messen sind, dariiber hinaus aber keine weiteren Randbedingungen
beriicksichtigen kénnen.

Im Bereich der multikriteriellen Bewertung existieren zudem verschiedene
Methoden zur Verrechnung von Kriterien unterschiedlicher Dimension. Wah-
rend sich die a-priori-Methoden meist mit geringem Aufwand lésen lassen
und auch ohne Einbeziehung des Entscheidungstragers auskommen, sind a-
posteriori-Methoden durch den Prozess der Einschréankung des pareto-optimalen
Loésungsraums sehr zeitaufwéndig und somit nur bedingt fiir die echtzeitnahe
Werkstattfertigung geeignet. Dahingegen erfordern die a priori-Methoden, ins-
besondere die lexikografische Ordnung, meist ein dominantes Zielkriterium.

2.3.3 Ansidtze zur Verbesserung der Datenerfassung

Zur gezielten Steuerung der Produktion ist jede Steuerungsentscheidung in
Abhéngigkeit der zugrundeliegenden Situation und dessen Kontext zu treffen.
Aus diesem Grund ist die Beschaffung und Verarbeitung der steuerungsrelevan-
ten Informationen Teil des Prozesses zur Entscheidungsfindung (vgl. LUDWIG
2001, S. 38). Das Schliisselproblem zur Realisierung einer adaptiven Produkti-
onssteuerung ist dabei die Verfiigbarkeit von Informationen iiber die Situation
und den Fortschritt in der Fertigung in Echtzeit (vgl. SZELKE & MONOSTORI
1999; ZHOU ET AL. 2008).

In der praktischen Anwendung wird dies iiber BDE-Terminals gelost (vgl.
Abschnitt 1.2.4). Diese ermdglichen eine Verkiirzung des Riickmeldeprozesses,
eine Verzogerung bleibt jedoch erhalten. Potenzial wird dabei vor allem der
RFID-Technologie zugeschrieben, da im Gegensatz zu Barcodes oder anderen Er-
fassungstechnologien keine Prozessablaufe fiir den Erfassungsvorgang geéndert
werden miissen (DENGLER 2014, S. 49). Praktische Umsetzungen von adaptiven
Steuerungsanséitzen, die in hohem Mafle von Echtzeitdaten abhéngig sind,
nutzen FFS in Kombination mit RFID-basierter Datenerfassung an diskreten
Punkten (vgl. u.a. HIGUERA & MONTALVO 2007; DRIESSEL 2011; OSTGATHE
2012). Der Ubertragung auf die manuelle Werkstattfertigung steht dabei der
im Folgenden dargestellte Sachverhalt (s. Abb. 2.9) entgegen. In FFS wird der
Auftrag stets nach einem vorgegebenem Prozess erfasst (z. B. bei Eingang an
einem Fertigungssystem). Aufgrund des automatisierten Materialtransportes
ist jede Bewegung des Auftrags zwischen den RFID-Erfassungspunkten iiber
die Verfahrwege der Fordermittel nachvollziehbar, sodass stets Transparenz
iiber den Prozess besteht. In der manuellen Werkstattfertigung ist aufgrund
des manuellen Transports dagegen nicht nachvollziehbar, wo und in welchem
Zustand sich der Auftrag vor oder nach der Erfassung befindet (vgl. ARPING
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1977, S. 46). Das in einer manuellen Werkstattfertigung nicht von einer stan-
digen Kenntnis des Auftragsortes ausgegangen werden kann, wird durch die
eigene Studie (s. Anhang A) bestitigt.

Aus diesem Grund ist die Wahl der Erfassungspunkte entscheidend fiir die
zugrundeliegende Datenqualitat. DENGLER (2014, S. 49) empfiehlt, die Zu-
und Abgénge der Werkstatten bzw. Arbeitspléatze als Erfassungsorte, womit
Transparenz iiber die zur Bearbeitung bereitstehenden Auftrage besteht, die
zeitliche Lage der eigentlichen Bearbeitung innerhalb der Werkstatt aber un-
klar bleibt. ENGELHARDT (2015) betrachtet ebenfalls die Zu- und Abgénge
und modularisiert die Fertigung nach steuerungsorientierten Gesichtspunkten
durch Zusammenfassung von Arbeitssystemen, die zusammenhéingende Ar-
beitsvorgéange durchfithren. Das zugrundeliegende Steuerungsprinzip ist den
vollstdndig-reaktiven Strategien zuzuordnen. Da diesem Steuerungsprinzip kein
terminierter Produktionsplan zugrunde liegt, besteht auch keine Abhéangigkeit
von der Kenntnis {iber die exakten Bearbeitungsstart- und Endzeiten. CAO
ET AL. (2013) erhohen die Granularitdt durch zusétzliche Erfassungspunkte bei
Bearbeitungsstart und -ende sowie an Transportmitteln wie Gabelstaplern.

Weitere Ansétze zur Erhohung der Datenqualitét leiten aus bestehenden Riick-
meldedaten anhand von kausalen Zusammenhéngen zusétzliche Informationen
ab (vgl. TONSHOFF & SIELMANN 1997; Ripp 2011). Unterstiitzend wird dabei
ein Simulationsmodell genutzt, das auf Basis der Ist-Daten sowie Kausalzusam-
menhéngen ein vollstandiges, digitales Abbild der Fertigung erzeugt.

Unter dem Begriff High Resolution Production Management (HRPM) beschrei-
ben SCHUH ET AL. (2007) die Erhebung einer Vielzahl von Echtzeitdaten aus
der Produktion iiber ein Sensornetzwerk und deren anschlieBende Auswertung
bzw. Nutzung. Die steigende Durchdringung der Produktion mit intelligenten
Objekten, sog. Cyber-Physical Systems (CPS, vgl. GEISBERGER & BROY 2012,

Arbeits- Daten- Arbeits- Arbeits- Daten- Arbeits-
system 1 I/ erfassung \l system 2 system 1 I/ erfassung system 2
, )))

S nn\ N}

&

Y
);

Automatisiertes Lagerflache
Lager Auftrag .
BN HEE
(a) Flexibles Fertigungssystem (b) Manuelle Werkstattfertigung

Abb. 2.9: Diskrete Datenerfassung durch RFID bei automatisierten und manuellen
Materialtransport
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S. 244), ermoglicht eine groBe Datenbasis, um die Aussagequalitdt der Pro-
duktionssteuerung zu erhéhen (SCHUH ET AL. 2013). Das darauf aufsetzende
Cyber-Physical Production Management (SCHUH ET AL. 2013; HAUPTVOGEL
2015) nutzt die Datenbasis, um Abweichungen vom geplanten und realen Verlauf
zu bestimmen und durch zielgerichtete Mafinahmen entweder die Feinplanung
oder die reale Produktion anzupassen.

Uber die diskrete Datenerfassung hinaus erméglichen Technologien der Echt-
zeitortung eine kontinuierliche Erfassung der Position von Objekten im Raum
(vgl. DEAK ET AL. 2012; PIGGIN & BRANDT 2006). Im Kontext der Produk-
tionssteuerung nutzen THIESSE & FLEISCH (2008) die Ortungstechnologie,
um die Transparenz iiber die zu bearbeitenden Auftrige an einer Arbeits-
station zu erhohen und die Entfernung als Kriterium in die Auftragsauswahl
einzubeziehen. Das ortungsgestiitzte Produktionsleitsystem von WERTHMANN
ET AL. (2012) wurde fiir den Nacharbeitsprozess bei Automobilherstellern
entwickelt. Uber eine Ortung der Fahrzeuge wird die jeweilige Auslastung der
Nacharbeitsbereiche ermittelt und der Werker so zu den Bereichen mit der
geringsten Wartezeit geleitet. Gleichzeitig dient die Ortung der Dokumentation
der Fahrzeugstandorte und unterstiitzt den Werker bei der Fahrzeugsuche.
Das fertigungsnahe Kontextinformationssystem von LUCKE (2014) nutzt ein
Produktionsumgebungsmodell, das unter anderem mit ortungsbasierten Daten
angereichert wird, um aus dem Kontext eine Informationsbasis abzuleiten, die
ad-hoc angefordert werden kann (z.B. zur effizienten Koordination von In-
standhaltungsmitarbeitern). Im Forschungsprojekt LOS1 - Layout-based Order
Steering der Hochschule Landshut werden Auftrége in einer Fliefifertigung
iiber ein Echtzeitortungssystem erfasst und der Auftragsfortschritt visualisiert
(SCHNEIDER & ETTL 2012). Dabei wird die Fertigung in Bereiche strukturiert
und jeweils der Ein- und Austritt in und aus diesen Bereichen als Beginn und
Ende dieses Bearbeitungsschrittes gemessen. Die Funktionsweise und Potenziale
sind durch KLEIN (2011) beschrieben.

Eine weitergehende Nutzung der georteten Koordinaten zur Datenerfassung in
der Werkstattfertigung wurde bisher nicht beschrieben. Dagegen befassen sich
Ansétze aus der Bauindustrie mit der Ableitung von Zustandsinformationen
aus Ortungsdaten zur steuernden Nutzung. So leiten LU ET AL. (2007) aus
der georteten Position von Baufahrzeugen den aktuellen Betriebsstatus ab und
16sen Ereignismeldungen, wie z. B. das Eintreffen an einer Baustelle, aus, um
die Fahrzeuge auch in hochverdichteten, urbanen Gebieten verfolgen zu kdnnen.
RaAzAvI & MOSELHI (2012) sowie TESORIERO ET AL. (2010) nutzen das Prinzip
der Ortung, um Personen und Objekte innerhalb eines Gebdudes zu lokalisieren
und navigieren. Eine Besonderheit beider Ansétze ist, dass der Raum mit
RFID-Transpondern markiert wird und die zu ortenden Personen oder Objekte
ein RFID-Lesegerat mit sich fithren. HORL (2012a, b) nutzt die Objektortung
fiir die Kollisionswarnung von Kranen und Baufahrzeugen, indem diese Objekte
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mit einem Anndherungs- sowie einem Kollisionsbereich versehen werden. Bei
Uberschneidungen werden entsprechende Warnungen ausgegeben. Ebenfalls im
Sicherheitsbereich ist der Ansatz von TEIZER ET AL. (2013) zu verorten, bei
dem Werker in einer Trainingsumgebung lokalisiert werden und aus Position
und Geschwindigkeit abgeleitet wird, ob sie warten, arbeiten oder den Ort
wechseln. Zur Unterscheidung von Warte- und Arbeitszeiten werden zusétzlich
die Bewegungen des Arbeitsmittels erfasst und iiber bewegte Gefahrenzonen
Gefahrensituationen erkannt.

Zusammenfassend lasst sich ableiten, dass die diskrete RFID-basierte Da-
tenerfassung nur in Kombination mit weiteren Daten sowie entsprechender
Berticksichtigung kausaler Zusammenhéinge zur Schaffung einer ausreichenden
Datenbasis fiir die echtzeitnahe Werkstattfertigung geeignet ist. Dies bedingt
einen hohen Investitionsbedarf in Sensortechnologien sowie die Kenntnis iiber
die Datenzusammenhénge. Ein grofies Potenzial bietet dagegen die Technologie
der Echtzeitortung fiir die Ableitung des Auftragsstatus. Erste Ansétze in
der Produktionssteuerung beschrinken sich noch auf die Messung eindeutig
messbarer Informationen. Anwendungsbeispiele aus der Bauindustrie zeigen,
dass durch die Ergidnzung von Kontextinformationen eine Ableitung von Zu-
standsinformationen moglich ist.

2.4 Ableitung des Handlungsbedarfs

Die Vielzahl an Arbeiten zu den in Abschnitt 1.3 aufgezeigten Aspekten der
Problemstellung bieten eine gute Basis fiir die Entwicklung eines Systems zur
fertigungsbegleitenden Werkstattsteuerung, um adaptiv und ganzheitlich auf
Storungen zu reagieren, wenngleich in nachfolgend aufgefiithrten Bereichen
Handlungsbedarf besteht.

Wie die Analyse der Steuerungsverfahren (Abschnitt 2.1) zeigt, verringert sich
bei steigender Heterogenitat der Materialfliisse und Arbeitsplane die Eignung
vollstandig-reaktiver Steuerungskonzepte. Gleichzeitig steigt mit zunehmender
Komplexitit die Bedeutung eines zentralen Uberblicks iiber Auftragsfortschritt,
Verzogerungen und vorhersehbare Fertigstellungszeiten, was vollstandig-reaktive
Konzepte ebenfalls nicht leisten konnen. Aus diesem Grund sind bei der Werk-
stattfertigung hochindividueller Produkte pradiktiv-reaktive Steuerungskon-
zepte zu bevorzugen. Handlungsbedarf besteht hier in der Ableitung einer
geeigneten Steuerungsarchitektur, die eine kurzfristige, automatische Reaktion
auf Stoérungen bei Abwégung einer moglichst guten Losung einerseits und einer
Vermeidung von Planungsnervositat andererseits erméglicht.

Eine weitgehende Durchsuchung des Losungsraums wird durch die Neuberech-
nung der Auftragsreihenfolge mit Optimierungsalgorithmen des JSSP erreicht,
wobei insbesondere den iterativen Heuristiken eine hohe Bedeutung zukommt
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(s. Abschnitt 2.2). Die Herausforderung der optimalen Lésung des JSSP fiihrte
zu einer Vielzahl von Loésungsalgorithmen. Auffillig ist, dass diese Arbeiten vor
allem aus dem Bereich des Operations Research und der Informatik stammen
und sich weitgehend auf die theoretische Problemlésung beschranken. Die prak-
tische Anwendung im Kontext der PPS wird dabei nur rudimentéir betrachtet.
Auch grofie JSSP lassen sich mit einer Vielzahl von Optimierungsverfahren in
kurzer Zeit optimal oder nahezu optimal 16sen. Das hochste Potenzial bieten
dabei Metaheuristiken der Nachbarschaftssuche, vor allem Genetische Algorith-
men. Deren konkrete Ausgestaltung ist dabei sehr wichtig, da die Integration
von Randbedingungen der realen Fertigung den Rechenaufwand erhoht. In
Abhéangigkeit der Steuerungsarchitektur besteht daher Handlungsbedarf in
der Entwicklung eines Planungsalgorithmus, der in sehr kurzer Zeit realisti-
sche JSSP mit allen bestehenden Randbedingungen bestméglich 16st. Eine
grofle Herausforderung liegt dabei in der Gestaltung der Nachbarschaft und
zugehorigen Algorithmen zur Losungssuche.

Das Stérungsmanagement (Abschnitt 2.3.1) bietet mit der stérungsabhingigen
Einleitung von Mafinahmen das Potenzial, auflerhalb einer Produktionsneupla-
nung zielgerichtete Anpassungen im kleinen Umfang vorzunehmen. Handlungs-
bedarf besteht noch in der Entwicklung von Stérklassen, die zum einen alle
in der Realitdt moglichen Stérungen mit Auswirkung auf den Produktionsver-
lauf umfassen und zum anderen eine zielgerichtete Ableitung von Mafinahmen
ermoglichen. Darauf aufbauend sind Mafinahmen oder Mafinahmenfolgen zu
entwickeln, die entsprechend der Stérungskategorie angestoffen werden.

Zuletzt erfordert jede Mafinahme bzw. Neuplanung die Bewertung des Erfolgs
(Abschnitt 2.3.2). Eine Herausforderung liegt dabei in der Berticksichtigung
unterschiedlicher Zielsetzungen bzw. in der Abwéigung von Mafinahmen mit
gegenteiliger Wirkung. Grofles Potenzial verspricht die Betrachtung monetérer
ZielgroBlen, mit denen die Auswirkungen quantifiziert und in einer Kosten-
funktion miteinander verrechnet werden kénnen. Aufgrund der Uneinigkeit in
der Literatur beziiglich der Kostenbestandteile sowie der schwierigen Quanti-
fizierung der Kostensétze besteht Handlungsbedarf in der kontextbezogenen
Definition von bewertungsrelevanten Kostenfaktoren sowie eine Diskussion der
Moglichkeiten zur Berechnung dieser Faktoren.

In Bezug auf die echtzeitnahe Erfassung von Betriebsdaten bietet die Nutzung
von Ortungsdaten grofles Potenzial, um die Abbildung des Ist-Zustands der
Produktion im Steuerungssystem zu ermdglichen. Zur Realisierung ist hier die
Entwicklung einer Methode, mit der anhand von Ortsdnderungen zuverldssige
Aussagen iiber Anderungen im Auftragsstatus zu treffen sind, erforderlich.

Auf Basis des Handlungsbedarfs sowie der Zielsetzung dieser Arbeit werden
im folgenden Kapitel die Anforderungen an die Losung aufgestellt und zudem
Annahmen zur weiteren Spezifizierung des Betrachtungsraums definiert.
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3 Rahmenbedingungen fiir das System zur Werkstattsteue-
rung

Wie in Abschnitt 1.4.1 beschrieben, ist das Ziel dieser Arbeit die Erhéhung der
Wirtschaftlichkeit in der Werkstattfertigung mit Schwerpunkt auf der Termin-
treue und der Prognostizierbarkeit des Fertigungsverlaufs. Aufbauend auf der
Zielsetzung sowie den Erkenntnissen aus Abschnitt 2.4 werden zunéchst allge-
meine Anforderungen fiir die Entwicklung des Steuerungssystems aufgestellt
(Abschnitt 3.1) und Annahmen zur zugrundeliegenden Produktion sowie des
Umfeldes getroffen (Abschnitt 3.2).

3.1 Anforderungen

Aus der tibergeordneten Zielsetzung sowie den geforderten Eigenschaften erge-
ben sich folgende Anforderungen (AF):

AF1:

AF 2:

AF 3:

AF 4:

AF'5:

Beriticksichtigung der Termintreue: Das Ziel der Erhohung der Termin-
treue (vgl. Abschnitt 1.4.1) erfordert die Beriicksichtigung dieser Grofie
im Zielsystem.

Bewertung von Aufwand und Nutzen: Das iibergeordnetem Ziel der
Erhohung der Wirtschaftlichkeit erfordert die Abwéagung von Aufwand
und Nutzen einer Steuerungsentscheidung, um die bestmégliche Losung
zu finden (vgl. NIETSCH ET AL. 1991; WELLER 2002, S. 35).

Prognostizierbarkeit des Produktionsverlaufes: Eine stetige Auskunftsbe-
reitschaft iiber den weiteren Produktionsverlauf erfordert die schnelle
Einbeziehung aktueller Ereignisse und die Abschitzung der daraus re-
sultierenden Auswirkungen auf den Produktionsplan.

Globale Betrachtungsweise: Jede Steuerungsentscheidung ist unter Be-
riicksichtigung ihrer Auswirkungen auf andere Bereiche/Werkstétten
sowie den weiteren Produktionsverlauf zu treffen.

Kurze Reaktionszeiten: Steuerungsentscheidungen sind ohne grofie Verzo-
gerung nach dem Eintreten des Stoérereignisses zu treffen. Dies erfordert
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AF6:

AFT:

AF8:

zum einen ein Antwortzeitverhalten®® von wenigen Minuten, da das
Ergebnis nach Verstreichen eines Entscheidungszeitraums nicht mehr
von Nutzen ist (vgl. SCHULTE 1995, S. 28; NIETSCH ET AL. 1991), zum
anderen eine permanente Erfassung des Fertigungsverlaufs sowie der
Storereignisse. Aufgrund der Dringlichkeit der Entscheidung muss diese
in Echtzeit ablaufen (vgl. NIETSCH ET AL. 1991; WELLER 2002, S. 36).

Vollstandigkeit des Prozessmodells: Das zugrundeliegende Prozessmo-
dell muss alle relevanten Aspekte realitdtsnah und anwendungsgerecht
abbilden und auf ein konsistentes Zielsystem hinfiithren (vgl. WIENDAHL
ET AL. 1993a sowie CORSTEN & GOSSINGER 2012, S. 581). Da samtliche
zu entwickelnden Steuerungsalgorithmen auf dem Prozessmodell basie-
ren, steigt die Effizienz des Steuerungssystems, je genauer das Modell
die Realitdt abbildet (vgl. auch WELLER 2002, S. 35).

Vollstandige Durchsuchung des Lésungsraumes: Um aus der Vielzahl
an Steuerungsalternativen gute Losungen zu erschlieflen, ist der zu
durchsuchende Losungsraum nicht verfahrensbedingt einzuschrénken.

Abwdgung zwischen geringer Planungsnervositit und guter Zielwerter-
reichung: Die Reihenfolgevertauschungen sind gering zu halten (vgl.
LODDING 2008, S. 79), um die Planungsnervositét nicht unnotig zu erho-
hen. Gleichzeitig ist die Reihenfolgeéinderung als Instrument vorzusehen,
um generell eine Zielwertverbesserung zu ermdglichen.

3.2 Annahmen

Im Folgenden werden auf Basis der Spezifizierung in Abschnitt 1.4.2 einige
Annahmen (AN) getroffen, um die Rahmenbedingungen des zu entwickelnden
Systems aufzustellen und so ein zielgerichtetes Vorgehen zu erméglichen. Im
Folgenden werden zunéchst einige Annahmen hinsichtlich der umgebenden
Systemwelt aufgestellt, die sich an der aktuellen Entwicklung in der Praxis (vgl.
Abschnitt 1.2.3) mit Schwerpunkt auf KMU orientiert:

AN1:

Produktionsbegleitendes Steuerungssystem: Aufgrund des Vorhandenseins
leistungsfahiger Systeme zur Produktionsplanung (vgl. Abschnitt 1.2.3)
umfasst das Einsatzgebiet der zu entwickelnden Losung ausschliellich
den produktionsbegleitenden Zeitraum zwischen zwei Planungsléufen.
Der Produktionsplan fiir diesen Zeitraum wird mittels einem tiberge-
ordneten Planungssystem erstellt, das eine Vielzahl von Restriktionen

39 Das Antwortzeitverhalten gibt Auskunft iiber die Geschwindigkeit, in der ein Optimie-
rungsergebnis erzielt wird (vgl. SCHULTE 1995, S. 28).
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AN 2:

der Feinplanung wie z. B. Materialverfiigbarkeit beriicksichtigt und aus-
schliellich freigegebene Produktionsauftriage an das Steuerungssystem
iibergibt (vgl. WEULE & SCHMITT 1989). Der Zeitraum zwischen zwei
Planungsldufen wird im Folgenden auch als Steuerungsperiode bezeich-
net.

Definiertes Produktionsprogramm: Das Produktionsprogramm der Steue-
rungsperiode ist bekannt und vollstdndig, d.h. in der Regel werden
keine neuen Auftridge wahrend einer Periode eingesteuert. Weiter-
hin sind die zugehorigen Stammdaten (z.B. Maschinenfolge, Plan-
Bearbeitungszeiten, Riistzeiten) vollstindig und aktuell (vgl. auch PAu-
LIK 1984, S. 19ff.; VDI-RICHTLINIE 5600-1 2007). Aufgrund existierender
Ermittlungsmethoden (vgl. z. B. SACKERMANN & DEUSE 2010) kann
davon ausgegangen werden, dass die Plan-Werte fiir Bearbeitungs- und
Riistzeiten realitdtsnah sind. Im vorgelagerten Planungssystem wird
eine eindeutige Maschinenfolge und Losgrofie festgelegt, existierende
Alternativen sind in den Stammdaten abgespeichert und kénnen bei
Bedarf abgerufen werden. Bei wachsenden Stiicklisten (vgl. HOFFMANN
2012) ist anzunehmen, dass die vorzunehmenden Arbeitsschritte bei
Produktionsstart ausreichend definiert sind.

Dariiber hinaus werden im Folgenden einige Annahmen beziiglich der zu-
grundeliegenden Werkstattfertigung getroffen, die iiber die in Abschnitt 1.4.2
getroffenen allgemeinen Eigenschaften hinausgehen und somit auch eine Ab-
grenzung gegeniiber Sonderféllen erfolgt. Diese Annahmen dienen als Basis zur
zielgerichteten Entwicklung des Steuerungssystems. Eine Beriicksichtigung der
im Folgenden ausgegrenzten Aspekte sollte jedoch unter Akzeptanz von Um-
stdnden, in Form zusétzlicher Algorithmen oder Rechenoperationen, méglich

sein.

AN 3:

AN 4:

Gerichtete Technologiefolge: Die Maschinenfolgen der meisten Auftra-
ge weisen aus technologischen Griinden (z.B. Zerspanung erfolgt vor
Beschichtung) keine gegenlaufige Abfolge auf, so dass die Fertigungstech-
nologien eine gerichtete Folge aufweisen. Der Fall, dass z. B. ein Auftrag
die Maschinenfolge M; — M2 — M3 aufweist, ein anderer die Folge
Mz — M, — My, ist als unrealistisch anzunehmen (vgl. TEICH 1998,
S. 250). Dies steht in keinem Widerspruch zu ungerichteten Material-
fliissen, da sich diese aus individuellen Maschinenfolgen (Auslassen von
Technologien) sowie Riickfliissen, d. h. der wiederholten Bearbeitung an
einer Maschine, ergeben (vgl. auch KRAMER 1968, S. 124f.).

Lineare Maschinenfolge: Jeder Arbeitsvorgang eines Auftrags besitzt
hochstens einen Vorgéanger sowie einen Nachfolger (vgl. auch PAULIK
1984, S. 19f.). Nichtlineare Maschinenfolgen gelten als Sonderfélle, deren
Fertigung mit dem zu entwickelnden System zwar moglich sein muss,
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AN 5:

AN 6:

ANT:

68

eine Optimierung des Systems auf nichtlineare Maschinenfolgen jedoch
nicht erforderlich ist.

Begrenzte Maschinenkapazitdt, unbegrenzte Personal und Lagerkapazitit:
Jede Maschine kann gleichzeitig nur einen Auftrag bearbeiten (vgl. auch
PAULIK 1984, S. 19ff.). Dagegen werden Restriktionen hinsichtlich Perso-
nal und Lagerflachen nicht beriicksichtigt, da auf Basis der vorgelagerten
Planung davon ausgegangen werden kann, dass jede beplante Maschine
auch bedient wird und die Anzahl der sich gleichzeitig in der Produktion
befindlichen Auftrige bereits in der Planung auf ein Mafl beschréankt
wird, dass die vorhandenen Fldchen fiir die Lagerung ausreichen.

Ausschluss intensitatsmajfSiger Anpassung: Die Bearbeitungszeiten der
Auftrage sind fix und kénnen in der Regel nicht beschleunigt werden
(vgl. auch PAULIK 1984, S. 19ff.).

Wenige Riickfliisse im Materialfluss: In der Regel durchlauft ein Auf-
trag jede Maschine bzw. jedes Arbeitssystem nur einmal. Riickfliisse
existieren, sind jedoch bei der Gestaltung des Steuerungssystems zu ver-
nachléssigen, sofern dessen Ausfiihrung Riickfliissse im Auftragsdurchlauf
nicht ausschliefit.



4 Systemiibersicht

Dieses Kapitel gibt eine Ubersicht iiber das zu entwickelnde System zur adapti-
ven Werkstattsteuerung. Zunéchst wird der gewéihlte Ansatz der fertigungsbe-
gleitenden Reihenfolgebildung vorgestellt (Abschnitt 4.1). Im Anschluss erfolgen
die Beschreibung des Systems im Sinne der Produktionsregelung (Abschnitt 4.2)
sowie eine Ubersicht iiber die Systemelemente. In Abschnitt 4.3 werden die
Elemente der Zielfunktion diskutiert und das Kapitel mit einer Definition des
zugehorigen Datenmodells abgeschlossen (Abschnitt 4.4).

4.1 Ansatz der fertigungsbegleitenden Reihenfolgebildung

4.1.1 Grundprinzip

Der Stellhebel der adaptiven Werkstattsteuerung beschréankt sich auf die Rei-
henfolgebildung, da geméfl der Annahme AN 2 eines definierten Produkti-
onsprogramms die Auftragserzeugung und Auftragsfreigabe vor Beginn des
Steuerungszeitraums erfolgen und die Kapazitétssteuerung im kurzfristigen
Steuerungsbereich nur eingeschrankt moglich ist. Weiterhin erfordert die Steue-
rung einer Werkstattfertigung mit ausgepriagt heterogenen Materialfliissen und
Bearbeitungszeiten den Einsatz einer pradiktiv-reaktiven Produktionssteue-
rung, da nur anhand des zentralen Produktionsplans alle Auswirkungen einer
Steuerungsentscheidung auf den spateren Produktionsverlauf beriicksichtigt
werden konnen (vgl. Abschnitt 2.4). Um eine Abgrenzung zum Ergebnis der Pro-
duktionsplanung zu schaffen, wird der dem Steuerungssystem zugrundeliegende
terminierte Plan im Folgenden als Ablaufplan bezeichnet.

Da die dezentrale Abstimmung der Produktionsdurchlaufs nicht oder nur
unter sehr groflem Kommunikationsaufwand moglich ist, orientiert sich das
zu entwickelnde Steuerungssystem an dem von WARNECKE (1989) geprigten
Grundsatz ,,zentral planen und steuern — dezentral fertigen.“ Die Mitarbei-
ter in den Werkstéatten konzentrieren sich auf die Ausfiihrung der einzelnen
Teilverrichtungen eines Fertigungsschrittes sowie auf die schnelle Behebung
von physischen Stérungen (z. B. Maschinenausfille, Produktionsfehler u.a.),
wéhrend die werkstattiibergreifende Koordination zentral durch das hier be-
schriebene Steuerungssystem vorgenommen wird.

Mit einer hierarchischen Steuerungsarchitektur ist eine bereichsiibergreifende
Koordination méglich. Deren Struktur basiert aber auf der Grundannahme,
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dass auf den untergeordneten Hierarchieebenen Arbeitsvorgénge innerhalb
vorgegebener Grenzen frei koordiniert werden kénnen und erst bei Grenzverlet-
zungen (z. B. Ubergabeterminen an die nachgelagerte Produktionssteuerung)
eine Abstimmung mit anderen Bereichen notwendig ist. Bei hochvarianten
Produkten ist dies nur mit Ubergangspufferbestinden méglich, die wiederum
einer wirtschaftlichen Fertigung im Wege stehen. Somit sind alle Werkstatten
und Produktionsbereiche, zwischen denen fertigungsfolgebedingte Materialfluss-
beziehungen bestehen, zusammen in einem zentralen Modell zu koordinieren.
Eine Hierarchie besteht hingegen zwischen dem Planungssystem und dem Steue-
rungssystem, wobei das Steuerungssystem aufgrund des geringeren Aufgaben-
und Kompetenzbereichs dem Planungssystem untergeordnet ist.

Das Grundprinzip der adaptiven Werkstattsteuerung sieht somit die Reaktion
auf Planabweichungen durch Anpassungen in der Auftragsreihenfolge zur Opti-
mierung einer Zielfunktion in Bezug auf den gesamten Fertigungsbereich vor.
Das zugrundeliegende Problem entspricht daher einem praktischen JSSP.

Waiéhrend der Produktionsplan periodisch aktualisiert wird und dabei auch neue
Arbeitsvorginge eingeplant werden, dient die Steuerung der Uberwachung und
Sicherung des geplanten Produktionsverlaufs zwischen den Planungsperioden.
Das Ergreifen von Steuerungsmafinahmen erfolgt somit ereignisorientiert.

4.1.2 Reduktion der Modellkomplexitat

Um der Anforderung nach kurzen Reaktionszeiten nachzukommen, ist die
Rechenzeit des Verfahrens zur Loésungssuche moglichst kurz zu halten. Im
JSSP (vgl. Abschnitt 2.2.1.1) sind kurze Rechenzeiten durch die Verringerung
folgender Einflussfaktoren zu erreichen:

o Dimension des Problems: Anzahl zu betrachtender Maschinen und Auf-
trage.

o Komplexitit des Problems: Anzahl der zu treffenden Entscheidungen (z. B.
Maschinenauswahl, Alternativarbeitsginge etc.).

Die Obergrenze der Problemdimension wird durch die Menge der feststehenden
Auftrage mit den dazugehorigen Arbeitsvorgingen und Maschinen bestimmt,
wahrend die Untergrenze durch das geplante Produktionsprogramm der Steue-
rungsperiode sowie die beplanten Maschinen bestimmt wird. Je weiter ein
Auftrag in der Zukunft eingeplant ist, desto unwahrscheinlicher ist es, dass
dieser in die Steuerungsperiode vorgezogen werden kann. Griinde sind ne-
ben der Verfiigbarkeit der Ausgangsmaterialien bzw. Vorprodukte auch die
Verbindlichkeit des Arbeitsvorgangs (vgl. Abschnitt 1.2.1).
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4.1 Ansatz der fertigungsbegleitenden Reihenfolgebildung

Dariiber hinaus ist die Beplanung der Kapazitdten mit steigendem Zeitverlauf
zunehmend unvollstdndig, da anzunehmen ist, dass Leerzeiten mit neuen Auf-
tragen aufgefiillt werden. Eine Betrachtung aller fest eingeplanten Auftrige,
wie es in der Regel bei Planungsldufen erfolgt, ist daher im Steuerungskontext
nicht zielfithrend. Um zu vermeiden, dass im Laufe der Steuerungsperiode
die Anzahl der theoretisch méglichen Reihenfolgealternativen stetig abnimmt,
wird als Problemdimension ein Ausschnitt aus dem gesamten Produktionsplan
gewahlt, der die Steuerungsperiode sowie mindestens eine Folgeperiode umfasst
(s. Abb. 4.1). Auf diese Weise wird sichergestellt, dass zum einen ausreichend
viele Handlungsoptionen zu jedem Zeitpunkt im Steuerungszeitfenster zur Ver-
fiigung stehen, zum anderen das System nicht durch Auftrage, die aus Sicht
der Planung nicht zur Produktion vorgesehen sind, verlangsamt wird. Dabei
werden Arbeitsvorgéinge, die tagesiibergreifend eingeplant sind, vollstdndig in
den Arbeitsinhalt der Produktionssteuerung iibernommen. Auftrage, deren
Bearbeitung bereits begonnen hat, stehen nicht zur Steuerung zur Verfiigung,
die zugehorige Maschine ist daher erst zum geplanten Fertigstellungszeitpunkt
wieder verfiigbar.
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Abb. 4.1: Ausschnitt des Produktionsplans fiir die Dimension des Steuerungsinhalts

Die Reduzierung des Betrachtungsfensters auf das Auftragsspektrum, das im
Produktionsplan fiir die folgenden zwei Perioden eingeplant ist, beschrankt
die Alternativenauswahl fiir die Reihenfolgebildung auf die zeitnah zur Pro-
duktion vorgesehenen Auftriage. Im Gegensatz zur Reihenfolgebildung durch
Prioritatsregeln, deren Auswahlalternativen die Menge an Auftragen im Warte-
bereich einer Werkstatt umfasst, konnen somit auch Auftriage beriicksichtigt
werden, die sich zum Steuerungszeitpunkt noch vor anderen Maschinen fiir
vorgelagerte Arbeitsvorginge befinden. Dagegen werden Auftrige, die sich aus
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verschiedenen Griinden (z. B. Riistzeitreduzierung) im Wartebereich vor der
Maschine befinden, obwohl sie erst in wesentlich spéteren Perioden zur Weiter-
bearbeitung vorgesehen sind, nicht bei der Auswahl von Steuerungsalternativen
bertiicksichtigt. Auf diese Weise wird vermieden, dass Fertigungskapazitit mit
nicht eingeplanten Auftragen belegt wird. In Abb. 4.2 sind die jeweils zur Steue-
rung verfiigharen Auftrége aus dezentraler Sicht (Auftriage im Wartebereich)
sowie aus zentraler Sicht (markierte Auftriage im Ablaufplan) gegentibergestellt.
Wéhrend sich der Auswahlbereich auf Maschine M1 noch weitestgehend deckt,
sind auf den Maschinen M3 und M4 insbesondere im spéateren Verlauf viele
Auftriage aus dezentraler Sicht noch nicht vorhanden.

Auftrage im Zugehoriger
Wartebereich Ablaufplan
0009 . px» Cfom 1 [om 10 o | o] 0w ]
00 M3 o: | BTl [lom] [ 0w | [ Pou |
2® .. B[ | [olfbl[o] |[[malfbd  [oa]
! Steuerungsperiode 0 Steuerungsperiode 1 Steuerungsperiode 2 >
@ Auftrag /;

[] Arbeitsvorgang 0, €,
Il Arbeitsvorgang 0,,, der physisch in der Warteschlange der Maschine liegt

Abb. 4.2: Vergleich der steuerungsrelevanten Auftrage aus Sicht der des physischen
Wartebereichs sowie des Produktionsplans

Die Untergrenze der Problemkomplexitét ist durch das zugrundeliegende JSSP
als einfache Reihenfolgebildung definiert. In der Praxis wird dagegen neben der
Reihenfolgebildung auch auf alternative Maschinen sowie alternative Arbeits-
gange als Steuerungsinstrumentarium zuriickgegriffen, da vor allem Engpésse
nur bedingt durch reine Reihenfolgednderungen behoben werden kénnen. Die
Erweiterung des JSSP um diese Auswahlentscheidungen (s. FJSSP in Ab-
schnitt 2.2.1.1) fithrt zu einer starken Steigerung der Problemkomplexitét.
Da anzunehmen ist, dass im initialen Produktionsplan bereits die am besten
geeignete Maschine bzw. Arbeitsfolge berticksichtigt wurde, sollte die Zuteilung
des Initialplans weitgehend beibehalten werden. Ein Ausweichen auf Alternati-
ven ist somit nur zuldssig, wenn die zugrundeliegende Situation es erfordert
(z. B. KapazititseinbuBen durch lingere Maschinenausfille) und sind somit
bedarfsweise separat vorzunehmen. Somit wird die Problemkomplexitit auf die
Auswahl der besten globalen Auftragsreihenfolge begrenzt.

Ein weiterer rechenintensiver Vorgang ist der Prozess des Schedulings (vgl.
Abschnitt 2.2.1.3). Anstelle einer stochastischen Simulation des Fertigungs-
durchlaufs (vgl. HEITMANN 1999, S. 137), wie sie u.a. ZETLMAYER (1994) und
SIMON (1995) vornehmen, erfolgt das Scheduling durch eine deterministische
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Berechnung der Start- und Endtermine unter Beriicksichtigung von Riist-,
Ubergangs- und Bearbeitungszeiten sowie durchschnittlicher Stérungsdauer
der Arbeitssysteme. Auf die stochastische Verteilung der Stérungen in der
Fertigung wird zugunsten der schnelleren Mittelwertbetrachtung verzichtet. Da
zu erwarten ist, dass der errechnete Schedule aufgrund eben dieser stochasti-
schen Stérungen ohnehin im weiteren Verlauf wieder ungiltig wird, kann das
Ergebnis der deterministischen Berechnung als ausreichend gesehen werden.
Voraussetzung ist eine hohe Aktualitit der Plandaten, wie es bei kontinuierlicher
Datenpflege angenommen werden kann.

4.2 Systemkomponenten und Aufbau des Reglers

Aus dem zuvor beschriebenen Ansatz der fertigungsbegleitenden Reihenfolgebil-
dung ergibt sich das in Abb. 4.3 dargestellte System zur adaptiven Werkstatt-
steuerung. Die Systemkomponenten sind im Modell der Produktionsregelung
mit Ausnahme der Betriebsdatenerfassung dem Regler zugeordnet.

Ablaufplan 7,

Adaptive Produktionssteuerung

- Aktualisierter
w E_LI Optimierung der Ablaufplan
Auftrags- T Pawen
hd | MaBnahmen- reihenfolge
| Aktualisierung ln kaskaden
Ablaufplan i Y
(Stérungsbewertung)

Storeinflisse

X ; z
\

Ist-Betriebsdaten | (ortungsbasierte) Fertigung >
| Betriebsdatenerfassung (BDE) (Regelstrecke)
w: FihrungsgroRen y: StellgroRen B Prufung: Schwellwert tGberschritten?
x: Regelgroen z: StérungsgrolRen O: Stérungsabh. MalRnahmenauswahl

Abb. 4.3: Einordnung des Systems zur adaptiven Werkstattsteuerung in das Modell
der Produktionsregelung

Fithrungsgroe w des Systems ist der initiale Ablaufplan Pr,.: als Ergebnis
der Produktionsplanung. Dieser enthélt das terminierte Produktionsprogramm.
Das im Folgenden detaillierter beschriebene Reglermodul verdndert die Auf-
tragsreihenfolge sowie ggf. die Maschinenzuordnung und gibt den aktuellen
Ablaufplan Pagtuen als Stellgrofie y aus, der als Vorgabe fiir die Fertigung dient.
Auf diese wirken die Storeinfliisse z, sodass iiber das Modul Betriebsdatener-
fassung der Ist-Produktionsverlauf sowie erginzende Angaben tiber Stérungen
als Regelgrofle = erfasst und in den Regler zuriickgespielt werden.
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Da Reaktionen auf Anderungen gegeniiber Pagtuen zu treffen sind, werden die
Daten in Form von Ereignissen erfasst, die mit entsprechenden Werten aus dem
Ablaufplan verglichen werden konnen (vgl. auch PRITSCHOW & WIENDAHL
1995). Dies sind neben den Start- und Endzeitpunkten, deren automatisierte
Erfassung durch Ableitung aus dem ortungsbasiert erfassten Bewegungsverlauf
in der manuellen Werkstattfertigung ermdéglicht wird, auch Informationen zu
Kapazitatsstorungen.

Die Algorithmen, mit denen die Auftragsreihenfolge an die aktuelle Produkti-
onssituation adaptiert wird, sind im Reglermodul eingebettet. Da jedes Auf-
I6sen eines nicht mehr durchzusetzenden Plans fir erneute Turbulenzen in
der Produktion sorgt (vgl. WELLER 2002, S. 12), erfolgt die Reduzierung
der Storungsauswirkungen zunéchst durch ein Storungsmanagement in Form
storungsklassenabhédngiger Mafinahmenkaskaden, die anhand des Belegungs-
plans vollzogen werden kénnen. Dessen Ziel ist die weitgehende Erhaltung
der Giiltigkeit des Ablaufplans sowie des Zielfunktionswertes. Als letzte Maf3-
nahme ist fiir jede Stérungsklasse eine Neubildung der Auftragsreihenfolge
durch einen Optimierungsalgorithmus® (in Abb. 4.3 als separates Element
dargestellt) vorgesehen. Sofern die vorgelagerten, regelbasierten Mafinahmen
des Storungsmanagements ausreichen, die Auswirkungen der Stérungen auszu-
regeln, wird die Reihenfolgeoptimierung nicht mehr angestoflen. Zudem sind im
Reglermodul die Alternativmaschinen bzw. -arbeitsfolgen (vgl. Abschnitt 4.1.1)
hinterlegt. Eine Herausforderung im Stérungsmanagement liegt in der richtigen
Mafnahmenauswahl auf Basis der maschinell erfassbaren bzw. manuell durch
den Werker oder Meister eingegebenen Daten, ohne die Stérungsursachen im
Detail zu kennen. Um eine stdndige Initiierung der Regelung zu vermeiden, ist
zudem ein Filter im Regler hinterlegt, der die Aktivierung von Steuerungsmaf3-
nahmen bei kleinen Abweichungen im Minutenbereich durch einen Schwellwert
vermeidet (vgl. auch WEINBRECHT 1993, S. 79).

Die Mensch-Maschine-Schnittstelle zur Ausgabe des Steuerungsergebnisses wird
im Rahmen dieser Arbeit nicht behandelt, da insbesondere vor dem Hinter-
grund der Werkerakzeptanz weitere Forschungsarbeiten erforderlich sind, die
den Rahmen dieser Arbeit iibersteigen. Insbesondere die Detaillierung der
Ursache-Wirkung-Verkniipfung von Stérung und Aktion ist dabei von Bedeu-
tung. Aufgrund der steigenden Durchdringung der Produktion mit Bildschirmen
oder BDE-Terminals ist anzunehmen, dass die Ausgabe von Produktionsplédnen
bzw. daraus abgeleiteten Arbeitsanweisungen grundséatzlich realisierbar ist.

40 Dieser ist als Heuristik ausgefiihrt, sodass das Ergebnis auch eine hinreichend gute Lé-
sung an Stelle des Optimums sein kann. Da der Algorithmus innerhalb des erreichbaren
Losungsraums die beste Losung sucht, wird dieser zur Abgrenzung gegeniiber des maf-
nahmenbasierten Stéorungsmanagements in dieser Arbeit als Optimierungsalgorithmus
bezeichnet.
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4.3 Zielsystem
4.3.1 ZielgroBennormierung durch Kostenbetrachtung

Im Bereich der kurzfristigen Produktionssteuerung ist jede Steuerungsmaf-
nahme hinsichtlich des Aufwand-Nutzen-Verhéltnisses abzuwéigen, was mit
zeitlichen ZielgroBen allein nur schwer moglich ist (vgl. Abschnitt 2.3.2). Dar-
iiber hinaus existieren Félle, in denen der finanzielle Aufwand nicht dquivalent
zum zeitlichen Aufwand steigt (z. B. wenn ein Riistvorgang mit zusatzlichen
Aufwinden wie Werkzeugaufbereitung o. 4. verbunden ist). Somit wird die
Bewertung auf der Grundlage von Kostengréfien vorgenommen.

Die Minimierung der ablaufabhéngigen Kosten wirkt sich bei einem gegebenem
Produktionsprogramm auf das Unternehmensziel der Gewinnmaximierung aus,
da die Erlése nicht von der Produktionssteuerung beeinflusst werden kénnen*!
und somit allein die Hohe der Kosten einen Einfluss auf den Gewinn hat
(vgl. auch SIEGEL 1973, S. 27). Ein weiterer Vorteil der Kostenbetrachtung ist
deren Eindimensionalitidt, womit aufwindige Verrechnungen unterschiedlicher
Zielgroflen vermieden werden konnen und eine eindeutige Losung an Stelle einer
pareto-optimalen Lésungsmenge zur Bewertung herangezogen werden kann.

Ein Grofiteil der in der Produktion entstehenden Kosten sind bereits durch
iibergeordnete Planungsinstanzen vorbestimmt (z. B. der Einzelkostenanteil,
vgl. KIENZLE 2012, S. 12). Fiir die Bewertung der Steuerungsmafinahmen ist es
daher ausreichend, nur die Kostenbestandteile zu verrechnen, die sich zwischen
verschiedenen Reihenfolgen unterscheiden. Somit lésst sich die Kostenfunktion
auf den Umfang der reihenfolgeabhéngigen Kosten reduzieren, die den durch die
Parameter der Produktionssteuerung beeinflussten Kostenanteil reprasentieren
(s. Tabelle 2.2 auf S. 58). Im folgenden Abschnitt erfolgt die Diskussion von
Bestandskosten, terminbezogenen Kosten, Riistkosten, Beschleunigungskosten,
Transportkosten, Fertigungskosten und Nichtnutzungskosten beziiglich ihrer
Beriicksichtigung im zu entwickelnden Steuerungssystem sowie die Definition
der zugehorigen Berechnungsvorschriften.

41 Hier existieren Ausnahmen wie z. B. Erfiillungspriamien bei frithzeitiger Lieferung (vgl.
NEIDHARDT 2007, S. 37), auf die die Produktionssteuerung Einfluss hat. Diese Zusatzerlose
koénnen durch Wegfall bei Nichteintritt der Bedingung alternativ als Kosten modelliert
werden.
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4.3.2 Diskussion der reihenfolgeabhangigen Kostenbestandteile

4.3.2.1 Bestandskosten

Eine Vielzahl von PPS-Ansétzen, die auf Basis von Kosten arbeiten, betrachten
den Bestand in der Fertigung in Form von Kapitalbindungskosten (s. auch
Tabelle 2.2 auf S. 58). Niedrige Bestdnde wirken sich nicht nur durch eine geringe
Kapitalbindung, sondern gleichzeitig durch kurze Auftragsdurchlaufzeiten aus,
da in der Regel Reihenfolgen bevorzugt werden, bei denen im Durchschnitt die
Auftrage moglichst wenig Zeit in der Fertigung verbringen.

Die Kapitalbindung umfasst den Zeitraum zwischen dem Zeitpunkt, in dem das
Material fiir den Auftrag beschafft und bezahlt wurde und dem Zeitpunkt, in
dem die Zahlung des Kunden fiir das Fertigungsprodukt erfolgt (vgl. APPELFEL-
LER & BUCHHOLZ 2011, S. 177). Es ist anzunehmen, dass die Beschaffung und
Bezahlung des Materials fiir alle Auftrédge vor Beginn der Steuerungsperiode
geschehen ist und die Zahlungszeitpunkte der Fertigprodukte bei eingehaltenem
Liefertermin nicht vom Fertigungsablauf abhédngen, sondern bei Auftragsein-
gang mit dem Kunden vereinbart wurden (vgl. auch SIEGEL 1973, S. 30). Somit
ist die reale Kapitalbindung nicht reihenfolgeabhéngig.

Aus kalkulatorischer Sicht nimmt der Wert der Produkte im Fertigungsver-
lauf aufgrund der im Produktionsprozess vorgenommen Wertschopfung immer
starker zu (vgl. DJABARIAN 2002, S. 11), jedoch hat eine frithere oder spétere
Inanspruchnahme von Maschinen und Personal keine Verschiebung der damit
verbundenen Auszahlungen zur Folge (SIEGEL 1973, S. 31). Eine friithe Fertig-
stellung werthaltiger Auftrage wiirde deren kalkulatorischen Wert ausschliefllich
von dem Verantwortungsbereich der Produktionssteuerung in den Folgebereich
(anschlieBender Produktionsbereich, Lager, Versand) verschieben, ohne dass
ein finanzieller Vorteil realisiert werden kann.

Neben Kapitalbindungskosten verursachen Bestidnde Lagerkosten. Da im be-
trachteten Zeitfenster die physischen Auftrage bzw. das dazugehorige Material
in der Regel zu Beginn der Fertigung bereitgestellt werden und erst nach
Fertigungsende in den Folgebereich iibergehen, fithren geringere Lagerkosten in
der Produktion zu hoheren Lagerkosten in Zwischen- und Endlagern aufgrund
der Bestandsverschiebung.

Die Hoéhe der Bestdnde ist durch das Verhéltnis von Auftragszugang zu Auf-
tragsabgang determiniert. Der Auftragszugang ist durch das feste Produkti-
onsprogramm fix, der Abgang durch die Liefertermine ebenfalls. Somit werden
iber die Reihenfolgesteuerung die Bestande zwar verwaltet, aber nicht in ihrer
Ho6he beeinflusst. Die Beriicksichtigung von Bestdnden zur Realisierung kur-
zer Auftragsdurchlaufzeiten ist fiir die Produktionsplanung erforderlich (vgl.
auch ARPING 1977, S. 91). Im Bereich der kurzfristigen Produktionssteuerung
ist dagegen der kostenrelevante Stellhebel von Bestdnden aufgrund der meist
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hohen Werkstattdurchlaufzeiten sehr gering. Aus diesen Griinden werden Be-
stdande in Form von Kapitalbindungs- und Lagerkosten im Zeithorizont der
Produktionssteuerung nicht beriicksichtigt.

4.3.2.2 Terminbezogene Kosten

Die Termintreue ist als wichtigstes Ziel der Werkstattfertigung (s. Ab-
schnitt 1.2.2.1) in das Zielsystem aufzunehmen. Die Liefertreue ist von der
Fertigungssteuerung durch die Termintreue des Abgangstermins beeinfluss-
bar (vgl. LODDING 2008, S. 31), da nach Fertigstellung weitere Schritte (z. B.
angeschlossene Montage oder Verpackung und Versand) bis zur endgiiltigen
Auslieferung erfolgen konnen. MafBlgebliche Messgrofie ist dabei die Termin-
abweichung des Abgangstermins T AA, die in Anlehnung an DOMBROWSKI
(1988, S. 49) und LODDING (2008, S. 29f.) als Differenz zwischen dem Ist-
Bearbeitungsende TAFEs: und dem Plan-Bearbeitungsende T AEpiq, bzw.
Planabgangstermin T'A pj,, berechnet wird:*2

TAA =

{TAEM —TApian falls TApian > TAFE5 (4.1)

sonst

LODDING (2008, S. 25f.) unterscheidet zudem zwischen der Termintreue und
der Termineinhaltung. Letztere bezeichnet ausschliellich die positive Termin-
abweichung, die einer verspéateten Fertigstellung des Auftrags entspricht. Da
das Zeitfenster der Produktionssteuerung nur ein geringes Vielfaches der Steue-
rungsperiode umfasst, sind die Konsequenzen einer verfrithten Fertigstellung
zu vernachlissigen, sodass im Rahmen dieser Arbeit nur die Termineinhaltung
betrachtet wird.

Die monetéren Auswirkungen der Liefertermintreue ist durch die Verzugskosten
beschrieben, die LODDING (2008, S. 37) als ,,Kosten, die einem Unternehmen
aus der verspéteten Auslieferung eines Auftrags entstehen®, definiert (z. B. Kon-
ventionalstrafen oder erhohte Lieferkosten aufgrund von Expresslieferungen).
Auch der Wegfall von Erfiilllungspramien (z. B. fiir frithzeitige Lieferung) oder
eine Abnahmeverweigerung des Kunden bei zu spéter Lieferung kénnen zu
erhohten Kosten bei Terminverzug fithren (vgl. NEIDHARDT 2007, S. 37). Op-
portunitatskosten, wie ein spéaterer Erloseingang und der daraus resultierende
Zinsverlust (vgl. SIEGEL 1973, S. 32) sind bei entsprechender Verfiigbarkeit

42 Der Planabgangstermin T Apj,, entspricht dem internen Liefertermin der Fertigung.
LODDING (2008, S. 29f.) setzt diesen mit dem Plan-Bearbeitungsende TAEp;q4, gleich,
dies ist jedoch nur der Fall, wenn keine interne Pufferzeit (z.B. fiir Verpackung und
Versand) vorhanden ist. Daher wird die Definition gegeniiber LODDING abgewandelt.
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ebenfalls zu beriicksichtigen. Schwer zu messen sind hingegen langfristige Kos-
ten einer schlechten Termineinhaltung, die sich durch den Vertrauensschaden
und die damit verbundenen Verluste von Kunden ausdriicken (LODDING 2008,
S. 37).

Die Verzugskosten Ky sind die Summe der Verzugskosten jedes Auftrags Kv;,,
deren Verlauf auftragsspezifisch ausgeprégt ist. Dies ermoglicht im Gegensatz
zur zeitbasierten Bewertung der Liefertreue die Differenzierung nach kunden-
spezifischen Auspriagungen, wie z. B. unterschiedlich hohe Konventionalstrafen.
Die Verzugskosten fallen nur einmal pro Auftrag ¢ an und sind von der Anzahl
der durchlaufenden Arbeitsstationen M} unabhéngig.

Ky =Y Ky, (4.2)
=1

Da die Steuerungsperiode nur wenige Tage umfasst, ist zu erwarten, dass der
Planabgangstermin einiger Auftrage auflerhalb dieses Zeitraums liegt. Fur die
Steuerung ergeben sich nach o.g. Definition somit keine Verzugskosten. Ein
Aufschieben dieser Arbeitsvorginge fithrt zu Engpéssen in nachfolgenden Peri-
oden, wenn diese mit spiateren Auftriagen konkurrieren, und somit zwangslaufig
zu Verzugskosten. Um dies zu verhindern, miissen die Auftrage mit inter-
nen Fertigstellungsterminen fiir Teil-Fertigstellungen (z. B. die jeweils letzte
Operation im Betrachtungszeitraum) sowie entsprechenden kalkulatorischen
Verzugskosten®® versehen werden. Bei Uberschreitung dieser Termine fallen fiir
das Unternehmen keine direkten Kosten an. Die kalkulatorischen Verzugskosten
sind als Riickstellungen fiir Verspatungsrisiken zu interpretieren, die sich aus
der Uberschreitung der internen Fertigstellungstermine ergeben. Sie errechnen
sich somit aus der Wahrscheinlichkeit des Lieferverzugs zum Zeitpunkt der
Bewertung.

Werden alle Start- und Endzeitpunkte der Arbeitsvorginge des zugrunde-
liegenden Ablaufplans eingehalten, so werden auch alle Planabgangstermine
eingehalten. Daher wird angenommen, dass ein verspatungsfreier Abschluss des
letzten betrachteten Arbeitsvorgangs einen fristgerechten Auftragsabschluss
bedingt (Phase @ in Abb. 4.4).

Ein Uberschreiten des geplanten Endzeitpunkts T'V E; 1, des letzten Arbeitsvor-
gangs in der Steuerungsperiode bedingt die steigende Wahrscheinlichkeit eines
Auftragsverzugs. Haupteinflussfaktor ist die Schlupfzeit tgchiupf, die sich fiir
jeden Auftrag i aus der Differenz der verbleibenden Zeit bis zur Fertigstellung

43 Nach SCHWAB (2014, S. 94) sind kalkulatorische Kosten definiert als ,,rein rechnerische,
fiktive Kosten.“
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Kosten fiktiv real
' 1 ) 1 | Phasen: (D) TVEjs,, < TVEpian,,
Ky, (TAA) - i @ TVEist,, > TVEpian,,
K, (TAA) / ""C_b_""f ____________________ ® ; tschiups; > 0
v = 1 i
° i ‘ > B TVEise,, > TVEpiany, »
Verzugszeit tschiups; < 0

Abb. 4.4: Verzugskosten in Abhéngigkeit der zeitlichen Lage

und der fiir die verbleibende Bearbeitung notwendige Zeit ergibt. In Anlehnung
an LODDING (2008, S. 446) berechnet sich tschiupy als Differenz zwischen dem
geplanten Abgangstermin des Auftrags T'Apjqn und dem aktuellen Zeitpunkt
Ty abziiglich der aller Riist-, Auftrags- und Ubergangszeiten der noch offenen
Arbeitsvorginge. Je geringer der Schlupfzeitanteil an der verbleibenden Aus-
filhrungszeit ist, desto hoher ist die Wahrscheinlichkeit, dass der Auftrag in
Verzug gerdt (Phase @ in Abb. 4.4). Sobald die Schlupfzeit einen negativen
Wert annimmt, ist der Planabgangstermin mit Sicherheit nicht mehr einzu-
halten (Phase ® in Abb. 4.4). Der Verlauf des Anstiegs der kalkulatorischen
Verzugskosten ist stark abhéngig von der Fahigkeit der Werkstatt und dessen
Personal, Verspatungen auflerhalb von Reihenfolgednderungen aufzuholen. Je
néher der Planabgangstermin riickt, desto geringer ist die Wahrscheinlich-
keit, eine Verspatung aufzuholen. Daher wird ein exponentieller Verlauf dieser
Funktion angenommen.

Die o. g. Definition von ¢schiups nach LODDING (2008, S. 446) entstammt dem
Anwendungsgebiet der Prioritdtsregeln zur vollstandig-reaktiven Produktions-
steuerung, bei der keine geplanten Start- und Endzeitpunkte der Folgeauftrige
existieren. Fiir die adaptive Produktionssteuerung auf Basis vollstdndig termi-
nierter Produktionspléne ist die Belegung der Maschinen durch Folgeauftrage
dagegen zu beriicksichtigen, da diese den Handlungsspielraum zur Aufholung
von Verspitungen vermindern. Neben der Riistzeit tg, ;, der Ausfilhrungszeit
ta, ; und der Mindestiibergangszeit to, sind daher weitere Zeiten zu bertick-
sichtigen, in denen der Auftrag infolge einer Maschinenbelegung warten muss.
Aus diesem Grund wird die Summe der Einzelzeiten durch die verbleibende
Durchfithrungszeit tv, ersetzt und die Restschlupfzeit ¢ restschiups als Differenz
zwischen dem geplanten Abgangstermin T'Apjq, und dem Plan-Endtermin
T AFEpian herangezogen. Die Zeitspanne ty, vom Bewertungszeitpunkt Ty bis
T AEpian enthilt alle Ausfithrungszeiten sowie Ubergangs- und Wartezeiten, die
im geplanten Durchlauf anfallen. tgestschiups berechnet sich dabei wie folgt:

tRestschlupf = TAPlan - TAEPlan (43)
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Sofern der letzte Arbeitsvorgang in der Steuerungsperiode TV E; %% gleichzeitig
der letzte Arbeitsvorgang bis zum definierten Abgangstermin ist, gilt TV E; 1 =
TAE;. Abb. 4.5 stellt die betrachteten Zeitpunkte im Gantt-Diagramm dar.

Aktueller ) Abgangs- Ende
Zeitpunkt Bearbeitungsende termin Steuerungs-
v To TVEpian, ; = TAEpian, TA y periode
PLAN 01, II G I . 013
IST @) O O
TVEs, ,= TAEjs, Zeit
la . »la »l
Verbleibende Ausfihrzeit t, Schiupfzeit
tRestschlupf
N storung [l  Ausfiihrungszeit t,
[ Ristzeit tg [J Ubergangszeit t;

Abb. 4.5: Darstellung der relevanten Zeitpunkte und Zeiten fiir die Berechnung der
Verzugskosten am Beispiel eines Auftrags

Die Verzugskosten in der Zielfunktion, die sowohl reale als auch kalkulatorische
Kosten beinhalten, werden in Abhéngigkeit der zeitlichen Lage von TV E; 1,
zwischen Plan- und Ist-Belegungsplan in drei Féalle unterschieden. Wird der
letzte Arbeitsvorgang eines Auftrags ohne Verzug fertiggestellt, kann von einem
termingerechten Auftragsabschluss ausgegangen werden. Wenn sich hingegen
der Plan-Endtermin des letzten Arbeitsvorgangs verzogert, steigt auch bei
vorhandenem Restschlupf das Risiko einer Verspédtung, hier als exponentieller
Verlauf dargestellt. Sobald keine Restschlupfzeit mehr vorhanden ist, verspétet
sich der Auftrag mit Sicherheit, sodass in diesem Fall die Verzugskosten in
Abhéngigkeit der Abgangsterminabweichung heranzuziehen sind. Die Verzugs-
kosten eines Auftrags Ky, werden formal wie folgt ausgedriickt:

0 fur TVEIst,i,L < TVEPlani,L
ty,

KVi = KW fir TVEIstiTL > TVEPlani,L7tRest.schlupf >0 (44)
Kvi (TAA) fur TVEIstij > TVEPla”i,L s tRestschlupf <0

Die Verzugskosten in der Zielfunktion unterstiitzen die Steuerung hinsichtlich
termingerechter Fertigstellung und beeinflussen somit die Zielgréfle Termintreue

44 Mit L wird der Arbeitsvorgang j bezeichnet, der im Auswahlfenster der Produktions-
steuerung der letzte Arbeitsvorgang eines Auftrags ist.
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positiv. Da diese nur eines von mehreren Elementen der Zielfunktion ist, wird
erreicht, dass die Termineinhaltung mit anderen kostenverursachenden Faktoren
abgewogen und so eine dem resultierenden Aufwand angemessene Termineinhal-
tung angestrebt wird. Von besonderer Bedeutung ist daher die Gestaltung der
Kostenfunktion, die idealerweise tiber real anfallende Vertragsstrafen hinausgeht
und moglichst alle quantifizierbaren Auswirkungen beriicksichtigt.

Sobald der Planabgangstermin nicht mehr eingehalten werden kann, féllt bei
alleiniger Beriicksichtigung von fixen Verzugskosten die Wirkung hinsichtlich
der Termineinhaltung weg, da fiir jede Planalternative dieselben Verzugskosten
anfallen. Der betroffene Auftrag wird in diesem Fall zugunsten anderer Auftrige,
deren Abgangstermin noch einzuhalten ist, nach hinten verschoben. Durch
die Modellierung eines variablen Faktors, der von der Verzugszeit abhéingig
ist, wird diesem Effekt entgegengewirkt. Ausnahmen sind Auftrige, die vom
Kunden nach Uberschreiten des Liefertermins nicht mehr abgenommen werden.
Die Kostenfunktion setzt sich somit aus einem Fixbestandteil Ky, ; und einem
variablen Anteil Ky, ,(T'AA) zusammen, wobei letzterer verschiedene Verlaufe
(z. B. linear, sprungfix) annehmen kann (vgl. auch Abb. 4.4). Formal ist dies
wie folgt beschrieben:

Kv.(TAA) = Ky, , + Kv, ,(TAA) (4.5)

Ein weiteres Steuerungspotenzial der Beriicksichtigung von Verzugskosten
erschliefit sich durch die Integration von Eilauftragen. Existierende Fertigungs-
steuerungsverfahren berticksichtigen Eilauftrage entweder gar nicht (z. B. durch
Einhaltung einer initial festgelegten Reihenfolge) oder bevorzugen diese absolut.
Besonders dringende Auftrage kénnen im vorliegenden Ansatz neben einer
Vorverlegung des Abgangstermins durch eine Erhéhung der Verzugskosten
beschleunigt werden. Dies fordert die Termintreue von Eilauftrdgen, die damit
verbundenen Zusatzaufwénde werden aber stets mitberiicksichtigt und so die
optimale Reaktion abgeleitet.

4.3.2.3 Riistkosten

In der Fertigung fallt hiufig fiir die Bearbeitung zweier aufeinanderfolgen-
der Auftrage mit unterschiedlichen Bearbeitungsanforderungen zusétzlicher
Aufwand in Form einer Umriistung an, da die Maschine fiir die neue Bearbei-
tungsaufgabe andere Werkzeuge oder Vorrichtungen benétigt. Fiir die Dauer
des Riistvorgangs steht die Maschine nicht fiir die Fertigung zur Verfiigung,
sondern beansprucht kostenwirksame Faktoren wie Maschinenkapazitiat und
Personal. Zudem entstehen héufig zusatzliche Kosten, z. B. fiir Werkzeugauf-
arbeitungen. Daher sind Riistvorgénge als kostenrelevant zu werten. Zudem
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verringert sich die Kapazitét, sodass der Aufwand jedes zusatzlichen Riistvor-
gangs zur Erfilllung der Termintreue gegeniiber den entstehenden Ersparnissen
in Form verringerter Verzugskosten abzuwégen ist.

Die Reihenfolgeabhéngigkeit des Riistaufwands ergibt sich zum einen durch
den Wegfall von Riistvorgéngen bei der aufeinanderfolgenden Fertigung von
Auftragen, die dieselbe Einrichtung der Maschine erfordern, zum anderen durch
eine aus dem Vorgingerauftrag resultierende Abhangigkeit des Riistaufwands,
z. B. weil ein Teil des Werkzeugs oder der Werkstiickaufnahme iibernommen
werden kann (vgl. auch VAHRENKAMP & SIEPERMANN 2008, S. 198). Der Auf-
wand, der fiir das Riisten einer Maschine von einem Arbeitsvorgang auf den
darauffolgenden Arbeitsvorgang erforderlich ist, wird in der Regel aus einer
Riistmatrix (s. Tabelle 4.1) entnommen. Mit sinkendem Wiederholungsgrad
der Auftrige wird zunehmend die Produktgruppe oder ein maschinenabhéngi-
ger Riistzustand als Ordnungskriterium herangezogen, das wiederum in den
Stammdaten des Auftrags oder des Arbeitsvorgangs zu hinterlegen ist.

Tab. 4.1: Ristmatrix (Beispiel)

YoU Rz1 RZ2 RZ3 RZA4

auf:
RZ1 . 54€ 32€ 12€
RZ2 15 € . 37T€ 43€
RZ3 32€ 28¢€ - 57€
RZ4 8€ 39€ 626 -

Die Modellierung des Riistaufwands erfolgt mit Hilfe eines maschinenbezogenen
Index fiir die zu fertigenden Auftriage a*®, der Anzahl an Auftragen Ay, die
im Steuerungszeitraum auf Maschine k£ zu bearbeiten sind sowie den maschi-
nenbezogenen Arbeitsvorgdngen Oy . Jeder Arbeitsvorgang Oy, entspricht
dabei einem Arbeitsvorgang aus der jobbezogenen Modellierung O;,; und ist
eindeutig einer Spalte und Zeile in der Riistmatrix zuzuordnen.

Die Gesamtriistkosten berechnen sich aus der Summe der Riistkosten an jeder
Maschine, die sich wiederum aus der Summe der Kosten fir die Riistvorgange
ergeben. Der Ristaufwand fir den ersten Arbeitsvorgang wird dabei nicht
berechnet, da dieser bereits in der vorherigen Steuerungsperiode berticksich-

45 Der Index a gibt die Position des Arbeitsvorgangs in der Reihenfolge der Bearbeitung
auf Maschine k an. Es gilt j = a fiir den betrachteten Arbeitsvorgang, sodass mit a — 1
der Arbeitsvorgang bezeichnet wird, der zuvor auf Maschine k bearbeitet wurde.
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tigt wird (periodeniibergreifende Auftragsbearbeitung). Die Berechnung der
Riistkosten richtet sich nach der Granularitat der verfiigbaren Daten.

Die grofiten Differenzierungsmoglichkeiten zwischen den einzelnen Auftragen
ergeben sich durch die direkte Angabe der Riistkosten in der Riistmatrix. Die
Formel fiir die Berechnung der Riistkosten lautet:

m m  Ag
Kr = ZKRk = ZZKRk,a (RZOk,a717RZOk,a) (4'6)
k=1 k=1 a=2

An Stelle der Riistkosten kénnen auch die Riistzeiten herangezogen werden,
die mit einem maschinenabhéngigen Riistkostensatz Kr a,, 21 multiplizieren
sind. Eine Vereinfachung ist die Beriicksichtigung fester Riistzeiten, deren Hohe
nicht von der Reihenfolge der Arbeitsvorgidnge auf einer Maschine abhéngig
ist. Dabei wird fiir jeden erforderlichen Riistvorgang eine maschinen- oder
arbeitsvorgangsspezifische Riistzeit herangezogen und mit dem Riistkostensatz
Kr,,, multipliziert. Die Optimierung der Riistkosten erfolgt in diesem Fall
ausschlielich durch das Zusammenfassen von Auftragen, zwischen denen nicht
geriistet werden muss. Analog zur Riistzeit konnen hier auch direkte Riistkosten
beriticksichtigt werden.

Generell wirken sich die Riistkosten bei der Erstellung von Ablaufpléanen in
Form von riistoptimalen Reihenfolgen aus. Dies geschieht einerseits durch das
Zusammenfassen von Auftrdgen mit gleichem Riistzustand, andererseits durch
die Minimierung des Riistaufwands bei der Reihenfolgebildung. Daher sind
Riistkosten ein Bestandteil der Zielfunktion.

4.3.2.4 Beschleunigungskosten

Durch spezifische Mafinahmen, wie z. B. die Erhéhung der Bearbeitungsge-
schwindigkeit, kann die Bearbeitungszeit eines Arbeitsvorgangs verkiirzt werden,
um u. a. einen Abgangstermin einzuhalten und die Verspatungskosten zu senken.
Im Gegenzug entstehen Kosten fiir erhéhten Verschleifl und andere Faktoren,
sodass entsprechende Kosten fiir die Beschleunigung zu beriicksichtigen sind. In
der Praxis ist die Moglichkeit einer Beschleunigung von der Kombination der
Auftrags- und Maschinencharakteristika abhidngig und nur schwer allgemein-
giltig zu beschreiben. Aufgrund der hohen Komplexitat der Berechnung sowie
zur Ermittlung der Datengrundlage wird daher im Rahmen der Arbeit auf
die Betrachtung der Beschleunigung bzw. der intensitdtsméfigen Anpassung
verzichtet. Zudem kann angenommen werden, dass die im Arbeitsplan festgeleg-
ten Parameter der Produktionsplanung die bestmdogliche Art der Bearbeitung
darstellen und somit beizubehalten sind (s. auch Annahme AN 6).
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4.3.2.5 Transportkosten

Transportkosten fallen durch den werkstattbedingten Transport der Auftrage
zwischen den einzelnen Arbeitsstationen an. Bei Beibehaltung der geplanten
Maschinenfolge dndern sich die Transportkosten nicht. Eine Anderung der
Maschinenfolge bewirkt dagegen eine Anderung der Transportwege, sodass
Transportkosten grundsétzlich zu berticksichtigen sind. Zudem kann eine kurz-
fristige Entscheidung fiir alternative Maschinenfolgen dazu fiithren, dass ein
Auftrag, der bereits vor dem urspriinglich geplanten Arbeitssystem liegt, er-
neut transportiert werden muss. Analog treten Transportkosten auf, wenn
zentrale Zwischenlagerungen im Rahmen der Steuerung vorgesehen werden
oder wegfallen. Bei der Betrachtung aller zukiinftigen Transporte fallen somit
Transportkosten an, wenn der Auftrag an einer Maschine liegt, an der er nicht
oder nicht mehr bearbeitet wird und keine Transportkosten, wenn der Auftrag
an der entsprechenden Maschine fiir die Folgebearbeitung liegt. Die Transport-
kosten ergeben sich somit aus den positionsabhéingigen Transportkosten K,
fiir Arbeitsvorgang O; ; zu folgender Formel:

Kr=Y_ Z Kz, ,(0i;) (4.7)

i=1 j=1

Die positionsabhiéngigen Transportkosten K7, ; lassen sich durch die Differenz
des Standorts S; ;, an dem Arbeitsvorgang O; ; durchzufiihren ist, sowie dem
Standort S; j—1, an dem der vorgelagerte Arbeitsvorgang j — 1 von Auftrag 4
durchzufiihren ist bzw. durchgefithrt wurde, ermitteln:

Kr,

i

5(0i5) = Ky, ; (85,5, 8i,5-1) (4.8)

Der Wert von K, ; ist der Transportkostenmatrix zu entnehmen. Analog zur
Riistkostenmatrix ist die Transportmatrix bzw. Transportkostenmatrix wie in
Tabelle 4.2 abgebildet, aufgebaut. Die Standorte entsprechen in der Regel den
zugeordneten Arbeitssystemen p; ; € {M, ..., M }.

Tab. 4.2: Transportkostenmatrix (Beispiel)

von S; ;1
i S R R T

My - 50€ ... T75€
Mo 50 € - .. 60€
28€ ..
M, HE 60€ .. -

84



4.3 Zielsystem

Wie die Riistkosten (vgl. Abschnitt 4.3.2.3) konnen die Transportkosten alterna-
tiv durch Multiplikation eines Transportkostensatzes K; mit einer Wegstrecke
oder durch die ausschlieBliche Betrachtung von Zuschldgen von Zusatztranspor-
ten ermittelt werden. Letzteres wird realisiert, in dem ein fixer Wert addiert
wird, wenn der Auftrag von der urspriinglich eingeplanten Arbeitsstation an
die Alternativstation transportiert werden muss. Basis ist hierfiir der aktuelle
Standort So. Sofern dieser nicht der geplante oder vorherige Standort ist, wird
ein fixer Kostensatz K,,, fiir den Sondertransport addiert.

K, (0:;) = {O alls So, ; g oder So, ;= S; ;-1 (4.9)

Ki,,, sonst

Die Beriicksichtigung der Transportkosten bewirkt, dass bei der Auswahl von
Alternativarbeitsgingen auch ein erhéhter Transportaufwand in der Fertigung
durch die Korrektur der Auftragsstandorte anfallt.

4.3.2.6 Fertigungskosten

Die Fertigungskosten werden durch die Belegung der Maschine zur Fertigung der
Auftrige verursacht und entsprechen nach MILBERG (1992, S. 31) der Summe
aus Maschinenkosten K s, Lohnkosten K, Werkzeugkosten Kw und Gemein-
kosten K x des Betriebes. Die Maschinenkosten jeder Maschine k& werden anhand
des Maschinenstundensatzes Kasx, gemessen, der sich nach VDI-RICHTLINIE
3258-1 (1962)46 aus kalkulatorischen Kosten fiir Abschreibungen, Zinsen, Raum,
Energie und Instandhaltung, dividiert durch die jahrliche Nutzungszeit der
Maschine, zusammensetzt.

Die Maschinenkosten ergeben sich durch Multiplikation des Maschinenstunden-
satzes mit der Belegungszeit des Arbeitsvorgangs tg, ; ., ebenso wird mit den
Lohnkosten verfahren, die durch Multiplikation der Belegungszeit mit einem
Lohnkostensatz K ks, errechnet wird. Die Belegungszeit entspricht aufgrund
der separaten Beriicksichtigung von Riistzeiten der Auftragszeit t4, ; eines Ar-
beitsvorgangs. Werkzeugkosten und Gemeinkosten sind nur steuerungsrelevant,
wenn sie durch reihenfolge- oder maschinenabhédngigen Groéfien determiniert
werden. Ist dies der Fall, kénnen diese sowohl als fixe Gréflen oder durch
Multiplikation eines Kostensatzes mit auftragsbezogenen Parametern (z.B.
Belegungszeit, Auftragsgrofie) in die Berechnung eingehen. Im Rahmen dieser
Arbeit werden vereinfacht fixe Werkzeug- und Gemeinkosten angenommen.
Somit lassen sich die Fertigungskosten eines Bauteils wie folgt berechnen:

46 Die VDI-Richtlinie 3258-1 wurde 1991 ersatzlos zuriickgezogen.
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Kr,

(¥

= [Kmn, + Kirs,]  tB, ;. (4.10)

Die gesamten Fertigungskosten, die in die Zielfunktion eingehen, entsprechen
der Summe tber alle Arbeitsvorgédnge des Betrachtungszeitraums:

Kr :iiKFi’j(Oi’j) (4.11)

i=1 j=1

Die Beriicksichtigung der Fertigungskosten in der Zielfunktion bewirkt, dass ein
Verlagern von Arbeitsvorgéngen auf teurere Alternativarbeitsplétze oder alter-
native Fertigungsverfahren mit den voraussichtlichen Ersparnissen hinsichtlich
Verzugskosten oder anderen Faktoren verrechnet wird.

4.3.2.7 Nichtnutzungskosten

Die Beriicksichtigung der Verzugskosten kann bewirken, dass weniger dringende
Auftrage durch das Steuerungssystem in spéteren Perioden verschoben werden,
um durch eine Reduktion der Auslastung ein gréfleres Handlungsfeld fiir die
Produktion dringender Auftrage zu schaffen. Um diesem entgegenzuwirken,
ist ein Steuerungsinstrument erforderlich, das dem Schaffen von Leerzeiten
entgegenwirkt. Ein probates Mittel ist die Beriicksichtigung der entsprechenden
Kosten fiir die Nichtnutzung bzw. dem Stillstand von Maschinenkapazititen.

Nach HANSMANN (2006, S. 350) sind Stillstandszeiten nicht steuerungsrelevant,
wenn die Kapazitdt der Produktion hoch genug ist, um geplante Liefertermine
einhalten zu kénnen. Dies ist dadurch begriindet, dass durch die Vermeidung
von Stillstdnden keine zusétzlichen Erlése entstehen und keine Beeinflussung
der Fixkosten moglich ist. Vermeidbare Leerkosten entstehen nur bei der Nicht-
abschaltung von Maschinen wéhrend einer Leerzeit. Bei Kapazitdtsengpéassen
wirken sich Stillstdnde dagegen in Form von Lieferverzégerungen und da-
mit verbundenen Erlosausfillen aus und sind entsprechend steuerungsrelevant
(HANSMANN 2006, S. 351).

Da innerhalb der Steuerungsperiode ein fest vorgegebenes Produktionspro-
gramm definiert ist, kann nicht die gesamte Stillstandszeit verringert werden,
sondern ausschliefflich die zeitliche Lage der Stillstandszeiten beeinflusst wer-
den (vgl. auch STEINRUCKE 2007, S. 11). Um dies iiber die Kostenfunktion zu
erreichen, sind Stillstdnde, die frither in der Steuerungsperiode liegen, stérker in
Form von Kosten zu beriicksichtigen als spatere. Dies ist zuléssig, da angenom-
men werden kann, dass die Kapazitdt einer Maschine nach Bearbeitung aller
vorgesehenen Auftrége fiir die Bearbeitung weiterer Auftriage zur Verfiigung
steht und Auftrage der Folgeperiode vorgezogen werden konnen oder alternativ
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eine verfrithte Abschaltung der Maschine moglich ist, sodass keine Kosten gegen
Periodenende mehr anfallen.

Somit beschrankt sich der Bewertungszeitraum fiir die Nichtnutzungskosten auf
den Zeitraum, bis der letzte Arbeitsvorgang auf der jeweiligen Maschine in der
Steuerungsperiode beendet wurde. Dies bewirkt, dass die eingeplanten Auftrage
moglichst frith fertiggestellt werden. Die entsprechenden Zeitrdume sind in
Abb. 4.6 am Beispiel einer Maschine fiir zwei unterschiedliche Planalternativen
dargestellt.

Ende des letzten Arbeitsgangs der Steuerungsperiode (7VLE,) von: Plan l+ Plan 2+

Plan 1

Plan 2

<+ Nichtnutzungskosten werden berticksichtigt <a--» Nichtnutzungskosten werden nicht beriicksichtigt

Abb. 4.6: Bertcksichtigte Zeiten zur Berechnung der Nichtnutzungskosten

Die Maschinenkosten basieren meist auf einer durchschnittlichen Nutzungszeit.
Groflere Stillstandszeiten fithren dazu, dass die mit der Belegungszeit verrech-
neten Kosten nur einen Teil der Gesamtkosten abdecken. Die wihrend der
Stillstandszeit anfallenden Kosten fiir kalkulatorische Abschreibungen und Zin-
sen sowie die Raumkosten sind somit anderweitig zu berticksichtigen. Zudem
sind die Lohnkosten fiir die Maschinenbediener aufgrund der h&ufig unfle-
xiblen Kapazitdtsanpassungsmoglichkeiten ebenfalls auslastungsunabhéngig
und fallen auch bei Nichtnutzung an. Somit berechnen sich die Nichtnutzungs-
kosten aus der Multiplikation des um den Leerkostenfaktor fr, reduzierten
Maschinenstundensatzes mit der Stillstandszeit bis zum letzten Arbeitsgang der
betrachteten Steuerungsperiode. Der entsprechende Zeitraum tnynz, umfasst
die Zeit zwischen dem Ende des letzten Arbeitsgangs der Steuerungsperiode
TLV Ey . und dem Bewertungszeitpunkt Ty abziiglich der Zeiten, in denen das
Betriebsmittels durch Riisten und Bearbeiten beansprucht wird. Die Anzahl
betrachteter Arbeitsvorgange Ax umfasst demnach alle Arbeitsvorginge, die
im Rahmen der Produktionssteuerung betrachtet werden.

m
Ky = Z[ka - Kya, + Krks,] - tnnz,
k=1

Ax Ax (4.12)
mit tNNZk = TLVEOJC — Ty — ZtAk,a - ZtRk’a
a=1 a=1
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4.3.3 Zielfunktion zur Kostenbewertung

Wie in Abschnitt 4.2 dargelegt, ist der Handlungsraum des Algorithmus zur
Reihenfolgeoptimierung auf die zeitliche Zuordnung der Arbeitsvorgénge zu den
jeweiligen Maschinen, analog zum JSSP, beschréankt. Demzufolge werden bei der
Reihenfolgeoptimierung nur die Kostenbestandteile Verzugskosten, Riistkosten
und Nichtnutzungskosten beeinflusst. Aufgrund der fehlenden Neuzuordnung
von Maschinen fallen weder spontane, ungeplante Sondertransporte an, noch
sind unterschiedliche Maschinenkosten zu bertiicksichtigen, sodass die Trans-
portkosten sowie Fertigungskosten nicht beeinflusst werden. Im vorgelagerten
Storungsmanagement kénnen durch die Erweiterung der Handlungsoptionen
um eine Neuzuordnung der Maschinen dagegen alle Kostenbestandteile beein-
flusst werden. Somit ergeben sich die in Tabelle 4.3 dargestellten Zuordnungen
der Kostenbestandteile.

Tab. 4.3: Berticksichtigung der  Kostenbestandteile in  unterschiedlichen
Reglerfunktionalitdten

Kostenbestandteil Storungsmanagement  Reihenfolgeoptimierung
Verzugskosten Ky, o o
Ristkosten Kg o o
Transportkosten K7 [ J O
Fertigungskosten K p o O
Nichtnutzungskosten K [ J [ J

[ ] ist enthalten O ist nicht enthalten

Die Zielfunktion der adaptiven Werkstattsteuerung lautet:

ngszKV+KR+KT+KF+KN (413)
Fiir den Optimierungsalgorithmus der Auftragsreihenfolge kann zur Verringe-

rung des Rechenaufwands eine reduzierte Kostenfunktion herangezogen wer-
den:

Krea =Kv + Kr + Ky (4.14)

4.3.4 Ermittlung der Kostensatze

Fiir die zur Berechnung des Zielfunktionswertes erforderlichen Kostensétze sind
reale Kosten, z. B. aus der internen Kosten- und Leistungsrechnung, generell
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gegeniiber fiktiven Kosten zu bevorzugen, da auf diese Weise die in der Praxis
auftretenden Kostenunterschiede richtig abgebildet werden. Jedoch ist anzu-
nehmen, dass nicht fiir alle kostenverursachenden Faktoren in der Praxis Daten
vorliegen. Vor allem im Bereich der Verzugskosten sind die Auswirkungen auf
den Kunden oft nicht messbar, sodass hier kalkulatorische Kosten angesetzt
werden miissen. So wirkt sich z. B. ein Lieferverzug in der Regel auf die Kun-
denzufriedenheit aus, der Einfluss auf zukiinftige Erloseinbufien ist allerdings
sehr schwer zu quantifizieren (vgl. LODDING 2008, S. 37). Wenn dieser Effekt
zu hoch oder zu niedrig angesetzt wird, werden nicht die realen Aufwande
angesetzt, was zu verzerrten Reihenfolgeentscheidungen fiihrt.

Das Ziel ist die Ermittlung der aus verschiedenen Auftragsreihenfolgen resultie-
renden Kostenunterschiede, nicht das Treffen einer Aussage iiber die gesamten
Produktionskosten. Aus diesem Grund sind besonders die Verhéltnisse zwischen
den Aufwédnden und Nutzen der einzelnen Mafinahmen von Bedeutung. Die
absolute Hohe sowie reihenfolgeunabhéngige Kostengrofien sind dabei nicht
von Relevanz.

4.4 Datenmodell

Das in dieser Arbeit beschriebene System zur adaptiven Werkstattsteuerung
erfordert eine hohe Datenverfiigbarkeit. In Abb. 4.7 sind die erforderlichen
Daten sowie deren Beziehungen dargestellt. Soweit in dieser Arbeit definiert,
sind die entsprechenden Formelzeichen den Attributen in Abb. 4.7 angestellt.
Jedes Objekt ist durch eine eindeutige Identifikationsnummer (ID) gekenn-
zeichnet. Dagegen unterscheiden sich die Ablaufpldne durch den Bezug im
Steuerungskontext, nachfolgend als Ablaufplantyp bezeichnet, und existieren
jeweils nur ein einziges Mal.

Schwerpunkte des Datenmodells sind zum einen die Werkstatten sowie die
darin enthaltenen Maschinen, zum anderen die Auftridge mit den zugehorigen
Arbeitsvorgingen. Die Matrizen fiir Ubergangszeiten und Transportkosten
sind werkstattspezifische Daten, da diese Beziehungen zwischen den einzelnen
Maschinen beschreiben. Maschinenspezifische Daten sind dagegen der Maschi-
nenstundensatz, der Leerkostenfaktor sowie die Matrix der Riistzeiten und
-kosten (Alternative 1 aus Abschnitt 4.3.2.3). Lohnkostensatz sowie Schicht-
modell kénnen sowohl werkstatt- als auch maschinenspezifisch sein. An dieser
Stelle wurde ausschliefflich letztere Alternative dargestellt. Des Weiteren ist
der aktuelle Zustand der Maschine (z.B. gestort, wartend, in Bearbeitung),
der mit jedem Wechsel des Betriebszustands aktualisiert wird, Bestandteil der
maschinenspezifischen Daten.
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Maschine Werkstatt
» Maschinen-ID & 1. istElementvon E * Werkstatt-ID ws
» Bezeichnung « Bezeichnung
* Maschinenstundensatz X, « Ubergangszeitmatrix
* Leerkostenfaktor £, « Transportkostenmatrix
» Lohnkostensatz K
* Rustzeit- und -kostenmatrix .
+ Schichtmodell Lt betreffen 1 Stdrung
» Zustand « Stoérungs-ID
bearbeitet . Stt_)_rungsbeglnn
« Stérungsdauer
Arbeitsvorgang
« Auftrags-ID 7 Auftrag
* AVO-Nr. j 1-n enthalt 1 .
+ Maschinen-ID y,, =k * Auftrags-ID / _
« Ristzustand RZ . PIan-Abgangstermln_ TApjan
+ Plan-Ausfiihrungszeit ¢, « Verzugskostenfunktion K, (744)
ZF « Standort S
Ablaufplantypen
Ablaufplan
« Initialplan 2,
* Typ * Aktueller Plan P,
« Pos. Maschinenfolge je AVO a « Letzter Plan vor Stérung 2,
* Pos. Globale Reihenfolge je AVO b, « Letztoptimierter Plan 2,
L b L-0pt
+ Plan-Beginn je AVO 7VB, + Modifizierter Plan 7,
* Plan-Ende je AVO TVE;; + Reparierter Plan Py,
——  Beziehung <>~ Aggregation <<+ Vererbung

Abb. 4.7: Datenmodell der adaptiven Werkstattfertigung

Zur Beschreibung der Maschinenstérungen sind neben der Stérungs-ID auch
der Beginn sowie die voraussichtliche Dauer der Storung erforderlich (vgl. auch
ARPING 1977, S. 80f.).

Die Auftragsdaten enthalten den Plan-Abgangstermin und die Verzugskosten-
funktion, der Standort wird mit jedem Ortswechsel aktualisiert. Dariiber hinaus
setzt sich das Auftragsmodell aus den zugehorigen Arbeitsvorgingen zusammen,
denen jeweils eine Maschine, ein Riistzustand und eine Plan-Ausfithrungszeit
zugeordnet sind.

Durch die Terminierung der Arbeitsvorgéinge ergibt sich der Ablaufplan, wobei
im Rahmen der Steuerung zu Vergleichszwecken zwischen den sechs unter
Ablaufplantypen aufgefithrten Typen unterschieden wird (S. Abb. 4.7). Aus
einem Ablaufplan kann zudem die Position jedes Arbeitsvorgangs in der Ma-
schinenfolge sowie der globalen Reihenfolge abgeleitet werden.

Das Datenmodell dient der Ubersicht der erforderlichen Daten und kann in
Abhéngigkeit der Systemumgebung in der Umsetzung entsprechend gestaltet
werden.
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5 Storungsmanagement

Dieses Kapitel umfasst das im Reglermodul (s. Abschnitt 4.2) eingebettete
regelbasierte Storungsmanagement. Um dem festgestellten Handlungsbedarf
hinsichtlich der Stérungsklassifizierung zu begegnen (vgl. Abschnitt 2.4), erfolgt
zunéchst eine neuartige Klassifizierung der Stérungen (Abschnitt 5.1). Darauf
aufbauend wird die Giiltigkeitswiederherstellung des zugrundeliegenden Ab-
laufplans nach Eintreten einer Storung sowie die Bewertung der Auswirkungen
(Abschnitt 5.2) beschrieben. Zudem werden auf Basis der Stérungsklassen
spezifische Strategien abgeleitet, mit denen der Ablaufplan in Hinblick auf eine
Verbesserung der Zielfunktion ohne tiefgreifende Anderungen adaptiert wird
(Abschnitt 5.3).

5.1 Identifikationsbezogene Storungsklassifizierung

5.1.1 Ansatz

Der Ansatz der identifikationsbezogenen Stérungsklassifizierung begegnet dem
Defizit bestehender Stérungsklassen hinsichtlich einer umfassenden wirkungsbe-
zogenen Klassifizierung. Dariiber hinaus werden existierende Méglichkeiten zur
Erfassung und Differenzierung von Stérungen berticksichtigt. Auf diese Weise
ist ein weitgehend automatisiertes Storungsmanagement moglich, auch wenn
aufgrund fehlender automatisierter Erfassungsmoglichkeiten bestimmte Daten
durch manuelle Eingaben zu erfassen sind (s. Abschnitt 7.5). Ein weiteres
Ziel dieser Klassifizierung ist das Schaffen einer Mdoglichkeit zur zielgerichte-
ten Reaktion auf Stérungen durch stérungsklassenbezogene Strategien. Uber
die Herstellung eines Bezugs dieser Klassen zu moglichen Stérungsursachen
wird zudem aufgezeigt, wie die Storungen auf Werkstattebene zu identifizieren
sind.

5.1.2 Storungsklassen

Die im Rahmen dieser Arbeit vorgenommene Klassifizierung der Stérungsereig-
nisse beruht auf der Annahme, dass Stérungen im Lauf der Fertigung nicht zu
vermeiden sind und in der Regel erst in der manifesten Phase des Storverlaufs
(s. Abb. 2.6 auf S. 49) sichtbar werden. Der Handlungsraum des Stoérungs-
managements beschriankt sich somit auf reaktive Mafinahmen, mit denen die
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negativen Auswirkungen der Stérungen zeitnah zu begrenzen sind. Da sich
das Storungsmanagement auf die operative Ausfithrung bezieht, ist deren Wir-
kung auf den Ablaufplan zur Stérungserkennung das entscheidende Kriterium
fir die Storungsklassifizierung. Im Gegensatz zum Ansatz von SCHUH ET AL.
(2014a, vgl. S. 49) ermoglicht diese Klassifizierung eine storungsunabhingige
Zuordnung auf Basis messbarer Gréflen, auch bei unbekannten Stérungen. Die
im Folgenden beschriebenen Kategorien Abweichung des zeitlichen Ist- und
Plan-Verlaufs, Tempordre Reduzierung des Kapazititsangebots, Erhéhung der
Kapazitatsnachfrage und Reduzierung der Kapazitdtsnachfrage fassen somit Sto-
rereignisse zusammen, die sich auf gleiche Weise auf den Ablaufplan auswirken,
auch wenn unterschiedliche Ursachen vorliegen konnen.

5.1.2.1 Abweichung des zeitlichen Ist- und Plan-Verlaufs

Der Ansatz einer zentralen Produktionssteuerung setzt voraus, dass der reale
Produktionsverlauf analog zum zugrundeliegenden Ablaufplan verlauft. In der
Realitdt wird hingegen eine Deckungsgleichheit der Ist- und Plan-Zeitpunkte
aufgrund von technischen Kleinstérungen (vgl. REITHOFER 1987, 130f.) und
ungenauen Planwerten nicht zu erreichen sein. Innerhalb eines Toleranzbereichs
bleiben die resultierenden Planabweichungen ohne Auswirkungen auf den weite-
ren Verlauf bzw. werden durch gegenlaufige Abweichungen wieder ausgeglichen.
Sobald Verzogerungen auftreten, die eine verspatete Auslieferung oder eine
Storung des Auftragsdurchlaufs auf anderen Maschinen zur Folge haben, ist die
Abweichung dagegen als Stérung zu klassifizieren und deren Auswirkungen auf
den weiteren Verlauf abzuschédtzen. Abb. 5.1 zeigt beispielhaft eine Situation,
in der eine Plan-Ist-Abweichung vorliegt. Wéahrend der Arbeitsvorgang O3 3
auf Maschine M; bereits weiter fortgeschritten ist, als im Ablaufplan definiert,
ist Arbeitsvorgang O 2 auf Maschine M> noch nicht fertiggestellt, obwohl dies
nach Plan vorgesehen ist. Dies fithrt voraussichtlich zu einer Verzégerung der
nachfolgenden Arbeitsvorgéinge Og,1 und O4,1 auf Maschine M. Die zugeho-
rigen Auftriage J; und Js werden erst spater auf Maschine Js bearbeitet und
kénnen so ihre Verspatung wieder aufholen. Hingegen ist anzunehmen, dass
aufgrund der geringen Ubergangszeit von Auftrag Jy von Maschine My auf M,
der Arbeitsvorgang Oa verspitet beginnt. Somit weitet sich der Verzug auf
Maschine M aus, sodass eine steuernde Reaktion erforderlich ist.
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Abb. 5.1: Beispielhafte Darstellung der Abweichung des zeitlichen Ist- und Plan-
Verlaufs
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Eine verfrithte Fertigstellung, wie sie im Beispiel bei Auftrag J3 zu erwarten
ist, wirkt sich nicht direkt negativ auf den Zielfunktionswert aus. Eine ausblei-
bende Reaktion fiihrt in einem solchen Fall dazu, dass Potenziale in Form von
freiwerdenden Kapazitdten nicht genutzt werden.

Die Ursachen dieser Storungsklasse sind sehr vielfiltig. In Anlehnung an die
von PATIG (2001, S. 11ff.) aufgefiihrten Ereignisse sind dies insbesondere
langere oder kiirzere Bearbeitungszeiten als urspriinglich veranschlagt, da
die Planwerte vor allem in der Einzel- und Kleinserienfertigung nie genau
vorherzusagen sind. Ferner wirken sich auch technische Kleinstérungen durch
eine Verlangerung der Bearbeitungszeit aus, da diese in der Regel nicht erfasst
und direkt vom Werker behoben werden (REITHOFER 1987, S. 66). Auch
verspétete sowie falsche Material- und Werkzeuganlieferungen fithren dazu, dass
Auftriage spater begonnen oder unterbrochen werden und dementsprechend die
jeweiligen Zeitpunkte von denen im geplanten Verlauf abweichen. Die ungeplante
Reihenfolgednderung durch den Werker, die sowohl durch einen mangelnden
Informationsfluss als auch durch eine willkiirliche oder erfahrungsbedingte
Vertauschung erfolgen kann und sich nicht vollstdndig vermeiden lédsst, wirkt
sich ebenfalls als Abweichung von Plan- und Ist-Werten aus. Daher ist hier
auch ein korrigierender Eingriff notwendig, um den Ablaufplan an die realen
Gegebenheiten anzupassen.

5.1.2.2 Tempordre Reduzierung des Kapazitatsangebots

Ein ungeplanter Ausfall eines Arbeitssystems fiihrt dazu, dass das Kapazitéts-
angebot fir die Dauer des Ausfalls verringert ist. Ursachen fiir diese Ausfalle
sind neben Maschinenausfillen aufgrund von technischen Defekten (s. Abb. 5.2)
auch abwesende Mitarbeiter, sodass die erforderlichen Tétigkeiten an der Ma-
schine nicht ausgefiihrt werden. Dartiber hinaus kénnen auch spontane Instand-
haltungsarbeiten zu einer temporaren Reduzierung des Kapazitdatsangebots
fihren.

Maschinenstérung
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Abb. 5.2: Temporiare Reduzierung des Kapazitatsangebots am Beispiel eines
Maschinenausfalls

Eine temporire Erhéhung des Kapazitdtsangebots ist dagegen als unwahr-
scheinlich zu betrachten. In der Realitdt wiirde dies dem Fall entsprechen,
dass entweder eine defekte Maschine spontan wieder einsatzbereit ist oder ein
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nicht eingeplanter Mitarbeiter unvorhergesehen zur Arbeit bereitsteht. Auf
eine weitere Betrachtung wird daher verzichtet.

5.1.2.3 Erhohung der Kapazitatsnachfrage

In einigen Féllen kann es dazu kommen, dass sich die Kapazitdtsnachfrage, z. B.
durch die erforderliche Einplanung neuer Auftriage (s. Abb. 5.3) oder Arbeits-
vorgénge, erhoht. Griinde hierfiir sind unter anderem eingehende Eilauftrage
oder die Erhéhung der Auftragsprioritit eines fiir spatere Perioden eingeplanten
Auftrags, zusatzliche Arbeitsgénge in Folge von Nacharbeit, die Nachprodukti-
on von Ausschussteilen, Fehlteile, Materialschwund oder in den Stammdaten
fehlerhaft hinterlegte Arbeitspldne (sog. Stammdatenstorungen).
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Abb. 5.3: Erhohung der Kapazitdtsnachfrage am Beispiel des Eingangs eines neuen
Auftrags

Dariiber hinaus kann es als Folge stetiger Verspétungen zu einer Erhéhung der
Kapazitdatsnachfrage fiir die verbleibende Steuerungsperiode, ausgedriickt durch
eine steigende Auslastung im entsprechenden Zeitbereich, kommen. Sofern die
verbleibende Zeit unter Beriicksichtigung der Maschinenverfiigbarkeit nicht
mehr ausreicht, um die im Steuerungszeitraum vorgesehenen Auftrége zu
fertigen, ist dies ebenfalls als Stérung zu werten.

5.1.2.4 Reduzierung der Kapazitatsnachfrage

Der Wegfall von Auftridgen oder einzelnen Arbeitsvorgdngen reduziert die
Kapazitatsnachfrage. Die Plantermine der restlichen Auftrage bleiben giiltig,
durch freiwerdende Kapazitédten entstehen aber Nichtnutzungskosten, deren
Potenziale im Rahmen der Steuerung auszunutzen sind. Diese Art der Stérung
ist in Abb. 5.4 dargestellt.

M, | o === - o
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Abb. 5.4: Reduzierung der Kapazitdtsnachfrage am Beispiel der Stornierung eines
Auftrags

94
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Ursachen fiir die Reduzierung der Kapazitatsnachfrage sind u. a. kundensei-
tige Stornierungen, wegfallende Arbeitsginge oder, analog zur Erh6hung der
Kapazitatsnachfrage, Stammdatenstérungen.

5.1.2.5 Uberlagerung von Stérungsklassen

Die vier vorgenannten Storungsklassen bilden die Basis fiir das im Folgenden
vorgestellte Stérungsmanagement. Das grundlegende Unterscheidungskriterium
ist dabei der Effekt, den die Stérungen auf den zugrundeliegenden Plan haben.
Im nachfolgenden Abschnitt wird zudem auf die eindeutige Stérungsidentifizie-
rung eingegangen.

Die Storungsklassen treten nicht ausschlieflich isoliert auf, sodass eine Stérung,
die aufgrund ihres Ursprungs und ihrer Wirkung in einer anderen Stérungsklasse
auftritt, zundchst als Plan-Ist-Abweichung erkannt wird. Dies ist bei einer
temporidren Reduzierung des Kapazitdtsangebots der Fall, bei der in der Regel
ein sofortiger Auftragsverzug eintritt. Zudem kann auch die Erhéhung oder
Reduzierung der Kapazitétsnachfrage zunédchst an Abweichungen zwischen Ist-
und Plan-Daten erkannt werden. Sobald ergénzende Daten vorliegen, kann die
Storung einer anderen Klasse zugeordnet werden. Steuerungsmafinahmen sind
dabei stets auf Basis der aktuell vorliegenden Stérungsklasse zu treffen.

5.1.3 Storungsidentifikation

5.1.3.1 Daten zur eindeutigen Storungsklassifizierung

Auftretende Storungen sind anhand der sie beschreibenden Daten eindeutig
zu den im vorangegangenen Abschnitt definierten Stérungsklassen zuzuordnen.
Die entsprechenden Beziehungen sind in Abb. 5.5 dargestellt.

Abweichungen des zeitlichen Ist- und Plan-Verlaufs werden durch einen Ver-
gleich der ortungsbasiert abgeleiteten Beginn- und Endzeitpunkte der einzelnen
Auftragszeiten mit den entsprechenden Zeitpunkten im zugrundeliegenden
Ablaufplan ermittelt. Des Weiteren ist anhand des Transportbeginns durch Ad-
ditionen einer erfahrungsbasierten Mindesttransportdauer der frithestmogliche
Zeitpunkt zu berechnen, zu dem die Bearbeitung des entsprechenden Auftrags
auf dem vorgesehenen Arbeitssystem beginnen kann. Somit kénnen Abweichun-
gen frithzeitig erkannt und entsprechende Reaktionen eingeleitet werden. Das
Datum des Bereitstellungsbeginns ermoglicht die frithzeitige Auskunft dartiber,
ob der als niachstes zur Bearbeitung vorgesehene Auftrag bereitsteht. Ist dies
nicht der Fall, kann eine Reaktionsmafinahme angestoflen werden.

Stormeldungen, die iiber die Maschinendatenerfassung bereitgestellt werden,
schliefen auf den temporéaren Ausfall der entsprechenden Maschine und sind
somit initiierendes Ereignis fiir die Storungsklasse tempordre Reduzierung des
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Storungsbeschreibende Daten Storungsklassen
| Beginn der Bereitstellung
Abweichung des zeitlichen Ist-
und Plan-Verlaufs
| Beginn von Transportvorgéangen
> Temporare Reduzierung des
| Beginn und Ende der Auftragszeit Kapazitédtsangebots
| Anderungen im Arbeitsplan Erhohung der
Kapazitatsnachfrage
| Storungsbeginn li' -
! Reduzierung der
i Kapazitatsnachfrage
| Storungsdauer } ------- 4
— Initiierende Daten ---% Erganzende Daten

Abb. 5.5: Verkniipfung der verfiighbaren Betriebsdaten mit den Stérungsklassen

Kapazititsangebots. Analog ist mit manuell erzeugten Stérmeldungen zu ver-
fahren. In beiden Féllen ist als ergdnzende Information zwingend die voraus-
sichtliche Stordauer erforderlich. Diese kann wissensbasiert aus detaillieren
Informationen der Stérmeldung abgeleitet oder manuell durch eine Anfrage
bei der zustédndigen Person angefordert werden. Sofern die Stérmeldungen
ausbleiben oder die Stérungsdauer fehlt, ist eine Maschinenstérung aufgrund
der fehlenden Informationsbasis in die Stérungsklasse Abweichung des zeitlichen
Ist-und Plan-Verlauf einzuordnen (vgl. Abschnitt 5.1.2.5).

Werden Anderungen im Arbeitsplan vorgenommen, ist die Art der Anderung
(z. B. Hinzufiigen eines Auftrags) automatisiert abzuleiten und eine auftretende
Storung wissensbasiert entweder in die Klasse Erhéhung der Kapazitdtsnachfrage
oder in die Klasse Reduzierung der Kapazititsnachfrage einzuordnen. Sofern
eine Anderung Merkmale beider Stérungsklassen enthélt, ist aufgrund der meist
grofleren negativen Auswirkungen die Klasse Erhohung der Kapazitatsnachfrage
zu definieren.

Dariiber hinaus kann die Auslastung T der jeweiligen Maschine als zusitzliche
Information zur Stérungszuordnung herangezogen werden. Die Auslastung ent-
spricht dem Quotienten von Belegungszeiten und verbleibender Zeit innerhalb
der Steuerungsperiode.

Ak
Z tBa.k
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Wenn die Auslastung steigt und gleichzeitig Anderungen am Arbeitsplan vor-
genommen werden, ist eine Erhéhung der Kapazititsnachfrage zu klassifizieren.
Bei sinkender Auslastung in Kombination mit Anderungen am Arbeitsplan ist
es entsprechend die Reduzierung der Kapazitdtsnachfrage. Wenn ausschliellich
eine Anderung der Auslastung zu verzeichnen ist, handelt es sich um eine
Abweichung des zeitlichen Ist-und Plan-Verlaufs.

Eine sehr hohe Auslastung fithrt zu einer Uberbeanspruchung der Kapazitét
(vgl. Abschnitt 5.1.2.3). Daher ist bei einer Auslastung von nahezu 100 % auch
ohne Verdnderung des Arbeitsplans eine Erhohung der Kapazitdtsnachfrage
(anstatt Abweichung des zeitlichen Ist-und Plan-Verlauf) zu klassifizieren, um
zielgerichtet zu reagieren. Diese Klassifizierung kann aufgrund der Initiierung
durch eine Abweichung zwischen Ist- und Plan-Verlauf ausschliellich nachtrag-
lich erfolgen, da die Auslastung erst nach der Giiltigkeitswiederherstellung des
Plans (s. Abschnitt 5.2) berechnet werden kann.

5.1.3.2 Vorgehen zur Storungsklassifizierung

Das Vorgehen zur Storungsklassifizierung ist in Abb. 5.6 dargestellt und wird
durch einen Abgleich der Plan- und Ist-Werte, durch eine Stérmeldung (ma-
nuell oder automatisch) oder durch Anderungen im Arbeitsplan angestofien.
Notwendige, aber nicht vorhandene Daten werden durch das System iiber eine
Mensch-Maschine-Schnittstelle (Eingabe Storbeginn bzw. -dauer) angefordert
und bei ausreichender Datenlage nach der im vorigen Abschnitt beschriebenen

Zuordnung eine Klassifizierung vorgenommen.
Anderung
rbeitsplal

(A Plan - Ist

Abfrage
Storbeginn A7,<0 ja
ja ;
nein
Stordauer Abfrage
bekannt? Stordauer
ja

Abweichung des Temporare Erhéhung der Reduzierung der
zeitlichen Ist- und Reduzierung des Kapazitétsnachfrage Kapazitétsnachfrage
Plan-Verlaufs Kapazitdtsangebots P g p 9

EI Verarbeitung, allgemein <> Verzweigung O Grenzstelle — Verbindung

Abb. 5.6: Ablauf der Stérungsklassifizierung (Darstellung nach DIN 66001 1983)
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Im Gegensatz zu bisherigen Ansétzen, die ausschliellich auf vordefinierte Er-
eignisse reagieren kénnen,*” ist durch die identifikationsbezogene Stérungsklas-
sifizierung eine wesentlich groflere Bandbreite an Ereignissen in der Fertigung
abgedeckt, um eine Reaktion im Sinne der Produktionssteuerung zu initiieren.
Auch unbekannte Storungen kénnen, sofern sie sich anhand ihrer beschreibenden
Daten in eine Storungsklasse einordnen lassen, berticksichtigt werden.

5.2 Giiltigkeitswiederherstellung und Stérungsbewertung

Es ist anzunehmen, dass Stérungen hiufig eintreten und sich auf den Zielfunk-
tionswert auswirken (vgl. Abschnitt 1.2.1), sodass eine Reaktion erforderlich
ist. Dabei ist zur Vermeidung von Planungsnervositat (vgl. Abschnitt 1.2.3) ein
Kompromiss zwischen Adaption und Ignoranz zu finden. Eine héufige Adaption
verbessert den Zielwert, erhoht hingegen die Nervositat des Systems. Aus die-
sem Grund ist in gewissen Situation die Akzeptanz einer Verschlechterung der
Zielfunktion gegeniiber einer Umplanung zu bevorzugen. Bei der Adaption wird
im Rahmen des Stérungsmanagements versucht, mit einfachen Mafinahmen eine
Verschlechterung des Zielwerts zu vermeiden. Wenn sich der Zielwert durch die
Storung so stark verschlechtert, dass dieser durch Umplanungsmafinahmen nicht
anndhernd in Groflenordnungen des urspriinglichen Wertes zurtickreicht, wird
die Optimierung der Auftragsreihenfolge angestofien, um unter der gegebenen
Situation den bestmoglichen Produktionsablauf zu erreichen.

Um die entsprechenden Entscheidungen zu treffen, ist zunéchst nach dem Erken-
nen einer Abweichung eine Bewertung der Stérung durchzufiihren. Diese besteht
aus zwei Elementen, zunichst der Wiederherstellung eines giiltigen Ablaufplan
(Abschnitt 5.2.1) und im Anschluss die Bewertung der Stérungsauswirkungen
(Abschnitt 5.2.2). Im Folgenden wird der Ablauf nédher beschrieben.

5.2.1 Wiederherstellung der Giiltigkeit des Ablaufplans

Durch stérungsbedingte Abweichungen, insbesondere der Start- und Endzeit-
punkte der Arbeitsvorginge, verliert der zugrundeliegende Ablaufplan sei-
ne Giiltigkeit. Aufgrund der starken Abhéngigkeiten der durch ungerichtete
Materialfliisse der Auftriage miteinander verbundener Maschinen fithrt ein
ausschlielliches Aktualisieren der entsprechenden Zeitpunkte dazu, dass Rand-
bedingungen im Plan verletzt werden. Das Beispiel in Abb. 5.7 zeigt, wie
durch das ausschliefiliche Aktualisieren von Arbeitsvorgang O1,1 sowohl die

47 Als Beispiel sei hier der Ansatz von KREIMEIER (1987, S. 139) herangezogen, bei dem
ausschlieBlich eine Aktualisierung erfolgt, wenn manuell Arbeitsginge verschoben werden,
Arbeitsgidnge spéater als geplant abgemeldet werden oder unvorhersehbare Stérungen
eingetreten sind.
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Startdaten der nachfolgenden Auftrage auf Maschine M> als auch das Startda-
tum des nachfolgenden Arbeitsvorgangs O1 2 verletzt werden. Somit erfordert
die Wiederherstellung der Giiltigkeit einen einfachen Algorithmus, der die
Anpassungen an die Ist-Situation mit niedrigem Aufwand erméglicht.
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Abb. 5.7: Verletzung von Randbedingungen bei ausschliellicher Anpassung der Zei-
ten des betroffenen Arbeitsvorgangs

Der aktuelle, aber ungiiltige Ablaufplan Pagtyenr wird bei der Herstellung der
Giiltigkeit nicht verworfen, sondern als Vergleichsbasis P, fiir die Bewertung
des Erfolgs der Steuerungsmafinahmen herangezogen.

Entsprechende Mafinahmen zur Anwendung auf den zentralen Ablaufplan,
im Folgenden auch als Reparaturverfahren bezeichnet, sind das Right- und
Left-Shifting®® (s. Abb. 5.8a; vgl. auch BRACKEL 2009, S. 42) sowie das daraus
abgeleitete Einplanen mit zusétzlichem Right-Shifting fiir neue Arbeitsvorgange
und Auftriage (s. Abb. 5.8b).

Aufgrund unterschiedlichen Auswirkungen von Stérungen in den einzelnen
Storungsklassen ergibt sich die in Tabelle 5.1 dargestellte Zuordnung der
Reparaturverfahren zu den Stérungsklassen.

Tab. 5.1: Zuordnung der Reparaturverfahren zur den Stérungsklassen

Storungsklasse Reparaturverfahren

Abweichung des zeitlichen Ist- und Plan-Verlaufs — Right-Shifting (Verspiatung);
Left-Shifting (Verfrithung)

Temporare Reduzierung des Kapazitiatsangebots  Right-Shifting

Erhohung der Kapazitdtsnachfrage Einplanen + Right-Shifting

Reduzierung der Kapazitétsnachfrage Left-Shifting

Bei Abweichung des zeitlichen Ist- und Plan-Verlaufs findet ein Right- (bei
Verspatung) oder Left-Shifting (bei verfriithter Fertigstellung) statt. Wenn sich

48 Auch als Rechts- bzw. Linksverschiebung bezeichnet (vgl. NEBL 2004, S. 504).
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(a) Right- und Left-Shifting zur Reparatur eines Plans mit Abweichungen zwischen dem
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(b) Einplanen mit zusitzlichem Right-Shifting

Abb. 5.8: Verschiedene Formen des Right- und Left-Shifting zur Reparatur eines
Plans

das Kapazitatsangebot reduziert, werden eingeplante Auftriage nicht produziert.
Durch das Right-Shifting wird im Plan die sich daraus resultierte Verschiebung
der Auftrige in die Zukunft nachvollzogen. Im Falle zusétzlicher Auftrage oder
Arbeitsvorginge sind diese zunéchst einzuplanen und die dadurch beeinflussten
spéteren Arbeitsinhalte in die Zukunft zu verschieben (Right-Shifting). Bei einer
Reduzierung der Kapazitdatsnachfrage sind hingegen die entstehenden Potenziale
auszunutzen. Dies wird durch ein Left-Shifting erreicht. Der reparierte Plan
wird im Folgenden als Pge;, bezeichnet.

5.2.2 Stoérungsbewertung

Im Anschluss an die Wiederherstellung eines giiltigen Ablaufplans erfolgt die
Bewertung der Stérung. Grundlage fiir die Bewertung ist die Zielfunktion der
Gesamtkosten (s. Formel 4.13). Die Entscheidung, ob eine Stérung ignoriert
wird oder eine Reaktion erfolgt, wird anhand eines Schwellwertes, der soge-
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5.2 Giltigkeitswiederherstellung und Stérungsbewertung

nannten Stortoleranz T'OLgs getroffen. Dieser kann als relative oder absolute
Verdnderung des Zielfunktionswerts zwischen dem letzten Plan vor der Stérung
Pr, und dem reparierten, wieder giiltigen Plan Pgc, definiert werden. In dieser
Arbeit beschrinken sich die Ausfiihrungen auf relative Verdnderungen, eine Be-
trachtung absoluter Verdnderungen ist bei Anpassung der Berechnungsformeln
ebenso moglich. Eine Reaktion erfolgt, wenn der nachfolgende Zusammenhang
eintritt.

Kyes(Prep) — Kges(Pr)
Kges(Pr)

> TOLs (5.2)

Die Definition von TOLg erfolgt werkstattspezifisch im Vorfeld unter Beriick-
sichtigung mehrerer Faktoren. Ein wichtiger Faktor ist dabei die Stéranfélligkeit
der Produktion. Ein gering gesetzter Toleranzwert hat zur Folge, dass bereits
bei sehr kleinen Stérungen Umplanungsmafinahmen angestoflen werden. Dies
sorgt fiir eine weitgehende Erhaltung des Zielfunktionswertes und somit fiir
geringe Verschlechterungen der logistischen Leistung. Bei einer Produktion
mit hohem Stérungsaufkommen werden Umplanungsmafinahmen dagegen mit
einer hohen Frequenz angestoflen und somit die Nervositidt der Planung stark
erhoht. Der konkrete Wert lasst sich fir Anwendungsfélle simulativ ermitteln
und héngt von der Hohe der gesamten reihenfolgeabhéngigen Kosten ab.

Werden ausschlielich zwei aufeinanderfolgende Produktionspléne (vor und
nach der Storung) betrachtet, besteht das Risiko, dass sich der Zielfunktionswert
schleichend verschlechtert, da viele aufeinanderfolgende Storungen aufgrund
ihrer geringen Einzelauswirkungen ignoriert werden. Dieser Zusammenhang ist
in Abb. 5.9 abgebildet.

K,o; [EIZE] A
Kes(St)) r
Koes(St5) L
Kees(ST2) | 4Ky < TOLg Koes (To) = (Tyi) >> TOLg
Kees(St,) i
~
’T’ »
»
Tt St; St, St; Sty 7, Zeit [ZE]
Kyes:  Zielfunktionswert St:  Zeitpunkt einer Stérung
TOL;: Schwellwert einer Stérungsignoranz T,: Bewertungszeitpunkt
Thie:  Zeitpunkt des Produktionsstarts

Abb. 5.9: Schleichende Verschlechterung des Zielwerts, wenn jede Anderung der
Zielfunktion innerhalb der Toleranzgrenze TOLg bleibt
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Zur Vermeidung dieser Situation wird der Zielwert des reparierten Ablaufplans
Prep mit dem Zielwert des Ablaufplans verglichen, der bei der letzten Op-
timierung der Auftragsreihenfolge als Ergebnis erzeugt wurde (Pr—op:). Die
zugehorige Formel leitet sich analog zu Formel 5.2 ab.

TOLSL_OM ist dabei mindestens genauso hoch zu wéahlen wie TOLgs. Fiir das
Verhéltnis gilt der Zusammenhang, je grofer die Differenz von TOLs, _,,
und TOLg, desto geringer ist die Frequenz, in der eine Umplanung angestofien
wird. Gleichzeitig steigt mit der Differenz zwischen diesen Werten die Toleranz
einer schleichenden Zielwertverschlechterung.

Im folgenden Abschnitt werden die moglichen Strategien vorgestellt, die zur
Umplanung herangezogen werden koénnen.

5.3 Strategien zur Storungsbehandlung

Nach WEINBRECHT (1993, S. 71) lassen sich die Auswirkungen auf die Ziel-
funktion von elementaren Umplanungsaktionen in einem giiltigen Ablaufplan
tendenziell abschétzen. Somit kénnen zielgerichtete Mafinahmen zur Verbesse-
rung des Zielfunktionswertes angestofien werden. Zunéchst werden Mafinahmen,
mit denen die Auswirkungen von Stérungen in Bezug auf die Zielfunktion
reduziert werden konnen, diskutiert (Abschnitt 5.3.1). Im Anschluss erfolgt
deren Zuordnung sowie Abfolgepriorisierung in sog. Manahmenkaskaden (Ab-
schnitt 5.3.2). Abschliefend wird der Gesamtprozess des hier beschriebenen
Stérmanagements dargestellt (Abschnitt 5.3.3).

5.3.1 MaBnahmen zur Storungsbehandlung

Als Grundlage fir die Auswahl moéglicher Mafinahmen dient der Losungsrah-
men des Stérungsmanagements von WELLER (2002, S. 75). Dieser basiert
wiederum auf der Kapazitatsabstimmung nach REFA (1991b, S. 194ff.), wobei
ausschlieBlich kurzfristig realisierbare Mafinahmen im Rahmen der adaptiven
Produktionssteuerung herangezogen werden. Im Bereich der Anpassung des
Kapazitidtsangebots sind dies Ausweichressourcen zur strukturellen Anpassung
sowie Mehrarbeit zur zeitlichen Anpassung. Die Kapazitatsnachfrage ist durch
das Produktionsprogramm determiniert und kann abgeglichen, nicht aber in
der Hohe angepasst werden. Mogliche Mafinahmen sind hier die Reihenfolge-
dnderung oder die iiberlappende Fertigung als zeitliche Bedarfsdnderung. Die
ebenfalls aufgefiihrte Termindnderung kann in der Praxis nur in Absprache mit
dem Kunden erfolgen und ist somit nicht Bestandteil des Handlungsrahmens
der adaptiven Werkstattsteuerung. Die von WELLER (2002, S. 75) vorgeschla-
genen Mengendnderung durch die Nutzung von Bestédnden ist im Bereich der
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Einzel- und Kleinserienfertigung durch die typischerweise individuellen Auftréa-
ge nicht méglich. Die weiterhin aufgefiihrte Mengenénderung durch Anderung
von Losgréflen wird durch die Reihenfolgednderung bereits geférdert, sodass die
aufeinanderfolgende Fertigung zweier Auftridge mit demselben Riistzustand den
gleichen Effekt erzielt und sich durch eine Reduzierung des Riistkostenanteils im
Zielfunktionswert ausprégt. Die entsprechenden Mafinahmen sind zum Teil be-
reits in existierenden Ansatzen zur Werkstattsteuerung angewendet worden und
dort umfassend beschrieben (vgl. WEINBRECHT 1993, S. 85ff.; WELLER 2002,
S. 103ff.), sodass an dieser Stelle nur eine kurze Beschreibung der Manahmen
Mehrarbeit, Reihenfolgeinderung durch sog. Jumping, Ausweichressourcen,
Ausweichen auf Alternativarbeitsplane, iiberlappende Fertigung und Splitten
erfolgt.

5.3.1.1 Mehrarbeit

Kurzfristige Mehrarbeit entsteht durch die Ableistung von Uberstunden. Diese
koénnen den gesamten Betrieb betreffen oder einzelne Werkstétten oder Ressour-
cen. Dadurch wird das Kapazitdtsangebot einer Steuerungsperiode erweitert,
sodass Auftrage, die laut Ablaufplan erst am Folgetag fertiggestellt werden,
noch an die anschliefende Abteilung iibergeben werden kénnen. Diese Mafinah-
me dient vor allem der Reduzierung von Verspatungskosten. Eine Anordnung
von Uberstunden geschieht in der Regel in Abstimmung mit den betroffenen
Personen, sodass diese Mafinahme nicht automatisiert durch das Steuerungs-
system angewendet werden kann. Uber eine manuelle Anderung der zeitlichen
Verfligbarkeit kann die Mehrarbeit aber im Ablaufplan beriicksichtigt und
somit grundsétzlich angewendet werden. Da das in dieser Arbeit beschriebene
System zur adaptiven Werkstattsteuerung autonom arbeiten soll, wird die
Mehrarbeit im Folgenden nicht als Mafinahme zur Reaktion auf Stérungen
beriicksichtigt, obgleich deren Anwendung grundsétzlich nicht ausgeschlossen
wird.

5.3.1.2 Reihenfolgednderung durch sog. Jumping

Die einfachste Form einer Reihenfolgednderung ist das sog. Right-Shifting and
Jumping®® (vgl. BRUGGEMANN 2010, S. 56), bei dem im Gegensatz zum Right-
Shifting ausschliellich die durch die Storung direkt betroffenen Arbeitsgénge
nach hinten verschoben werden und somit die im weiteren Verlauf folgenden Ar-
beitsgédnge somit ,iibersprungen® werden. Auf diese Weise wird der urspriingli-

49 WEINBRECHT (1993, S. 91) bezeichnet dasselbe Funktionsprinzip als Vorziehen wvon
Warteschlangennachfolgern. Der Begriff der Warteschlange findet in der dezentralen
Fertigungssteuerung Anwendung, da diese nicht im zentralen Ablaufplan direkt erkennbar
ist. Somit wird im Rahmen dieser Arbeit der Begriff Right-Shifting and Jumping
verwendet.
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che Ablaufplan zum gréfiten Teil aufrechterhalten bei weitgehender Vermeidung
der Auswirkungen auf andere Auftrige. Ein Beispiel fiir das Right-Shifting and
Jumping ist in Abb. 5.10 fir Auftrag Ji (bestehend aus den Arbeitsvorgdngen
O1,1, O1,2 und 01 3), der auf Maschine M, die Arbeitsvorgénge Og, 1, O4,1 und
Os,2 Uberspringt, dargestellt.

w [ OO o | [omm o] o
m, | (oA e [ 0., |
MS Iil ﬁ | Os, | Os ‘
Durch das Uberspringen von Zeit
O, , kdnnen Og 3, Oy 5 und Og ,
__Weiteren Verzug vermeiden.
w0000 or | e [ o ] [
LV I W | | I [ o.. | o |
m; | [oa ] o | Os, | .

Zeit
Abb. 5.10: Prinzip des Right-Shifting and Jumping

Analog zum Right-Shifting and Jumping kann ein sog. Left-Shifting and Jum-
ping abgeleitet werden, bei dem entstehende Leerzeiten auf Maschinen (z. B.
durch Wegfall von Arbeitsvorgiingen) ausgenutzt werden und Arbeitsvorgénge
durch Uberspringen von Arbeitsvorgéngen, die aufgrund von Randbedingungen
nicht verschoben werden kénnen, in diese Leerzeiten eingeplant werden.

5.3.1.3 Ausweichressourcen

Der Ausfall eines Betriebsmittels hat zur Folge, dass die betroffenen Auftrage
vorerst nicht weiter gefertigt werden kénnen. Insbesondere bei dringenden
Auftragen bietet es sich daher an, diese auf andere Betriebsmittel oder Ma-
schinen umzuleiten, um Terminverziigen vorzubeugen. Voraussetzung ist, dass
gleiche oder dhnliche Betriebsmittel fiir die betroffenen Arbeitsvorgiange zur
Verfiigung stehen und systemisch hinterlegt sind (vgl. ROSE 1989, S. 86ff;
KupeC 1991, S. 111). Die Modellierung kann dabei entweder ressourcenbezogen
(z.B. ,Maschine M7 kann durch Maschine My ersetzt werden®) oder auftrags-
bezogen (z.B. ,Arbeitsvorgang Os 2 kann auch auf Maschine My anstatt auf
Maschine M; ausgefithrt werden®) erfolgen. Sofern sich die Riist- und Bearbei-
tungszeiten unterscheiden, sind diese ebenfalls systemisch zu hinterlegen und
entsprechend bei einer Umplanung heranzuziehen. Stehen mehrere Maschinen
zur Auswahl, ist die Maschine mit der geringsten Auslastung zu wihlen (KUPEC
1991, S. 111). WEINBRECHT (1993, S. 86f.) unterscheidet zudem das Auswei-
chen ohne Verdrangung, bei dem auf dem Ausweichsystem eine Belegungsliicke
im Umplanungszeitraum besteht, und dem Ausweichen mit Verdringung, bei
dem auf dem Ausweichsystem eingeplante Arbeitsgénge zeitlich verschoben
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werden. Die Umplanungsmafinahme des Verschieben auf Ausweichressourcen
resultiert in Anderungen bei den Kostenbestandteilen Fertigungskosten (durch
unterschiedliche Kostensitze und/oder Bearbeitungszeiten), Transportkosten
(durch zusétzliche oder andere Transportwege) sowie Riistkosten (durch andere
Riistreihenfolgen). Neben dem Ausfall von Betriebsmitteln kann diese Mafinah-
me genutzt werden, um die Auslastung eines Arbeitssystems zu reduzieren und
damit zu entlasten. Dies ist vor allem dann der Fall, wenn aufgrund von zuneh-
menden Verzogerungen die verbleibende Arbeitszeit eines Betriebsmittels in der
Steuerungsperiode nicht mehr ausreicht, um den vorgesehenen Arbeitsinhalt
zu bearbeiten.

5.3.1.4 Ausweichen auf Alternativarbeitspldane

Neben dem Ausweichen auf alternative Betriebsmittel konnen alternative Ar-
beitspldne eines Auftrags ausgewéhlt werden, um die Kapazitidt eines Be-
triebsmittels zu entlasten oder im Falle eines Ausfalls eine Weiterfithrung der
betroffenen Auftrége zu gewidhrleisten. Im Gegensatz zur vollstdndig-reaktiven
Produktionssteuerung wird in diesem Fall davon ausgegangen, dass durch das
vorgelagerte Planungssystem ein bevorzugter Arbeitsplan ausgewéhlt wurde,
sodass die Alternativenauswahl nur im Fall einer Storung erfolgt. Voraussetzung
fur die Umsetzung ist eine systemische Abbildung dieser sog. nichtlinearen
Arbeitspldne (vgl. BECKENDORFF 1991, S. 50ff.), z. B. durch Petri-Netze (vgl.
Ansétze von BECKENDORFF 1991, S. 70ff. oder OSTGATHE 2012, S. 84ff.). Bei
der nachfolgenden Anpassung des Ablaufplans ist darauf zu achten, dass keine
Bedingungen bzgl. des Starttermins der darauffolgenden nicht-verdnderten
Arbeitsvorgidnge verletzt werden. Bzgl. der Auswahl der Alternativen sind
dieselben Kriterien anzuwenden wie bei Alternativressourcen.

5.3.1.5 Uberlappende Fertigung

Um im Hinblick auf steigende Verzugskosten die Durchlaufzeit eines Auftrags
zu reduzieren, ist die Uberlappung bzw. iiberlappende Fertigung (vgl. Ro-
SE 1989, S. 96ff.; REFA 1991a, S. 32ff.; KIENER ET AL. 2012, S. 264) eine
Mafinahme, die durch Parallelisierung der Bearbeitung von zwei oder meh-
reren aufeinanderfolgenden Arbeitsvorgdngen die Bearbeitungszeit sowie die
Ubergangszeit reduziert. Dabei wird die Auftragslosgréfie in sog. Teillose bzw.
Transportlosgréfien unterteilt und an das nachfolgende System weitergegeben.
Dadurch erhoht sich der Transportaufwand, der Riistaufwand bleibt, sofern
ein Auftrag nicht durch einen anderen Auftrag unterbrochen wird, hingegen
konstant. Weiterhin gilt die Bedingung, dass auf der nachfolgenden Maschine
Leerzeiten zu vermeiden sind, d. h. diese darf erst mit der Bearbeitung beginnen,
wenn die zur Verfiigung stehende Teilmenge ausreicht, um bis zur Anlieferung
der nichsten Teilmenge beschaftigt zu sein (WEINBRECHT 1993, S. 90). Eine
Uberlappung als Reaktion auf eine Verzogerung bei einer Maschinenstérung ist
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in Abb. 5.11 fiir Auftrag J1 (bestehend aus den Arbeitsvorgédngen O1,1, O1,2
und O,3) dargestellt.
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Abb. 5.11: Uberlappende Fertigung

5.3.1.6 Splitten

Eine weitere Mafinahme zur Reduzierung der Auftragsdurchlaufzeit ist das sog.
Splitten (vgl. ROSE 1989, S. 93ff.; REFA 1991a, S. 36f.; BELZ 1993, S. 46; WEIN-
BRECHT 1993, S. 88f.; PATIG 2001, S. 21f.), auch als Lossplitting (vgl. KIENER
ET AL. 2012, S. 263) oder Splitting (vgl. SCHNEIDER ET AL. 2005, S. 71) bezeich-
net, bei dem ein Arbeitsvorgang in mehrere Teillose zur parallelen Fertigung
auf mehreren Maschinen geteilt wird. Voraussetzung fiir das Splitten ist die
Verfiigbarkeit mehrerer funktionsgleicher Maschinen, dhnlich der Ausweichres-
sourcen (s. Abschnitt 5.3.1.3). Im Gegensatz zur Uberlappung erhoht sich beim
Splitten neben dem Transportaufwand auch der Riistaufwand, da jede parallele
Maschine geriistet werden muss. Somit ist das Splitten ausschliellich bei Auftra-
gen sinnvoll, deren Bearbeitungszeit die Riistzeit um ein Vielfaches tibersteigt
oder deren Verzugskosten wesentlich hoher ausfallen als der Riistaufwand. Die
Entscheidung iiber das Splitten sowie den Verteilungsfaktor ist in hohem Mafle
von der jeweiligen Situation und einer Vielzahl von Einflussfaktoren abhéngig,
sodass das Splitten nicht weiter verfolgt wird, da im betrachteten System
zur Sicherung einer schnellen Reaktionsfahigkeit ausschliellich automatisiert
durchfithrbare Mafilnahmen berticksichtigt werden.

5.3.2 MaBnahmenkaskaden

Die im vorigen Kapitel beschriebenen Mafinahmen werden in Abhéngigkeit der
Storungsklasse auf den reparierten Ablaufplan Pre, angewendet. Zur zielge-
richteten Anwendung der Mafinahmen dienen die im Folgenden beschriebenen
Mafinahmenkaskaden (MK) als Rahmenwerke, die den jeweiligen Stérungs-
klassen zugeordnet sind. Nach jeder Mafinahme ist zu tiberpriifen, ob durch
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deren Anwendung eine signifikante Verbesserung des Zielwerts bei dem nun
modifizierten Ablaufplan Pas.q erreicht wurde. Sofern sich der Zielwert weiter
verschlechtert, ist das Ergebnis zu verwerfen und mit dem vorigen Plan fortzu-
fahren. Ist eine Verbesserung erreicht worden, wird hingegen Pasoq als Basis fiir
weitere Mafinahmen verwendet. Der Durchlauf der Mafinahmenkaskaden wird
abgebrochen, sofern die prozentuale Verbesserung im Vergleich zum reparierten
Ablaufplan einen Schwellwert tiberschreitet, andernfalls wird die jeweils néchs-
te Mafinahme in der Malnahmenkaskade angewendet. Der Schwellwert zur
Akzeptanz eines Ablaufplans wird im Folgenden als Akzeptanztoleranz TOL 4
bezeichnet. Es gilt somit fiir die Akzeptanz folgender Zusammenhang:

ngs(P]Mod) - ngs(PRep)

>TOLa 5.3
K yes (Prey) (5:3)

Dabei ist TOL 4 kleiner oder gleich TOLg zu wéhlen, da das Erreichen des
Zielfunktionswertes vor der Stérung als mafigebliches Ziel der Steuerung gilt
und nicht dessen Verbesserung iiber den urspriinglichen Wert hinaus. Zudem
ist anzunehmen, dass insbesondere bei schweren Stérungen der urspriingliche
Wert durch keine Mafinahme mehr zu erreichen ist und somit jede Verbesserung
gegeniiber einer ausschliefilichen Wiederherstellung der Giiltigkeit vorzuzie-
hen ist. Nach Beendigung der Steuerungsmafinahmen wird daher auch bei
Nicht-Uberschreiten der Toleranzschwelle der beste ermittelte Ablaufplan als
Grundlage gewéahlt. Fiir jede Malnahme werden ausschliellich Arbeitsvorgéange
betrachtet, deren Bearbeitung noch nicht begonnen wurde.

5.3.2.1 Abweichung des zeitlichen Ist- und Plan-Verlaufs (MK 1)

Bei zeitlichen Abweichungen zwischen dem Ist- und Plan-Verlauf ist zur Ver-
meidung von Planungsnervositit zunéchst eine weitgehende Beibehaltung der
Auftragsreihenfolge wiinschenswert. Aus diesem Grund sind bestehende Liicken
im reparierten Ablaufplan Prep auszunutzen, indem Right-Shifting and Jum-
ping angewendet wird. Sofern sich der Zielwert dadurch nicht verbessert oder
noch nicht in einen akzeptablen Bereich gelangt, ist im Anschluss die dberlap-
pende Fertigung anzuwenden, die aufgrund des damit verbundenem erhéhtem
Transportaufwandes dem Right-Shifting and Jumping nachgelagert ist. Wenn
mit keiner dieser Mafinahmen eine deutliche Verbesserung des Zielwerts erreicht
werden kann und keine Uberbeanspruchung einer Kapazitit vorliegt, ist die
Optimierung der Auftragsreihenfolge anzustoflen. Die vollstdndige Mafinahmen-
kaskade ist in Abb. 5.12 dargestellt.

5.3.2.2 Tempordre Reduzierung des Kapazitatsangebots (MK II)

Im Falle einer Maschinenstérung sind zunéchst Mafinahmen einzuleiten, um die
tatsdchliche Storung zu beheben (z. B. Reparaturauftrag fiir eine Maschine).
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Abb. 5.12: Maflnahmenkaskade bei Abweichung des zeitlichen Ist- und Plan-Verlaufs
(MK 1)

Aus Sicht der Produktionssteuerung ist das betroffene Arbeitssystem hingegen
temporar nicht verfiigbar, weswegen zusétzliche Mafinahmen erforderlich sind,
die den weiteren Produktionsverlauf sowie den Fertigungsfluss sichern und eine
termingerechte Fertigstellung der Auftrage weitgehend erméglichen.

Bei Maschinenstérungen kurzer Dauer sind zunéchst geringe Plandnderungen
anzustreben, um die Planungsnervositit gering zu halten. Aus diesem Grund
wird auch hier versucht, iiber Right-Shifting and Jumping aufgetretene Liicken
im Ablaufplan durch das Uberspringen von Arbeitsvorgingen zu nutzen. Wenn
diese Mafinahme keinen ausreichenden Erfolg bringt, z. B. weil die Maschine
iiber einen ldngeren Zeitraum gestort ist und die dort eingeplanten Auftra-
ge dringend fertigzustellen sind, ist das Ausweichen auf Alternativressourcen
zu priifen. Neben der Gewéhrleistung der weiteren Bearbeitung betroffener
Auftrage ermoglicht diese Mainahme auch die Reduzierung der Belastung der
betroffenen Maschine. Dies ist notwendig, da die sonst verbleibenden Auftra-
ge nach Ende der Stérung in einem viel geringerem Zeitfenster als vor der
Storung bearbeitet werden missten und somit die Auslastung der Maschine
iiber 100 % ansteigen kann. Der gleiche Effekt wird durch das Ausweichen auf
Alternativarbeitspline erzielt. Diese Mafinahme ist aufgrund der meist groleren
Anderungen dem Ausweichen auf Alternativressourcen in der Mafinahmen-
kaskade nachgelagert. Sofern die belastungsreduzierenden Mafinahmen keinen
Erfolg bringen, verspéten sich die betroffenen Auftriage. Daher ist, wie bei der
Abweichung zwischen dem zeitlichem Ist- und Plan-Verlauf, die tberlappende
Fertigung anzuwenden, um die Auswirkungen der Verspatungen zu verringern.
Sollten keine dieser Mafinahmen erfolgreich sein, ist auch hier die Optimierung
der Auftragsreihenfolge anzustofien. Die vollstandige Mafinahmenkaskade ist in
Abb. 5.13 dargestellt.
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F=J Reparaturfunktion: Right- und Left-Shifting
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O Entscheidung tiber Akzeptanz (Basis: 70L,)

Abb. 5.13: Maflnahmenkaskade bei temporarer Reduzierung des Kapazitdtsangebots
(MK 1I)

5.3.2.3 Erh6hung der Kapazitatsnachfrage (MK Il1I)

Die Einplanung eines neuen Auftrags oder neuer Arbeitsvorgidnge in einen be-
stehenden Ablaufplan wirkt sich durch zeitlichen Verzug aller Arbeitsvorgange
aus, deren Prioritidt niedriger als die der neu eingeplanten Arbeitsvorgénge ist.
Ausgenommen davon sind Félle, in denen gentigend grofle Leerzeiten auf den
Maschinen verfiighar sind, um die erhéhte Kapazitdtsnachfrage abzufangen
(z. B. aufgrund eines gleichzeitig stornierten Auftrags). In beiden Féllen wird die
urspriingliche Reihenfolge verédndert, so dass der zugrundeliegende Ablaufplan
ungiiltig wird. Aus diesem Grund ist direkt eine Optimierung der Auftrags-
reihenfolge anzustoflen, um dadurch sowohl die Terminziele der bestehenden
Auftrage als auch die der neu eingeplanten Auftrage zu beriicksichtigen und
somit die bestmogliche Auftragsreihenfolge auszuwéhlen.

Falls durch die Erhohung der Kapazitéitsnachfrage die Auslastung T an einer
oder mehreren Maschinen 100 % oder hoher betragt, ist zuvor eine Reduzie-
rung der Belastung der betroffenen Maschinen sinnvoll. Hierzu werden ana-
log zur Reaktion auf die Reduzierung des Kapazitiatsangebots zunédchst das
Ausweichen auf Alternativressourcen und im Anschluss das Ausweichen auf
Alternativarbeitspline angewendet. Im Anschluss erfolgt dann die Optimierung
der Auftragsreihenfolge. Somit existieren innerhalb der Mafinahmenkaskade
fur die Erhohung der Kapazititsnachfrage zwei unterschiedliche Verlaufe in
Abhéngigkeit der Maschinenauslastung. Die vollstdndige Mainahmenkaskade
ist in Abb. 5.14 dargestellt.
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E Reparaturfunktion: Einplanen mit nachfolgendem Right- und Left-Shifting
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© Entscheidung tiber Uberlastung (Basis: ), La Umfang der MaRnahmenkaskade
weiterer Weg hellgrau dargestellt

Abb. 5.14: Mafinahmenkaskade bei Erhchung der Kapazitdtsnachfrage (MK III)

5.3.2.4 Reduzierung der Kapazitdtsnachfrage (MK 1V)

Bei einer Reduzierung der Kapazitatsnachfrage fallen an den betroffenen Res-
sourcen freie Kapazitdten an. Im Gegensatz zu den anderen Stérungsklassen
ist hier keine Verschlechterung der Zielfunktion zu erwarten, da zusétzliche
Nichtnutzungskosten durch den Wegfall der entsprechenden Fertigungskosten
mindestens kompensiert werden. Da zudem durch den Wegfall der kapazitats-
nachfragenden Einheit auch entsprechende Erlése wegfallen kénnen und sich
somit die Wirtschaftlichkeit insgesamt reduziert, erfordert diese Storungsklasse
die Einleitung von Mafinahmen zur ErschlieSung moéglicher Optimierungspo-
tenziale. Der durch Left-Shifting reparierte Ablaufplan Pgc,°° wird zuniichst
auf die Moglichkeit des Ausnutzens bestehender Liicken im Ablaufplan durch
Left-Shifting and Jumping iiberpriift und die Mafinahmen bei Verbesserung des
Zielfunktionswertes beibehalten. Im Anschluss ist zudem noch eine Optimie-
rung der Auftragsreihenfolge anzustofien, deren Ergebnis hingegen nur bei einer
signifikanten Verbesserung zu tibernehmen ist, um die Planungsnervositét nicht
unnétig zu erhéhen. Die vollstdndige Mafinahmenkaskade fiir die Reduzierung
der Kapazitatsnachfrage ist in Abb. 5.15 dargestellt.

50 Im eigentlichen Sinn wird der Ablaufplan in dieser Stérungsklasse nicht repariert, da
der urspriingliche Plan durch den Wegfall eines oder mehrerer Arbeitsvorgédnge nicht
ungiiltig wird. Zur Wahrung durchgéingiger Bezeichnungen wird an dieser Stelle der
Begriff reparierter Ablaufplan beibehalten.
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E Reparaturfunktion: Left-Shifting |
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1 Umfang der MaRnahmenkaskade

Abb. 5.15: Mafinahmenkaskade bei Reduzierung der Kapazitdtsnachfrage (MK IV)

5.3.3 Gesamtablauf des Stérungsmanagements

Der Gesamtablauf des Storungsmanagements mit den Schritten Stérungseinord-
nung, Giltigkeitswiederherstellung, Storungsbewertung und Stérungsbehandlung
mitsamt der Mafinahmenkaskaden ist in Abb. 5.16 dargestellt.

Die exakte Ausgestaltung der jeweiligen Mafinahmen héngt vom realen An-
wendungsfall sowie der Struktur des zugehorigen Softwaresystems ab. Daher
erfolgt an dieser Stelle keine weitere Detaillierung der einzelnen Mafinahmen.
Eine exemplarische Auslegung ist im Anwendungsbeispiel in Abschnitt 8.2 zu
finden. Jede Mafinahme bietet durch die individuelle Auslegung der Entschei-
dungsregeln eine grofie Vielfalt in der konkreten Ausfiihrung, so ist z. B. im Fall
eines Ausweichens auf Alternativressourcen festzulegen, nach welchen Regeln
die zu verlagernden Arbeitsvorgédnge bestehende Arbeitsvorgénge verdrangen
diirfen oder ob dies nicht zuléssig ist.

Das in dieser Arbeit beschriebene Steuerungssystem sieht stets die Ubernahme
eines modifizierten Ablaufplans Pasoq nach einer erfolgreich durchgefiihrten
Mafnahme fiir den weiteren Verlauf vor. Die Uberlappung resultiert dabei in
zerkliifteten Produktionspldnen, da sich Arbeitsvorgénge zeitlich iiberschneiden
oder auf mehrere Maschinen verteilen. Diese Randbedingungen miissen bei
der Reihenfolgeoptimierung berticksichtigt werden, sodass das Scheduling (vgl.
Abschnitt 2.2.1.3) komplexer ausféllt, was wiederum in einer Erhohung der
erforderlichen Rechenzeit resultiert. Aus diesem Grund ist es empfehlenswert,
im Falle einer Reihenfolgeoptimierung den modifizierten Ablaufplan Pas.q nach
Anwendung der Uberlappung zu verwerfen und die Optimierung auf Basis eines
dlteren Plans nach Anwendung der vorgelagerten Mafinahmen durchzufiihren.
Dies fordert zudem Produktionsplédne mit geringen Riist- und Transportkosten
sowie einer transparenten, losweisen Bearbeitung.
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Abb. 5.16: Gesamtablauf des Storungsmanagements (Darstellung nach DIN 66001
1983)

Wenn die Anwendung der in diesem Kapitel beschriebenen Mafinahmenkaska-
den auf den reparierten Ablaufplan keine akzeptable Verbesserung des Ziel-
funktionswertes erbringt, erfolgt im Anschluss die Optimierung der gesamten
Auftragsreihenfolge. Der dazu erforderliche Algorithmus zur Reihenfolgeopti-
mierung wird im folgenden Kapitel detailliert beschrieben.
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6 Algorithmus zur Reihenfolgeoptimierung

6.1 Allgemeines

Mit den Mafinahmenkaskaden im Stérungsmanagement kann nur ein geringer
Teil des Losungsraums im Rahmen der Reihenfolgebildung erreicht werden,
sodass in Féllen, in denen sich der Zielfunktionswert nicht mafinahmenbe-
dingt verbessern lédsst, eine weitreichende Durchsuchung des Lésungsraums
erforderlich ist.

Dies wird durch einen Algorithmus erméglicht, der in sehr kurzer Zeit auch grofie
JSSP mit praktischen Randbedingungen moglichst optimal 16st (vgl. Abb. 4.3).
Als Zielfunktion wird die Minimierung der reihenfolgeabhingigen Kosten K"
(vgl. Abschnitt 4.3.3) herangezogen:

min K,eq

Aufgrund der Vielzahl an Abhéngigkeiten innerhalb eines Maschinenbelegungs-
plans ist es insbesondere bei umfangreichen Planen nicht moglich, analytisch
die Arbeitsvorgénge auszuwahlen, bei denen eine Reihenfolgednderung die
groffitmogliche Verbesserung des Zielfunktionswerts bewirkt. Stattdessen wird,
aufbauend auf dem Stand der Technik (Abschnitt 2.2), das Prinzip der Nach-
barschaftssuche genutzt, um iterativ den Lésungsraum zu durchsuchen. Da
mit Prep bzw. Paroa stets eine giiltige Ausgangslosung vorliegt, ist kein Eroff-
nungsverfahren notwendig. Der Losungsalgorithmus, dessen Ablauf in Abb. 6.1
dargestellt ist, lasst sich strukturell in die Klasse der Evolutionaren Algorithmen
einordnen und besteht im Kern aus einer Population pop, die eine bestimmte
Menge an Chromosomen umfasst. Jedes Chromosom c entspricht der Lésung
s in Form der im nachfolgenden Abschnitt vorgestellten Reprasentationsvor-
schrift. Diese wird durch Kodierung erzeugt und durch Dekodierung fiir die
Bewertung in einen giiltigen Ablaufplan tiberfithrt (Abschnitt 6.2). Im Rahmen
der Losungssuche werden mit jeder Generation gen aus den Chromosomen
durch Mutation (Abschnitt 6.3.1) neue Losungen s erzeugt. Sofern diese eine
Verbesserung oder minimale Verschlechterung vorweisen, erfolgt im Anschluss

51 Alternativ kann auch die Funktion K 4es herangezogen werden, die dort zusétzlich enthal-
tenen Kostenelemente Fertigungs- und Transportkosten werden durch den Algorithmus
nicht verdndert, erhéhen aber den Rechenaufwand, sodass dies nicht zu empfehlen ist.



6 Algorithmus zur Reihenfolgeoptimierung

die Fitnessbewertung und auf dessen Basis die Selektion fiir die Ubernahme in
die Population der Folgegeneration. Nach Abbruch des Optimierungslaufs wird
die jeweils beste Losung an die Produktionssteuerung iibergeben.

Kodierung
zu ARF

Neue Loésung erzeugen

Erzeugung

Startpopu-
lation
Mutation
Generati-
onenfolge bis'
Abbruchkriteri- |
um erreicht
v Reparatur-
Néchstes funktion
Individuum . Neue Jorseleki Fitness-
aus Population "l Lésung orselektion > bewertung |
auswahlen erzeugen < TOLy,
Dekodierung
max. nein
Nachk. er-
eicht2 |
Berechnung
der
Selektion |« Zielfunktion

Generation-
enfolge

|:| Verarbeitung, allgemein <> Verzweigung DD Schleife (Anfang, Ende)

D Grenzstelle (zur Umwelt) —— Verbindung E Detaillierung im Schaubild

Abb. 6.1: Ablauf der Reihenfolgeoptimierung (Darstellung nach DIN 66001 1983)
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6.2 Reprasentation des Ablaufplans

6.2 Reprasentation des Ablaufplans

Die Anwendung von Operatoren zur Erzeugung neuer Reihenfolgen (vgl. Aus-
fithrungen zum Sequencing in Abschnitt 2.2.1.2 auf S. 32) erfordert eine Repré-
sentation des Ablaufplans in einer Form, die eine einfache Uberarbeitung bzw.
Mutation der Ausgangslosung erlaubt. Wéhrend die symbolische Reprasentati-
on (vgl. Abschnitt 2.2.1.2) keine technologischen Reihenfolgen beriicksichtigt,
ist den Task-Sequenzen sowie der Permutation mit Wiederholung nur nach
erfolgtem Scheduling die Auftragsfolge der Maschinen zu entnehmen. Daher
wird eine neue Représentationsform fiir die Abbildung der Auftragsreihenfol-
ge entwickelt, die gleichzeitig die Maschinenfolge der Auftrige als auch die
Auftragsfolge der Maschinen in Form einer Matrix darstellt. Dies ermoglicht
die getrennte Berechnung von auftragsfolgeabhingigen Kostenbestandteilen
(z. B. Riistkosten) als auch auftragsabhéngigen Kostenbestandteilen (z.B. Fer-
tigungskosten), bevor nach dem Scheduling die ablaufplanabhéngigen Kosten
(z. B. Verzugskosten) ermittelt werden. Ein weiterer Vorteil ist die einfache
Anwendung universell formulierter Operatoren auf eine solche Matrix. Zudem
sollen durch das neue Reprisentationsschema Unstetigkeiten®? im Suchraum
vermieden werden (BIERWIRTH ET AL. 1993).

6.2.1 Variablendefinition

Innerhalb eines Steuerungszeitfensters besteht die Auftragsreihenfolge in Anleh-
nung an die Notation des JSSP (vgl. Abschnitt 2.2.1.1 auf S. 31) aus einer An-
zahl Auftrage J; bis J,, sowie einer Menge von Maschinen bzw. Arbeitsstationen
M bis M,,. Jeder Auftrag i besteht aus einer Menge von n; Arbeitsvorgdngen
O;,; mit j € {1,...,n;}. Jedem Arbeitsvorgang O; ; ist ein Startzeitpunkt der
Bearbeitung T'V B; ; zugeordnet. Bezogen auf den Ablaufplan lésst sich jedem
Bearbeitungsbeginn TV B, ; von O, ; eine Position b;; € {1,..., AzO} in der
globalen Reihenfolge zuordnen, die Ausgangsbasis fiir die Représentation der
Auftragsreihenfolge ist.

6.2.2 Auftragsreihenfolgematrix

Gemafl Annahme AN 7, dass nur wenige Riickfliisse im Materialfluss existieren,
ist die im Folgenden als Auftragsreihenfolgematrix (ARF) bezeichnete Matrix
so gestaltet, dass ein Auftrag jede Maschine maximal einmal durchlduft. Der

52 Unstetigkeiten, in der Informatik auch als ,,Hemming-Cliffs* bezeichnet, treten auf, wenn
nebeneinanderliegende Losungen nicht durch die Reprasentation ausgedriickt werden
konnen. Ist z.B. die Zahl 7 im Binédrcode als 0111 codiert, erfordert die Anderung zur
Zahl 8 (bindr: 1000) die Anderung von allen vier Bits (vgl. auch SPRAVE 1999).
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6 Algorithmus zur Reihenfolgeoptimierung

Umgang mit existierenden Riickfliilssen im Materialfluss wird spédter in Ab-
schnitt 6.4 beschrieben. Somit kann eine Operation O;,; auch in Abhéngigkeit
des Auftragsindex ¢ und des Maschinenindex k als O; ; dargestellt werden. Sel-
biges gilt auch fiir die Startzeitpunkte der jeweiligen Arbeitsvorgénge TV B; ;
und deren Position in der globalen Reihenfolge b; ;, die somit im Folgenden als
TV B; 1, und b; i, zu interpretieren sind.

Die ARF-Matrix enthéalt die globale Auftragsreihenfolge in Form der Positionen
aller Startzeitpunkte der Arbeitsvorgange:

bin bz - bin
ba1 baa2 - ban

ARF = . (6.1)
bm,l bm,2 e bm,n

Die Erstellung der ARF-Matrix aus einem Ablaufplan wird im folgenden
Abschnitt beschrieben.

6.2.3 Generierung einer Ausgangslosung (Kodierung)

Die Erstellung einer Ausgangslosung erfolgt durch die Bestimmung der Po-
sitionsnummern b; , in Abhéngigkeit des Bearbeitungsbeginns TV B; ;. der
Arbeitsvorgdnge. Der Wert von b; ;, wird in der ARF-Matrix in das Feld mit
der Spalte ¢ und der Zeile k eingetragen. Falls zwei oder mehr Arbeitsvorginge
dasselbe Startdatum TV B; j, aufweisen, sind den zugehérigen Arbeitsvorgén-
gen aufeinanderfolgende Werte fiir b;  zuzuordnen, da jede Zahl nur einmal
innerhalb der ARF-Matrix existieren darf. Dabei ist es unbedeutend, welchem
Arbeitsvorgang welcher Wert zugeordnet wird.

Sofern eine Maschine nicht in der technologischen Folge eines Auftrags enthalten
ist, wird das entsprechende Feld innerhalb der Matrix mit einem Wert auflerhalb
des Zahlenspektrums {1, ..., AzO} € N belegt. Fiir das in Abb. 6.2 dargestellte
Beispiel wurde eine Null verwendet, alternativ konnen auch natiirliche Zahlen
grofler der Gesamtanzahl an Arbeitsvorgédngen AzO verwendet werden. Die
Kodierung ist abgeschlossen, wenn alle Felder der ARF-Matrix gefiillt wurden.

M, EIEI J; I, I3 Maschinenfolge von
vy

Auftrag /.
M, b, | [5] M| 1725
ARF= M|l 3 0 6
J J 2 |5
M, M Auftragsfolge auf
it u f M;\ 7 4 8

b=1 2345 67 8 Zeit Maschine M,

Abb. 6.2: Beispielhafte Uberfithrung eines Ablaufplans in die ARF-Matrix
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Die Kodierung des Ablaufplans als ARF-Matrix wird bei jedem Aufruf des
Algorithmus durchgefiihrt, da die Nummerierung von b; j stets auf dem aktuell
glltigen Ablaufplan Pgrep bzw. Paroq basiert. Innerhalb der Reihenfolgeopti-
mierung wird die Kodierung beibehalten, auch wenn fiir jede neue Lésung zur
Berechnung der Zielfunktionswerte eine Dekodierung durchgefiihrt wird. Dieser
Prozess des Scheduling ist im nachfolgenden Abschnitt beschrieben.

6.2.4 Berechnung des Ablaufplans (Scheduling)

Zur Dekodierung der ARF-Matrix einer giiltigen Losung® werden die Positionen
b; 1 in aufsteigender Reihenfolge durchgegangen und die Zeitpunkte von Bear-
beitungsbeginn TV B; ; und -ende TVEM54 der zugehorigen Arbeitsvorginge
berechnet. Fiir die Berechnung von TV B; ; sind dabei folgende Zeitpunkte
relevant:

¢ Bearbeitungsende des Vorganger-Arbeitsvorgang TV E; j_1

o Fritheste Verfligbarkeit von Maschine k, entspricht dem Bearbeitungsende
des vorgelagerten Arbeitsvorgangs TV Ey -1 auf Maschine k

o Frithester Verfiigbarkeitszeitpunkt aufgrund von Randbedingungen fiir
TVF; ;, wie z. B. Materialverfiigbarkeit>®

Der spéteste dieser Zeitpunkte wird als T'V B; ; gesetzt. Falls dies TV E; ;1 ist,
wird die dazu noch entsprechende Ubergangszeit by, ; (vgl. Abschnitt 4.3.2.2)
addiert, um Transportzeiten zwischen den zugehorigen Arbeitssystemen zu
berticksichtigen.

Der Zeitpunkt des Bearbeitungsendes TV E; ; hdngt von der Ausfithrungs-
zeit des Arbeitsvorgangs ta, ; sowie gegebenenfalls der Riistzeit g, , ab und
berechnet sich wie folgt:

TVB;; + tAw’ fir RZ(),WL*1 #* RZok,a

6.2
TV DB;; + tRk,a + tAi,j fur RZokwaf1 = RZOk,a ( )

TVE;; = {

53 Da das Scheduling einen hohen Zeitaufwand erfordert, sind ausschlieBlich giiltige Losun-
gen zu dekodieren. Bei der Erzeugung neuer Losungen ist deren Giiltigkeit sicherzustellen.

54 AuBerhalb der ARF-Matrix empfiehlt sich die Angabe der Arbeitsvorgéinge in Abhén-

gigkeit von Auftrag ¢ und Arbeitsgang j, um den Bezug zwischen den Arbeitsvorgéangen

wiederherzustellen.

In der Regel existieren Verfiigbarkeitsrandbedingungen nur beim jeweils ersten Arbeits-

vorgang eines Auftrags j = 1.

o
o
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Obwohl die Reihenfolge von b; ;; nach erfolgter Mutation nicht zwingend der
globalen Reihenfolge der Startdaten TV B; ; entspricht, erfordert die Dekodie-
rung keine weitere Abfrage, da bei einer giiltigen Losung stets die Werte b; x
in aufsteigender Reihenfolge spaltenweise der technologischen Vorschrift und
zeilenweise der Auftragsreihenfolge der entsprechenden Maschine entsprechen.
Somit ist der Fall ausgeschlossen, dass bei der Betrachtung eines Arbeitsvor-
gangs O;; der Vorgénger im Auftrag O; ;j—1 oder auf der Maschine Oy q—1
noch nicht eingeplant wurde.

Der terminierte Ablaufplan Ps ist die Ausgangsbasis zur Berechnung der rei-
henfolgeabhéngigen Kosten Kv, Kr und Ky (vgl. Abschnitt 4.3.2 auf S. 76).
Bei der Ergebnisiibergabe der Reihenfolgeoptimierung an die Produktionssteue-
rung sind K7 und Kr zu addieren, um dieselbe Basis wie das vorgelagerte
Stérungsmanagement zu verwenden. Dieser Schritt entféllt, wenn stattdessen
Kges als Zielfunktion im Algorithmus herangezogen wird (s. Fuinote 51 auf
S. 113).

Der Scheduling-Algorithmus erzeugt semiaktive Produktionspline (vgl. Ab-
schnitt 2.2.1.3 auf S. 35), da entstehende Leerzeiten auf den Maschinen nicht
durch andere, spéter eingeplante Arbeitsvorginge ausgenutzt werden. Somit
wird der Losungsraum gegeniiber eines Scheduling-Algorithmus zur Erzeugung
aktiver Produktionsplidne ausgeweitet. Aktive Produktionsplidne weisen die
kiirzeste Gesamtdurchlaufzeit einer vorgegebenen Reihenfolge auf und werden
somit im klassischen JSSP héufig eingesetzt. Die vorliegende Zielfunktion ent-
halt dagegen eine Vielzahl an Einflussfaktoren, die nicht mit der kiirzesten
Durchlaufzeit korrelieren, sodass die Einschrankung auf aktive Arbeitsplane
nicht sinnvoll ist. Sollte dennoch die optimale Loésung ein aktiver Arbeits-
plan sein, ist dieser auch durch mehrmalige Mutation der Ausgangslésung zu
erreichen.

6.3 Operatoren

6.3.1 Sequencing

Ein wichtiger Bestandteil in Nachbarschaftssuchverfahren ist die Gestaltung
der Operatoren, mit denen neue Losungen in der Nachbarschaft gesucht werden.
Dieser Vorgang wird analog zum Vorgehen beim JSSP (vgl. Abschnitt 2.2.1.2
auf S. 32) als Sequencing bezeichnet. Dabei ist auch im Rahmen der Reihenfol-
geoptimierung mdoglichst eine Losung zu suchen, deren Reihenfolge sich nicht
zu stark von derer in der Ausgangslosung unterscheidet, um die Planungsner-
vositét in der Fertigung nicht unnétig zu erhéhen. Die Einschrénkungen bei
der Durchsuchung des Loésungsraums sollten dennoch nicht zu hoch ausfallen,
um eine vollstdndige Durchsuchung des Lésungsraums nicht auszuschlieflen.
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Im Hinblick auf kurze Rechenzeiten ist das Sequencing zudem so zu gestalten,
dass Losungen, die mit groffer Wahrscheinlichkeit schlechter sind, vermieden
werden. Grundsétzlich kann angenommen werden, dass der Ablaufplan vor
Eintreten der Stérung optimal oder zumindest hinreichend gut war. Eine
Storung kann sich zwar auf den weiteren Fertigungsverlauf ausweiten, dennoch
werden grofle Teile des Ablaufplans nicht oder nur geringfiigig verdndert. Somit
ist zu erwarten, dass gute Losungen eher im Losungsraum nahe Prep, bzw.
Phrroa zu finden sind.

6.3.1.1 Mutation

Der Schwerpunkt des Suchprozesses liegt auf dem Losungsraum nahe der
Ausgangslosung, der iiber kleine Anderungen im Ablaufplan modifiziert wird.
Eingebettet in einen Evolutiondren Algorithmus kénnen iterativ auch Losun-
gen erreicht werden, die sich stark von Prep bzw. Paroq unterscheiden. Durch
wiederholtes Sequencing wird somit schrittweise ein groffer Losungsraum durch-
sucht.

Eine neue Lésung wird durch das Vertauschen zweier Werte von b, €
{1,..., AzO} in der ARF-Matrix erstellt (s. Abb. 6.3). Sofern sich dadurch
die resultierende Auftragsfolge einer Maschine dndert, entsteht durch anschlie-
Bendes Scheduling ein Ablaufplan P;, der sich von der Ausgangslosung unter-
scheidet. Das Vertauschen zweier Elemente wird in Anlehnung an die Notation
der Evolutiondren Algorithmen (vgl. Ausfithrungen auf S. 41) als Mutation
bezeichnet.

Abb. 6.3: Beispiel fiir eine Mutation der Werte b1,2 = 3 und b3,1 = 5.

6.3.1.2 Reparaturfunktion

Das Vertauschen zweier Elemente kann eine Anderung der Maschinenfolge
eines Auftrags bewirken. Da die Maschinenfolge durch den Arbeitsplan fest
vorgegeben ist, ist eine solche Losung unzuléssig. Aufgrund der hohen Wahr-
scheinlichkeit, durch Vertauschen ungiiltige Losungen zu erzeugen (vgl. auch
Ausfithrungen in Anhang B.1) wiirde ein Wegfall ungiiltiger Losungen zu einer
Reduzierung der Gesamtpopulation fithren, ein wiederholtes Mutieren wiirde
nur mit geringer Wahrscheinlichkeit bessere Losungen erzeugen. Aus diesem
Grund ist ein Reparaturverfahren notwendig, mit dem eine unzuldssige in eine
zuléssige Losung tiberfithrt werden kann.
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6 Algorithmus zur Reihenfolgeoptimierung

Durch die zeilenweise aufsteigende Sortierung von b; j lasst sich aus den zu-
gehorigen Auftragen ¢ die Auftragsfolge von Maschine k ableiten. Gleichzeitig
lasst sich aus einer spaltenweise aufsteigenden Sortierung von b; j die Maschi-
nenfolge von Auftrag i ableiten (vgl. auch Abb. 6.2). Da die Maschinenfolge
aus der technologischen Vorschrift resultiert und bei der Optimierung der
Auftragsfolge nicht gedndert wird, ist die Losung einer ARF-Matrix nur giiltig,
wenn die Maschinenfolge einer jeden Spalte der technologischen Vorschrift des
zugehorigen Auftrags entspricht. Aus jeder ARF-Matrix ldsst sich durch die
Représentationsform eine Priifinstanz, die Priiffmatrix PRarr ableiten. Diese
enthélt spaltenweise die Maschinenfolge der Auftriage in aufeinanderfolgenden
natiirlichen Zahlen, wie folgendes Beispiel zeigt:

1 9 6 1 3 3
ARF =5 7 2 PRarrp =12 2 1
8§ 3 4 3 1 2

Durch den Abgleich der Priifmatrix mit einer zweiten Priifmatrix einer giiltigen
Losung (z. B. abgeleitet aus der Ausgangslosung Prep bzw. Paroq) kann einfach
festgestellt werden, ob die Reihenfolge der zugehorigen Losung giiltig ist oder
nicht. Zugleich kann die Verletzung der technologischen Reihenfolge lokalisiert
und zielgerichtet deren Giiltigkeit wiederherstellt werden. Am Beispiel unten-
stehender ARF-Matrix wird durch Mutation eine Vertauschung der Werte 6
und 9 bewirkt.

1 9 6 1 6 9
ARF = (5 7 2) wird zu ARF' = <5 7 2)
8 3 4 8 3 4
1 3 3 1 3
PRARF == <2 2 1) wird zu PRARF’ = (2 1)
31 2 3 1 2

PRAgrp stimmt nicht mit PR4gp iiberein, sodass ARF’ eine unzulissige
Losung darstellt. Ein Vergleich der Priifmatrix gibt Aufschluss iiber die Stelle,
an der eine Reparatur notwendig ist, im Beispiel sind dies die Werte 2 und
3 in PRsgrp’ bzw. die entsprechenden Werte 6 und 7 in ARF’. Mit Hilfe
der Reparaturfunktion wird die gestorte Stelle somit ermittelt und durch
Vertauschen der Elemente in ARF’ eine giiltige Losung ARF" erzeugt:

1 9 1 7 9
ARF' = (5 2) wird zu ARF" = <5 6 2)
8 3 4 8 3 4
1 3 1 3 3
PRARp = (2 1) wird zu PRAppr = (2 2 1)
3 1 2 3 1 2
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6.3 Operatoren

PRarr und PR grp~ sind identisch, entsprechend ist ARF" eine giiltige
mutierte Losung.

Durch die Reparaturfunktion kann jede durch Mutation erzeugte Losung
verwendet werden. Durch die Reparatur mutiert die ARF-Matrix hingegen
ein weiteres Mal, sodass mit steigendem Reparaturaufwand eine zunehmende
Beeinflussung der Maschinenfolgen entsteht. Nach erfolgter Reparatur ist nicht
mehr gewihrleistet, dass die Anderung durch Mutation im Ablaufplan an der
Stelle stattfindet, an der die initiale Vertauschung erfolgte (vgl. Beispiel B.2 in
Anhang B). Da aufgrund der Vielzahl an Zusammenhéngen keine analytische
Auswirkung auf die Kostenfunktion zu ermitteln ist, stellt dieses Phidnomen
keine Beeintriachtigung der Losungssuche da. Die Auswahl der zu mutierenden
Stellen erfolgt zuféllig. Um eine gezielte Nachbarschaftssuche gewéhrleisten
zu konnen, ist die Abschitzung der Distanz von Bedeutung, mit der sich ein
neues Individuums von der Ausgangslosung entfernt. Dieser Aspekt wird im
folgenden Abschnitt nidher betrachtet.

6.3.1.3 Entfernung innerhalb der Nachbarschaft

Durch die Differenz zweier zu tauschender Werte wird der Grad beeinflusst, in
dem sich eine Losung durch die Mutation verédndert (s. Beispiel in Anhang B.3).
Dariiber hinaus kann durch das gleichzeitige Tauschen mehrerer Elemente eine
stdrkere Verdnderung der Losung herbeigefithrt werden. Die Mutation ganzer
Spalten dndert die Reihenfolge jeder Zeile, sodass durch einen Tausch auf jeder
Maschine eine Reihenfolgednderung induziert wird. Dabei ist zu beachten, dass
Werte auBerhalb des Zahlenspektrums {1, ..., AzO} nicht mutiert werden. Sofern
Annahme AN 3 einer weitgehend linearen Technologiefolge zutrifft, erfordert
eine spaltenweise Mutation keine oder nur geringe Reparaturmafinahmen, sodass
dieser Tausch der globalen Umpriorisierung zweier Auftrége entspricht. Somit
werden im Rahmen des vorgestellten Algorithmus zwei Mutationsarten gewahlt
(s. Abb. 6.4):

o Mutation zweier Elemente zur lokalen Nachbarschaftssuche

e Mutation zweier Spalten zur globalen Nachbarschaftssuche

Eine Rekombination, wie sie in Genetischen Algorithmen (vgl. Abschnitt 2.2.2.2)
zur Erschliefung neuer Loésungsrdume verwendet wird und durch NIEHUES
ET AL. (vgl. 2015) diskutiert wurde, ist nicht zielfithrend. Zum einen erfordert
die Kombination zweier Matrizen ein weiteres Reparaturverfahren, mit denen
doppelt vorhandene Werte ermittelt und korrigiert werden, da jeder Wert in
der ARF-Matrix nur einmal vorkommen darf. Zum anderen wird durch die
Vielzahl an Reparatur- und Tauschvorgidngen der urspriinglichen Motivation
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6 Algorithmus zur Reihenfolgeoptimierung

6 ARF =

2 w
M 2
Ms % My

Zeit Zeit
(a) Mutation zweier Elemente (b) Mutation zweier Spalten

Abb. 6.4: Mutationsarten zur Nachbarschaftssuche und deren Auswirkungen auf den
Ablaufplan (Reihenfolgednderung der jeweils markierten Arbeitsvorgénge)

der Rekombination als Zusammenfiigen zweier guter Losungen®® die Grund-
lage entzogen. Aus diesem Grund wird auf die Rekombination verzichtet und
ausschlieflich {iber Mutation neue Losungen erzeugt.

6.3.1.4 Erzeugung einer Startpopulation

Neben dem grundsétzlichen Einsatz zur Erzeugung neuer Lésungen kommt der
Mutation auch eine wichtige Funktion bei der Erzeugung der Startpopulation
zu. Ausgehend von der Ausgangslosung Prep bzw. Paroq sind durch Mutation
so viele Losungen zu erzeugen, wie Individuen in der Population enthalten
sind, abziiglich einer Losung, die durch die Ausgangslosung besetzt wird. Diese
bilden die Startpopulation und somit die Basis fiir weitere Optimierungen.

6.3.1.5 Evolutionsstrategie und Vorselektion

Im Rahmen der Evolution wird die Mutation in Kombination mit der nachge-
lagerten Reparaturfunktion als Sequencing-Operator fiir die Erzeugung neuer
Losungen herangezogen. Aus jeder Ausgangslosung s der Population werden
eine vordefinierte Anzahl von Nachkommen erzeugt, die zur Auswahl der In-
dividuen fiir die Folgegeneration zur Verfiigung stehen. Um zu verhindern,
dass wesentlich schlechtere Losungen in die Folgegeneration gelangen, wird in
Anlehnung an die Methode des Threshold-Accepting-Algorithmus (TA) eine
Vorselektion durchgefiihrt, bei dem ausschliefSlich Losungen in die Auswahl
gelangen, deren Zielwert einen bestimmten Akzeptanzschwellwert TOL 4.

56 Vgl. hierzu u.a. ZAPFEL & BRAUNE (2005, S. 45, hier als Kreuzung bezeichnet) sowie
WEICKER (2015, S. 15).
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6.3 Operatoren

nicht iberschreiten. Mit steigender Anzahl Generationen wird der Schwell-
wert angehoben, um auf diese Weise durch die sinkende Akzeptanz schlechter
Losungen eine Konvergenz des Algorithmus zu erzeugen.

KTed(ARFgen,s) - Kred(ARFgenfl,s) < TOLAkz (63)

6.3.2 Fitnessfunktion

Der Begriff Fitness steht insbesondere im Umfeld Evolutionédrer Algorithmen
fir die ,,Gite einer durch ein Chromosom kodierten Losung“ (GERDES ET AL.
2004, S. 34) und dient als Hilfsmittel fiir die Selektion der Losungen (WEICKER
2015, S. 15). Die Fitnessfunktion f: S — R, s+ f(s) weist jeder Losung s
der Losungsmenge S einen Giitewert zu (WEICKER 2015, S. 20). Dabei leitet
sich die Fitnessfunktion aus den Zielgroflen der Optimierung ab, in dieser
Arbeit die Zielfunktion zur Kostenbewertung K,eq (bzw. Kges).

Gute Losungen sind Loésungen, die geringe reihenfolgeabhéngige Kosten enthal-
ten. Solchen Loésungen ist ein hoher Fitnesswert zuzuteilen, um deren Wahr-
scheinlichkeit zu erhéhen, in die Population der Folgegeneration aufgenommen
zu werden. Die Berechnung der Fitness erfolgt dabei fiir jede Losung s ei-
ner Generation gen. Nach erfolgtem Scheduling der zugehorigen ARF-Matrix
ARFyen,s wird deren Losungswert Krea(ARFyen,s) zum besten Losungswert
der Vorgéingergeneration Kred(ARFgen,LSDpt) ins Verhéltnis gesetzt. Zudem
erfolgt eine Multiplikation mit der Konstanten §, addiert durch die mit dem
Faktor e multiplizierten Anzahl Generationen gen. Auf diese Weise kann eine
Gewichtung des Fitnesswertes erfolgen, zudem wird durch den Faktor e der
Selektionsdruck mit zunehmender Iteration erhéht.

KTed(ARFgenfl,sopt)
Kred (ARFgen,s)

fges (ARFgen,s) = . [(5 +e€- gen] (64)

Innerhalb der Kostenfunktion kann ist es méglich, dass in einzelnen Kosten-
komponenten nur schwer Verbesserungen moglich sind. So ist es z. B. bei stark
ausgelasteten Maschinen denkbar, dass nur mit sehr wenigen Reihenfolgekombi-
nationen eine Losung zu finden ist, bei der alle Auftrédge ptinktlich fertiggestellt
werden. Sofern solche Zusammenhénge fiir die zugrundeliegende Werkstattferti-
gung bekannt sind, kénnen diese bei der Berechnung der Fitness berticksichtigt
werden. Ziel ist es, auch Losungen in die Folgegeneration zu tibernehmen, die
im entsprechenden Kostenbestandteil besonders gute Ergebnisse erzielen, um
diese als Basis fiir weitere Verbesserungen heranzuziehen. Da diese Losungen
nur fir die Erhthung der Ubernahmewahrscheinlichkeit, nicht jedoch fiir die
Bestimmung der optimalen Lésung herangezogen werden, wird das Ziel einer
Steuerung nach existierenden reihenfolgeabhédngigen Kosten nicht verletzt. Die

123



6 Algorithmus zur Reihenfolgeoptimierung

gewichtete Betrachtung der reihenfolgeabhéngigen Kosten wird durch eine
weitere Fitnessfunktion fsp.. vorgenommen:

KQE'LU (ARFgen_l Sopt)
Sont) (5 4e-
Koen(ARFyeny) 0 Feoem oo

mit Kgew = Kv - gv + Kr-gr+ Kn - gy und gv + gr + gy =1

fspez (ARFgen,s) =

Einen hohen Fitnesswert fges weisen Losungen mit generell niedrigen reihenfol-
geabhingigen Kosten K,.q auf. Dagegen schiitzt ein hoher Fitnesswert fspe-
Losungen, in denen vorbestimmte Kostenfaktoren besonders niedrig ausfallen.
Durch die Berticksichtigung beider Fitnesswerte werden somit auch Lésungen
iibernommen, die zwar keine besonders niedrigen Gesamtkosten aufweisen aber
Potenzial fir die Entwicklung weiterer Losungen bieten.

6.3.3 Selektion

Uber die Selektion wird festgelegt, welche erzeugten Losungen s einer Generati-
on gen in die Folgegeneration in Form der Population iibernommen werden. Die
Auswahl erfolgt in der Regel heuristisch, z. B. durch die Rouletterad-Selektion
(vgl. GERDES ET AL. 2004, S. 39), bei der anhand zufélliger Ziehungen die
Loésungen nach ihrer Ubernahmewahrscheinlichkeit w in die Population pop
iibernommen werden®’. Die Ubernahmewahrscheinlichkeit ws hingt von der
Fitness einer Losung s im Vergleich zur Summe aller Fitnesswerte der Losungs-
menge S ab. Die Losungsmenge S setzt sich aus allen erzeugten Losungen
s, deren Differenz zum Zielwert der urspriinglichen Losung die Akzeptanz-
grenze TOL a1, nicht unterschreitet sowie den jeweils besten Losungen der
Elterngeneration zusammen, die ungehindert in die Selektion gelangen. Sofern
ausnahmslos alle neu erzeugten Ldsungen einen besseren Zielfunktionswert
als die Elternlésung aufweisen, kann auf die Ubernahme verzichtet werden.
Die Ubernahme der Elterngeneration dient der Sicherung bestehender guter
Losungen, deren bedingungslose Ubernahme in die Population der Folgegene-
ration birgt dagegen die Gefahr, dass ein lokales Optimum durch dominante
Individuen nicht mehr verlassen wird (vgl. EBLENKAMP 1996, S. 85).

Die Formeln fiir die Ubernahmewahrscheinlichkeit Ws,ges UNd Ws spez lauten:

foes(s) Jfspez(s)
s,ges — —=<o . . (66) s,spez — o . . <
; T S Fape(®)

6.7
ZSS:I fges(s) ( )

57 Fiir weitere Selektionsverfahren sei auf GERDES ET AL. (2004, S. 79ff.) sowie STEININGER
(2007, S. 138ff.) verwiesen.
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Bei der Selektion wird die Ziehung nach den Werten fges und fspe. getrennt fiir
eine fest reservierte Menge an Pldtzen in der Population vorgenommen, damit
ein jeweils guter Wert in fges nicht durch einen schlechten Werten in fspe-
relativiert wird und umgekehrt. Sofern auf die Berechnung von fgpe. verzichtet
wird, erfolgt die Ziehung ausschliefllich nach fges.

6.3.4 Abbruchkriterium

Um eine Endlosschleife des Algorithmus zu vermeiden ist ein Abbruchkriterium
erforderlich, mit dem definiert ist, wann die Generationenfolge eines evolutio-
néren Algorithmus endet (GERDES ET AL. 2004, S. 123).%® Da aufgrund der
Unkenntnis des erreichbaren Zielfunktionswerts kein zu erreichender Zielwert
fiir Kyeq zu bestimmen ist, empfiehlt sich der Abbruch, wenn sich die Gesamt-
fitness der Population iiber mehrere Generationen nicht mehr &ndert. Da im
Rahmen der adaptiven Produktionssteuerung ein kurzes Antwortzeitverhalten
erforderlich ist, ist zudem eine Obergrenze fiir die Rechenzeit zu setzen, nach
der der Algorithmus abzubrechen ist.

Nach Abbruch des Optimierungslaufs wird die bis dahin beste Losung in Form
eines terminierten Ablaufplans ausgegeben und fiir die Produktionssteuerung
itbernommen. Zudem wird das Ergebnis als neuer Wert fiir die Vergleichsbasis
zur Initilerung von Mafinahmen Pr_op: gesetzt. Sofern keine Verbesserung
gefunden wurde, wird die Ausgangslosung Prep bzw. Paroq an die Produkti-
onssteuerung tibergeben.

6.4 Randbedingungen

Die Reprisentation der Auftragsreihenfolge als ARF-Matrix erlaubt ausschlief3-
lich Auftrage, bei denen jede Maschine nur einmal durchlaufen wird (vgl.
Abschnitt 6.2.2). Es ist jedoch anzunehmen, dass immer Auftrige existieren,
die Riickfliisse enthalten, d.h. eine Maschine mehrfach im Arbeitsplan vor-
kommt (vgl. auch Annahme AN 7). Um dies zu ermdglichen ist eine zusétzliche
Abfrage erforderlich, die alle Auftrage mit Riickfliissen im Materialfluss identifi-
ziert und vor dem wiederholten Durchlauf einer Maschine aufteilt. Ein Auftrag
Ji mit n; Arbeitsvorgdngen, bei dem Maschine M} an der z-ten Stelle erneut
im Arbeitsplan vorkommt, wird somit in die Auftriage Ji/l mit den Arbeits-
vorgangen Oi’l,la e Oi’l,zfl und Ji’z mit den Arbeitsvorgdngen Oi’2,17 w0y O
geteilt.

’
5oMi

58 Eine Aufzihlung iiblicher Abbruchkriterien findet sich bei GERDES ET AL. (2004, S. 123).
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6 Algorithmus zur Reihenfolgeoptimierung

Durch die getrennte Betrachtung kann die Reihenfolge einer erzeugten Lo-
sung die technologische Reihenfolge des Ursprungsauftrags verletzten, indem
der erste Vorgang von Ji’2 eingeplant ist, bevor der letzte Vorgang von Jii
abgeschlossen wurde. Aus diesem Grund ist wihrend des Schedulings eine
Randbedingung fiir den frithesten Verfiigbarkeitszeitpunkt zu implementieren
(vgl. Abschnitt 6.2.4)

TVFZ/Q’Z < TVEi’l,z—l + tUi,m fiir Jlll,Jlé e J; (6.8)

Die Giiltigkeit kann im Rahmen des Scheduling wiederhergestellt werden,
indem die Arbeitsvorgénge, zu denen die betroffenen Werte fur b; ; gehoéren,
erst eingeplant werden, wenn die Randbedingung erfiillt ist. Bis dahin werden
sie durch die folgenden Arbeitsvorgédnge tibersprungen. Diese Losung erfordert
nur wenige Rechenoperationen, dafiir entspricht die Auftragsfolge im Ablaufplan
nicht mehr der Auftragsfolge, die durch die ARF-Matrix ausgedriickt wird. Es
findet somit eine erneute Anderung der Losung statt. Sofern die ARF-Matrix
nicht direkt fiir die Berechnung der Riistkosten herangezogen wird, hat dies
keine Auswirkungen auf die Losungsgiite.
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Die adaptive Werkstattsteuerung erfordert echtzeitnahe Daten tiber den aktuel-
len Status der Auftriage (s. Abschnitt 1.3 und 2.3.3). Dieses Kapitel behandelt
die Erfassung des Auftragsstatus auf Basis von Daten, die durch permanen-
te Ortung der Objekte in der Fertigung gewonnen werden. Somit wird die
Voraussetzung zur Realisierung einer adaptiven Steuerung fiir manuelle Werk-
stattfertigungssysteme geschaffen.

7.1 Ortungstechnologien

Fir die Realisierung der permanenten Datenerfassung sind, wie in Ab-
schnitt 2.3.3 dargelegt, diverse Technologien zur Ortung verfiigbar. Sofern
die an den Objekten angebrachten Transponder keine weiteren Funktionen au-
Berhalb der echtzeitnahen Datenerfassung zu erfiillen haben, ist die verwendete
Technologie, solange sie den Ortungsanforderungen geniigt, nicht von Relevanz.
Nach TESORIERO ET AL. (2010) ist dabei u.a. die Abweichung zwischen erfass-
ter und tatsichlicher Position (Ortungsgenauigkeit), die relative Haufigkeit der
Messungen, in denen die Ortungsgenauigkeit erfiillt wird, die Anpassung auf
Umgebungsveranderungen sowie das Antwortzeitverhalten von Relevanz.

Aufgrund der Fahigkeiten der am Markt verfiigbaren Ortungssysteme kann
die echtzeitnahe Bereitstellung der Position eines Auftrags in Form von Ko-
ordinaten oder, wie es einige Systeme (vgl. UBISENSE 2011) anbieten, einer
Zonenzuordnung vorausgesetzt werden.

Die Ableitung des Auftragsstatus erfordert dartiber hinaus eine Anreicherung
der Ortsdaten mit Kontextinformationen. Auf den Zusammenhang wird im
folgenden Abschnitt eingegangen.

7.2 Zusammenhang zwischen Ort und Zustand

7.2.1 Ansatz der Bewegungslogiken

In der Werkstattfertigung ist der Materialfluss durch die Bearbeitungsanforde-
rungen der meist heterogenen Produkte bestimmt (vgl. Abschnitt 1.2.1) und
lasst sich als Abfolge von nacheinander durchlaufenden Orten innerhalb der
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Werkstatt interpretieren. Diese Ortsabfolge wird im Folgenden als Bewegungs-
logik bezeichnet. Auf Arbeitssystemebene ist die Ortsabfolge im Arbeitsplan
hinterlegt, der die , Folge der Fertigungs-/Arbeitsvorginge (Fertigungsablauf)
und die Arbeitssysteme* enthélt, ,die fiir eine schrittweise Aufgabendurchfiih-
rung erforderlich sind.“ (DANGELMAIER 2001, S. 469).

Zwischenlagerungen und Fordervorgénge sind demnach nicht im Arbeitsplan
enthalten (vgl. DANGELMAIER 2001, S. 469). Aufgrund des hohen Anteils
an Liegezeiten (vgl. Abschnitt 1.2.1) sind Zwischenlagerprozesse von hoher
Bedeutung fiir die Bestimmung des Auftragsstatus. Bisherige Arbeiten (z. B.
KLEIN 2011) verfolgen Auftrage ausschliefilich auf Arbeitsplanebene, was eine
Bestimmung des aktuellen Bereichs, nicht aber des entsprechenden Bearbei-
tungsstatus ermoglicht. Diese Granularitat ist fiir Flieflfertigungen, in denen
eine FIFO-Bearbeitung stattfindet und die Verweilzeit in Pufferlagern bekannt
ist, ausreichend. Zur Bereitstellung einer Datenbasis fiir die adaptive Werk-
stattsteuerung ist hingegen eine wesentlich héhere Datengranularitét als die
der arbeitsplanbasierten Bewegungslogiken erforderlich.

Die zeitliche Entsprechung des auftragsabhiangigen Materialflusses ist die Durch-
laufzeit, die sich wiederum aus verschiedenen Einzelzeiten zusammensetzt. Im
Einzelnen sind dies ,,Vorbereitungs- und Organisationszeiten, Riistzeiten, Pro-
zesszeiten, Priifzeiten, Transport- und Liegezeiten sowie Nebenzeiten, wie z. B.
Verpacken, Beschriften, Etikettieren, usw.“ (WESTKAMPER 2006, S. 71). Diese
Zeitarten sind zu den Durchlaufzeitelementen Liegen vor bzw. nach Bearbei-
tung, Transport, Riisten und Bearbeiten zu aggregieren, deren Abfolge auch
als Durchlaufelement bezeichnet wird (vgl. WIENDAHL 1987a, S. 48ff.). Inner-
halb des Durchlaufelementes lassen sich alle zur Berechnung der Zielfunktion
erforderlichen Zeitpunkte und Zeiten abgrenzen (s. Abb. 7.1).

TAB= TVA, TAE= TVE,
O O, JI Il I Oy I I O,
PR \ S T
ety | vanson | g Jeusen|  Pesreng
* by, E——— [, ———>
< ty, b ty, > R
TVE, TVB, TVE, zeit
0;: Arbeitsvorgang iji Ristzeit TVE;: Bearbeitungsende von 0,
tyj: Ubergangszeit tH/: Belegungszeit TAB: Bearbeitungsbeginn des Auftrags
t,,j: Ausflihrungszeit TVA;: Bearbeitungsbeginn von 0, TAE : Bearbeitungsende des Auftrags

Abb. 7.1: Durchlaufelement und zugehérige Zeitpunkte sowie Zeiten (in Anlehnung
an WIENDAHL 2010, S. 263)
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Eine Unterscheidung der einzelnen Durchlaufzeitelemente anhand der Position
eines Auftrags in der Fertigung ermoglicht somit die Ableitung des Produktions-
zustands. Um dies zu ermoglichen ist eine Definition der Flichen erforderlich,
mit denen die sich darauf befindenden Auftrige eindeutig zu den Durchlauf-
zeitelementen zuordnen lassen.

Im folgenden Abschnitt sind die Flachen beschrieben, die sich durch ihre
Funktion unterscheiden und somit eine Unterscheidung der einzelnen Durch-
laufzeitanteile ermoglichen.

7.2.2 Gliederung der Werkstatt

Die einzelnen Bereiche im Werkstattlayout erfiillen verschiedene Funktionen im
Betriebsablauf, von denen das Fertigen, Bereitstellen und Transportieren von
Teilen und Komponenten als wesentlich zu nennen sind (P1pHO 1979, S. 2).

Frithere Forschungsarbeiten, die sich mit der Flachenaufteilung in Werkstatten
befassen, fiihrt P1puO (1979, S. 7ff.) auf. Demnach besteht Einigkeit iiber die
Fertigungsflache, die Zwischenlagerfliche sowie die Transport- und Verkehrsflé-
che (vgl. z. B. NESTLER 1969, S. 18f.; ROCKSTROH 1982, S. 40ff.). Die iibrigen
Fliachen fasst z.B. NESTLER (1969, S. 19) unter dem Begriff Zusatzfliche
zusammen.

Von Relevanz fir die Ableitung von Statusinformationen sind alle Flachen,
die im Fertigungsverlauf von den Auftradgen durchlaufen werden. Entgegen
der Einteilung in der Literatur ist es fiir diesen Anwendungsfall nicht sinnvoll,
zwischen Maschinenflichen, Handarbeits- und Priifplatzen zu unterscheiden,
da die dort verrichteten Tétigkeiten in der Regel im Arbeitsplan vermerkt sind.
Diese Flachen werden im Folgenden als Fertigungsflichen bezeichnet.

Die Zwischenlagerflichen lassen sich nach NESTLER (1969, S. 20) in die Bereit-
stellungsflache an der Maschine sowie davon unabhéngige Sammellagerflachen
aufteilen.

Fir die Zwischenlagerung der Auftrage zwischen zwei Bearbeitungsschritten
zum Mengen- und Zeitausgleich existierenden verschiedene Lagermodelle (P1-
PHO 1979, S. 42ff.). Dabei wird zwischen Bereitstellung an der Maschine,
dezentraler Zwischenlagerung in der Werkstatt und zentraler Zwischenlagerung
im Betrieb unterschieden, aus denen sich die in Abb. 7.2 dargestellten praxisrele-
vanten Zwischenlagermodelle zusammensetzen (vgl. auch P1pHO 1979, S. 451f.).
Als Bezugsgrofle ist jeweils eine Werkstatt gewahlt, die mehrere Maschinen
enthélt.

Grundsétzlich hat das angewendete Lagermodell keinen Einfluss auf den Ablauf
der Werkstattsteuerung. Bei der Definition des Auftragsstatus ist hingegen zu
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Bereitstellung am Bereitstellung und Bereitstellung und Bereitstellung sowie
Arbeitssystem dezentrales zentrales zentrales und
Zwischenlager Zwischenlager dezentrales
Zwischenlager
Flache des Arbeitsplatzes (AP) Bereitstellung
Dezentrales Zwischenlager (DZL) Zentrales Zwischenlager (ZZL)

Abb. 7.2: Praxisrelevante Zwischenlagermodelle in Anlehnung an PipHO (1979,
S. 45ff.)

beachten, dass Auftrége, die sich in einem zentralen Zwischenlager befinden, auf-
grund von Auslager- und Transportzeiten nicht kurzfristig fiir die Bearbeitung
zur Verfiigung stehen.

In den Modellen von NESTLER (1969, S. 18ff.) sind keine Lagerflichen fur
Auftrage vorgesehen, die nach Bearbeitung auf den Weitertransport warten,
sodass eine Vermischung mit wartenden Auftragen anzunehmen ist. Da fiir die
Bestimmung des Auftragsstatus eine Unterscheidung von wartenden und bereits
bearbeiteten Auftragen erforderlich ist, ist zuséitzlich eine separate Abholflache
zu definieren. Dies wird als Ausgangslager entweder pro Arbeitssystem oder
pro Werkstatt eingerichtet (vgl. auch KRAMER 1968, S. 219).

Weiterhin erfordert die eindeutige Unterscheidung des Auftragsstatus eine
Flache in Maschinennédhe, auf der das Transporthilfsmittel, der zu ortende
Transponder sowie ggf. weitere Teile des Auftrags abgestellt werden konnen.
Systemisch ist keine Abgrenzung zur Fertigungsfliche erforderlich, in der rea-
len Werkstatt ist dagegen eine physische Flache vorzusehen, um den sich in
Bearbeitung befindenden Auftrag von denen, die auf Bearbeitung warten,
abzugrenzen.

Fiir die ortungsgestiitzte Ableitung von Statusinformationen sind somit die in
Abb. 7.3 dargestellten Fliachen zu definieren, die in Bezug auf die Werkstatt
ws oder die darin enthaltenen Arbeitssysteme k (d.h. k € ws) folgt definiert
sind:

o Fertigungsfliche Fr, : Flache, die durch das Arbeitssystem k eingenommen
wird, inklusive der Fldche, auf der ein Auftrag bzw. sein zugehoriges
Transporthilfsmittel wahrend der Bearbeitung gelagert wird.
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; G Fry | g, iy % £, % 1
E Werkstatt 1 E
E E] ¢ 2 fa |
— |
1 F, T 1
Betrieb | ’ ‘ 1
[ Fertigungsflachen { Stellflache f. aktuellen Auftrag
[ Bereitstellflachen und dezentrale Zwischenlagerflachen Abholflache
Il Zentrale Zwischenlagerflachen [ Transport- und Verkehrsflache
[] Zusatzflachen bzw. restliche Flachen x> Maschinengrundriss

Abb. 7.3: Flachen eines werkstattfertigenden Betriebs zur ortungsgestiitzten Ablei-
tung von Statusinformationen

o Bereitstellfliche Fg, : Flache, auf der Auftrage auf die Bearbeitung durch
das Arbeitssystem k warten. Wenn dezentrale Zwischenlagerflachen vor-
handen sind, ist diese Fldche optional.

e Abholfliche Fa,,: Flache, auf der fertiggestellte Auftrige eines Arbeits-
systems in Werkstatt ws auf den Weitertransport warten.

e Dezentrale Zwischenlagerfliche Fpzr,.: Fliche, auf der Auftriage auf
die Bearbeitung durch ein Arbeitssystem in Werkstatt ws warten. Wenn
Bereitstellflichen vorhanden sind, ist diese Flache optional.

e Zentrale Zwischenlagerfliche Fzzr: Flache, auf der Auftridge fir eine
spatere Bearbeitung zwischengelagert werden. Diese Fliche ist optional.
Sofern mehrere Fliachen Fzzp existieren, sind diese entsprechend zu
unterscheiden.

e Transport- und Verkehrsfliche Frr: Zusammenfassung aller Flachen, die
fiir den Transport der Auftrége vorgesehen sind.

o Zusatzfliche Fz: Zusammenfassung aller Fldchen, die nicht oder nur in
Ausnahmeféllen durch Auftrége belegt oder durchquert werden.

Eine vollstdndige Zuordnung aller Betriebsflichen ist dabei nicht erforderlich.
Wie in Abb. 7.3 dargestellt, konnen z. B. Wegfliachen innerhalb einer Werkstatt
undefiniert bleiben.
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Der Zusammenhang zwischen den Durchlaufzeitelementen (s. Abb. 7.1) und
den entsprechenden Flachen ist in Abb. 7.4 dargestellt.

Durchlaufzeit- Liegen nach Liegen vor

elemente Bearbeitung Transport Bearbeitung RS SR,
Zugehorige
Flachen Fpub2W- £ i
< &, > t, »> R
TVE, TVT, vV, TVB, TVE; Zeity
0, Arbeitsvorgang Fr:  Transportflache TVT;: Transportbeginn fur 0,
t,/l,: Ubergangszeit Fy:  Bereitstellungsflache TVV;: Zeitpunkt, ab dem der Auftrag fir 0,
t,,,/: Belegungszeit TVA;: Bearbeitungsbeginn von 0, verfligbar ist
F,: Fertigungsflache TVE;: Bearbeitungsende von 0, F,, . Dezentrale Zwischenlagerflache

Abb. 7.4: Zusammenhang zwischen steuerungsrelevanten Zeitpunkten und
Werkstattflachen

7.2.3 Definition des Ortungsobjektes

Dartiber hinaus erfordert die exakte Erfassung auch eine geeignete Definition
des zu ortenden Objekts. Da tber die Ortung Bewegungen erfasst werden,
ist die Transporteinheit eines Auftrages eine geeignete Grofle, da die darin
gebundene Auftragsmenge in der Regel als Ganzes transportiert wird und
wihrend der Bearbeitung ein Fertigungslos bildet. Nach NESTLER (1969, S. 53)
kann die Transporteinheit dabei entweder das Werkstiick selbst oder ein Trans-
porthilfsmittel (z. B. Behélter, Palette) sein. Sofern ein Auftrag mehr als eine
Transporteinheit umfasst, ist dieser entweder in Teilauftrége aufzuteilen oder
die Moglichkeit einer Riickmeldung von Teilmengen zu schaffen (z. B. durch
eine hierarchische Gliederung von Auftragslosgrofie und Transportlosgrofien).
Waéhrend die erste Option es ermdglicht, Zwischenauftrage in einen Groflauftrag
einzuschieben (zwischen zwei Transporteinheiten) kann durch die zweite Option
eine iiberlappende Fertigung realisiert werden.

7.2.4 Ableitung des Auftragsstatus

Die im vorhergehenden Abschnitt definierten Werkstattflachen sind die Ba-
sis zur Ableitung von arbeitssystemspezifischen Bewegungslogiken hoherer
Granularitit. Fir jede auftragsspezifische Abweichung sind, wie in Abb. 7.5
dargestellt, entsprechende Teil-Bewegungslogiken zu definieren, aus denen die
Bewegungslogik eins Auftrags durch Zusammensetzen anhand der im Arbeits-
plan definierten Vorginge abzuleiten ist. Die Erstellung auftragsspezifischer
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7.2 Zusammenhang zwischen Ort und Zustand

Bewegungslogiken erfolgt bei vollstdndig definierten Teil-Bewegungslogiken
automatisiert.

o ] {13 Fyy, falls 0, auRerhalb Werkstatt 2
05 | 2| @ #,
Bra @” ©) G Drehen (M) 4
® #,
{4 F,, ,falls 0,;,,auRerhalb Werkstatt 2
Werkstatt 2
T Fyy, falls 0, auBerhalb Werkstatt 2
SO Priifen (1,.) @ 7,
DZLy 12) )
@ 5,
4% Fy, falls 0,;,, auRerhalb Werkstatt 2
[ Fertigungsflachen { Stellflache f. aktuellen Auftrag
[J Bereitstellflachen und dezentrale Zwischenlagerflachen [ Abholflache
O Element der Bewegungslogik von M, (optional/obligatorisch) T Maschinengrundriss

Q Element der Bewegungslogik von M, (optional/obligatorisch)

Abb. 7.5: Beispiel einer Bewegungslogik fiir zwei Arbeitsplatze

Das Beispiel in Abb. 7.5 fiir Arbeitssystem Mg in Werkstatt 2 (entspricht
Fertigungsfliche Fry) hat eine Bewegungslogik, nach der die Auftrige zunéchst
auf der dezentrale Zwischenlagerfliche Fpzr, und von dort vor geplantem
Beginn auf die Bereitstellflache Fy vor Arbeitssystem 8 wechseln. Alterna-
tiv werden dringende Auftrage direkt nach Eingang in die Werkstatt auf der
Bereitstellfliche Fi, abgestellt, sodass ein Uberspringen der Fliche Fpzr,
ohne Konsequenzen bleibt. Zum Bearbeitungsbeginn wird der Auftrag direkt
an der Maschine von Arbeitssystem 8 auf der definierten Stellflache von Fer-
tigungsfliche Frg platziert und dort bearbeitet. Nach Fertigstellung erfolgt
eine arbeitsplanabhéngige Fallunterscheidung. Sofern nach Arbeitsplan ein
Priifvorgang anschliefit, ist die Bewegungslogik abgeschlossen und es wird
mit der Bewegungslogik des darauffolgenden Priifarbeitsplatz 12 fortgefiihrt.
Dieselbe Vorgehensweise wird angewendet, wenn die folgende Bearbeitung an
einem weiteren Arbeitssystem von Werkstatt 2 erfolgt. Sofern der Auftrag die
Werkstatt 2 fiir den Folgearbeitsgang verldsst, wird die Bewegungslogik mit
der Abholfliche Fa, von Werkstatt 2 fortgesetzt.

Wie das o. g. Beispiel zeigt, sind die arbeitssystemspezifischen Bewegungslogiken
von der jeweiligen Praxissituation abhéngig und somit fiir jede Werkstattferti-
gung individuell auf Basis der oben beschriebenen Fliachen zu definieren.

Fiir die Ableitung der steuerungsrelevanten Zeitpunkte ist der in Abb. 7.4
dargestellte Zusammenhang heranzuziehen.
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7 Ortungsbasierte echtzeitnahe Datenerfassung

Neben den fiir die Berechnung der Zielfunktion notwendigen Beginn- und
Endzeitpunkten der Arbeitsvorgénge kénnen somit auch die Zeitpunkte TV'T; ;
und T'V'V; ; abgeleitet werden. TVT; ; bezeichnet den Transportbeginn zur
j-ten Operation von Auftrag ¢ und lasst somit den Schluss zu, dass Auftrag 7
in Kiirze verfiigbar ist. TV'V; ; ist der Zeitpunkt, ab dem Auftrag ¢ fiir die j-te
Operation verfiighar ist und somit auch im Rahmen von Steuerungsmafinahmen
zu jedem Zeitpunkt eingeplant werden kann. Sofern ein oder mehrere zentrale
Zwischenlager existieren, in denen Auftrige zwischen zwei Fertigungsschritten
eingelagert werden, ist die Ableitung von T'V'T; ; nicht moglich, es sei denn, die
Zwischenlagerung ist im Arbeitsplan definiert. Das Vorsehen einer zentralen
Zwischenlagerung kann hingegen regelbasiert erfolgen, wenn z. B. zwischen dem
Ende eines Arbeitsvorgangs und dem geplanten Beginn des darauffolgenden
Arbeitsvorgangs eine definierte Mindestzeitspanne tiberschritten wird, ab der
immer eine zentrale Zwischenlagerung erfolgt. In diesem Fall wird der Zeitpunkt
TVT;,; dann ausgegeben, wenn der Auftrag das Zwischenlager verldsst und ein
zweites Mal nach Bearbeitung in die Transportflache eintritt.

Sofern der reale Bewegungsablauf des Auftrags der Bewegungslogik entspricht,
kénnen automatisiert an den in Abb. 7.4 definierten Ubergingen Zeitstempel
erstellt und somit der Auftragsstatus aktualisiert werden. Auf diese Weise
erfolgt eine permanente Uberwachung des Auftragsstatus.

7.2.5 Ableitung des Ressourcenstatus

Die Zeitpunkte TV B; ; und TV E; ;, mit denen Beginn und Ende einer Bear-
beitung beschrieben sind, korrelieren mit der Belegungszeit der zugehorigen
Maschine p; 5, sodass sich diese Informationen zum Ressourcenstatus ebenfalls
ortungsbasiert ableiten lassen. Weitere relevante Informationen wie z. B. Ma-
schinenstérungen sind hingegen nicht iiber Objektortung zu erfassen, sodass
der Ressourcenstatus um weitere Informationen ergénzt werden muss. Diese
Informationen werden im weiteren Verlauf (Abschnitt 7.5) detailliert.

7.2.6 MaBnahmen zur exakten Flachenzuordnung

Sofern die Software des verwendeten Ortungssystems keine zuverldssige Fla-
chenzuordnung ausgibt, ist eine eindeutige Erkennung von Transportvorgédngen
zwischen zwei Flachen erforderlich. Dies ist insbesondere dann von Bedeutung,
wenn das Werkstiick durch Bereiche transportiert wird, die nicht als neuer
Ort tibernommen werden sollen (z. B. aufgrund einer Abkiirzung durch den
transportierenden Mitarbeiter).

Eine Moglichkeit ist die Definition einer Mindestgeschwindigkeit fiir Bewegungs-
vorgénge, bei deren Unterschreitung ein Stillstand und somit ein Abstellen des
Werkstiicks angenommen wird. Neben der Mindestgeschwindigkeit kann die
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Erkennung auch durch die Lange des Zeitintervalls, in denen die Mindestge-
schwindigkeit unterschritten sein muss, beeinflusst werden. Dieses Zeitintervall
dient dazu, eine Ubernahme des Ortes zu verhindern, wenn der transportierende
Werker lediglich einen kurzen Stopp oder Richtungswechsel vornimmt.

Alternativ kann die eindeutige Erkennung eines Flachenwechsels anhand der
Verdnderungen der Koordinaten in einem definierten Zeitintervall erfolgen. Hier-
zu ist eine Schwankungstoleranz zu definieren, deren Hohe sich an der Mess-
und Wiederholgenauigkeit des Ortungssystems bemisst. Weiterhin ist festzu-
legen, wie viele aufeinanderfolgende Messwerte herangezogen werden (Lénge
des Zeitintervalls) und wie viele Messwerte bzw. Koordinaten sich innerhalb
der Schwankungstoleranz befinden diirfen, um einen Stillstand zu detektie-
ren. Die exakten Messwerte sind fiir jeden Anwendungsfall durch Versuche zu
bestimmen.

Da sich technologiebedingte Ungenauigkeiten in der Flachenzuordnung nicht
immer vermeiden lassen, sind Falschmessungen durch die Uberpriifung logischer
Zusammenhinge korrigieren.

Bedingt durch die Werkstatttopologie sind einige Auftragsbewegungen in der
Realitét nicht moglich. So kann sich ein Auftrag z. B. nicht innerhalb einer
Séule aufthalten oder durch Wande bewegen. Somit sind bauliche Restriktionen
der Auftragsbewegungen in Anlehnung an KLINGBEIL & WARK (2008) und
D’SouzA ET AL. (2013) zu modellieren. Im Falle einer als unzuldssig erkannten
Bewegung oder einer unzuléssigen Flachenzuordnung kann anschlielend eine
Korrektur der Flachenzuordnung vorgenommen werden. Wenn ein Auftrag z. B.
erst an der einen und dann an der anderen Seite einer Wand geortet wird,
ist aufgrund der Unmoglichkeit dieses Ortswechsels ohne einen Weg um die
Wand herum genommen zu haben, anzunehmen, dass sich der Auftrag noch auf
der gleichen Seite der Wand befindet. Die Position kann durch einen Abgleich
mit dem Modell der baulichen Restriktionen automatisiert korrigiert und die
Zuverldssigkeit gesteigert werden.

Wie bereits bei der Stillstandsdetektion kann die Objektgeschwindigkeit auch
fir die Korrektur von Messwerten herangezogen werden. Die Auftrage werden
in der Regel durch den Menschen oder Flurférderfahrzeuge bewegt, deren
Maximalgeschwindigkeiten abschitzbar sind. Da Echtzeitortungssysteme die
Koordinaten des zu ortenden Objektes in der Regel in festen Zeitabstanden
ermitteln, ldsst sich anhand von zwei Koordinaten sowie des Zeitabstands
die theoretische Bewegungsgeschwindigkeit berechnen. Wenn diese grofler als
die reale Maximalgeschwindigkeit ist, liegt ein Messfehler vor. Die geortete
Position kann somit verworfen werden und erst der folgende Messwert wieder
zur Datenermittlung herangezogen werden.
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7.3 Modellierung
7.3.1 Modellierung der Werkstatt

Die Modellierung der Werkstatt erfolgt durch eine Diskretisierung der Berei-
che, indem ein Punktraster iiber den gesamten Fertigungsbereich gelegt wird
(vgl. ortsbasierte Karten nach THRUN ET AL. 2005, S. 152; PELLENZ 2011,
S. 20f.). Die Auflésung des Rasters determiniert die Granularitét, in der die
Zuordnung erfolgt. Jedem Punkt im Raster wird eine Zahl zugeordnet, die der
Nummerierung der entsprechenden Flichen entspricht. Geortete Auftragskoor-
dinaten werden dem néchstgelegenen Punkt im Raster und damit auch einem
Werkstattbereich zugeordnet. Abb. 7.6 zeigt die beispielhafte Modellierung
einer Werkstatt als Raster, wobei die jeweilige Fldchenunterscheidung durch
die Nachkommastelle vorgenommen wird. Da jede Flachenart sich entweder
auf die Werkstatt ws oder das Arbeitssystem k bezieht, ist eine eindeutige
Unterscheidung der Flachen moglich. Die das Betriebslayout beschreibende
Matrix wird im Folgenden als Betriebslayoutmatrix (BLM) bezeichnet. Der
Vorteil dieser Modellierung ist die einfache Speicherung und Weiterverarbei-
tung der Daten. Dariiber hinaus kénnen Anderungen schnell eingepflegt und
auch komplexere Flachen leicht modelliert werden. Nachteilig ist dagegen das
Entstehen grofler Datenmengen, wenn grofle Fabrikbereiche mit einer feinen
Rasterauflésung modelliert werden.

2525 25 2.4 24 0.0 0.0 3.4 34 35 35 35 35
2525 25 2.4 24 0.0 0.0 3.4 34 35 35 35 35

N £y, e 2525 25 2.4 24 0.0 0.0 3.4 34 35 35 35 35
AN 25 25 25 2.4 24 0.0 0.0 3.4 34 35 35 35 35
25 25 25 2.4 24 0.0 0.0 3.4 34 35 35 35 35

25 25 25 2.4 24 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Werkstatt 7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 7.9 7.9 0.0 7.3 7.3

15 15 15 14 1.4 0.0 0.0 0.0 7.9 7.9 0.0 7.3 7.3

15 15 15 14 1.4 0.0 0.0 0.0 7.9 7.9 0.0 7.3 7.3

Fr | Fy Loz, 15 15 15 14 1.4 00 0.0 0.0 7.9 79 0.0 7.3 73
£ N 15 15 15 14 1.4 0.0 0.0 0.0 7.9 79 0.0 7.3 73
15 15 15 14 1.4 0.0 0.0 0.0 7.9 7.9 0.0 7.3 7.3

15 15 15 14 1.4 0.0 0.0 0.0 7.9 7.9 0.0 7.3 7.3

[J Fertigungsflachen, Notation: k5
] Bereitstellflachen (Notation: £.4) und dezentrale Zwischenlagerflachen (Notation: ws.3)
[ Abholflache, Notation: ws.9

[] zusatzflachen bzw. restliche Flachen, Notation: 0.0

Abb. 7.6: Beispielhafte Modellierung einer Werkstatt als Punktraster

Alternativ kénnen die Bereiche auch anhand ihrer definierenden Koordinaten
(Aulenkanten, Eckpunkte) modelliert werden (vgl. merkmalsbasierte Karten
nach THRUN ET AL. 2005, S. 152; PELLENZ 2011, S. 17ff.). Jeder Flichen-
beschreibung ist die Nummer des entsprechenden Bereichs zuzuweisen. Fiir
geortete Auftragskoordinaten sind die zugehorigen Fliachen tiber Rechenopera-
tionen zu ermitteln. Die Umsetzung dieser Modellierung ist aufwendiger, im

136



7.3 Modellierung

Gegenzug wird der Speicheraufwand nicht durch die Gréfle des Fabrikbereichs,
sondern durch die Anzahl und geometrische Komplexitét der entsprechenden
Bereiche determiniert.

7.3.2 Modellierung der Bewegungslogiken

Jede Bewegungslogik ist geméafl Annahme AN 4 eine lineare Abfolge von Fla-
chen. Die Modellierung erfolgt daher als n-Tupel, deren Komponenten die
Nummern der entsprechenden Flichen in der Abfolge der Bewegungslogik
enthalten. Dabei wird, wie in Abb. 7.7 dargestellt, die auftragsspezifische Be-
wegungslogik BL; anhand des Arbeitsplans aus den arbeitssystemspezifischen
Teil-Bewegungslogiken BL,,; ; zusammengesetzt. Die Notation entspricht der
Definition in Abb. 7.6.

Arbeitsplan } Bewegungslogiken der Arbeitsvorgange
Auftrag /= 10 . X
Flachenfolge Nummerierung
j= Bezeichnung ws(Mm,) f A _ A \
1 Sagen My ws, Blyg; = BL(Mg) = (Fiyy Fy, FrpFr) = (33,84,85,3.9)
2 Drehen M, WS Blygy= BL(M;2) = (Foyg By Fryp Fa) = (5:3,124,12.5,5.9)
3 Bohren My ws, Bligs=BL(Ms) = (Foy, Py, FryFa) = (7.3,54,55,7.9)
4 Waschen M,y WS,; Blygs= BL(Myg) = (Fugy Py Fry Fay) = (133,184,185, 13.9)
N

Bewegungslogik des Auftrags BLy,
BLyy= (BLyyy BL1yy BLyys BLyy,) = (3.3,84,85,3.9,53,124,125,5.9,7.3,5.4, 55, 7.9, 13.3, 18.4, 18.5, 13.9)

Abb. 7.7: Zusammensetzen einer Auftrags-Bewegungslogik aus den jeweiligen Teil-
Bewegungslogiken der Arbeitsvorgéinge (Beispiel)

Mathematisch ist dieser Zusammenhang wie folgt definiert:

BL; = (BLLl,BLZ"Q,...,BLi’ni) mit BLL]' S BLM‘,,]‘ S BLMk

Durch den Abgleich der Ist-Flache mit der in der Bewegungslogik definierten
Fliche werden im Falle einer Ubereinstimmung die entsprechenden Statusin-
derungen initiiert sowie die zugehorigen Zeitpunkte ausgeleitet. Sofern eine
Nicht-Ubereinstimmung vorliegt, wird iiber eine Kommunikationsschnittstelle
zum Werker abgefragt, ob die Abweichung erwiinscht oder unerwiinscht ist und
so entweder die Bewegungslogik oder der Ort des Auftrags korrigiert. Bei der
Wahl des Kommunikationsmittels ist daher auf ein schnelles Antwortzeitverhal-
ten, z. B. durch Nutzung von Smart Devices, zu achten, um schnellstmoglich
eine Riickmeldung zu erhalten.
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7.3.3 Modellierung baulicher Restriktionen

Der Abgleich unzulédssiger Bewegungen, wie in Abschnitt 7.2.6 beschrieben,
erfordert die Modellierung realer baulicher Restriktionen im Werkstattlayout.
In Abhéngigkeit der gewdhlten Modellierung (vgl. Abschnitt 7.3.1) kann dies
durch Matrizen, in denen die einzelnen Ubergéinge zwischen den Punkten in
der Betriebslayoutmatrix jeweils fiir die horizontale und vertikale Richtung
modelliert sind, erfolgen. Bei einer Modellierung der Werkstattflachen durch
deren geometrische Beschreibung sind die unzuléssigen Bereiche ebenfalls
geometrisch zu beschreiben.

Unabhéngig von der gewédhlten Modellierungsart findet nach jeder neu er-
kannten Position ein Abgleich statt, ob diese in einem unzulédssigen Bereich
liegt oder ob auf dem Weg zwischen der alten und neuen Position unzuléssige
Ubergénge erfolgten. Sofern keine unzulissigen Bewegungen erfolgt sind, wird
der neue Bereich in das System iibernommen und ggf. eine Statusaktualisie-
rung erzeugt. Andernfalls wird die alte Position im System beibehalten. Die
getrennte Uberpriifung horizontaler und vertikaler Uberginge erméglicht bei
diagonalen Ubergéngen eine Korrektur der Position, sodass hier nicht die alte
Position beibehalten wird, sondern ein errechneter Korrekturwert. Ein Beispiel
ist in Abb. 7.8 dargestellt.

Zulassiger diagonaler Ubergang Unzuléssiger diagonaler Ubergang
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Horizontaler Ubergang zulassig, Horizontaler Ubergang zul&ssig,
Vertikaler Ubergang zulassig, vertikaler Ubergang nicht zuléssig.
Position wird tbernommen. Position wird nur in horizontaler Richtung

Gbernommen
*  Unzulassiger Ubergang @® Neue gemessene Position

Punkt in der Betriebslayoutmatrix O Korrigierte Position
Alte Position

Abb. 7.8: Korrektur unzuléssiger Bewegungen in diagonaler Richtung

7.3.4 Erweiterung des Datenmodells
Zur Realisierung der ortungsbasierten Datenerfassung ist das in Abschnitt 4.4

beschriebene Datenmodell um die in Abb. 7.9 zugeordneten Attribute zu
ergénzen. Dies sind das Flachenmodell der Werkstatt sowie das Modell der
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7.4 Ablauf der ortungsbasierten Datenerfassung

baulichen Restriktionen, zudem die Teil-Bewegungslogiken fiir die einzelnen
Maschinen. Daraus setzen sich die Bewegungslogiken jedes Auftrags zusammen,
die ebenfalls abzuspeichern sind.

Werkstatt Maschine Auftrag
« Flachenmodell . Teil-BewegungsIogikBL,,‘ « Auftrags-Bewegungslogik BL,
« Modell baulicher Restriktionen v

Abb. 7.9: Ergianzung von Attributen im Datenmodell aus Abb. 4.7

7.4 Ablauf der ortungsbasierten Datenerfassung

Die ortungsbasierte Datenerfassung besteht aus zwei Ablaufen. Der erste Ablauf
ist die Erstellung der Bewegungslogiken (Abb. 7.10a), die einmalig bei der
Auftragsfreigabe sowie nach jeder Anderung in der Maschinenfolge (bzw. im
Arbeitsplan) erfolgt. Der zweite Ablauf umfasst die Datenerfassung (Abb. 7.10b)
und wird bei jeder Erfassung einer neu gemessenen Ortskoordinate initiiert.

Der Ausgabewert in Form eines Zeitstempels wird im zugehorigen Daten-
modell des aktuell giiltigen Ablaufplans Pagtyenr an Stelle der zugehorigen
Plan-Zeitpunkte gesetzt, sodass die darauf aufsetzende adaptive Produktions-
steuerung mit diesen Daten in Echtzeit arbeiten kann.

7.5 Korrektur und Erganzung von Informationen

Die automatisierte Ableitung von Betriebsdaten durch Objektortung erfordert
ein hohes Maf} an vordefinierten Prozessen sowie ein Einhalten der im System
hinterlegten Flachen fiir bestimmte Positionen im Auftragsstatus. Insbeson-
dere in der Einzel- und Kleinserienfertigung treten hiufig Anderungen im
Produktionsablauf auf (z. B. durch Nacharbeit), sodass nicht in jedem Fall die
urspriinglich anhand des Arbeitsplans abgeleitete Bewegungslogik dem in der
Realitdt vorgesehenen Weg durch die Fertigung entspricht. Dariiber hinaus
kénnen auch fehlerhafte Materialtransporte oder andere, von der Bewegungs-
logik abweichende Handlungen in der Werkstatt zu einer Fehlinterpretation
fihren. Somit ist eine Korrekturmoglichkeit dieser Informationen durch den
Werker erforderlich.

Neben den Start- und Endzeitpunkten der einzelnen Elemente im Durchlauf-
element erfordert das System zur adaptiven Werkstattsteuerung auch weiterge-
hende Informationen moglichst in Echtzeit, wie beispielsweise die Startzeit und
die voraussichtliche Dauer einer Maschinenstorung. Diese kénnen héufig nur
durch eine Person vor Ort abgeschéitzt werden, sodass hier eine Schnittstelle fiir
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Abb. 7.10: Abldufe der ortungsbasierten Datenerfassung (Darstellung nach DIN
66001 1983)

die Mensch-Maschine-Kommunikation zu schaffen ist. Wie in Abschnitt 7.3.2
bereits erwahnt, ist bei der Wahl des Kommunikationsmittels auf schnelle
Riickmeldeméglichkeiten zu achten.

Abb. 7.11 gibt eine Ubersicht iiber die zu erfassenden Daten und die zugehorigen
Technologien, die im Folgenden naher beschrieben sind.
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Technologien der Datenerfassung Steuerungsrelevante Daten
Ortungsbasierte Datenerfassung 4>| Beginn der Bereitstellung |
Maschinendatenerfassung

Ll

Betriebsdatenerfassung/
Mobile Endgeréate

=

Beginn von Transportvorgangen |

Beginn und Ende der Auftragszeit |

Quittieren von Fehlermeldungen |

Anderungen im Arbeitsplan |

Stérungsbeginn |

Stoérungsdauer |
—» Direkte Datenableitung -—-—»  Korrektur / Bestatigung
------------- » Proaktive manuelle Eingabe ‘----» Reaktive Dateneingabe

Abb. 7.11: Erganzung der ortungsbasiert erfassten Daten durch weitere
Erfassungstechnologien

7.5.1 Erweiterung um BDE/MDE

Moderne Systeme der Maschinendatenerfassung erméglichen die direkte Er-
fassung des Bearbeitungsfortschritts eines Auftrags (vgl. JANSEN ET AL. 1993,
S. 157f.; KLETTI 2006, S. 32). Eine Anbindung dieser Systeme ermoglicht
somit, die mittels Objektortung hergeleiteten Start- und Endzeitpunkte der
Auftragszeit zu bestétigen oder ggf. zu korrigieren. Zudem kénnen Maschinen-
storungen erfasst und somit der Beginn einer Stérung ausgegeben werden. Ein
dritter Aspekt ist die mogliche Trennung von Riist- und Bearbeitungsvorgéingen
innerhalb der Maschinenbelegung.

Uber Terminals der Betriebsdatenerfassung (vgl. Abschnitt 1.2.4) ist zudem
eine Schnittstelle zum Werker an der jeweiligen Maschine zu schaffen. Dieser
hat dadurch die Moglichkeit, bei der erforderlichen Betriebsdatenriickmeldung
die ortungsbasiert interpretierten Zeitpunkte zu bestétigen oder zu korrigieren.
Erst im Anschluss findet eine Aktualisierung der Daten in iibergeordneten
Systemen wie z. B. ERP statt. Dartiber hinaus besteht tiber die Schnittstelle
der BDE die Option, den Produktionsablauf an aktuelle Gegebenheiten der
Produktion (z.B. Nacharbeit) manuell zu adaptieren, wie es im folgenden
Abschnitt detailliert ist.
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7.5.2 Ergdnzung manuell zu erfassender Daten

Zahlreiche Situationen, die im realen Produktionsablauf entstehen, kénnen
nicht automatisiert iiber Regeln o. A. interpretiert werden und erfordern eine
menschliche Interpretation sowie deren Eingabe in das Steuerungssystem. Auf
diese Weise sind Schnittstellen zu schaffen, iiber die manuelle Eingaben zur
Erweiterung der Datenbasis erfolgen.

Neben dem bereits beschriebenen Bestétigen oder Korrigieren der Betriebsda-
ten zur Riickmeldung ist insbesondere die Adaption des Produktionsablaufs
von Bedeutung. Sobald absehbar ist, dass sich der Produktionsverlauf &ndert,
zusétzliche Arbeitsvorgéinge anfallen oder andere Maschinen ausgewéhlt werden,
sind diese Informationen proaktiv im hinterlegten Arbeitsplan anzupassen. Dies
ist notwendig, da die o.g. Anderungen sowohl die korrekte ortungsbasierte
Datenerfassung als auch andere Auftrage, insbesondere an Engpassmaschinen,
durch Anderungen im weiteren Produktionsablauf betreffen. Eine weitere proak-
tive Eingabe ist der Beginn einer Maschinenstérung, sobald diese erkannt wird,
um iiber das Steuerungssystem zeitnah Reaktionsmafinahmen anzustoflen.

Neben den proaktiven Eingaben sind durch das System auch gezielt Eingaben
anzufordern. Dies betrifft zum einen die Quittierung einer Fehlermeldung der
ortungsbasierten Datenerfassung, bei der die jeweils verantwortliche Person zu
entscheiden hat, ob die laut System fehlerhafte Position aus einer Fehlhandlung
resultiert, durch neue Gegebenheiten (z. B. spontane Anderung des Produkti-
onsablaufs) bedingt ist oder ob ein Messfehler vorliegt. Eine weitere reaktive
Eingabe ist die Angabe der Stérungsdauer, die aufgrund einer Vielzahl von
Einflussgrofen (z. B. Verfiigbarkeit von Ersatzteilen und Reparaturpersonal,
Schwere der Stérung) in der Praxis nicht regelbasiert bestimmt werden kann.
Die reaktiven Eingaben werden durch das System angefordert und kénnen z. B.
iiber mobile Endgerédte oder vorhandene BDE-Terminals eingegeben werden.
Aufgrund der breiten Verfiigbarkeit dieser Technologien wird deren Umsetzung
in dieser Arbeit nicht weiter thematisiert.
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Um die technische Machbarkeit des in Kapitel 4 beschriebenen und in den
Kapiteln 7 bis 6 detaillierten Systems zur adaptiven Werkstattsteuerung aufzu-
zeigen sowie einen Nachweis iiber die eintretende Verbesserung hinsichtlich der
Zielsetzung zu erbringen, wird das System prototypisch umgesetzt.

Die Bewertung von Algorithmen und Systemen zur Produktionssteuerung
erfordert eine dynamische Testumgebung, da eine statische Berechnung mit
fixen Auftrdgen nicht ausreicht (vgl. DIMITROV & BAUMANN 2009). Um zuvor
Erkenntnisse iiber die Funktionsweise sowie den Wertebereich der einzustel-
lenden Parameter des Algorithmus zu Reihenfolgeoptimierung (Kap. 6) zu
bekommen, wird dieser zunédchst als Softwareprototyp umgesetzt und anhand
einfacher Beispielinstanzen parametriert (Abschnitt 8.1). Die Umsetzung des
gesamten Steuerungssystems in einem dynamischen Umfeld erfolgt im An-
schluss durch eine Ablaufsimulation (Abschnitt 8.2). Als Anwendungsbeispiel
wird eine reale Werkstattfertigung fiir Fahrzeugkomponenten umgesetzt. Der
Softwareprototyp der Reihenfolgeoptimierung wird als Programm in die Ablauf-
simulation integriert. Auf die Umsetzung der ortungsbasierten Datenerfassung
in der Ablaufsimulation wird verzichtet, da aufgrund der vollstandigen soft-
waretechnischen Modellierung alle notwendigen Betriebsdaten, im Gegensatz
zur realen, manuellen Werkstattfertigung, jederzeit verfiighar sind. Stattdessen
erfolgt die Erprobung hinsichtlich der Realisierbarkeit der ortungsbasierten
Datenerfassung (Kap. 7) in einem Laboraufbau (Abschnitt 8.3).

Im Anschluss an die technische Umsetzung erfolgen eine Bewertung anhand
der in Kapitel 3 aufgestellten Anforderungen sowie eine beispielhafte Wirt-
schaftlichkeitsbetrachtung.

8.1 Softwareprototyp zur Reihenfolgeoptimierung
8.1.1 Aligemeines

Der Algorithmus zur Optimierung der Auftragsfolge (Kapitel 6) ist vorab
losgeldst vom iibrigen Steuerungssystem in der Softwareumgebung MATLAB®
R2015a implementiert worden, um die Einflussparameter festzulegen sowie um
erste Erkenntnisse bzgl. der Leistungsfahigkeit und der Funktionsweise des
Algorithmus zu erhalten.
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Als Anwendungsfall wurde auf in der Literatur verfiigbare Beispielinstanzen
(vgl. Abschnitt 2.2.1.1) zuriickgegriffen, da hierfiir die Optimallésungen bekannt
sind und somit eine Abschétzung der Leistungsfiahigkeit erfolgen kann. Da keine
Beispielinstanzen fiir die Zielfunktion K,.q existieren, wurde die Minimierung
der Gesamtdurchlaufzeit Cp,qx herangezogen. Fiir die Optimierung wurde zum
einen die FT10-Instanz von FISHER & THOMPSON (1963) mit 10 Auftragen und
10 Maschinen als iibersichtliches Testproblem herangezogen, zum anderen die
TA71-Instanz von TAILLARD (1993, 2012) mit 100 Auftrdgen und 20 Maschinen
als Problem mit realistischer Gréfienordnung.

Der eigentliche Algorithmus besteht aus der Startinitialisierung sowie dem
fortlaufenden Generationenwechsel, in dem durch Mutation neue Losungen
erzeugt werden. Bis auf die Startinitialisierung entspricht dieser dem in Abb. 6.1
auf S. 114 dargestelltem Ablauf

8.1.2 Initialisierung

Da im Gegensatz zum vorgesehenen Einsatz in der Produktionssteuerung bei
den Beispielinstanzen keine Ausgangslosung existiert, ist ein zusétzlicher Algo-
rithmus zur Erstellung der Startlosung erforderlich. Dieser wird auf einfache
Weise durch schrittweise Anwendung der Prioritéatsregel Grofite Restbearbei-
tungszeit (GRB, vgl. KIENER ET AL. 2012, S. 290) realisiert. Da insbesondere
spét eingeplante Auftrage mit langer Restbearbeitungszeit die Gesamtdurch-
laufzeit stark erhéhen, werden auf diese Weise schon zu Beginn kompakte
Arbeitsplane erreicht. Die Startlosung der FT'10-Instanz betrigt 1289 ZE, die
der TA71-Instanz 8021 ZE.

Dariiber hinaus sind folgende frei zu bestimmende Parameter festzulegen:
o Die Gréfie npop der Population pop,
o die maximale Distanz dp,q, zwischen zwei zu tauschenden Werten b; ,
o die Akzeptanztoleranz einer Zielwertverschlechterung TOL 4k,

o die Anzahl an Versuchen pro Individuum AzVer, eine giiltige Losung zu
erzeugen,

¢ das Abbruchkriterium in Form einer Anzahl an Generationen nyy, tiber
die keine Verbesserung mehr erreicht wurde,

e die Anzahl an Nachkommen pro Individuum AzNk und

« die Selektionskonstanten § und e.
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8.1 Softwareprototyp zur Reihenfolgeoptimierung

Jedes Individuum beinhaltet die ARF-Matrix der Losung s, den zugehorigen
Ablaufplan, den Zielwert Craq,s, den Fitnesswert fc,,,. ., sowie die Ubernah-

mewahrscheinlichkeit ws. Aus der Ausgangslosung wird durch Mutation die
Startpopulation erzeugt.

8.1.3 Generationenwechsel

Die Mutation erfolgt durch Tauschen zweier Elemente in unterschiedlichen
Spalten. Dabei gilt die Restriktion, dass die Mutation nur durchgefithrt wird,
wenn der Differenzbetrag der ausgewéhlten Elemente b; 1, kleiner oder gleich
dmaz ist. Wenn diese Bedingung nicht eingehalten wird, werden so lange zwei
andere Werte fiir den Tausch iterativ ausgewéhlt, bis eine giiltige Paarung
gefunden ist. Auf diese Weise erfolgt die Eingrenzung des Suchfeldes.

Um durch die Akzeptanztoleranz T'OL 4k, nicht zu viele Losungen zu verlieren,
bekommt jedes Individuum eine festgelegte Anzahl (AzVer) Versuche, neue
Losungen mit besserer Zielwerterfiilllung zu erzeugen. Sofern keine Losung
besser ist als die Losung vor der Mutation, wird diese ebenfalls zur Selektion
iibernommen. Durch die maximale Anzahl an Nachkommen (AzNk) ist zudem
festgelegt, wie viele Losungen maximal aus einem Individuum zur Selektion
weitergegeben werden.

8.1.4 Parameterbestimmung

Zur Bestimmung der acht Einflussfaktoren (s. Abschnitt 8.1.2) ist deren Effekt
(SIEBERTZ ET AL. 2010, S. 12) auf die Losungsgiite und die Rechenzeit zu
analysieren. Hierzu erfolgt eine vollfaktorielle Versuchsplanung mit jeweils zwei
Faktorstufen (vgl. KLEPPMANN 2013, S. 26) und zwei Versuchsreihen mit den
0. g. Benchmarkinstanzen und einer Realisierung je Faktorstufenkombination.
Die Auswahl der Faktorstufen ist in Anhang C.1.1 beschrieben.

Der vollstdndige Versuchsplan sowie die jeweils erreichten Versuchsergebnisse
sind in den Tabellen C.3 und C.4 im Anhang aufgefihrt. Da die jeweilige
Benchmarkinstanz kein Einflussfaktor ist, werden die Versuchsldufe separat
betrachtet. Zur Bestimmung der Einflussgréfien werden die Effekte fiir jeden
Faktor und alle Wechselwirkungen herangezogen, die als Differenz der Mit-
telwerte fir Losungsgiite und Rechenzeit bei der jeweiligen Faktoreinstellung
berechnet werden (s. Tabelle C.5 im Anhang). Dabei fallt auf, dass simtliche
Parameter einen gegensatzlichen Effekt auf Losungsgiite und Rechenzeit haben,
der sich nur in der Hohe unterscheidet. Es ist somit nicht moglich, die Einfluss-
faktoren fiir beide Zielgroflen zu optimieren, stattdessen ist ein Kompromiss
fir die Hohe der Faktorstufen zu finden.
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Fiir einen weiteren Versuch wurden ausgewihlte Faktorkombinationen jeweils
zehn Mal realisiert (s. Tabelle C.6 in Anhang C.1.4), um Erkenntnisse tiber die
Leistungsfiahigkeit des Algorithmus zu gewinnen sowie um eine Abschitzung
iiber das Verhéltnis der Faktoreffektkombination zu erhalten. Die Ergebnisse
werden im folgenden Abschnitt vorgestellt.

8.1.5 Ergebnisse

Die Ergebnisse der Versuchsldufe sind in Tabelle C.7 fiir die F'T'10-Instanz und
in Tabelle C.8 fiir die TA71-Instanz in Anhang C.1.4) aufgefithrt und nach den
durchschnittlichen und geringsten Werten fiir Gesamtdurchlaufzeit Cy,q. und
Rechenzeit RZ ausgewertet. Des Weiteren ist die Standardabweichung o der
Werte iiber die zehn Versuchsldufe aufgefiihrt.

Alle Versuchsldaufe erreichten eine Verbesserung der Durchlaufzeit Ch,q.. Das
Optimum in Hohe von Crae (FT10) = 930 ZE und Chuae (T A71) = 5464 ZE
wurde in keinem Versuch erreicht. Die Rechenzeit weist hingegen starke Unter-
schiede aus und korreliert im Allgemeinen negativ mit der Losungsgiite.

Die aufgrund der gewéhlten Parameter erwarteten Ergebnisse bzgl. Ergebnis-
giite und Rechenzeit sind eingetroffen. Eine groe Population (npop) verbessert
den Zielwert nur geringfiigig, erhoht die Rechenzeit hingegen stark (vgl. Faktor-
effektkombinationen Nr. 1, Nr. 3 und Nr. 8 in Tabelle C.7). Ein wichtiger Faktor
fur die Losungsgiite ist hingegen die Distanz dq. sowie das Abbruchkriterium
niyv. Es ist daher anzunehmen, dass bessere Losungen nicht ausschlieflich
durch den Tausch zweier nebeneinanderliegender Werte zu erreichen sind und
ein grofler Teil der neuen Losungen keine Verbesserung erzielt. Bei den Versuch-
sergebnissen fir die TA71-Instanzen ist zudem die hohe Rechenzeit (#RZ),
die zur Erreichung sehr guter Zielwerte erforderlich ist, auffillig.

Als Richtlinie fiir die Parametrierung des Algorithmus zur Neuplanung der
Auftragsreihenfolge dient der in Tabelle 8.1 dargestellte Zusammenhang fiir die
Faktorkombinationen. Der exakte Wert ist in Abhéngigkeit des Anwendungsfalls
festzulegen. Als bester Kompromiss zwischen Losungsgiite und Rechenzeit dient
die unter Empfehlung aufgefithrte Faktorkombination.

Um auch bei vielen Auftragen und Maschinen in wenigen Minuten eine grofle
Verbesserung des Zielwerts zu erreichen, ist eine Population mit nur wenigen
Individuen erforderlich und die maximale Distanz entspricht der Anzahl der
Positionen b;  in der ARF-Matrix. Das Abbruchkriterium greift erst spit, wird
aber fiir den Einsatz in der Werkstattsteuerung um ein zeitliches Abbruch-
kriterium, das der maximal akzeptierten Rechenzeit entspricht, ergénzt. Die
iibrigen Werte sind entsprechend der dritten Zeile von Tabelle 8.1 zu wahlen.
Aufgrund der teilweise sehr starken Wechselwirkungen bei den Effekten npop,
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Tab. 8.1: Ergebnis der Effektauswertung

Kriterium  npop  dmaz TOLak., AzVer ngpy AzNk 6 €
Losungsgiite + + - o ++ + [ +
Rechenzeit -- - + - - - o o
Empfehlung - + - - + - o +

++  Sehr hoher Parameterwert - Niedriger Parameterwert

+ Hoher Parameterwert - Sehr niedriger Parameterwert

o Wert frei wahlbar

dmaz Und ngy sollten diese Parameter keine extrem niedrigen oder hohen Werte
annehmen.

8.1.6 Untersuchung zur Planstabilitat

In Abb. 8.1 sind die Gantt-Diagramme der Startlosung und eines Ergebnisses
des Neuplanungsalgorithmus mit einer Distanz dmq. = 100 gegeniibergestellt.
Der Gesamtdurchlauf hat sich zwar stark verdndert, bei Betrachtung einzelner
Maschinen sowie deren Auftragsfolgen wird hingegen deutlich, dass sich die
Reihenfolge auf einigen Maschinen (z. B. Maschinen Nr. 5 und Nr. 10) nur
in sehr geringem Ausmaf gedndert hat. Zudem &ndert sich die Position eines
Jobs in der Auftragsfolge nur wenig, z. B. auf Maschine Nr. 3 um maximal drei
Platze.

Somit sucht der Algorithmus auch bei einem hohen Distanzmafl durch die
Mutation iiberwiegend im lokalen Umfeld der Nachbarschaft und erzielt Verbes-
serungen, ohne die jeweiligen Auftragsfolgen vollstdndig zu dndern und so das
Entstehen von Planungsnervositit zu begilinstigen, was in Produktionssteuerung
Vorrang vor dem Erreichen des globalen Optimums hat.

8.1.7 Kritische Betrachtung

Die jeweils optimale Losung der Beispielinstanzen (930 ZE fir FT10, 5464 ZE fiir
TA71) wird mit dem vorgestellten Algorithmus in keinem Versuchslauf erreicht.
Algorithmen, die speziell fiir die Optimierung des JSSP-Problems entwickelt
wurden, weisen hier eine bessere Losungsqualitidt auf (vgl. Abschnitt 2.2.2).
Die Uberlegenheit dieser Algorithmen beruht iiberwiegend auf rekombinati-
onsbasierter Losungsgenerierung in Verbindung mit der Erstellung aktiver
Ablaufplidne und resultiert in einer Losungssuche, die sich weit im Losungsraum
ausbreitet und effektiv verschiedene Minima sucht.
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Abb. 8.1: Gantt-Diagramme von Losungen der FT'10-Instanz

Im Gegenzug dazu ist der in dieser Arbeit entwickelte Algorithmus darauf
ausgelegt, eine Verbesserung der Ausgangslosung tiber den Losungsraum der
Mafinahmenkaskaden hinaus zu erreichen, ohne den urspriinglichen Ablaufplan
vollstédndig zu dndern. Dieses Ziel wurde, wie Abschnitt 8.1.6 zeigt, mit dem
entwickeltem Algorithmus erreicht. Des Weiteren liegt eine multikriterielle Kos-
tenfunktion als Zielfunktion vor, sodass ein Scheduling zu aktiven Ablaufplénen
eine Vielzahl von moglichen kostenoptimalen Losungen ausschlieflen wiirde.
Inwieweit der Algorithmus im Nachgang an die vorlagerten Mafilnahmenkaska-
den noch Verbesserungen erzielt, zeigt sich somit erst durch das im folgenden
Abschnitt beschriebene simulationstechnische Anwendungsbeispiel.

8.2 Simulationstechnisches Anwendungsbeispiel

Die Erprobung des in dieser Arbeit vorgestellten Systems zur Werkstattsteue-
rung ist aufgrund der fehlenden Méglichkeit zur Trennung der Auswirkungen
von bewusst verdnderten und stérenden Einfliisssen sowie durch Einschran-
kungen hinsichtlich kurzfristiger Einflussgréflenverdnderungen nicht im realen
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Fertigungsbetrieb moglich (vgl. BUCHEL 1968, S. 12). Zudem hétten eventuelle
Fehlfunktionen gravierende Auswirkungen auf den Produktionsverlauf. Aus
diesen Grinden wird zum Nachweis der Funktionsfihigkeit des Steuerungssys-
tems die Simulation® einer real existierenden Werkstattfertigung durchgefiihrt.
Dariiber hinaus sind durch die Simulation Erkenntnisse iiber das Systemver-
halten zu erlangen sowie Kennzahlen zur Bewertung abzuleiten. Die diskrete,
ereignisorientierte Ablaufsimulation®® ist fiir diesen Zweck die geeignete Simu-
lationsmethode.

8.2.1 Beschreibung des Anwendungsbeispiels

Als Anwendungsbeispiel wird die Fertigung eines mittelstandischen Fahrzeug-
komponentenherstellers, die sich in etwa 500 verschiedenen Varianten auspréigen,
herangezogen. Aufgrund der Kombination aus grofler Variantenzahl und kleinen
Stiickzahlen ist die Fertigung nach dem Werkstattprinzip strukturiert. Generell
ist eine gerichtete Technologiefolge vorhanden, es existieren jedoch auch Riick-
fliissse im Materialfluss. Die Technologiefolge umfasst zunédchst eine zerspanende
Bearbeitung (Sdgen, Drehen, Frisen, Bohren), danach eine Warmebehand-
lung (H&rten, Anlassen) und im Anschluss eine Schleifbearbeitung (Rund-
und Formschleifen). AbschlieBend werden die Erzeugnisse gewaschen und einer
Qualitétspriifung unterzogen. Da sich die Gréflen sowie das Anwendungsgebiet
der Komponenten stark unterscheiden, weichen die meisten Produkte von der
Basistechnologiefolge ab und erfordern Sonderfertigungsverfahren. Somit liegt
ein ungerichteter Materialfluss vor. Einige der Fertigungsschritte werden extern
mit einer Dauer von ein bis vier Wochen bearbeitet, dariiber hinaus existie-
ren manuelle Téatigkeiten. Jeder Kundenauftrag enthélt zwischen fiinf und 25
Arbeitsvorgidnge und ist in durchschnittlich drei Lose aufgeteilt. Ein Los ist
die kleinste teilbare Einheit eines Auftrags und als separater Fertigungsauftrag
angelegt. Es stehen insgesamt 81 verschiedene Arbeitsstationen (Maschinen
und manuelle Arbeitsplatze) zur Verfiigung, die sich auf 48 Werkstétten mit
jeweils einer bis fiinf Maschinen aufteilen. Gefertigt wird im Dreischichtbetrieb
an finf Tagen pro Woche.

Die Fertigungssteuerung erfolgt im Betrieb manuell durch Meister und Ferti-

59 GemaB VDI-RICHTLINIE 3633-1 (2014) ist Simulation das ,,Nachbilden eines Systems
mit seinen dynamischen Prozessen in einem experimentierbaren Modell, um zu
Erkenntnissen zu gelangen, die auf die Wirklichkeit dibertragbar sind; insbesondere
werden die Prozesse tiber die Zeit entwickelt.“

Die Ablaufsimulation bildet das zeitliche und kapazitive Verhalten von Produktionsanla-
gen ab und dient dazu, das dynamische Verhalten einer Produktionsanlage hinsichtlich
Kapazitdt und verwendeter Steuerungsstrategie abzubilden (vgl. TROSSIN 1997). Da-
durch werden insbesondere komplexe Entscheidungen zu logistischen Fragestellungen
unterstiitzt (vgl. CIsSEK & EFFERT 2001).

60
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gungsplaner. Durch unvorhergesehene Stérungen wird der Produktionsablauf
wiederkehrend unterbrochen, sodass es zu erheblichen Terminabweichungen,
langen Durchlaufzeiten sowie niedrigen Auslastungen der Maschinen kommt.
Die Anwendung der adaptiven Produktionssteuerung auf das Anwendungsbei-
spiel sieht eine Steuerungsperiode von einem Tag vor sowie eine Uberarbeitung
des gesamten Produktionsplans auf Basis der Riickmeldungen zwischen zwei
Steuerungsperioden, also jeweils nach 24 Stunden, vor.

8.2.2 Datenbasis der Simulation

Als Grundlage fiir die Ablaufsimulation dienen historische Plandaten aus dem
ERP-System des Betriebes iiber einen Zeitraum von vier Monaten. Die Auftrége,
die Aufteilung auf Fertigungslose®' sowie die zugehérigen Arbeitsvorginge
liegen vollstdndig vor und sind einer Produktvariante zugeordnet. Dariiber
hinaus existieren Freigabetermine fiir die Einsteuerung der Produktion sowie die
Riistzeiten der urspriinglich geplanten Auftragsreihenfolge. Des Weiteren sind
fiir alle Maschinen Verfiigbarkeit und Mean Time To Restoration (MTTR)%?
bekannt, sodass deren Storverhalten nachbildbar ist.

Aufgrund von Inkonsistenzen im realen Datensatz wurden zudem fehlende
Bearbeitungszeiten oder Maschinenzuordnungen von &hnlichen Auftréagen ab-
geleitet, um eine vollstdndige Datenbasis zu erhalten. Da keine Riistmatrix
existiert, wurden die vorhandenen Riistzeiten den jeweiligen Arbeitsvorgéngen
zugeordnet. Fiir Arbeitsvorgédnge, denen im Ursprungsplan keine Riistzeiten
zugeordnet sind, werden Riistzeiten des gleichen Bauteils eines anderen Auf-
trags verwendet oder, falls nicht vorhanden, aus den gemittelten Riistzeiten
aller Auftrige, die auf der zugeordneten Maschine gefertigt werden, bestimmt.
Auf Basis des urspriinglichen Freigabetermins erfolgten die Priorisierung der
einzelnen Arbeitsschritte sowie deren Einplanung auf die Maschinen durch
Vorwértsterminierung unter Berticksichtigung aller Restriktionen. Ergebnis ist
ein giiltiger Initialplan mit 2.066 Auftragen und 24.658 Arbeitsvorgéngen, der
sich {iber einen Zeitraum von vier Monaten erstreckt.

Dartiber hinaus waren aufgrund von Datenschutzbestimmungen oder fehlender
Erhebung keine weiteren Daten verfiigbar, sodass die fiir das Steuerungssystem
notwendigen Kosten- und Termindaten auf Basis von Expertenschétzungen né-
herungsweise bestimmt wurden. Die Herleitung dieser Daten wird im folgenden
Abschnitt beschrieben.

61 Das Fertigungslos wird als kleinste Einheit betrachtet, eine weitere Aufteilung auf
einzelne Erzeugnisse erfolgt nicht.

62 Mittelwert der Wiederherstellungszeit, veraltet auch als Mean Time To Repair bezeichnet
(MULLER 2015, S. 116). Im Kontext dieser Arbeit wird der Wert als durchschnittliche
Stérdauer herangezogen.
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8.2.3 Pramissen

Im Rahmen der Ablaufsimulation sind aufgrund der hohen Komplexitat des
Anwendungsfalls sowie der teilweise unvollstindigen Datengrundlage (s. Ab-
schnitt 8.2.2) nachfolgende Pramissen erforderlich, um das Simulationsmodell
vollsténdig abzubilden.

Werkstattbezogene Pramissen

Zur externen Bearbeitung sowie Tétigkeiten an Handarbeitsplatzen liegen
keine kapazitdtsbezogenen Daten vor. Eine Vergabe an Lohnfertiger wird als
kapazitatsunkritisch gewertet. Da im betrachteten Unternehmen Mehrmaschi-
nenbedienung die Regel ist, wird angenommen, dass die Mitarbeiter manuelle
Tatigkeiten stets durchfiihren kénnen. Somit wird bei der externen Bearbeitung
und bei Handarbeitsplédtzen keine Kapazitdtsbetrachtung durchgefithrt und
eine Verfiigbarkeit von 100 % angenommen.

Zeit- und terminbezogene Pramissen

Wiéhrend ungeplanter Zeiten (Pausen, ungeplante Schichten, Wochenende) fin-
det keine Produktion statt, sodass die Produktionssteuerung nicht aktiv ist. In
der Simulation wird daher ausschliefllich die Nettoarbeitszeit berticksichtigt.
Dariiber hinaus wird zur Komplexitétsreduktion angenommen, dass sich die
Schichtmodelle der Maschinen nicht unterscheiden. Da im Rahmen der adapti-
ven Produktionssteuerung keine Anderungen im Schichtmodell vorgesehen sind,
hat das Schichtmodell keinen Einfluss auf die Wirkung des Stérmanagements.

Im Ausgangsdatensatz waren weder Planabgangstermine noch Liefertermine
hinterlegt, sodass die Planabgangstermine aus dem vorhandenen Endtermin
des letzten Arbeitsvorgangs hergeleitet wurden.

Um die Realitdtsndhe der Simulation zu erhéhen, werden die in Form von
Planzeiten vorliegenden Riist- und Bearbeitungszeiten im Simulationslauf mo-
difiziert, um Mikrostérungen und andere Einfliisse (z. B. Leistungsgrad und
Erfahrung des Mitarbeiters) zu simulieren. Da in der Praxis eher lingere als
kiirzere Zeiten auftreten (vgl. SCHUH ET AL. 2013) werden die geplanten Riist-
und Bearbeitungszeiten jeweils mit einer Normalverteilung gestreut, wobei ein
Mittelwert von 105 % der jeweiligen Planzeit und eine Standardabweichung o
= 10 % des Mittelwerts angenommen werden. Die Stérdauer wird durch die
Werker abgeschéatzt. Aufgrund deren Erfahrung entspricht die Abschatzung
in der Regel der Hohe der tatsédchlichen Werte, auch wenn die exakte Dau-
er selten ubereinstimmt. Daher wird die reale Stérdauer ebenfalls mit einer
Standardabweichung von ¢ = 10% zur in der Planung hinterlegten Dauer
gestreut.
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Kostenbezogene Pramissen

Da keine Daten zu den Kosten verfiighar waren, wurden diese in ihrer Ho-
he durch ein Expertengespriach mit dem Produktionsleiter bestimmt. Die
Fertigungskosten werden einmalig fiir die Werkstétten zufallsverteilt in dem
Wertebereich von 80 bis 120 € pro Stunde zugewiesen, alle Maschinen einer
Werkstatt haben die gleichen Maschinenkostensétze. Die Riistkosten betragen
120 % der Fertigungskosten aufgrund des erhohten Material- und Personal-
einsatzes, fir die Leerkosten wurden 30 % der Fertigungskosten angenommen.
Geplante Transporte werden nicht berechnet, Zusatztransporte werden mit
einem Wert von 200 € je Transport beaufschlagt.

Die Verzugskosten bestehen analog zum in Abb. 4.4 dargestellten Verlauf aus
fixen und variablen Bestandteilen. Die fixen Kosten Ky, , wurden normalverteilt
in dem Wertebereich von 500 € bis 5.000 € zugeordnet. Sobald ein Auftrag
seinen Lieferzeitpunkt iiberschreitet, erhdhen sich die Verzugskosten fiir jeden
weiteren verspéteten Tag um 10 % der fixen Verzugskosten.

Implementierte SteuerungsmaBnahmen

Neben dem Right-/Left-Shifting zur Wiederherstellung der Giiltigkeit wurde
das Right-Shifting and Jumping als erste Mafinahme der fiir die Stérungsklassen
relevanten Mafinahmenkaskaden umgesetzt. Dabei werden Arbeitsvorgénge in
bestehende Liicken vorgezogen, sofern diese grofler als die geplante Bearbei-
tungszeit sind. Ein Verschieben nachfolgender Auftrige entlang der Zeitachse
ist nicht vorgesehen.

Da ein Fertigungslos nicht weiter teilbar ist (vgl. Abschnitt 8.2.1), ist dessen
iiberlappende Fertigung nicht méglich. Da die Fertigungsauftrige eines Kun-
denauftrags iiber gemeinsame Riistzustdnde verfiigen sowie gleich terminiert
sind, kénnen die Vorteile der Uberlappung oder auch des Splittens mit den
umgesetzten Mafinahmen realisiert werden.

Alternative Fertigungsverfahren existieren in dem Anwendungsfall nicht. Alter-
native Betriebsmittel sind in den Arbeitspldnen der Produkte nicht hinterlegt.
Bei Engpassmaschinen, die in gleicher oder dhnlicher Auspridgung in unter-
schiedlichen Werkstéatten vorkommen, wurden Alternativmaschinen hinterlegt.
Auf diese Weise konnte die entsprechende Steuerungsmafinahme ohne auftrags-
spezifische Beschreibung der Ausweichanlagen umgesetzt werden (vgl. hierzu
ARPING 1977, S. 101ff.).

Simulation angrenzender Systeme

Im Gegensatz zur Annahme einer angrenzenden Systemwelt zur Produktions-
planung (vgl. Annahme AN 1) wird fiir die Ablaufsimulation ausschlielich
das fertigungsbegleitende Steuerungssystem umgesetzt, eine Kopplung mit
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angrenzenden Systemen wie einem ERP-System zur Stammdatenhaltung oder
einem MES bzw. APS-System zur Produktionsplanung erfolgt nicht. In An-
lehnung an die Architektur von DIMITROV & BAUMANN (2009) erfolgen die
Generierung der Fertigungsauftrége sowie die Verwaltung der Stammdaten als
ERP-Substitut direkt im Werkstattmodell. Des Weiteren erfordern Simulati-
onsversuche iiber mehrere Steuerungsperioden hinweg eine Nachbildung der
wesentlichen Funktionen der Produktionsplanung. Dies sind insbesondere die
Einplanung neu eingehender Auftrige sowie die Aktualisierung des langfristigen
Produktionsplans auf Basis der Riickmeldungen im Auftragsfortschritt.

Die Simulation der Produktionsplanung erfolgt dabei durch zwei Mafinahmen.
Durch vorwértsterminiertes Einplanen der einzelnen Arbeitsvorgidnge wird an-
hand der Starttermine im Produktionsplan der Basisdaten (s. Abschnitt 8.2.2)
ein neuer Produktionsplan erstellt, der alle Auftrige im Simulationszeitraum
enthélt. In der Praxis bestehen bei der Produktionsplanung wesentlich mehr
Randbedingungen als bei der Produktionssteuerung. Da anzunehmen ist, dass
der Produktionsplan des Ausgangsdatensatzes existierende, aber unbekannte
Randbedingungen berticksichtigt, wird bei der Planung die weitgehende Beibe-
haltung der urspriinglichen Reihenfolge angestrebt. Der neu errechnete Plan
ist Basis fur die Bestimmung der Plan-Abgangstermine der Auftriage T'A;. Vor
Beginn der Steuerungsperiode wird aus diesem Plan ein Ausschnitt mit der
doppelten Linge der Steuerungsperiode (zwei Tage) als initialer Ablaufplan
Pryit bestimmt. Nach dem Ende der Steuerungsperiode werden die verbliebe-
nen Arbeitsvorgénge wiederum anhand der Plan-Startdaten terminiert und
somit die Basis fiir die folgende Steuerungsperiode geschaffen (entspricht einem
Planungslauf).

8.2.4 Aufbau des Simulationsmodells

Die im Folgenden beschriebenen Module der adaptiven Werkstattsteuerung
sind in Abb. 8.2 mit ihren Beziehungen dargestellt.

Die Werkstattfertigung ist als Modell in der Simulationssoftware Tecnoma-
tix Plant Simulation umgesetzt und bildet sdmtliche Werkstétten sowie die
darin enthaltenen Maschinen ab. Aus dem aktuell zugrunde liegenden Ablauf-
plan werden die Auftragsfolgen der Maschinen sowie die Startzeitpunkte als
steuerungsrelevante Eingangsdaten abgeleitet. Betriebsdaten in Form von Auf-
tragsriickmeldungen (Beginn und Ende der Bearbeitung von Arbeitsvorgéngen)
sowie Maschinendaten (Stérungen) werden an die tibergeordnete Steuerungs-
ebene geleitet.

Das in dieser Arbeit beschriebene Steuerungssystem wurde vollstindig in
Tecnomatix Plant Simulation implementiert, mit Ausnahme des in MATLAB®
R2015a umgesetzten Algorithmus zur Reihenfolgeoptimierung. Letzterer basiert
auf dem in Abschnitt 8.1 vorgestellten Softwareprototypen und wurde um den
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Abb. 8.2: Aufbaustruktur des Simulationsmodells

Umgang mit Riickfliisssen (vgl. Abschnitt 6.4), die fehlenden Kapazitatsbetrach-
tung bei Handarbeitsplatzen und externen Vorgidngen sowie eine kostenbasierte
Fitnessfunktion (vgl. Abschnitt 6.3.2) erweitert. Beide Programme konnten
iitber das TCP/TP%%-Protokoll miteinander kommunizieren. Der Datenaustausch
erfolgte iiber eine Microsoft-SQL-Datenbank, auf die beide Programme iiber
eine ODBC%-Schnittstelle zugreifen.

8.2.5 Modellvalidierung

Nach VDI-RICHTLINIE 3633-1 (2014) erfordert die Simulation eine ,, Prifung
der hinreichenden Ubereinstimmung zwischen Modell und Original® (Validie-
rung). Ein Vergleich mit den Riickmeldungen aus dem realen Produktionsablauf
ist nicht zielfiihrend, da zum einen die Plan-Daten aufgrund ihrer Unvollstan-
digkeit ergidnzt werden mussten, zum anderen die Auftragssteuerung in der
realen Produktion manuell erfolgt. Die der manuellen Produktionssteuerung

63 Transmission Control Protocol/Internet Protocol.
64 Open Database Connectivity.
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zugrundeliegenden Entscheidungen héngen stark vom jeweiligen Mitarbeiter
ab und sind somit nicht regelbasiert modellierbar.

Die Validierung erfolgte daher durch Priifung, ob der Produktionsdurchlauf
ohne StorgroBen (Veranderung der Bearbeitungszeiten, Maschinenzeiten) dem
geplanten Produktionsdurchlauf entspricht (Festwerttest nach RABE ET AL.
2008, S. 99f.). Bei den im Simulationsmodell hinterlegten Regeln wurden
schrittweise tiberpriift, ob diese die zugehorigen Reaktionen herbeifiihren.

8.2.6 Simulationsszenarien und Kennzahlen

Anhand der durchgefithrten Simulationsexperimente ist nachzuweisen, dass das
System zur adaptiven Werkstattsteuerung funktioniert und die beabsichtig-
ten Verbesserungen hinsichtlich Wirtschaftlichkeit, Prognostizierbarkeit und
Termintreue prinzipiell erreicht werden. Als Vergleichsbasis wird ein Szenario
herangezogen, bei der keine produktionsbegleitende Steuerung stattfindet, son-
dern ausschliefllich nach jedem Produktionstag eine Aktualisierung des Plans
durchgefiihrt wird (Szenario 1). Die in der Realitét existierende Meistersteue-
rung ist nicht abbildbar, da deren Entscheidungswege nicht nachbildbar sind
und keine Aussage iiber die Verdnderung der Zielwerte durch manuelle Eingriffe
moglich ist. Dariiber hinaus wird die im Rahmen dieser Arbeit entwickelte
adaptive Werkstattsteuerung vollstdndig, mit Ausnahme der ortungsbasierten
Datenerfassung, implementiert (Szenario 3). Um weitere Erkenntnisse iiber die
Wirkung des mafinahmenbasierten Stéorungsmanagements zu gewinnen, wird
dies ohne die Reihenfolgeoptimierung in einem weiteren Szenario umgesetzt
(Szenario 2). In Tabelle 8.2 sind die drei Simulationsszenarien gegeniiberge-
stellt.

Tab. 8.2: Ubersicht der Simulationsszenarien

Szenario Gultigkeits- Mafinahmen- Reihenfolge-
wiederherstellung  kaskaden optimierung
Szenario 1 [ O O
Szenario 2 { o O
Szenario 3 [ J [ J [ J

® ist enthalten O ist nicht enthalten

Die Parametrierung des Algorithmus zur Reihenfolgeoptimierung erfolgt nach
den Erkenntnissen aus Abschnitt 8.1.5 und ist in Tabelle 8.3 dargestellt. Um
die Dauer der einzelnen Simulationsexperimente auf max. 24 Stunden zu
beschrédnken, ist die Rechenzeit auf maximal 180 Sekunden begrenzt.
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Tab. 8.3: Parametrierung des Algorithmus zur Reihenfolgeoptimierung

max. RZ Npop  dmaz TOLay, AzVer ngy AzNk 6 €
180 Sek. 3 10.000  5.000 25 100 3 2 0,1

Dariiber hinaus wurde die Akzeptanzgrenze einer Verschlechterung wie folgt
eingestellt, wobei fiir die Reihenfolgeoptimierung eine hohere Toleranzgrenze
TOLoyp: geschaffen wurde, um die Haufigkeit der Aufrufe zu begrenzen.

TOLs =TOLs, ,,, =1%
TOLopt == TOLOPtL—Opt == 2 %

Zur Bewertung der Simulationsexperimente wird ein Zeitraum zwischen dem
20. und 80. Simulationstag herangezogen, um Verfialschungen des Datensatzes
durch das Einschwingverhalten (zu Simulationsbeginn sind alle Maschinen
unbelegt) sowie das Auslaufen der Auftrage (Auslastung sinkt gegen Ende auf
allen Maschinen gegen Null) vorzubeugen.

Zur Bewertung des Steuerungsszenarios wird die Zielsetzung dieser Arbeit, die
Erhohung der Wirtschaftlichkeit und der Termintreue sowie der Prognostizier-
barkeit des Fertigungsverlaufs, herangezogen.

Die Wirtschaftlichkeit bemisst sich ausschliellich auf Basis der durch Stérungen
hervorgerufenen zusétzlichen Kosten im Vergleich zum Plan, da die Erlése nicht
durch die Fertigungssteuerung beeinflusst werden kénnen. Die Nichtnutzungs-
kosten sind aus der Betrachtung herausgenommen, da sie ausschliellich zur
Steuerung herangezogen werden. Im Rahmen dieser Arbeit wird zum einen die
Kostenanderung im Betrachtungszeitraum (A Gesamtkosten), zum anderen die
durchschnittliche, prozentuale Kostenabweichung pro Tag (& A Kosten/Tag)
gemessen. Dariiber hinaus wird die Kosteneinhaltung als Verhéltnis der Tage,
in denen die Plankosten nicht iiberschritten wurden zu der Gesamtzahl an
Tagen im Betrachtungsraum gemessen. Die Termintreue bezieht sich auf das
Verhéltnis zwischen vorgegebenem und erreichtem Liefertermin, bezogen auf
die Menge fertiggestellter Auftrdge im Betrachtungsraum.

Zur Bemessung der Planstabilitdt werden die durchschnittlichen Anderungen
pro Tag des Ablaufplans (¢ Anderungen) sowie das Mazimum an Anderungen
(Max. Anderungen) im Betrachtungszeitraum gemessen.

Weiterhin wird gemessen, welcher Anteil an Aufrufen des mafinahmenbasierten
Stérmanagements (Erfolg Mafin.) sowie des Optimierungsalgorithmus zur Neu-
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berechnung der Auftragsfolge (Erfolg Opt.) eine Verbesserung erreicht haben
sowie deren durchschnittlicher Wert (& Verbesserung Mafin. bzw. Opt.). Bei
dieser Betrachtung wurden Kleinstérungen, die sich mit weniger als 100 € auf
die Gesamtkosten auswirken, nicht berticksichtigt.

Auflerdem wird die durchschnittliche Durchlaufzeit (& DLZ) der Auftrige sowie
der Bestandsverlauf im Betrachtungszeitraum aufgezeichnet.

Waéhrend sich die oben aufgefithrten Gréflen einfach messen lassen, ist die Pro-
gnostizierbarkeit der Fertigung eine abstrakte Grofle, die sich vor allem auf die
fortlaufende Informationsverfiigbarkeit hinsichtlich der Zielerreichung bezieht.
Diese ist zwar ein wichtiger Aspekt in der Produktionssteuerung, jedoch ist
die Informationsverfiigbarkeit nicht in Kennzahlen auszudriicken. Wéhrend der
Ablaufsimulation kénnen dem Ablaufplan Pagtyen jederzeit die Start- und End-
termine aller Arbeitsvorginge sowie die Zielgroflen entnommen werden. Diese
dynamische Informationsverfiigbarkeit wird exemplarisch durch eine Gegen-
iberstellung des zeitlichen Verlaufs der prognostizierten reihenfolgeabhéngigen
Kosten mit und ohne Adaption des Ablaufplans aufgezeigt.

8.2.7 Ergebnisse
Die Ergebnisse der Simulationsversuche sind in Tabelle 8.4 aufgefiihrt.

Tab. 8.4: Versuchsergebnisse Werkstattsteuerung

Kennzahl Szenario 1  Szenario 2  Szenario 3
A Gesamtkosten 335.406 € 99.078 € -41.179 €
2 A Kosten/Tag 3,82% 1,01 % -0,47 %
Kosteneinhaltung 23,33 % 50,77 % 56,67 %
Termintreue 95,09 % 99,76 % 99,84 %
% Anderungen 0 2,23 1,57
Max. Anderungen 0 12 7
Erfolg Mafn. - 38,57 % 51,28 %
& Verbesserung Mafin. - 164,31 € 270,12 €
Erfolg Opt. - - 10,00 %
& Verbesserung Opt. - - 1.164,11 €
@ DLZ [Tage] 27,01 26,65 26,66

Die storungsbedingten zusétzlichen Kosten verringern sich durch die mafinah-
menbasierte Steuerung (Szenario 2) um mehr als 70 %, wihrend durch die
zusétzliche Reihenfolgeoptimierung (Szenario 3) sogar die initialen Kosten
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iibertroffen wurden. Die Termintreue steigert sich um ca. 5% durch das voll-
stdndige Steuerungssystem, wobei der Einfluss der Reihenfolgeoptimierung an
dieser Stelle sehr gering ist. Mit durchschnittlich ein bis zwei Anderungen des
zugrundeliegenden Ablaufplans pro Tag kann die Planungsnervositit zudem
als gering gewertet werden.

Die Durchlaufzeit wird nur in geringem Mafle beeinflusst, ebenso unterscheidet
sich der Bestandsverlauf (s. Abb. C.5 in Anhang C) nur minimal zwischen den
unterschiedlichen Szenarien.

In Abb. 8.3 ist der Verlauf der Kosten mit und ohne Adaption des zugrun-
deliegenden Ablaufplans (ohne weitere Mafinahmen) fiir einen ausgewéhlten
Tag dargestellt. Storungsbedingte Verschlechterungen der Zielgroflen werden
bei einer permanenten Adaption des Plans an unvorhergesehene Ereignisse
wesentlich frither erkannt. Auf diese Weise konnen deeskalierende Mafinahmen
wie z. B. eine Information des Kunden oder eine Umplanung der Ablédufe in
nachfolgenden Bereichen wie Montage oder Versand zeitnah erfolgen.

220.000 €

210.000 €

200.000 €

190.000 € e /

180.000 €

170.000 € e T 4

Reihenfolgeabhangige Kosten

160.000 €
0:00 7:30 15:00 Uhrzeit 22:30

Initialer Ablaufplan ~ =-=----------- Adaptierter Ablaufplan (Szenario 1)

Abb. 8.3: Beispielhafter Verlauf der Gesamtkosten iiber eine Steuerungsperiode
(Szenario 1, Tag 25)

8.2.8 Kritische Betrachtung

Die simulationstechnische Umsetzung des entwickelten Steuerungssystems sowie
die Vorversuche zur Reihenfolgeoptimierung haben gezeigt, dass die konzipierten
Ablaufe zur Werkstattsteuerung informationstechnisch abbildbar sind und einen
Beitrag zur Zielerreichung leisten. Insbesondere die Wirtschaftlichkeit kann
durch eine Reduktion der reihenfolgeabhingigen Kostenfaktoren erheblich
gesteigert werden.

Die Termintreue des aufgestellten Werkstattmodells im Basisszenario liegt in
einer iiblichen Groflenordnung fiir diesen Anwendungsfall (vgl. Abb. A.6 in
Anhang A). Durch das in dieser Arbeit entwickelte Steuerungssystem wurde
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diese jedoch deutlich verbessert und erreicht mit iiber 99 % einen fir die
Werkstattfertigung bisher uniiblich hohen Wert.

Durch die fehlende Kenntnis iiber die Logik des iibergeordneten Planungs-
systems im realen Anwendungsfall ist es moglich, dass die Steuerungslogiken
denen des Planungssystems iiberlegen sind. Dies erklédrt, warum die erreichten
Zielkosten wesentlich besser ausfallen als die geplanten Kosten (Szenario 3). Es
ist daher anzunehmen, dass bei einer Implementierung im realen Betrieb, bei
der auch ein hoch performantes Planungssystem eingesetzt wird, die geplanten
Kosten nur erreicht oder minimal unterschritten werden, eine Verbesserung in
Hohe von ca. 0,5 % pro Tag, wie in Szenario 3, aber unwahrscheinlich ist. Zudem
ist zu erwarten, dass in der Realitdt die Verschlechterung im Basisszenario
geringer ausfallt, da durch die Meistersteuerung ebenfalls die Auswirkungen
der Stérungen reduziert werden.

Innerhalb der einzelnen Mafinahmen kénnen die Regeln zur Steuerung unter-
schiedlich definiert werden. Als Beispiel sei das Right-Shifting and Jumping
genannt, bei dem unter anderem festzulegen ist, ob und inwieweit z. B. Fol-
geauftrage durch gesprungene Auftriage nach hinten verschoben werden, wie
hiufig der gesamte Ablaufplan nach Moglichkeiten zum Jumping zu durchsu-
chen ist und wann dieser Algorithmus abzubrechen ist. Ebenso ist es moglich,
dass die Zielwerterreichung einer Liickennutzung von verschiedenen Auftragen
zunéachst verglichen wird, bevor die Entscheidung fiir eine Alternative fallt.
Aufgrund des hohen Implementierungsaufwands sowie fehlender Kenntnis iiber
die Fahigkeit der Zielwertverbesserung der Alternativen ohne vergleichende
Versuche wurde im Rahmen dieser Arbeit fiir jede Mafinahme eine einfache
Umsetzung gewéhlt. Damit wird der Effekt einer Mafinahme herbeigefiihrt,
obgleich noch erschlieBbare Potenziale bestehen. Die Erfolgsquote der Maf-
nahmen (s. Tabelle 8.4) wird sich dabei voraussichtlich noch weiter erhéhen.
Auch der Algorithmus zur Reihenfolgeoptimierung bietet noch Potenzial zur
Verbesserung, z. B. durch Nutzung der verteilten Simulation auf mehrere Res-
sourcen oder durch Ausnutzung der maximal akzeptablen Rechenzeit von zehn
bis fiinfzehn Minuten.

8.3 Realisierung der ortungsbasierten Datenerfassung

Die ortungsbasierte Datenerfassung dient der Kopplung zwischen der Realitdt
und dem Steuerungssystem. Um den Nachweis zu erbringen, dass aus einer
Ortsverdnderung des Auftrags ein Ereignis zur Anderung des Auftragsstatus
bzw. zur Bestimmung von Bearbeitungsbeginn und -ende eines Arbeitsvor-
gangs ableitbar ist, wird das in Kapitel 7 beschriebene System in Form eines
Laboraufbaus umgesetzt.
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8.3.1 Demonstrationsszenario

Im Versuchsfeld des Institut fiir Werkzeugmaschinen und Betriebswissenschaf-
ten (iwb) existieren vier Werkzeugmaschinen (eine Drehmaschine und drei
Frasmaschinen) die in ein Flexibles Fertigungssystem (FFS) eingebunden sind
und somit rdumlich zusammen angeordnet sind. Fiir den Laboraufbau werden
die restlichen Komponenten des FFS ignoriert und die vier Maschinen als
vier Werkstéitten angesehen. Als Produktionsprogramm wurden 18 Auftrige
definiert, denen unterschiedliche Arbeitsplane und Liefertermine zugrunde lie-
gen. Die Auftrdge wurden im Laboraufbau durch mit Transponder versehene
Kunststoffbehélter dargestellt.

Zur Lokalisierung wird ein Mojix® STAR™-System eingesetzt. Dieses Or-
tungssystem ermoglicht die Lokalisierung passiver RFID-Transponder. Die
herstellerseitig angegebene Genauigkeit des Systems betragt etwa einen Meter
(MoJix 2008). Prinzipiell ist auch jedes andere Indoor-Ortungssystem mit einer
dhnlichen oder héheren Genauigkeit geeignet. Das System besteht aus dem
STAR™_Receiver, der die Transponderantworten empfingt sowie den, mit
jeweils vier Antennen versehenen, sog. eNodes™ | iiber die nacheinander die
Transponder aktiviert werden, die sich in Reichweite der jeweiligen Antenne
befinden. Die Koordinaten des Ortes werden anhand des empfangenen Antwort-
signals des Transponders ermittelt. Fir den Laboraufbau ist die Flache durch
finf Masten, auf denen jeweils ein eNode™ mit vier Antennen angebracht ist,
abgedeckt. Abb. 8.4 zeigt den Laboraufbau, wobei aufgrund der Uberschnei-
dung mit dem Versuchsstands des FFS nur die beschrifteten Elemente von
Relevanz sind.

Jeder Maschine k wird die Bewegungslogik BLy = (F,, Fr,, Fa,) zugeord-
net, d. h. jeder Auftrag wird auf der Bereitstellfliche Fp, abgestellt, auf der
Fertigungsfliche Fr, bearbeitet und danach auf die Abholflache F4, gestellt.
Die Bewegungslogiken der Auftrége setzen sich aus der Maschinenfolge des
auftragsspezifischen Arbeitsplans zusammen (vgl. Abschnitt 7.2.4). Dariiber
hinaus ist eine Zusatzfliche definiert, auf der alle Auftrédge zu platzieren sind,
deren Bearbeitung noch nicht begonnen hat. Im realen Betrieb entspricht dies
z. B. einem Ort, an dem neue Auftragslaufkarten mitsamt den Transpondern
erstellt und ggf. mit dem Ausgangsmaterial verkniipft werden. Zudem werden
fertiggestellte Auftréage auf der Zusatzflache platziert, um den Abschluss deut-
lich von einer ungeplanten Nacharbeit zu unterscheiden. Die Modellierung der
Flachen erfolgte als ortsbasierte Karte (BLM) mit einem Rasterabstand von
0,5 Metern. Die BLM des Anwendungsbeispiels ist in Abb. C.10 in Anhang C
abgebildet.

Im Laboraufbau sind samtliche im Rahmen dieser Arbeit definierten Ablaufe
zur ortungsbasierten Datenerfassung umgesetzt (vgl. Abb. 7.10b). Neben der
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Frasmaschine STAR™-Receiver e
M; | [31 aulRerhalb des
Layouts

Frasmaschine
m N
'4

% 20

30 11

pEO

Frasmaschine
M, 6 Drehmaschine

Zil 20

(] Fertigungsflachen [ Bereitstellflachen
[ Abholflachen [ zusatzflache Beginn und Ende
> eNode™ inkl. 4 Antennen

Abb. 8.4: Layout des Laboraufbaus sowie der definierten Flachen

eindeutigen Erkennung eines Flachenwechsels sowie der Sicherstellung zulés-
siger Bewegungen sind auch der Werkerdialog im Falle von Abweichungen
sowie die Korrektur der technischen Folge realisiert worden. Eine Kopplung an
das Steuerungssystem sowie die Ergdnzung um Betriebs- und Maschinendaten
erfolgt nicht, da im dargestellten Laboraufbau kein dynamisches Fertigungs-
szenario vorgesehen ist. Somit beschrianken sich die realen Ablaufe auf das
Versetzen der mit Transponder versehenen Transportbehélter der Auftrage und
das entsprechende Ableiten der Start- und Endzeitpunkte.

8.3.2 Prototypische Umsetzung

Der Softwareprototyp der ortungsbasierten Datenerfassung wurde in MATLAB®
R2015a umgesetzt. Jeder neu erfasste Datenpunkt wird in einer Matrix ge-
speichert und zunéchst daraufthin iiberprift, ob der zugehérige Auftrag zum
Stillstand gekommen ist. Hierbei werden alle Koordinaten eines Auftrags her-
angezogen, die im Intervall von 10 Sekunden gemessen wurden. Wenn die
Differenz zwischen Minimum und Maximum der Koordinaten sowohl in X-
als auch in Y-Richtung geringer ist als die Auflésung der BLM (0,5 Meter),
wird ein Stillstand angenommen. Im Anschluss wird die Bewegung mit den
Modellen baulicher Restriktionen in X- und Y-Richtung abgeglichen und im
Falle einer unzulédssigen Bewegung korrigiert. Die korrekte Position ist Basis
fiir den Abgleich der Flidche mit der zugehorigen Bewegungslogik, die als Fla-
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chenvektor in einer Textdatei abgespeichert ist. Stimmt der Bereich tiberein,
wird der entsprechende Zeitstempel abgeleitet. Falls der Bereich nicht iiber-
einstimmt, wird der Werkerdialog angestoflen, bei dem zunéchst die fehlende
Ubereinstimmung gemeldet wird und eine Abfrage erfolgt, ob dies erwiinscht
ist. Im Falle einer unbewussten Verletzung der Bewegungslogik erfolgt eine
Aufforderung, das Werkstiick in den richtigen Bereich zu bringen. Ist die Verlet-
zung bewusst herbeigefithrt worden, besteht die Option, dies zu ignorieren, die
zugehorige Maschine mit der urspriinglich vorgesehenen Maschine zu tauschen
oder die Maschine bzw. den Arbeitsschritt als zusétzlichen Arbeitsschritt in
den Arbeitsplan und die Bewegungslogik einzufiigen.

Zur Visualisierung der erfassten Daten wurde eine HTML-basierte Ausgabe-
maske programmiert (s. Abb. 8.5), in der die jeweils erfassten Betriebsdaten
im Arbeitsplan des zugehorigen Auftrags dargestellt werden. Zudem erfolgt im
Falle einer Abweichung von der vorgesehenen Fliachenfolge ein Hinweis durch
ein Dialogfenster, iiber das zudem eine Anpassung des Arbeitsplans und der
resultierenden Flachenfolge moglich ist. Ergédnzend existiert fir Demonstra-
tionszwecke der Ortungsfunktionalitit ein Track € Trace-Modus, indem die
Fléchenfolge eines definierten RFID-Transponders aufgenommen wird.

tzte n Instiu for Werkzeugmaschinen|

or Belr 9 und Betrebswissenschatien
Prot. Or-ing. M. Za

Enabler fur in der manuellen Drbg. W2

Prof. Dr-ing. G. Reinhart

Track 8 Trace | Auswahl des Modus

Auswahl der Auftrage

AVONr. Prozess Workstatt Boginn Endo Angelistort Abgeholt

10 Proddonsstat Eingang/Ausgang L, 1: Lager 12112015 wnws  ——  Dokumentation der Zeitstempel:
s e Bearbeitungsbeginn
20 Nutueber Laenge L2 faesen Werkstatt A, 21: MCON Concept il 105, | | 13.11.2015 1312018 13112015 13112018 « Bearbeitungsende
Fraesmaschine 133400 133800 133400 134000 N .
Eintreffen am Arbeitssystem
30 Nutueber Laenge L2 2tmconconceptmn 105, [ | 1amaors  ramans  ranzors 1t "
e 154200 134000 154100 154700 * Verlassen des Arbeitssystem

31: MCON Concept M 250, [ [ 13.112015 1312018 13112015 13112015
ine 134800 135600 134800 135600

ndzweiau  Werkstat B, 31: MCON Concept il 250, | [ 13.112015. 13112015 13112015 13112015
JJJJJJJJ Fraesmaschine 135700 150804 135700 150836

0 Einspannen und auf Durchmesser D1 Werkstatt D, 51: MCON Concept Turn 155, | 13.11.2015 13112018 13112015 13112015
abdrehen Drehmasehine 150035 151000 150849 15:1055

n Einspannen und auf Durchmesser D2 Werkstatt D, 51: NCON Concept Turn 155,
abdrehen Drehmaschine

0 Kernloch bobren Werkstatt C, 41: MCON Concept Mil 155,
Fraesmaschine

ifischer A

9 Gewinde schneiden Werkstat C, 41: MCON Goncept Mil 155,
Fraesmaschine

Abb. 8.5: Bildschirmdarstellung des Softwareprototypen zur ortungsbasierten
Datenerfassung

8.3.3 Ergebnis und kritische Betrachtung

Anhand des Laboraufbaus wurde gezeigt, dass bei vorbestimmten Flachenfolgen,
eine Ableitung der Start- und Endzeitpunkte der Bearbeitung an der Maschine
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sowie der Beginn von Bereitstellung und Weitertransport technisch machbar
sind. Die Vorgénge innerhalb der Fliachen (z.B. Riisten und anschlieBende
zerspanende Bearbeitung) konnen dagegen in dem Szenario nicht dargestellt
werden, sodass im Realbetrieb Abweichungen nicht ausgeschlossen werden
konnen. Fir die praktische Umsetzung ist es daher erforderlich, die Abldufe
innerhalb der Werkstatt zu standardisieren und aufgrund deren Einfluss auf
die Betriebsdaten die Einhaltung des Standards sicherzustellen. Durch die
hinterlegten Rastermodelle sind Anderungen der Flichenzuordnungen sowie der
Flachen insgesamt mit geringem Aufwand verbunden. Der grofite Einflussfaktor
auf die Richtigkeit der georteten Daten ist die Prozessfihigkeit des installierten
Ortungssystems. Wenn die Flachenzuordnung nicht zuverlassig gelingt, ist
die Ableitung einer Betriebsdatenbasis fiir die Produktionssteuerung nicht
moglich.

8.4 Technisch-wirtschaftliche Bewertung

8.4.1 Technische Bewertung

Zur technischen Bewertung der Losung ist die Erfiilllung der in Abschnitt 3.1
gestellten Anforderungen zu priifen, die im Folgenden diskutiert werden.

Durch die Beriicksichtigung der Verzugskosten in der Zielfunktion wird die Ter-
mintreue grundsétzlich berticksichtigt (AF 1). Da stets der mit Mafnahmen zur
Steigerung der Termintreue verbundene Aufwand in die Zielfunktion einfliefit,
ist die Termintreue der Wirtschaftlichkeit untergeordnet. Dies entspricht der
Zielsetzung dieser Arbeit

Durch die Einbeziehung aller reihenfolgeabhéngigen Kosten wird bei jeder
Steuerungsmafinahme der entstehende Aufwand und Nutzen vollstédndig tiber
alle Maschinen und Auftrige erfasst (AF 2).

Die Prognostizierbarkeit des Produktionsverlaufs (AF 3) wird durch die ereigni-
sorientierte Adaption des Produktionsplans deutlich verbessert (vgl. Abb. 8.3).
Die zukiinftigen Start- und Endtermine basieren auf der aktuellen Situation.
Aufgrund weiterer, unvorhersehbarer Ereignisse im Fertigungsverlauf sind die-
se unter Vorbehalt zu bewerten. Durch die Rechts- und Linksverschiebung
der Auftrage bei Storungen wird eine frithere Reaktion auf nicht mehr einzu-
haltende Termine (bereits wiahrend der Steuerungsperiode) im Vergleich zur
ausbleibenden Aktualisierung des Ablaufplans erméglicht.

Die globale Betrachtung des Auftragsdurchlaufs (AF 4) ist durch die pradiktiv-
reaktive Steuerung auf Basis des Produktionsplans vollstédndig gegeben.

Bereits mit Rechenzeiten von maximal 180 Sekunden wurden durch den Opti-
mierungsalgorithmus erhebliche Verbesserungen in der Zielfunktion erreicht.
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Die Reaktionszeiten im mafinahmenbasierten Stérungsmanagement haben im
Anwendungsbeispiel nur wenige Sekunden betragen. In einem Expertengesprach
wurden Reaktionszeiten der Produktionssteuerung in Héhe von 15 Minuten als
akzeptabel genannt, sodass die Anforderung hinsichtlich kurzer Reaktionszeiten
(AF 5) erfullt ist.

Das zugrundeliegende Prozessmodell setzt sich aus Kapazititen (Maschinen
und Werkstétten) sowie aus kapazitdtsbeanspruchenden Auftragen, bestehend
aus terminierten Arbeitsvorgéngen, zusammen. Weiterhin werden Stérungen
betrachtet. Alle weiteren unvorhersehbaren Ereignisse sind nicht modelliert,
koénnen aber durch die vier Storungsklassen berticksichtigt werden, sodass die
Anforderung nach einem vollstindigen Prozessmodell (AF 6) hinreichend erfiillt
ist.

Eine vollstdndige Durchsuchung des Losungsraumes (AF 7) erfolgt weder durch
das mafinahmenbasierte Stérungsmanagement noch durch den Neuberech-
nungsalgorithmus. Letzterer durchsucht die Nachbarschaft und erschliefit so
Losungsraume, die durch die ausschlielliche Anwendung von lokalen Mafinah-
men verschlossen bleiben wiirden. Durch die Parametrierung geméafl der in
Abschnitt 8.1.5 dargestellten Auswirkungen ist grundsétzlich eine umfassende
Durchsuchung des Losungsraums moglich, eine vollstédndige Durchsuchung wird
hingegen nicht sichergestellt.

Die zweistufige Anpassung des Produktionsplans ermoglicht die weitgehende
Vermeidung umfassender Neuberechnungen des Ablaufplans, gleichzeitig wird
dessen Optimierung durchgefiihrt, sofern die Verschlechterung der Zielfunktion
auflerhalb einer Akzeptanzschwelle liegt. Durch die Einschrénkung der Nachbar-
schaftssuche wird auch bei der Neuberechnung eine weitgehende Beibehaltung
der Reihenfolge angestrebt. Anhand der Akzeptanztoleranz kann das Verhéaltnis
zwischen Planungsnervositat und guter Zielwerterreichung (AF 8) individuell
angepasst werden.

Dariiber hinaus ist zu bewerten, inwieweit das System mit angenommenen
Eigenschaften, deren Andersartigkeit nicht ausgeschlossen ist, umgeht. Dies
sind die in Abschnitt 3.2 getroffenen Annahmen AN 3, AN4 und AN 7,

Eine gerichtete Technologiefolge (AN 3) fiihrt zu geringeren Auswirkungen beim
Right-Shifting, da ausschliefllich nachfolgende Maschinen betroffen sind, und
zu dhnlichen Maschinenfolgen in den Spalten der ARF-Matrix der Reihenfol-
geoptimierung. Letzteres resultiert in weniger Losungen, die eine Reparatur
benétigen und somit in einer geringeren Rechenzeit fiir die Optimierung. Eine
nichtlineare Maschinenfolge hat einen héheren Rechenaufwand zur Folge, das
Steuerungssystem kann dennoch unveréndert angewendet werden.

Nichtlineare Maschinenfolgen (Widerspruch zu AN 4) entsprechen den in Ab-
schnitt 1.4.2 aus dem Betrachtungsraum herausgenommenen Félle von diver-
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genten und konvergenten Materialfliissen (z. B. Montage von Baugruppen) und
miissen fiir die parallel ablaufenden Arbeitsvorginge als separate Auftrage, die
iber Start- und Endtermin-Randbedingungen synchronisiert sind, modelliert
werden. Auf diese Weise ist das Steuerungssystem fiir diese Félle aufwéandiger
zu modellieren und ineffizienter im Ablauf. Grundsétzlich sind nichtlineare
Maschinenfolgen aber moglich.

Eine geringe Anzahl an Riickflissen im Materialfluss (AN 7) fiithrt zu einer ef-
fektiven Ausfithrung der Reihenfolgeoptimierung. Der Umgang mit Riickfliissen
ist in Abschnitt 6.4 beschrieben und wurde im Anwendungsbeispiel erfolgreich
umgesetzt, sodass auch bei Nicht-Eintreffen der Annahme ein erfolgreicher
Einsatz moglich ist.

Aus technischer Sicht erfiillt das Steuerungssystem die gestellten Anforderungen
somit in ausreichender Weise. Auch wenn vorab bei der Entwicklung ausge-
schlossene Randbedingungen wie nichtlineare Maschinenfolgen, ungerichtete
Technologiefolgen oder Riickfliisse im Materialfluss eintreten, ist das System un-
ter leichten Effizienzverlusten einsetzbar. Die Entwicklung des Systems erfolgte
zudem fiir einen deutlich abgegrenzten Untersuchungsbereich, sodass Ferti-
gungssysteme, deren Eigenschaften und Randbedingungen stark von diesem
Untersuchungsbereich abweichen, eventuell mit anderen Steuerungsverfahren
effizienter zu steuern sind. Mangels standardisierter Vergleichsverfahren ist es
hingegen nur schwer moglich, die Grenzen des Anwendungsbereichs aufzuzeigen.
Bei kurzen Auftragsdurchlaufzeiten sowie festen Engpassressourcen eigenen
sich z. B. unter Umsténden vollstadndig-reaktive Steuerungsverfahren aufgrund
ihrer einfachen Steuerungsregeln besser, wiahrend bei geringen Unterschieden in
den Prozessfolgen zu priifen ist, ob die Produktion auch als schwach verkettete
FlieBfertigung umzusetzen ist. Bei stark variierenden Prozesszeiten, ungerichte-
ten Materialfliisssen, wechselnden Engpéssen und starken Unterschieden in den
Prozessfolgen der Produkte sind hingegen alle Randbedingungen, fiir die das
hier beschriebene Steuerungssystem konzipiert wurde, erfiillt.

8.4.2 Beispielhafte Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

Nach VDI-RICHTLINIE 5600-2 (2013) lassen sich die Kosten zur Einfithrung
und zum Betrieb eines MES-Systems, wie das in dieser Arbeit entwickelte Steue-
rungssystem, in einmalige Kosten sowie laufende Kosten unterteilen. Bei den
einmaligen Kosten entstehen Aufwendungen in der Vorbereitungsphase (z. B.
Projektmanagement), der Einfithrungsphase (z. B. Softwarelizenzen, Program-
mieraufwand) sowie nach Produktivstart (z.B. Justierungen, Nachschulungen).
Ergénzend sind bei einer Total Cost of Ownership (TCO)-Betrachtung laufend
anfallende Kosten fiir den Betrieb und die Wartung des Steuerungssystems
anzunehmen. Auch wenn die Betrachtung der Wirtschaftlichkeit stark vom
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Anwendungsfall abhangig ist, erfolgt im Folgenden eine beispielhafte Wirtschaft-
lichkeitsbetrachtung in Anlehnung an das simulierte Anwendungsbeispiel.

Die Werte fiur die Aufwéande in Bezug auf die Software wurden durch die
intensive Diskussion mit einem Experten ermittelt, der im Markt der MES als
wichtiger Akteur auftritt. Dabei wurde angenommen, dass die Umsetzung als
zusétzliches Modul fir eine ERP-Standardplattform (z.B. als SAP-AddOn)
erfolgt und nicht als eigenstdndiges Modul, das iiber Schnittstellen mit der
Plattform kommuniziert.

Fiir die Umsetzung des in dieser Arbeit beschriebenen adaptiven Steuerungs-
systems, ausgenommen der ortungsbasierten Datenerfassung, fallen fiir die
Softwareentwicklung Investitionskosten in Héhe von 500.000 € an. Die Ziel-
gruppe werkstattfertigender Unternehmen des Maschinen- und Anlagenbaus,
insbesondere kleine und mittlere Unternehmen KMU sind nach Angabe des
Experten nicht in der Lage, diese Investitionen alleine zu tragen, sodass das
System als Standardlésung tiber Lizenzinstallationen am Markt anzubieten
ware. Dies gilt ebenso fiir die ortungsbasierte Datenerfassung (ca. 200.000 €
Investitionskosten) sowie eine zugehoérige Applikation fiir mobile Geréte (ca.
25.000 € Investitionskosten), um weitere Daten im Dialog mit dem Werker
bzw. Meister anzufordern (vgl. Abschnitt 7.5). Neben den in Tabelle 8.5 auf-
gefiihrten Lizenzkosten, deren Hohe ca. 10% der Investitionskosten betragt,
fallt auflerdem noch Personalaufwand zur Installation sowie zur individuellen
Anpassung an. Hardwarekosten fallen fir das Steuerungssystem als solches nicht
an, die ortungsbasierte Datenerfassung erfordert hingegen die Installation eines
Ortungssystems. In diesem Fall wird das bereits im Laboraufbau verwendete
Mojix®°-STAR™.-System herangezogen und entsprechende Investitionskosten
fur die im Anwendungsbeispiel beschriebene Werkstatt kalkuliert. Dies sind
neben den Hard- und Softwarekosten auch Kosten fiir Trassen und Halterun-
gen, die vor Ort beschafft werden. Weiterhin ist pro Werkstatt sowie fiir zwei
Meisterbereiche jeweils ein mobiles Gerét fiir den Stérungsdialog vorzusehen.

Bei den laufenden Kosten (s. Tabelle 8.6) fallen fiir samtliche MES-Module
Wartungsaufwéinde (umfassen u. a. Softwareupdates) an. Aufgrund des hohen
Risikos eines Softwareausfalls werden zudem die Kosten eines 24 Stunden-
Supports fiir das Steuerungssystem berticksichtigt, mit dem im Notfall eine
schnelle Fehlerbehebung gewahrleistet wird. Kundenseitig ist zudem der Admi-
nistrationsaufwand zu berticksichtigen. Fiir das Ortungssystem féllt ebenfalls
Wartungsaufwand an, zudem ist fiir jeden Auftrag ein Transponder erforderlich,
der bei passiven RFID-Transpondern am Objekt verbleibt. Bei durchschnittlich
21,3 fertiggestellten Auftragen pro Tag ergibt dies bei 250 Arbeitstagen 5325
Transponder pro Jahr.

Auf Seiten des Nutzens bei der Einfithrung eines neuen MES wird nach VDI-
RICHTLINIE 5600-2 (2013) zwischen quantifizierbaren und nicht quantifizier-
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8.4 Technisch-wirtschaftliche Bewertung

Tab. 8.5: Einmalige Kosten zur Realisierung des Steuerungssystems

Sachkosten Stiick Stiickkosten Summe
MES-Modul zur adaptiven Werkstattsteuerung 1 50.000 € 50.000 €
MES-Modul zur ortungsgestiitzten Datenerfassung 1 20.000 € 20.000 €
Applikationssoftware zum Storungsdialog 1 5.000 € 5.000 €
Mobile Gerite fiir Stérungsdialog 50 500 € 25.000 €
Hardware des Ortungssystems* 1 82989 € 82.989 €
Software des Ortungssystems™ 1 27663 € 27.663 €
Installationsmaterial Ortungssystem 1 7.500 € 7.500 €
Personalkosten Tage Tagessatz Summe
Konfiguration MES-Modul Werkstattsteuerung 2 1.000 € 2.000 €
Konfiguration MES-Modul Datenerfassung 5 1.000 € 5.000 €
Konfiguration Stérungsdialog 1 1.000 € 1.000 €
Herstellung der Datenbasis 5 1.000 € 5.000 €
Kundenindividuelle Anpassung der MES-Losung 30 1.000 € 30.000 €
Kundenindividuelle Anpassung der Datenerfassung 20 1.000 € 20.000 €
Planung, Projektierung, Inbetriebnahme 16 1.384 € 22.144 €
Ortungssystem™

Elektroinstallationen Ortungssystem 20 700 € 14.000 €
Schulungskosten Werker (MES-Lieferant) 5 1.000 € 5.000 €
Interne Projektaufwéinde 50 650 € 32.500 €
Interne Schulungsaufwénde 100 650 € 65.000 €
Gesamtsumme der einmaligen Kosten 419.796 €

* Diese Werte wurden vom Hersteller in US-Dollar angegeben und mit dem Wechsel-

kurs vom 17.12.2015 in Hoéhe von 0,9221 € pro Dollar umgerechnet.

baren Nutzen unterschieden. Im Rahmen der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung
wird angenommen, dass die Differenz der steuerungsrelevanten Kosten zwischen
dem Basisszenario (keine adaptive Steuerung, Szenario 1) und der vollumfas-
senden Implementierung des in dieser Arbeit entwickelten Steuerungssystems
(Szenario 3) sdamtliche Nutzen umfasst. Es ist davon auszugehen, dass in der
realen Umsetzung von Szenario 1 eine Steuerung durch Meister und Termin-
jager erfolgt, die ebenfalls eine Reduzierung der stérungsbedingten Kosten-
steigerungen realisieren. Da keine Werte fiir die im realen Betrieb realisierten
Kostensteigerung wiahrend der Produktion vorliegen, wird angenommen, dass
diese 50 % der Kostensteigerungen aus Szenario 1 der Ablaufsimulation (vgl.
Tabelle 8.4) betragen. Aufgerundet entsprechen diese einer Kostensteigerung
von 168.000 € iiber einen Zeitraum von 60 Tagen. Zudem wird angenommen,
dass bei der Implementierung des Steuerungssystems auch eine leistungsfahige
Produktionsplanung vorhanden ist, sodass in Bezug auf den Initialplan keine
Kostenreduzierung, wohl aber eine Kosteneinhaltung, durch die Steuerung er-
folgt. Umgerechnet auf 250 Produktionstage im Jahr ergibt dies Einsparungen
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8 Technische Umsetzung und Bewertung

Tab. 8.6: Laufende Kosten des Steuerungssystems

Sachkosten Stiick Stiickkosten Summe
Wartung Modul Werkstattsteuerung 1 10.000 € 10.000 €
Wartung Modul ortungsgestiitzten Datenerfassung 1 4.000 € 4.000 €
Wartung Applikationssoftware zum Stérungsdialog 1 1.000 € 1.000 €
Support Steuerungssystem (monatlich) 12 2.500 € 30.000 €
Jahrlicher Transponderbedarf 5325 0,20 € 1065 €
Wartung Ortungssystem 1 10.512€ 10.512 €
Personalkosten Tage Tagessatz Summe
Administrationskosten (kundenseitig) 2 650 € 1.300 €
Gesamtsumme der laufenden Kosten pro Jahr 57.877 €

in Hohe von 700.000 <

Jahr*

Die Amortisationszeit fiir das dargestellte Beispiel berechnet sich wie folgt:

einmalige Kosten
Einsparungen — laufende Kosten
_ 419.796 €
~ 700.000 € — 57.877 €

t Amortisation =

= 0,65 Jahre (164 Tage)

Das in dieser Arbeit entwickelte Steuerungssystem ist, unter der Voraussetzung
einer Realisierung als Systemlésung und einer angenommenen Amortisations-
zeit von zwei Jahren, bei einer jahrlichen Vermeidung von stérungsbedingten
Mehrkosten®® von 267.762 € (1072 € pro Tag) fiir eine vergleichbare Fertigung
wirtschaftlich einsetzbar. Wie das dargestellte Beispiel zeigt, sind bei entspre-
chenden Einsparungen bereits Amortisationszeiten von weniger als einem Jahr
zu erreichen.

65 Entspricht der halben Summe aus einmaligen Kosten sowie den laufenden Kosten fiir 2
Jahre.
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9 Zusammenfassung und Ausblick

Die Dynamisierung der Produktlebenszyklen sowie der aus der Globalisierung
resultierende hohe Kostendruck stellen produzierende Unternehmen vor die
Herausforderung, hochindividuelle Produkte zu niedrigen Kosten und in ge-
ringen Stiickzahlen effizient herzustellen. Diese Entwicklung bietet Potenzial
fur den Einsatz der Werkstattfertigung, die bisher hinsichtlich Effizienz und
logistischer Zielerreichung anderen Fertigungsformen unterlegen ist. Neben
der fehlenden Prognostizierbarkeit des Produktionsverlaufs begriindet sich
die niedrige Leistungsfahigkeit vor allem in ungeeigneten, meist nur lokalen
Reaktionen auf Stérungen und Planabweichungen sowie dem hohen Zeitverzug
in der Riickmeldung der Betriebsdaten.

Eine Betrachtung bestehender Anséitze zur Werkstattsteuerung aus der Pro-
duktionstechnik sowie dem Operations Research ermoglichte die Ableitung
des Handlungsbedarfs hinsichtlich einer Steuerung, die zum einen eine hohe
Zielwerterreichung ermoglicht, zum anderen die Planungsnervositit durch hau-
figes Neuberechnen des Plans weitgehend vermeidet. Dartiber hinaus wurden
die Themenfelder Stérungsmanagement, Zielgroflen der Werkstattsteuerung
und echtzeitnahe Betriebsdatenerfassung betrachtet und der Handlungsbedarf
detailliert.

Motiviert durch die Defizite bestehender Ansétze wurde in dieser Arbeit ein
System zur adaptiven Werkstattsteuerung entwickelt, dass die Erhéhung der
Wirtschaftlichkeit mit Schwerpunkt auf der Verbesserung von Termintreue
und Prognostizierbarkeit der Fertigung zum Ziel hat. Grundprinzip ist die
Werkstattsteuerung auf Basis eines permanent an Storereignisse adaptierten
Ablaufplans. Als Zielgrole wurde die Summe aller reihenfolgeabhéngigen Kos-
ten festgelegt, da auf diese Weise eine Abwégung der einzelnen logistischen
ZielgroBen im Sinne der Wirtschaftlichkeit abgeleitet.

Eine neuartige Stérungsklassifizierung anhand von messbaren Ereignissen er-
moglicht die zielgerichtete Einleitung von Reaktionsmafinahmen unabhéngig
von der zugrundeliegenden Stoérungsursache, indem ausschliefilich anhand der
Auswirkungen auf den Ablaufplan unterschieden wird. Die Reaktionsmafinah-
men resultieren in vier unterschiedlichen Maflnahmenkaskaden, mit denen
schrittweise eine Verbesserung des Zielwerts angestrebt wird.

Wenn durch Anwendung der Mafinahmenkaskaden keine zufriedenstellende
Zielwertverbesserung zu erreichen ist, ermoglicht ein neuer Optimierungsalgo-
rithmus die heuristische Suche nach besseren Auftragsreihenfolgekombinationen.



9 Zusammenfassung und Ausblick

Durch eine matrixartige Reprasentation des Optimierungsproblems sowie spezi-
fische Operatoren wird erreicht, dass sich die neuen Loésungen nur schrittweise
aus der Ausgangslosung entwickeln und so eine vollstdndige Verdnderung des
zugrundeliegenden Ablaufplans weitgehend vermieden wird.

Die echtzeitnahe Bereitstellung von Betriebsdaten stellt die Grundvorausset-
zung fiir eine adaptive Produktionssteuerung dar. Die Nutzung der ortungsba-
sierten Datenerfassung ermoglicht durch die Verkniipfung des auftragsbezogenen
Arbeitsplans mit der zugehorigen Flachenbelegung in der Werkstatt in Form
sog. Bewegungslogiken eine echtzeitnahe Ableitung der steuerungsrelevanten
Zeitpunkte. Ergénzt werden diese Daten durch Maschinendaten sowie weiteren,
manuell zu erfassenden Daten wie z. B. der Stérungsdauer.

Das Steuerungssystem wurde als Softwareprototyp implementiert und durch
die Ablaufsimulation eines Anwendungsbeispiels erprobt. Dabei wurde gezeigt,
dass die adaptive Produktionssteuerung eine Verbesserung der Zielgréen Wirt-
schaftlichkeit und Termintreue ermoglicht und zudem die Prognostizierbarkeit
von Fertigstellungsterminen zwischen zwei Planungsldufen erheblich verbessert.
Die Umsetzung der ortungsbasierten Datenerfassung erfolgte in einem Laborauf-
bau, mit dem die technische Machbarkeit dargelegt wurde. AbschlieBend wurde
gezeigt, dass das entwickelte System den Anforderungen der Werkstattfertigung
geniigt und die Umsetzung des Systems wirtschaftlich moglich ist.

Das in dieser Arbeit entwickelte Steuerungssystem umfasst im Wesentlichen
autonome Ablaufe zur Reaktion auf Storungen. Die mit einem solchen Steue-
rungssystem einhergehende geringe Einbeziehung von Fertigungsmitarbeitern
(vgl. GRUN ET AL. 2012) ist daher Ausgangspunkt weiterer Forschungsarbei-
ten, die eine Verbesserung der Nachvollziehbarkeit und somit der Akzeptanz
von Systementscheidungen, z. B. durch entsprechende Visualisierung, zum Ziel
haben.

Ein allgemeingiiltiger Leistungsvergleich mit anderen Ansatzen zur Werkstatt-
steuerung ist bisher aufgrund fehlender dynamischer Vergleichsmodelle nicht
moglich. Ein weiterer Forschungsschwerpunkt ist daher die Entwicklung von
dynamischen, skalierbaren Benchmark-Modellen, anhand derer Steuerungsan-
sétze sowie Optimierungsalgorithmen fiir die Werkstattfertigung erprobt und
verglichen werden koénnen.

Die Objektortung bietet neben der Ableitung steuerungsrelevanter Betriebs-
daten noch weitere Potenziale, wie z. B. die Verkniipfung mit einem System
zur Logistiksteuerung, um Wartezeiten auf Transporte zu verkiirzen oder die
Realisierung einer Suchfunktion, mittels derer die Werker gezielt den Standort
von dringenden Auftriagen abfragen kénnen. Ein weiterer Aspekt ist die Er-
weiterung der Bewegungslogiken um wissensbasierte Systeme, mit denen z. B.
Nacharbeitstatigkeiten aus Ortsdnderungen der Auftrage abgeleitet werden
koénnen.
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A Studie zur Werkstattfertigung in Deutschland

A.1 Allgemeines

Aussagen in der Literatur zur logistischen Leistungsfdhigkeit der Werkstatt-
fertigung beziehen sich stets auf den aktuellen Stand der technologischen
Entwicklung. Durch technologischen Fortschritt, z. B. in Systemen zur Pro-
duktionsplanung und -steuerung, kénnen sich hier Verdnderungen ergeben,
weswegen die Aussagen aus alteren Literaturquellen (z. B. EVERSHEIM 1989;
KINGSMAN ET AL. 1989; KOBERNIK 1999) zu hinterfragen sind. Aus diesem
Grund erfolgte im Jahr 2012 eine Studie unter produzierenden Unternehmen,
in der verschiedene Aspekte der PPS bei produzierenden Unternehmen kun-
denindividueller Produkte untersucht wurden.

Ausziige aus dieser Studie wurden bereits durch NIEHUES ET AL. (2012) verdf-
fentlicht.

A.2 Randbedingungen der Studie

Die Studie erfolgte iiber einen Online-Fragebogen, der auf der Website des Insti-
tuts fir Werkzeugmaschinen und Betriebswissenschaften (iwb) der Technischen
Universitdt Miinchen iiber einen Direktlink abrufbar war. Dieser Link wurde
per E-Mail an ausgewéhlte Teilnehmer versandt. Die Beantwortung der Fragen
erfolgte anonym und es war nicht erforderlich, alle Fragen zu beantworten.

Der in Abschnitt A.4 vollstdndig abgedruckte Fragebogen ist in zwei Teile
gegliedert. Im ersten Teil werden neben dem Auswahlkriterium der kundenindi-
viduellen Produktion verschiedene Unternehmens- und Produktcharakteristika
abgefragt. Daran schlief3t der Hauptteil der Studie an, der detaillierte Fragen
zur Produktionssteuerung und zu Vorgéngen in der Fertigung beinhaltet.

Zielgruppe der Studie sind Unternehmen mit einer kundenindividuellen Produk-
tion, wie sie im deutschen Maschinen- und Anlagenbau in hohem Maf} vertreten
sind. Es ist zu erwarten, dass unter diesen Unternehmen ein hoher Anteil
die Werkstattfertigung einsetzt (vgl. Abschnitt 1.2.1). Die Auswahl wurde
dabei iiber einen Branchenfilter erstellt, sodass z. B. Automobilhersteller oder
Unternehmen der chemischen Industrie, bei denen keine Werkstattfertigung zu
erwarten ist, nicht betrachtet wurden. Insgesamt haben 146 von kontaktierten
868 Unternehmen an der Studie teilgenommen.
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Alle Datensétze von Teilnehmern, die bestétigten, dass deren Unternehmen
Produkte unter Berticksichtigung kundenindividueller Wiinsche fertigen, wur-
den fiir den weiteren Verlauf der Studie beriicksichtigt. Dies waren 125 von
146 Teilnehmer (85,62 %). Die Verteilung {iber die einzelnen Branchen ist in
Tabelle A.1 dargestellt.

Tab. A.1l: Branchenzusammensetzung der Studienteilnehmer

Frage: In welcher Branche ist Ihr Unternehmen tétig?

Antwort Absolut  Prozent [%)]
Werkzeugmaschinen 16 12,8
Automobilindustrie & Fahrzeugbau 14 11,2
Luft- & Raumfahrtindustrie 13 10,4
Antriebstechnik 12 9,6
Elektroindustrie 8 6,4
Messtechnik & Sensorik 7 5,6
Montage & Handhabung von Industrierobotern 6 4,8
Verpackungsmaschinen 3 2,4
Druck- & Papiertechnik 2 1,6
Hydraulik/Pneumatik 2 1,6
Kunststoffindustrie 2 1,6
Priifmaschinen 2 1,6
Textilmaschinen 2 1,6
Verfahrenstechnische Maschinen & Apparate 2 1,6
Feinmechanik-, Optik- & Uhrenindustrie 1 0,8
Lebensmittelindustrie 1 0,8
Sonstige 32 25,6
Summe 125 100

Als relevante Kennzahl fiir die Unternehmensgréfie wurde die Anzahl der
Mitarbeiter im Unternehmen herangezogen. Die Ergebnisse der Studie fiir die
125 relevanten Teilnehmer sind in Abb. A.1 dargestellt. Dabei sind vom KMU
bis zum Grofunternehmen alle Unternehmensgréfien vertreten. Mit 76 % gaben
zudem mehr als ein Viertel der Teilnehmer an, dass deren Unternehmen mehr
als einen Fertigungsstandort besitzt. Zusétzlich wurde die Art des Erzeugnisses
abgefragt, aufgrund der Vielzahl an Antworten war aus diesen Ergebnissen
aber keine Aussage abzuleiten.

A.3 Ergebnisse der Studie
Im Folgenden werden die Studienergebnisse vorgestellt, wobei eine Beschran-

kung auf die Aussagen mit Relevanz fiir diese Arbeit erfolgt. Die Ergebnisse
wurden durch Auswertung der Daten aus dem in Abschnitt A.4 vorgestellten
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Abb. A.1: Mitarbeiteranzahl teilnehmender Unternehmen

Fragebogen gewonnen. Dariiber hinaus konnten keine Aussagen zur Werkstatt-
fertigung bzw. zur PPS in Werkstatten getroffen werden, sodass nicht alle
Antworten der Befragung hier aufgelistet werden.

Relevanz der Werkstattfertigung

Abb. A.2 zeigt die Verbreitung der klassischen Organisationsformen auf. Da hier
eine Mehrfachnennung moglich war, liegt eine Gesamtzahl von 181 Antworten
zugrunde. Die Werkstattfertigung ist bei der Produktion kundenindividueller
Produkte neben der Flieifertigung die am héufigsten gewahlte Organisations-
form, wahrend Werkbank- und Baustellenfertigung eher selten vorkommen. 81
der 125 Unternehmen gab an, nur eine Organisationsform zu nutzen, hier sind
Werkstatt-, Gruppen- und Flielfertigung gleichermaflen stark vertreten.

Die Wahl der Organisationsform ist stark von den zu fertigenden Produkten
abhéngig. Dabei wurde angenommen, dass insbesondere die Wiederholhaufigkeit
von Auftragen mit gleichem Arbeitsplan, die Losgrofle sowie der Grad der
Kundenindividualisierung wichtige Einflussfaktoren sind. Im Folgenden werden
nur die Antworten der 81 Unternehmen betrachtet, welche ihre Fertigung
ausschlieflich nach einem Organisationsprinzip strukturiert haben.

Abb. A.3 zeigt den Anteil der Organisationsform bei unterschiedlichen Auftrags-
wiederholhdufigkeit, gemessen am Anderungsgrad der Arbeitspline. Wihrend
bei Neukonstruktionen, d. h. jedes Produkt hat einen neuen Arbeitsplan, die
Werkstattfertigung die dominierende Organisationsform ist, sind bei Anpas-
sungskonstruktionen (Modifikationen des Arbeitsplans) sowie Serienprodukten
stiarker gerichtete Organisationsformen wie die Gruppen- oder Flieflfertigung
dominierend. Der Anteil der Werkstattfertigung nimmt mit steigender Wieder-
verwendung der Arbeitspline ab, da die sich wiederholenden Arbeitsschritte in
Fertigungslinien zusammengefasst werden konnen. Dennoch haben 25 % der
Unternehmen, bei denen sich die Arbeitspldane nicht &ndern, ihre Produktion
nach dem Werkstattprinzip organisiert. Griinde hierfiir kdnnen z. B. ein breites
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Abb. A.2: Organisationsform der Studienteilnehmer

Produktspektrum oder geringe Losgréflen sein, bei denen die Flexibilitdt der
Werkstattfertigung benétigt wird. Die Nutzung des Werkbankprinzips, welches
in der Regel bei Produktionsaufgaben, die nur in geringem Mafl von ortsfesten
Werkzeugen bzw. Werkzeugmaschinen abhingig sind, erfolgt unabhéngig von
der Wiederholhaufigkeit.

Wie in Abb. A.4 dargestellt, nimmt mit steigender Losgréfie der Anteil der
Gruppen- und Fliefifertigung zu, wogegen der Anteil der anderen Organisations-
formen abnimmt. In Bezug auf die Werkstattfertigung lédsst sich die Einzel- und
Kleinserienfertigung als Einsatzgebiet identifizieren. Die Baustellenfertigung
wird ausschliellich in der Einzelfertigung angewendet, was sich mit dem Einsatz-
gebiet fiir ortsgebundene, sperrige Produkte (z. B. Schiffbau, Grofmaschinen
etc.) und deren oft hoher Kundenbezug erklaren lasst.

Neben der Losgrofle ist auch die Lage des Kundenentkopplungspunktes ein Grad-
messer fiir die Produktindividualisierung. Zwei Drittel der werkstattfertigenden
Unternehmen gaben an, kundenindividuelle Produkte (Engineer-to-Order) her-
zustellen, wiahrend mehr als die Hélfte der Unternehmen, die ihre Produktion
nach dem Gruppen- oder Flieprinzip organisiert haben, lediglich Standardpro-
dukte mit kundenindividuellen Anteilen (Make-to-Order) herstellt.

Die Ergebnisse belegen die Aussage von WIENDAHL (2010, S. 28f.), dass der
Wiederholcharakter und die Losgréfie einen Einfluss auf die Wahl der Organi-
sationsform haben.
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Abb. A.3: Auftragswiederholhdufigkeit in verschiedenen Organisationsformen
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Abb. A.4: Losgroflie in verschiedenen Organisationsformen

Vorhersagegenauigkeit und Termintreue

Die Logistikleistung unterliegt sehr stark der technologischen Entwicklung, wes-
wegen an dieser Stelle deren explizite Untersuchung, bezogen auf Liefertermine,
sowie die Produktionsplanung und -steuerung, erfolgte.

Um die Ergebnisse auf die Organisationsform beziehen zu kénnen, wurden
bei der Studie ausschliellich die Unternehmen betrachtet, die ihre Produktion
nach einem Organisationsprinzip organisiert haben. Des Weiteren wurden
die Baustellen- und Werkbankfertigung aufgrund der geringen Anzahl an
Nennungen sowie deren begrenzten Einsatzspektrum nicht weiter betrachtet.
Die Gesamtzahl der im Folgenden betrachteten Unternehmen belduft sich somit
auf 67, wobei nicht bei jeder Frage alle Unternehmen eine Antwort abgegeben
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haben. Die beriicksichtigte Anzahl an Antworten ist in den Diagrammen mit
N angegeben.

Die Werkstattfertigung ist aufgrund ihrer Struktur sehr flexibel hinsichtlich
der Sequenzen, in denen die Auftriage an den unterschiedlichen Maschinen
gefertigt werden. Wie Abb. A.5 zu entnehmen ist, bieten werkstattfertigende
Unternehmen ihren Kunden wesentlich héufiger die Moglichkeit, Liefertermine
gegen Zahlung vorzuverlegen als andere Unternehmen. Da Auftrédge in der
Werkstattfertigung in der Regel losweise bearbeitet und flexibel zwischen den
Werkstéatten transportiert werden, ist es ohne signifikanten Mehraufwand mog-
lich, einzelne Auftridge gegeniiber anderen vorzuziehen. Bei starkerer Verkettung
der einzelnen Arbeitsstationen, wie es in der Gruppen- und Fliefertigung der
Fall ist, ist dies in der Regel mit h6herem Aufwand verbunden. Diese Flexibilitat
in der Werkstattfertigung resultiert, wie bereits in Abschnitt 1.2.1 beschrie-
ben, in einer hoheren Steuerungskomplexitat, die zur Planung realistischer
Liefertermine sowie deren Erfiillung zu beherrschen ist.

Eine Aussage tiber die logistische Leistungsfahigkeit einer Produktion kann
iiber die Kennzahlen Terminierung und Termintreue hergestellt werden. Die
Terminierung gibt an, mit welcher Genauigkeit Liefertermine im Voraus be-
stimmt werden. Die Termintreue sagt dagegen aus, wie diese Termine auch
eingehalten werden.

In Abb. A.6 sind die Ergebnisse der Befragung zu diesen beiden Kennzahlen
dargestellt. Die Terminierung von Auftriagen erfolgt in der Werkstattfertigung
wesentlich grober im Vergleich zur Gruppen- und Fliefertigung. Dennoch ist die
Termintreue in der Werkstattfertigung wesentlich schlechter als in den anderen
Organisationsformen (vgl. Aussagen von ALTHALER ET AL. 2008). Studien
des Fraunhofer ISI aus den Jahren 1997 und 1999 haben eine dhnliche hohe
Termintreue in der Investitionsgiiterindustrie ermittelt, sodass die Ergebnisse
als reprisentativ anzunehmen sind (vgl. KINKEL & LAy 1998; LAy & KINKEL
2000). In der Werkstattfertigung ist allerdings keine Verbesserung zu den,
unabhéngig von der Organisationsform ermittelten Ergebnissen der beiden o. g.
Studien zu erkennen. Dies lasst darauf schlieflen, dass die PPS, deren Funktion
unter anderem die Planung und Einhaltung der Fertigstellungstermine ist, bei
der Werkstattfertigung Defizite in der Aufgabenerfiillung aufweist.

Die in Abb. A.7 dargestellte Auswertung nach Durchlaufzeiten bestéitigt die
Aussage langer Durchlaufzeiten aus der Literatur (vgl. z. B. VAHRENKAMP &
SIEPERMANN 2008, S. 80). 86 % aller werkstattfertigenden Unternehmen gaben
an, dass die Durchlaufzeit ihrer Produkte mehr als eine Woche betriagt. In der
Fliefertigung macht dieser Anteil dagegen nur 44 % aus.

Eine wesentliche Einflussgrofie auf die Einhaltung von Lieferterminen sind Sto-
rungen im Produktionsablauf, die zu Verzogerungen und Umplanungen fiihren.
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Abb. A.6: Terminierung und Termintreue nach Organisationsform

Diese oft unvorhersehbaren Ereignisse treten in allen betrachteten Organisati-
onsformen auf (vgl. Abb. A.8). Wahrend fast die Halfte aller Unternehmen, die
ihre Produktion nach der FlieBfertigung strukturiert haben, weniger als eine
Storung pro Tag benannt haben, ist bei mehr als drei Viertel der teilnehmenden
werkstattfertigenden Unternehmen der Fertigungsablauf mindestens einmal pro
Tag fiir wenigstens zehn Minuten unterbrochen, bei 19 % sogar mehr als zehn
Mal pro Tag.
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Abb. A.7: Durchlaufzeit nach Organisationsform
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Abb. A.8: Hiufigkeit von Stérungen pro Tag nach Organisationsform. Storungen
sind definiert als ungeplante Unterbrechungen von mehr als 10 Minuten.

Nur ein geringer Teil der Unternehmen 16st die Auswirkungen dieser Stérungen
systemunterstiitzt. Der Anteil in der FlieBfertigung ist dabei mit 28 % doppelt
so hoch wie in der Werkstatt- oder Gruppenfertigung (vgl. Abb. A.9a).

Eine Angabe iiber die Art der Storungen ist der Befragung nicht zu entnehmen.
Jedoch halten fast 95 % aller werkstattfertigenden Unternehmen eine System-
unterstiitzung fir sehr oder eventuell hilfreich. Dieses ldsst darauf schlieflen,
dass keine addquaten Systeme zur zielgerichteten Unterstiitzung des Stérungs-
managements zur Verfiigung stehen. Der folgende Abschnitt befasst sich mit
der Auspriagung von PPS-Systemen in den unterschiedlichen Organisationsfor-
men.

Systeme zur Unterstiitzung der Produktionsplanung und -steuerung

Die Ergebnisse in diesem Abschnitt befassen sich mit der Verbreitung und
Nutzung verschiedener Systeme zur PPS. Auch hier wurden nur Unternehmen
berticksichtigt, die ihre Produktion ausschliellich nach einem Organisations-
prinzip strukturiert haben. Dariiber hinaus wurden aufgrund der geringen
Teilnehmerquote die Baustellen- und Werkbankfertigung nicht weiter betrach-
tet.
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Abb. A.9: Auflésung bzw. Reaktion auf Stérungen in der Produktion

Nahezu alle Unternehmen gaben an, ein Enterprise Resource Planning (ERP)-
System zu nutzen. Nur 5% der Unternehmen, die ihre Produktion nach der
Gruppenfertigung strukturiert haben, verneinten die Verwendung eines solchen
Systems. ERP-Systeme sind aber, wie in Abschnitt 1.2.3 beschrieben, vor allem
fiir die Bereitstellung der Datenbasis sowie die Grobplanung im Rahmen der
PPS einzusetzen, sodass mit ihnen keine leistungsfihige PPS moglich ist.

Fir diesen Anwendungsfall sind Manufacturing Execution Systeme (MES)
am Markt verfiigbar, die eine Feinplanung und Steuerung ermoglichen (vgl.
Abschnitt 1.2.3). Wie Abb. A.10a zeigt, sind diese in der Werkstattfertigung
deutlich geringer verbreitet als in der Gruppen- oder Flielfertigung.

Ebenfalls wurde nach der Verwendung eines Fertigungsleitstands gefragt, der
als eine der wichtigsten Komponenten eines Manufacturing Execution Sys-
tem (MES) hinsichtlich PPS gesehen wird. Hier wurde neben der Verwendung
eines elektronischen Fertigungsleitstands, der entweder als Bestandteil eines
MES oder als separates Softwaresystem ausgeprégt sein kann, auch die Mog-
lichkeit eines manuellen Fertigungsleitstands, z. B. durch einen Meister oder
Arbeitsplaner, der manuell oder mit einfachen Softwarewerkzeugen eine Koordi-
nation der Auftragsdurchldufe vornimmt, als Auswahlmoglichkeit angegeben.

Die Ergebnisse, in Abb. A.10b dargestellt, &hneln tendenziell denen zur Verwen-
dung von MES. Ein Drittel aller werkstattfertigenden Unternehmen verwendet
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Abb. A.10: Systemunterstiitzung in der Produktionssteuerung nach
Organisationsform

keinen Fertigungsleitstand, weniger als 40 % greifen auf Softwaresysteme zuriick.
Unternehmen, die ihre Fertigung nach dem Gruppen- oder Flieprinzip struk-
turiert haben, verwenden dagegen wesentlich haufiger Fertigungsleitstande.

LAy & WENGEL (1998) prognostizierten, dass sich die Verbreitung von Werk-
stattsteuerungssystemen bzw. Leitstdnden von 22 % im Jahre 1997 auf 35 % im
Jahre 1999 und dariiber hinaus steigern werde. In Bezug zu den vorliegenden
Studienergebnissen lédsst sich ableiten, dass die Verbreitung von Werkstattsteue-
rungssystemen tiberwiegend in der Gruppen- und Flieffertigung stattgefunden
hat. In Verbindung mit der Aussage von KOBERNIK (1999, S. 42), dass es
kaum praktisch verwendbare Software fiir die Werkstattfertigung gibt, ldsst
sich schlielen, dass die schlechte Durchsetzungskraft der Planung in der Werk-
stattfertigung insbesondere in der mangelnden Verfligbarkeit von geeigneten
steuerungsunterstiitzenden Systemen begriindet ist.

Echtzeitgenaue Ortsbestimmung der Auftrage in der Werkstattfertigung

Insbesondere in der Werkstattfertigung ist eine zeitnahe Aktualisierung des
Auftragsstatus mittels diskreten Erfassungspunkten schwer zu realisieren, da
aufgrund der hohen Liegezeiten und ungerichteten Materialfliissen (vgl. Ab-
schnitt 1.2.1) viele Ereignisse, wie z. B. Materialtransporte, nicht oder nur
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mit unverhdltnisméaBig vielen Erfassungspunkten zu identifizieren sind. Fiir
die schnelle Reaktion auf Stérungen oder sonstige ungeplante Ereignisse ist
die Verfiigbarkeit solcher echtzeitnahen Daten jedoch unerlédsslich (vgl. z. B.
WIENDAHL ET AL. 2005).

85 % der befragten, werkstattfertigenden Unternehmen verfiigen nach eige-
nen Angaben iiber Informationen zum momentanen Standort jedes Auftrags.
Dagegen sind nur 11 % der Unternehmen in der Lage, die Auftragsstandorte
sekundengenau zu bestimmen (minutengenau: 17 %). Der Grof8teil von 72 %
verfiigt nur Uber tagesgenaue Standortinformationen.
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A.4 Fragebogen

Im Folgenden ist der Fragebogen der Studie abgedruckt. Erlduterungen zu
Fragen und Antworten, die als Hilfestellung im Fragebogen hinterlegt waren,
sind kursiv dargestellt.

Frage 1 Werden in Threm Unternehmen eines oder mehrere Produkte nach dem in
der Erklarung beschriebenen Prinzip gefertigt?
Im Rahmen dieser Forschungsarbeit suchen wir Unternehmen, die eines oder
mehrere Produkte in einer kundenindividuellen Produktion fertigen, die es
ermoglicht kundenspezifische Wiinsche zu beriicksichtigen. Die Produktion kann
sowohl rein auftragsbezogen, als auch in Kleinserienfertigung bei Losgrofien bis
ca. 100 Stiick erfolgen.

O

Frage 2

O 0o o o

O 0O o oo oo o o

Ja

O

Nein

In welcher Branche ist Ihr Unternehmen tatig?

Montanindustrie & Schwerindustrie
Werkzeugmaschinen
Kleineisenindustrie

Verfahrenstechnische Maschinen &
Apparate

Automobilindustrie & Fahrzeugbau
Luft- & Raumfahrtindustrie
Schiffbauindustrie
Elektroindustrie
Verpackungsmaschinen
Fordertechnik

Druck- & Papiertechnik
Textilmaschinen

Montage & Handhabung von Indus-
trierobotern

Strahltechnik

0O Prifmaschinen

O Antriebstechnik

Frage 3
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O 0o o0 oo o o O 0O 0 o o

O 0o o o

Hydraulik/Pneumatik
Messtechnik & Sensorik
Biiromaschinen

Radio- & Fernsehgeréate

Feinmechanik-, Optik- & Uhrenin-
dustrie

Glasindustrie
Kunststoffindustrie
Papierindustrie
Pharmazeutische Industrie
Holz- & Korkartikel
Lebensmittelindustrie

Textil- & Bekleidungsindustrie in-
klusive Pelz- & Lederwaren

Mobelindustrie
Spielwarenindustrie
Computerindustrie

Sonstiges (Eingabefeld)

Wie viele Mitarbeiter sind in Threm Unternehmen ungefihr beschéaftigt?
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Frage

Frage

Frage

Frage

Frage

O <50 O 1001-5000

O 51-250 O >5000

O 251-1000

4 Wie viele verschiedene Produktionsstandorte vereinigt Thr Unternehmen?
o1 o >1

5 Bitte nennen Sie die Erzeugnisse Ihres Unternehmens, welche unter kunden-

individuellen Gesichtspunkten gefertigt werden.

0O Eingabefeld

6 Wie stark kann sich die Bearbeitungsreihenfolge ein und desselben Produktes
von einer Charge zur nichsten d&ndern?

O Erstellung eines komplett neuen Arbeitsplanes
O Die Bearbeitungsreihenfolge ist fest und somit immer gleich

O Modifikation des Arbeitsplanes

7 Welche Grofle umfasst ein Los des kundenindividuellen Produktes ungefahr?

O Einzelfertigung O 11-100
o 2-10 O >100

8 Nach welcher Organisationsform ist IThre Fertigung strukturiert (Mehrfachant-
wort moglich)?

O Werkstattfertigung
In der Werkstattfertigung sind Maschinen gleicher Funktion in Gruppen
angeordnet.

O Gruppenfertigung
In der Gruppenfertigung werden mehrere Maschinen unterschiedlicher Funk-
tion zu Bearbeitungszentren zusammengefasst. Eine Gruppe von Mitarbeitern
fiihrt dort weitgehend ohne starre Arbeitsteilung Fertigungsschritte aus.

O Baustellenfertigung
Die Arbeitssysteme und Maschinen werden direkt zum Werkstick gebracht.
Dies geschieht in der Regel bet sehr groflen Werksticken oder aus logistischen
Griinden.
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0O Werkbankprinzip

Der Werker bearbeitet das Werkstiick an einem einzelnen Arbeitsplatz und
greift gegebenenfalls auf Maschinen zurick. Das Werkstick wird komplett
an dem entsprechenden Arbeitsplatz gefertigt.

FlieBfertigung

Die Arbeitssysteme sind nach dem Materialfluss der zu fertigenden Varian-
ten angeordnet. Das Werkstiick wird direkt nach dem Bearbeiten an einer
Arbeitsstation in der Regel automatisiert zur ndchsten transportiert, die
Bearbeitungszeit der ganzen Linie orientiert sich an einem wvorgegebenen
Arbeitstakt.

Frage 9 Wie viele Arbeitsschritte verrichten Sie an einem Rohteil, bis Ihr Produkt

hergestellt ist?

0 0O 6-20
1 o >20
2-5

Frage 10 Wie viele Montageoperationen verrichten Sie an einem Rohteil, bis IThr

Produkt hergestellt ist?

oo 0O 11-50
o 1-10 O >50

Frage 11 Welche Art der Kundenintegration bietet IThr Unternehmen an (Mehrfachant-

wort moglich)?

O Kundenindividuelle Produkte (engineer to order)

Ein kundenindividuelles Produkt beinhaltet die Moglichkeit des Kunden ein
Erzeugnis in Auftrag zu geben, welches im Extremfall eine véllige Neukon-
struktion erfordert. Im Rahmen des technischen Produktionsspektrums des
Unternehmens kann der Kunde einen Produktionsauftrag erstellen, welcher
tm Hinblick auf Einzelteile und Baugruppen keinerlei Gemeinsamkeiten mit
bisher hergestellten Produkten aufweist.

Standardprodukte mit kundenspezifischen Varianten (make to order)

Ein Standardprodukt mit kundenspezifischen Varianten greift auf einen vorlie-
genden Fertigproduktgrundtypen zurick, welcher an spezielle Kundenwiinsche
angepasst wird. Kundenwiinsche, die einen erhohten Konstruktionsaufwand
beinhalten sind maglich.

Frage 12 Nutzen Sie in Threm Unternehmen ein ERP-System (Enterprise Resource
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Frage

Frage

Frage

Frage

Frage

Frage

0O Nein O APplus

O SAP O abas-Business-Software

O Microsoft Dynamics NAV + AX 0O Epicor

O infor 0O SoftM

0O Oracle 0O Sage

O proALPHA O Sonstiges (Eingabefeld)

13 Nutzen Sie in Threm Unternehmen ein MES-System (Manufacturing Execu-

tion System)? Wenn ja, welches?

O nein O ja (Eingabefeld)

14 Wie genau terminieren Sie Lieferzeiten?

O Auf den Tag genau O Nach Quartal

O Nach KW

15 In wie viel Prozent der Féille konnen Sie Liefertermine genau einhalten?

o >99% o >80%

o >90% O <80%

16 Ist es moglich, einen geplanten Liefertermin (z.B. gegen Sonderzahlung)

vorzuverlegen?

O Ja O Nein

17 Fihren Sie regelméfBig Kapazitatsbelastungsabgleiche durch?

0o Ja O Nein

18 Nutzen Sie in Threm Unternehmen einen Fertigungsleitstand?

O Elektronischer Fertigungsleitstand
Ein elektronischer Fertigungsleitstand dient dazu, die Feinplanung von Ar-
beitsgdngen und Produktionsauftragen vorzunehmen. Das herkémmliche PPS-
System (Produktionsplanungs- und Steuerungssystem) wird um eine detail-
lierte Fertigungssteuerung ergdnzt, durch welche die vorangegangene Planung
bis ins Detail verfeinert werden kann.
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Frage

Frage

Frage

Frage

Frage

Frage

240

O Manueller Fertigungsleitstand
Ein Meister, der die Feinplanung mit ,,Stift und Papier durchfihrt, kann
als manueller Fertigungsleitstand verstanden werden.

O Kein Fertigungsleitstand

19 Wie viele Auftriage bearbeiten Sie bei maximaler Kapazitatsauslastung im
Fertigungsbereich parallel?

o <5 O 31-100

O 6-30 o >100

20 Verfiigen Sie tiber Informationen, wo in der Produktion sich alle Thre mo-
mentan zu bearbeitenden Werkstiicke befinden? Wenn Sie Informationen nur
mit Hilfe eines Betriebsdatenerfassungssystems sammeln, antworten Sie bitte
mit nein.

O Nein

O Ja (nennen sie bitte im folgenden Feld kurz Ihre Methode) (Eingabefeld)

21 Falls Sie Frage 20 mit ja beantwortet haben: Mit welcher zeitlichen Toleranz
konnen Sie den exakten Standort bestimmen?

O Sekundengenau 0O Tagesgenau

O Minutengenau

22 Waire es fur Sie hilfreich, wenn Sie den aktuellen Standort eines Produktes /
Halbzeugs / Hilfsstoffes sekundengenau bestimmen kénnten?

O Gar nicht hilfreich 0O Sehr hilfreich

0O Eventuell hilfreich

23 Hat sich Ihr Unternehmen schon einmal mit der Einfithrung eines Or-
tungssystems mit Echtzeitgenauigkeit befasst bzw. ist Ihnen diese Technik als
Produktionsunterstiitzung bekannt?

O Ja O Nein

24 Wie oft treten Storungen (ungeplante Unterbrechungen des Fertigungsab-
laufes von mindestens 10 Minuten) in Ihrer Produktion auf?
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Frage

Frage

Frage

Frage

Frage

O >10x téglich O 1-3x téglich

O 3-10x taglich 0O <1x taglich

25 Wie lésen Sie eine Storung auf?

O Manuell 0O Systemunterstiitzt

26 Wire es fir Sie hilfreich, wenn Sie kiinftig Stérungen systemunterstiitzt

l6sen konnten?
O Gar nicht hilfreich O Sehr hilfreich

0O Eventuell hilfreich

27 Wie lange benétigt Thr Produkt, um den ganzen Fertigungsprozess zu
durchlaufen (DLZ)?

0O < 1 Stunde 0O 1-4 Wochen
1-24
- Stunden 0O >4 Wochen
0O 1-7 Tage
28 Bitte schitzen Sie: Wie viel Prozent der Durchlaufzeit Ihres Produktes ist

Bearbeitungszeit?

o <10% 0 41-80 %

o 10-40% o >80%

29 Bitte schitzen Sie: Wie viel Prozent der Durchlaufzeit Thres Produktes ist
Transportzeit?

o <1% 0O 6-20%

o 25% 0O >20%
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B Erganzende Ausfiihrungen zur Reihenfolgeoptimierung

B.1 Erzeugung ungiiltiger Losungen

Anhand des folgenden Beispiels wird die Problematik der Erzeugung ungiiltiger
Losungen aufgezeigt. Grundlage ist die ARF-Matrix ARFp mit drei Auftragen
auf drei Maschinen sowie deren zugehorige Priiffmatrix:

1 9 6 1 3 3
ARFy = |5 7 2 mit PRARFO =12 2 1
8 3 4 3 1 2

Bei Auswahl der 1 als erste zu mutierende Zahl ergeben sich sechs potenzielle
Losungen durch jeweils dem Vertauschen der 1 mit einer anderen Zahl in den
Spalten 2 und 3. Innerhalb der ersten Spalte fithrt jeder Zahlentausch zu einer
ungiiltigen technologischen Reihenfolge, so dass hier keine Mutation moglich
ist. Die Priifmatrix ist als separate Matrix, abgetrennt durch ein Semikolon,
angegeben. Aus Platzgriinden wurde auf deren Benennung verzichtet.

9 1 6 3 6 9 1 3
ARF{ =5 7 2]; 1 ARF; = |5 2 2
8 3 4 2 8 3 4 3
79 6 3 3 2 9 6 1 3 3
ARF, =[5 2 1 ARF; =5 7 1];(2 1
8 3 4 3 2 8 3 4 3 2
3 9 6 1 3 4 9 6 1 3 3
ARF, =[5 7 2|:[2 1 ARFi=(5 7 2];|2 2
8 1 4 3 2 8 3 1 3 1

Eine giiltige Losung entsteht, wenn die Distanz der zu tauschenden Werte in
beiden Fallen kleiner gleich der Differenz zwischen der nichstgréofleren und
néchstkleineren Zahl in der jeweils betroffenen Spalte ist. Fiir die Zahl 1
bedeuten Werte im Zahlenbereich [1;4] keine Verletzung der technologischen
Reihenfolge. Da aber ein Tausch mit der Zahl 4 in der dritten Spalte diese
Randbedingung verletzt (die 4 kann nur durch 3 oder 5 ersetzt werden), sind
ausschlielich die Losungen ARF; (Tausch 1 und 2) und ARF§ (Tausch 1 und
3) giiltig.

N
—_

—_
[\]

—_

— N W



B Ergéanzende Ausfithrungen zur Reihenfolgeoptimierung

Bei Werten, die sich nicht am Rande des Wertebereichs befinden, ist die Anzahl
moglicher Tauschpartner etwas gréfier. Im folgenden Beispiel wurde die Zahl 5
in der Matrix ARFo mit den sechs moglichen Werten getauscht:

1 5 6 1 3 1 9 5 1 3 3
ARFi =9 7 2]; 1 ARFy=(6 7 2];12 2 1

8 3 4 1 2 8 3 4 31 2

1 9 6 1 3 3 1 9 6 1 3 3
ARF;=(7 5 2];12 2 1 ARF; =2 7 5]);]2 2

8 3 4 31 2 8 3 4 3 1

1 9 6 1 3 3 1 9 6 1 3 3
ARF;=1(3 7 2];l2 2 1 ARF =4 7 2];12 2 1

8 5 4 31 2 8 3 5 31 2

Hierbei ergeben sich vier giiltige Losungen (ARF;, ARF;, ARF;, ARFy).
Dennoch liegt die Wahrscheinlichkeit, eine ungiiltige Lésung zu erzeugen, bei
einem Drittel.

Generell lasst sich die Wahrscheinlichkeit einer erfolgreichen Mutation nur bei
Auswertung aller Mutationsmoglichkeiten herleiten, da dieser Wert stark von der
Anzahl an Auftragen und Maschinen sowie deren zeitlichen Verteilung abhéangt.
Je mehr andere Auftrige zwischen zwei Arbeitsvorgéngen eines Auftrags liegen,
desto weiter liegen zwei aufeinanderfolgende Werte in einer Spalte auseinander
und desto mehr potenzielle Tauschpartner existieren. Des Weiteren sinkt die
Wahrscheinlichkeit einer erfolgreichen Mutation mit steigender numerischer
Entfernung der zu tauschenden Werte.

B.2 Auswirkungen der Reparaturfunktion

Wie in Abschnitt 6.3.1.2 aufgefiihrt, wirken sich die reparaturbedingten Ver-
tauschungen in der ARF-Matrix weitreichend aus. Nachfolgendes Beispiel
veranschaulicht den Sachverhalt.

Eine Mutation der Werte 9 und 5 in der ersten Zeile der ARF-Matrix fithrt
zur ungiiltigen Lésung ARF’ und wird daher repariert zu ARF":

19 5 1 5 9 1 8 6
ARF =7 8 2| — ARF' =7 8 2| — ARF'=|7 5 2
4 3 6 4 3 6 4 3 9
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B.3 Steuerung der lokalen Suche

Die Auftragsreihenfolge auf Maschine M7 bleibt unverandert (J1 — Js — J2),
ebenso bleibt die Reihenfolge auf Maschine M3 bestehen. Die Reihenfolge auf
Maschine M» wurde hingegen von J3 — J1 — Ja zu J3 — Jo — Ji verdndert.

Die Mutation wirkt sich somit nach Reparatur auf die Auftragsfolge von
Maschine My aus, obwohl urspriinglich eine Mutation der Reihenfolge auf
Maschine M; stattgefunden hat. Der Auftragsdurchlauf von Maschine M; wird
ausschliefllich indirekt beeinflusst sofern sich im anschliefenden Scheduling
andere Leerzeiten und Endzeitpunkte ergeben. Somit ist durch die Kombination
von Mutation und Reparaturfunktion mit der gewédhlten Représentationsform
keine zielgerichtete Verdnderung der Auftragsfolge auf einer Maschine méglich.
Eine negative Beeinflussung findet dadurch, wie in Abschnitt 6.3.1.2 dargelegt,
nicht statt.

B.3 Steuerung der lokalen Suche

Am folgenden Beispiel wird aufgezeigt, durch welche Restriktionen die Nach-
barschaftssuche auf einen kleinen oder grofien Raum ausgeweitet werden kann.
Die nachfolgende Matrix ARFy wird hierzu mutiert, als erstes Tauschelement

dient die 7:
1 4 6
ARFhb =2 3 9
5 7 8

Ein Tausch mit Zahlen, deren Betrag nahe der 7 liegt, &ndert die technologische
Reihenfolge nicht (5, 6, 7). Eine Reparatur dieser Losungen ist daher nicht nétig.
Die Maschinenfolgen werden dabei nur leicht beeinflusst, bei Lésung ARFj
bleibt die urspriingliche Reihenfolge sogar erhalten:

1 4 6 1 4 7 1 4 6
ARF:! =12 3 9 ARF, =12 3 9 ARF;=12 3 9
7 5 8 5 6 8 5 8 7

Bei Tauschpartnern, deren Betrag sich zunehmend von der 7 entfernt, sind
umfassende Reparaturen notwendig (1,2,9):

2 3 6 1 3 6 1 4 6
ARF{ =[5 1 9 ARFY =5 2 9 ARFy =2 3 8
7 4 8 7 4 8 5 9 7

Waihrend sich bei ARF} nur eine Maschinenfolge #ndert, werden bei ARF;" und
ARF3 jeweils zwei Maschinenfolgen durch eine Mutation geéindert, gleichzeitig
erfolgen viele Platzwechsel.
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B Ergénzende Ausfithrungen zur Reihenfolgeoptimierung

Durch den Tausch zweier Elemente mit geringem Unterschied in deren Betrag
kann eine lokale Suche gezielt gesteuert werden. Neue Losungsraume erschliefien
sich durch den Tausch zweier Elemente mit groflerem Betragsunterschied.
Gleichzeitig kann die Anzahl zu tauschender Werte erh6ht werden, was ebenfalls
das Durchsuchen eines grofleren Losungsraums zur Folge hat.
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C Versuchsdaten zur Umsetzung

C.1 Versuchslaufe zur Reihenfolgeoptimierung
C.1.1 Faktorbestimmung

Die Faktorstufen der vollfaktoriellen Versuchsplanung sind in Tabelle C.1
dargestellt. Aufgrund des groleren Umfangs der TA71-Instanz wurden die
Faktorstufen der Parameter npop, dmaz und TOL ag. im Vergleich zur FT10-
Instanz in der Hohe angepasst. Da bei einem vollfaktoriellen Versuch fiir jede
Instanz 28 = 256 Faktorstufenkombinationen existieren, wird jede Kombination
nur einmal realisiert. Nach KLEPPMANN (2013, S. 121ff.) lassen sich Versuchsplé-
ne mit mehr als fiinf Faktoren auch ohne Beriicksichtigung der Streuung, die
bei mehrfachen Wiederholungen eines heuristischen Algorithmus zwangslaufig
auftreten, ,relativ gut auswerten*.

Tab. C.1: Faktorstufen zur Bestimmung der Einflussfaktoren

Instanz ~ npop  dmaz TOLap, AzVer #kV  AzNE 6 €
3 10 10 25 5 3 1 0,001
FTI0 50 100 150 250 100 10 2 0,1
2 50 10 25 5 3 1 0,001
TATL 50 1000 300 250 100 10 2 0,1

C.1.2 Vollfaktorielle Versuchsplane

Tab. C.2: Spezifikation des Computers der Versuchslaufe zum
Neuplanungsalgorithmus

Betriebssystem: Microsoft Windows 7 Professional Service Pack 1
Prozessor: Intel® Xeon® CPU E5-26420 3.30 Ghz (2 Prozessoren)
RAM: 64 GB




C Versuchsdaten zur Umsetzung

Tab. C.3: Vollfaktorieller Versuchsplan mit je einer Realisierung sowie zugehérige
Ergebnisse fir die F'T'10-Benchmarkinstanz

FT10

Nr Npop dmaz TOLaAk, AzVerngpy AzNk § € Crmaz RZ
1 3 10 10 25 5 3 1 0,001 1176 0,86
2 50 10 10 25 5 3 1 0,001 1093 16,69
3 3 100 10 25 5 3 1 0,001 1142 1,20
4 50 100 10 25 5 3 1 0,001 1088 41,58
5 3 10 150 25 5 3 1 0,001 1202 0,81
6 50 10 150 25 5 3 1 0,001 1174 5,72
7 3 100 150 25 5 3 1 0,001 1181 0,37
8 50 100 150 25 5 3 1 0,001 1153 13,04
9 3 10 10 250 5 3 1 0,001 1147 0,93
10 50 10 10 250 5 3 1 0,001 1141 10,76
11 3 100 10 250 5 3 1 0,001 1105 3,33
12 50 100 10 250 5 3 1 0,001 1043 63,49
13 3 10 150 250 5 3 1 0,001 1132 1,21
14 50 10 150 250 5 3 1 0,001 1133 11,33
15 3 100 150 250 5 3 1 0,001 1188 0,52
16 50 100 150 250 5 3 1 0,001 1207 4,02
17 3 10 10 25 100 3 1 0,001 1099 15,81
18 50 10 10 25 100 3 1 0,001 1052 151,37
19 3 100 10 25 100 3 1 0,001 1045 22,72
20 50 100 10 25 100 3 1 0,001 981 474,60
21 3 10 150 25 100 3 1 0,001 1059 10,44
22 50 10 150 25 100 3 1 0,001 1067 109,76
23 3 100 150 25 100 3 1 0,001 1102 10,01
24 50 100 150 25 100 3 1 0,001 1070 125,03
25 3 10 10 250 100 3 1 0,001 1137 5,21
26 50 10 10 250 100 3 1 0,001 1059 95,37
27 3 100 10 250 100 3 1 0,001 1068 23,89
28 50 100 10 250 100 3 1 0,001 1050 357,43
29 3 10 150 250 100 3 1 0,001 1114 4,63
30 50 10 150 250 100 3 1 0,001 1057 147,82
31 3 100 150 250 100 3 1 0,001 1046 14,31
32 50 100 150 250 100 3 1 0,001 1078 208,04
33 3 10 10 25 5 10 1 0,001 1147 1,95

Fortsetzung auf der nachsten Seite
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C.1 Versuchsldufe zur Reihenfolgeoptimierung

FT10
Nr Npop dmazr TOLak, AzVerngy AzNk § € Cmaz RZ
34 50 10 10 25 5 10 1 0,001 1085 61,34
35 3 100 10 25 5 10 1 0,001 1062 6,48
36 50 100 10 25 5 10 1 0,001 1083 57,05
37 3 10 150 25 5 10 1 0,001 1112 3,72
38 50 10 150 25 5 10 1 0,001 1132 22,99
39 3 100 150 25 5 10 1 0,001 1236 0,83
40 50 100 150 25 5 10 1 0,001 1143 43,67
41 3 10 10 250 5 10 1 0,001 1114 3,50
42 50 10 10 250 5 10 1 0,001 1088 50,58
43 3 100 10 250 5 10 1 0,001 1097 12,31
44 50 100 10 250 5 10 1 0,001 1087 114,23
45 3 10 150 250 5 10 1 0,001 1156 0,94
46 50 10 150 250 5 10 1 0,001 1104 46,51
47 3 100 150 250 5 10 1 0,001 1145 5,70
48 50 100 150 250 5 10 1 0,001 1108 64,47
49 3 10 10 25 100 10 1 0,001 1075 18,89
50 50 10 10 25 100 10 1 0,001 1073 229,46
51 3 100 10 25 100 10 1 0,001 970 101,51
52 50 100 10 25 100 10 1 0,001 1007 525,23
53 3 10 150 25 100 10 1 0,001 1059 28,62
54 50 10 150 25 100 10 1 0,001 981 749,57
55 3 100 150 25 100 10 1 0,001 1088 27,46
56 50 100 150 25 100 10 1 0,001 1012 428,10
57 3 10 10 250 100 10 1 0,001 1059 28,41
58 50 10 10 250 100 10 1 0,001 1059 529,31
59 3 100 10 250 100 10 1 0,001 1049 83,38
60 50 100 10 250 100 10 1 0,001 998 895,88
61 3 10 150 250 100 10 1 0,001 1073 24,75
62 50 10 150 250 100 10 1 0,001 1059 273,11
63 3 100 150 250 100 10 1 0,001 991 81,77
64 50 100 150 250 100 10 1 0,001 1081 805,74
65 3 10 10 25 5 3 2 0,001 1240 0,33
66 50 10 10 25 5 3 2 0,001 1147 7,70
67 3 100 10 25 5 3 2 0,001 1097 4,72
68 50 100 10 25 5 3 2 0,001 1126 13,69
69 3 10 150 25 5 3 2 0,001 1193 0,48

Fortsetzung auf der nachsten Seite
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C Versuchsdaten zur Umsetzung

FT10
Nr Npop dmar TOLag. AzVerngy AzNk § € Cmaz RZ
70 50 10 150 25 5 3 2 0,001 1112 20,94
71 3 100 150 25 5 3 2 0,001 1207 0,40
72 50 100 150 25 5 3 2 0,001 1174 7,98
73 3 10 10 250 5 3 2 0,001 1166 0,96
74 50 10 10 250 5 3 2 0,001 1147 11,15
75 3 100 10 250 5 3 2 0,001 1190 1,25
76 50 100 10 250 5 3 2 0,001 1082 73
e 3 10 150 250 5 3 2 0,001 1239 0,23
78 50 10 150 250 5 3 2 0,001 1114 10,38
79 3 100 150 250 5 3 2 0,001 1133 1,13
80 50 100 150 250 5 3 2 0,001 1189 4,17
81 3 10 10 25 100 3 2 0,001 1078 11,4
82 50 10 10 25 100 3 2 0,001 1078 99,51
83 3 100 10 25 100 3 2 0,001 1083 22,21
84 50 100 10 25 100 3 2 0,001 992 505,56
85 3 10 150 25 100 3 2 0,001 1150 7,88
86 50 10 150 25 100 3 2 0,001 1059 134,52
87 3 100 150 25 100 3 2 0,001 1060 18,83
88 50 100 150 25 100 3 2 0,001 1064 129,14
89 3 10 10 250 100 3 2 0,001 1078 9,65
90 50 10 10 250 100 3 2 0,001 1059 171,85
91 3 100 10 250 100 3 2 0,001 1076 25,75
92 50 100 10 250 100 3 2 0,001 1018 400,13
93 3 10 150 250 100 3 2 0,001 1068 9,90
94 50 10 150 250 100 3 2 0,001 1067 108,33
95 3 100 150 250 100 3 2 0,001 1112 9,83
96 50 100 150 250 100 3 2 0,001 1067 123,41
97 3 10 10 25 5 10 2 0,001 1083 5,17
98 50 10 10 25 5 10 2 0,001 1072 76,76
99 3 100 10 25 5 10 2 0,001 1124 5,65
100 50 100 10 25 5 10 2 0,001 1036 125,74
101 3 10 150 25 5 10 2 0,001 1143 2,44
102 50 10 150 25 5 10 2 0,001 1099 49,55
103 3 100 150 25 5 10 2 0,001 1165 2,26
104 50 100 150 25 5 10 2 0,001 1131 25,75
105 3 10 10 250 5 10 2 0,001 1141 2,16

Fortsetzung auf der nachsten Seite
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C.1 Versuchsldufe zur Reihenfolgeoptimierung

FT10
Nr. Npop dmazr TOLak, AzVerngy AzNk

9
o

Crmaz RZ

106 50 10 10 250 5 10 2 0,001 1107 43,29
107 3 100 10 250 5 10 2 0,001 1102 8,98
108 50 100 10 250 5 10 2 0,001 1075 178,39
109 3 10 150 250 5 10 2 0,001 1091 3,51
110 50 10 150 250 5 10 2 0,001 1078 44
111 3 100 150 250 5 10 2 0,001 1190 2,52
112 50 100 150 250 5 10 2 0,001 1103 80,43
113 3 10 10 25 100 10 2 0,001 1093 24,96
114 50 10 10 25 100 10 2 0,001 989 677,17
115 3 100 10 25 100 10 2 0,001 992 67,52
116 50 100 10 25 100 10 2 0,001 1018 477,67
117 3 10 150 25 100 10 2 0,001 1064 24,01
118 50 10 150 25 100 10 2 0,001 1049 487,62
119 3 100 150 25 100 10 2 0,001 1068 28,45
120 50 100 150 25 100 10 2 0,001 998 573,74
121 3 10 10 250 100 10 2 0,001 1078 20,05
122 50 10 10 250 100 10 2 0,001 1059 279,44
123 3 100 10 250 100 10 2 0,001 1044 95,02
124 50 100 10 250 100 10 2 0,001 977  3500,27
125 3 10 150 250 100 10 2 0,001 1067 27,12
126 50 10 150 250 100 10 2 0,001 1049 289,26
127 3 100 150 250 100 10 2 0,001 1103 61,87
128 50 100 150 250 100 10 2 0,001 1049 1053,04
129 3 10 10 25 5 3 1 0,1 1147 1,28
130 50 10 10 25 5 3 1 0,1 1147 10,10
131 3 100 10 25 5 3 1 0,1 1123 3,07
132 50 100 10 25 5 3 1 0,1 1107 32,34
133 3 10 150 25 5 3 1 0,1 1147 0,79
134 50 10 150 25 5 3 1 0,1 1147 10,26
135 3 100 150 25 5 3 1 0,1 1205 0,35
136 50 100 150 25 5 3 1 0,1 1169 8,72
137 3 10 10 250 5 3 1 0,1 1176 0,84
138 50 10 10 250 5 3 1 0,1 1107 18,29
139 3 100 10 250 5 3 1 0,1 1154 1,67
140 50 100 10 250 5 3 1 0,1 1061 44,80
141 3 10 150 250 5 3 1 0,1 1165 0,65

Fortsetzung auf der nachsten Seite
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C Versuchsdaten zur Umsetzung

FT10
Nr Npop dmar TOLag. AzVerngy AzNk § € Cmaz RZ
142 50 10 150 250 5 3 1 0,1 1147 9,95
143 3 100 150 250 5 3 1 0,1 1253 0,40
144 50 100 150 250 5 3 1 0,1 1207 3,17
145 3 10 10 25 100 3 1 0,1 1059 15,97
146 50 10 10 25 100 3 1 0,1 1059 114,73
147 3 100 10 25 100 3 1 0,1 1044 32,76
148 50 100 10 25 100 3 1 0,1 1032 306,02
149 3 10 150 25 100 3 1 0,1 1078 6,57
150 50 10 150 25 100 3 1 0,1 1059 84,99
151 3 100 150 25 100 3 1 0,1 1068 8,77
152 50 100 150 25 100 3 1 0,1 964 177,68
153 3 10 10 250 100 3 1 0,1 1059 10,81
154 50 10 10 250 100 3 1 0,1 1059 117,97
155 3 100 10 250 100 3 1 0,1 1081 20,54
156 50 100 10 250 100 3 1 0,1 972 683,33
157 3 10 150 250 100 3 1 0,1 1059 10,58
158 50 10 150 250 100 3 1 0,1 1059 101,47
159 3 100 150 250 100 3 1 0,1 1106 14,85
160 50 100 150 250 100 3 1 0,1 992 184,62
161 3 10 10 25 5 10 1 0,1 1143 2,57
162 50 10 10 25 5 10 1 0,1 1059 104,02
163 3 100 10 25 5 10 1 0,1 1089 5,71
164 50 100 10 25 5 10 1 0,1 1112 60,97
165 3 10 150 25 5 10 1 0,1 1109 3,17
166 50 10 150 25 5 10 1 0,1 1093 51,11
167 3 100 150 25 5 10 1 0,1 1174 1,51
168 50 100 150 25 5 10 1 0,1 1065 87,72
169 3 10 10 250 5 10 1 0,1 1099 6,35
170 50 10 10 250 5 10 1 0,1 1114 27,63
171 3 100 10 250 5 10 1 0,1 1011 29,48
172 50 100 10 250 5 10 1 0,1 1058 151,86
173 3 10 150 250 5 10 1 0,1 1078 3,98
174 50 10 150 250 5 10 1 0,1 1078 48,87
175 3 100 150 250 5 10 1 0,1 1138 4
176 50 100 150 250 5 10 1 0,1 1131 43,88
177 3 10 10 25 100 10 1 0,1 1065 27,90

Fortsetzung auf der nachsten Seite
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C.1 Versuchsldufe zur Reihenfolgeoptimierung

FT10
Nr Npop dmazr TOLak, AzVerngy AzNk § € Cmaz RZ
178 50 10 10 25 100 10 1 0,1 1049 352,23
179 3 100 10 25 100 10 1 0,1 1067 72,79
180 50 100 10 25 100 10 1 0,1 991  1630,01
181 3 10 150 25 100 10 1 0,1 1109 14,87
182 50 10 150 25 100 10 1 0,1 1059 245,86
183 3 100 150 25 100 10 1 0,1 1032 50,08
184 50 100 150 25 100 10 1 0,1 1022 492,75
185 3 10 10 250 100 10 1 0,1 1078 18,26
186 50 10 10 250 100 10 1 0,1 1049 473,79
187 3 100 10 250 100 10 1 0,1 1044 117,33
188 50 100 10 250 100 10 1 0,1 959  2364,98
189 3 10 150 250 100 10 1 0,1 1093 20,38
190 50 10 150 250 100 10 1 0,1 1065 385,15
191 3 100 150 250 100 10 1 0,1 1081 48,89
192 50 100 150 250 100 10 1 0,1 1008 1065,51
193 3 10 10 25 5 3 2 0,1 1196 0,51
194 50 10 10 25 5 3 2 0,1 1114 12,35
195 3 100 10 25 5 3 2 0,1 1132 1,78
196 50 100 10 25 5 3 2 0,1 1098 29,78
197 3 10 150 25 5 3 2 0,1 1148 0,65
198 50 10 150 25 5 3 2 0,1 1103 18,48
199 3 100 150 25 5 3 2 0,1 1153 1,41
200 50 100 150 25 5 3 2 0,1 1156 6,35
201 3 10 10 250 5 3 2 0,1 1147 0,62
202 50 10 10 250 5 3 2 0,1 1098 12,11
203 3 100 10 250 5 3 2 0,1 1120 4,24
204 50 100 10 250 5 3 2 0,1 1029 39,42
205 3 10 150 250 5 3 2 0,1 1240 0,32
206 50 10 150 250 5 3 2 0,1 1124 13,81
207 3 100 150 250 5 3 2 0,1 1287 0,18
208 50 100 150 250 5 3 2 0,1 1144 8,65
209 3 10 10 25 100 3 2 0,1 1078 8,05
210 50 10 10 25 100 3 2 0,1 1059 96,71
211 3 100 10 25 100 3 2 0,1 993 51,14
212 50 100 10 25 100 3 2 0,1 1018 495,7
213 3 10 150 25 100 3 2 0,1 1093 9,46

Fortsetzung auf der nachsten Seite

253



C Versuchsdaten zur Umsetzung

FT10
Nr Npop dmar TOLag. AzVerngy AzNk § € Cmaz RZ
214 50 10 150 25 100 3 2 0,1 1059 107,16
215 3 100 150 25 100 3 2 0,1 1078 12,86
216 50 100 150 25 100 3 2 0,1 993 238,76
217 3 10 10 250 100 3 2 0,1 1078 13,61
218 50 10 10 250 100 3 2 0,1 1059 108,62
219 3 100 10 250 100 3 2 0,1 1072 18,60
220 50 100 10 250 100 3 2 0,1 995 573,53
221 3 10 150 250 100 3 2 0,1 1073 12,15
222 50 10 150 250 100 3 2 0,1 1059 112,19
223 3 100 150 250 100 3 2 0,1 1083 8,02
224 50 100 150 250 100 3 2 0,1 1037 274,28
225 3 10 10 25 5 10 2 0,1 1072 4,83
226 50 10 10 25 5 10 2 0,1 1072 92,36
227 3 100 10 25 5 10 2 0,1 1093 4,70
228 50 100 10 25 5 10 2 0,1 1116 47,94
229 3 10 150 25 5 10 2 0,1 1089 4,01
230 50 10 150 25 5 10 2 0,1 1078 51,45
231 3 100 150 25 5 10 2 0,1 1209 1,72
232 50 100 150 25 5 10 2 0,1 1122 45,72
233 3 10 10 250 5 10 2 0,1 1099 6,08
234 50 10 10 250 5 10 2 0,1 1063 107,26
235 3 100 10 250 5 10 2 0,1 1049 20,66
236 50 100 10 250 5 10 2 0,1 1061 256,13
237 3 10 150 250 5 10 2 0,1 1107 2,79
238 50 10 150 250 5 10 2 0,1 1095 45,73
239 3 100 150 250 5 10 2 0,1 1147 5,38
240 50 100 150 250 5 10 2 0,1 1148 33,54
241 3 10 10 25 100 10 2 0,1 1065 30,87
242 50 10 10 25 100 10 2 0,1 1059 308,47
243 3 100 10 25 100 10 2 0,1 1049 37,89
244 50 100 10 25 100 10 2 0,1 965  1049,23
245 3 10 150 25 100 10 2 0,1 1067 20,92
246 50 10 150 25 100 10 2 0,1 1053 582,48
247 3 100 150 25 100 10 2 0,1 1024 54,08
248 50 100 150 25 100 10 2 0,1 1083 429,74
249 3 10 10 250 100 10 2 0,1 1064 31,3

Fortsetzung auf der nachsten Seite

254



C.1 Versuchsldufe zur Reihenfolgeoptimierung

FT10
Nr Npop dmazr TOLak, AzVerngy AzNk § € Cmaz RZ
250 50 10 10 250 100 10 2 0,1 1059 328,5
251 3 100 10 250 100 10 2 0,1 1083 75,6
252 50 100 10 250 100 10 2 0,1 982  1066,95
253 3 10 150 250 100 10 2 0,1 1059 23,16
254 50 10 150 250 100 10 2 0,1 1059 260,75
255 3 100 150 250 100 10 2 0,1 1072 40,62
256 50 100 150 250 100 10 2 0,1 1069 616,16
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Tab. C.4: Vollfaktorieller Versuchsplan mit je einer Realisierung sowie zugehérige
Ergebnisse fiur die T'A71-Benchmarkinstanz

TA71

Nr Npop dmaxz TOLpAg, AzVerngy AzNk 4§ € Cmaz RZ
1 2 50 10 25 5 3 1 0,001 7935 4,16
2 20 50 10 25 5 3 1 0,001 7945 15,42
3 2 1000 10 25 5 3 1 0,001 7398 34,83
4 20 1000 10 25 5 3 1 0,001 7535 149,41
5 2 50 300 25 5 3 1 0,001 7793 7,57
6 20 50 300 25 5 3 1 0,001 7870 24,59
7 2 1000 300 25 5 3 1 0,001 7986 1,94
8 20 1000 300 25 5 3 1 0,001 7627 86,20
9 2 50 10 250 5 3 1 0,001 7847 5,97
10 20 50 10 250 5 3 1 0,001 7926 24,46
11 2 1000 10 250 5 3 1 0,001 7739 14,51
12 20 1000 10 250 5 3 1 0,001 7583 166,09
13 2 50 300 250 5 3 1 0,001 8008 2,50
14 20 50 300 250 5 3 1 0,001 7917 26,86
15 2 1000 300 250 5 3 1 0,001 7924 2,87
16 20 1000 300 250 5 3 1 0,001 7721 48,75
17 2 50 10 25 100 3 1 0,001 7430 203,77
18 20 50 10 25 100 3 1 0,001 6950 2.895,71
19 2 1000 10 25 100 3 1 0,001 6441  2.240,23
20 20 1000 10 25 100 3 1 0,001 6330 17.458,92
21 2 50 300 25 100 3 1 0,001 7162 287,00
22 20 50 300 25 100 3 1 0,001 7293 731,37
23 2 1000 300 25 100 3 1 0,001 7132 260,17
24 20 1000 300 25 100 3 1 0,001 7039 892,29
25 2 50 10 250 100 3 1 0,001 7654 60,94
26 20 50 10 250 100 3 1 0,001 7333 834,64
27 2 1000 10 250 100 3 1 0,001 6545 1.450,85
28 20 1000 10 250 100 3 1 0,001 6358 13.479,80
29 2 50 300 250 100 3 1 0,001 7317 155,32
30 20 50 300 250 100 3 1 0,001 7125 1.697,84
31 2 1000 300 250 100 3 1 0,001 7137 181,37
32 20 1000 300 250 100 3 1 0,001 6814 1.949,56
33 2 50 10 25 5 10 1 0,001 7802 16,81
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C.1 Versuchsldufe zur Reihenfolgeoptimierung

TA71
Nr Npop dmaz TOLAk, AzVerngy AzNk 5 € Cmaz RZ
34 20 50 10 25 5 10 1 0,001 7552 492,24
35 2 1000 10 25 5 10 1 0,001 6984 252,45
36 20 1000 10 25 5 10 1 0,001 7109 1.135,95
37 2 50 300 25 5 10 1 0,001 7911 14,00
38 20 50 300 25 5 10 1 0,001 7599 337,66
39 2 1000 300 25 5 10 1 0,001 7389 69,45
40 20 1000 300 25 5 10 1 0,001 7231 510,39
41 2 50 10 250 5 10 1 0,001 7541 71,50
42 20 50 10 250 5 10 1 0,001 7584 313,20
43 2 1000 10 250 5 10 1 0,001 7486 83,95
44 20 1000 10 250 5 10 1 0,001 6962 2.654,59
45 2 50 300 250 5 10 1 0,001 7879 13,71
46 20 50 300 250 5 10 1 0,001 7536 291,86
47 2 1000 300 250 5 10 1 0,001 7451 65,54
48 20 1000 300 250 5 10 1 0,001 7322 731,14
49 2 50 10 25 100 10 1 0,001 7034 646,29
50 20 50 10 25 100 10 1 0,001 6768 6.831,83
51 2 1000 10 25 100 10 1 0,001 6662 1.662,21
52 20 1000 10 25 100 10 1 0,001 6422 16.431,85
53 2 50 300 25 100 10 1 0,001 7135 453,13
54 20 50 300 25 100 10 1 0,001 7106 3.411,08
55 2 1000 300 25 100 10 1 0,001 6727 865,27
56 20 1000 300 25 100 10 1 0,001 7008 3.190,61
57 2 50 10 250 100 10 1 0,001 7219 502,51
58 20 50 10 250 100 10 1 0,001 6864 6.473,61
59 2 1000 10 250 100 10 1 0,001 6501 3.934,41
60 20 1000 10 250 100 10 1 0,001 6162 85.029,59
61 2 50 300 250 100 10 1 0,001 7122  1.000,04
62 20 50 300 250 100 10 1 0,001 6736 10.634,08
63 2 1000 300 250 100 10 1 0,001 6779 2.180,49
64 20 1000 300 250 100 10 1 0,001 6602 16.034,72
65 2 50 10 25 5 3 2 0,001 8021 1,62
66 20 50 10 25 5 3 2 0,001 7871 40,15
67 2 1000 10 25 5 3 2 0,001 7645 21,20
68 20 1000 10 25 5 3 2 0,001 7547 191,68
69 2 50 300 25 5 3 2 0,001 8021 1,31
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TA71
Nr. Npop dmaz TOLAk, AzVerngy AzNk 5 € Craz RZ
70 20 50 300 25 5 3 2 0,001 7853 31,06
71 2 1000 300 25 5 3 2 0,001 7876 3,02
72 20 1000 300 25 5 3 2 0,001 7645 89,64
73 2 50 10 250 5 3 2 0,001 7941 3,05
74 20 50 10 250 5 3 2 0,001 7965 17,39
75 2 1000 10 250 5 3 2 0,001 7503 28,48
76 20 1000 10 250 5 3 2 0,001 7243 494,43
77 2 50 300 250 5 3 2 0,001 8021 1,54
78 20 50 300 250 5 3 2 0,001 7930 25,91
79 2 1000 300 250 5 3 2 0,001 7796 4,37
80 20 1000 300 250 5 3 2 0,001 7778 33,25
81 2 50 10 25 100 3 2 0,001 7174 431,76
82 20 50 10 25 100 3 2 0,001 6994 2.594,41
83 2 1000 10 25 100 3 2 0,001 6704 1.236,06
84 20 1000 10 25 100 3 2 0,001 6197 19.821,88
85 2 50 300 25 100 3 2 0,001 7200 311,24
86 20 50 300 25 100 3 2 0,001 7188  1.362,32
87 2 1000 300 25 100 3 2 0,001 7040 284,79
88 20 1000 300 25 100 3 2 0,001 6726 3.012,62
89 2 50 10 250 100 3 2 0,001 7299 237,27
90 20 50 10 250 100 3 2 0,001 6924  4.002,50
91 2 1000 10 250 100 3 2 0,001 6594 1.219,88
92 20 1000 10 250 100 3 2 0,001 6376 11.393,18
93 2 50 300 250 100 3 2 0,001 7239 213,57
94 20 50 300 250 100 3 2 0,001 7289 961,47
95 2 1000 300 250 100 3 2 0,001 7085 204,20
96 20 1000 300 250 100 3 2 0,001 6807 1.945,31
97 2 50 10 25 5 10 2 0,001 7726 33,26
98 20 50 10 25 5 10 2 0,001 7580 367,79
99 2 1000 10 25 5 10 2 0,001 6975 326,60
100 20 1000 10 25 5 10 2 0,001 7050 @ 1.267,07
101 2 50 300 25 5 10 2 0,001 7850 13,91
102 20 50 300 25 5 10 2 0,001 7574 414,69
103 2 1000 300 25 5 10 2 0,001 7173 114,12
104 20 1000 300 25 5 10 2 0,001 7439 359,69
105 2 50 10 250 5 10 2 0,001 7657 38,48
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TA71
Nr. Npop dmaz TOLAk, AzVerngy AzNk

g
)

Cmaz RZ

106 20 50 10 250 5 10 2 0,001 7436 800,62
107 2 1000 10 250 5 10 2 0,001 7012 455,09
108 20 1000 10 250 5 10 2 0,001 6870 4.438,24
109 2 50 300 250 5 10 2 0,001 7711 32,02
110 20 50 300 250 5 10 2 0,001 7673 229,77
111 2 1000 300 250 5 10 2 0,001 7512 49,49
112 20 1000 300 250 5 10 2 0,001 7196 782,26
113 2 50 10 25 100 10 2 0,001 6914 982,60
114 20 50 10 25 100 10 2 0,001 6758 8.103,24
115 2 1000 10 25 100 10 2 0,001 6321 2.861,81
116 20 1000 10 25 100 10 2 0,001 6321 24.413,26
117 2 50 300 25 100 10 2 0,001 7616 146,73
118 20 50 300 25 100 10 2 0,001 6906  4.366,44
119 2 1000 300 25 100 10 2 0,001 6795 741,75
120 20 1000 300 25 100 10 2 0,001 6866 4.709,11
121 2 50 10 250 100 10 2 0,001 7370 325,85
122 20 50 10 250 100 10 2 0,001 6793 9.377,71
123 2 1000 10 250 100 10 2 0,001 6541  3.707,08
124 20 1000 10 250 100 10 2 0,001 6131 79.732,64
125 2 50 300 250 100 10 2 0,001 7087 1.057,58
126 20 50 300 250 100 10 2 0,001 7010 5.375,94
127 2 1000 300 250 100 10 2 0,001 6873 1.251,06
128 20 1000 300 250 100 10 2 0,001 6481 23.900,64
129 2 50 10 25 5 3 1 0,1 8021 1,59
130 20 50 10 25 5 3 1 0,1 7862 38,14
131 2 1000 10 25 5 3 1 0,1 7642 18,70
132 20 1000 10 25 5 3 1 0,1 7449 166,29
133 2 50 300 25 5 3 1 0,1 8021 1,48
134 20 50 300 25 5 3 1 0,1 7934 30,13
135 2 1000 300 25 5 3 1 0,1 7755 6,55
136 20 1000 300 25 5 3 1 0,1 7730 57,78
137 2 50 10 250 5 3 1 0,1 8021 1,56
138 20 50 10 250 5 3 1 0,1 7924 25,54
139 2 1000 10 250 5 3 1 0,1 7726 12,69
140 20 1000 10 250 5 3 1 0,1 7643 116,65
141 2 50 300 250 5 3 1 0,1 8021 1,51
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TA71
Nr. Npop dmaz TOLAk, AzVerngy AzNk 5 € Craz RZ
142 20 50 300 250 5 3 1 0,1 7926 19,14
143 2 1000 300 250 5 3 1 0,1 7767 7,41
144 20 1000 300 250 5 3 1 0,1 7759 69,23
145 2 50 10 25 100 3 1 0,1 7244 349,04
146 20 50 10 25 100 3 1 0,1 7013 2.972,89
147 2 1000 10 25 100 3 1 0,1 6567 1.301,95
148 20 1000 10 25 100 3 1 0,1 6379 9.066,12
149 2 50 300 25 100 3 1 0,1 7701 56,47
150 20 50 300 25 100 3 1 0,1 7067  1.935,23
151 2 1000 300 25 100 3 1 0,1 6973 294,10
152 20 1000 300 25 100 3 1 0,1 6410 4.902,44
153 2 50 10 250 100 3 1 0,1 7256 283,18
154 20 50 10 250 100 3 1 0,1 6954  2.280,78
155 2 1000 10 250 100 3 1 0,1 6326 2.515,81
156 20 1000 10 250 100 3 1 0,1 6117 29.748,54
157 2 50 300 250 100 3 1 0,1 7259 233,91
158 20 50 300 250 100 3 1 0,1 7029 2.367,82
159 2 1000 300 250 100 3 1 0,1 6950 247,07
160 20 1000 300 250 100 3 1 0,1 6610 2.842,24
161 2 50 10 25 5 10 1 0,1 7808 22,43
162 20 50 10 25 5 10 1 0,1 7730 190,37
163 2 1000 10 25 5 10 1 0,1 6961 353,04
164 20 1000 10 25 5 10 1 0,1 7075 1.640,29
165 2 50 300 25 5 10 1 0,1 7836 22,66
166 20 50 300 25 5 10 1 0,1 7704 293,64
167 2 1000 300 25 5 10 1 0,1 7190 130,04
168 20 1000 300 25 5 10 1 0,1 7544 329,78
169 2 50 10 250 5 10 1 0,1 7642 57,90
170 20 50 10 250 5 10 1 0,1 7624 534,20
171 2 1000 10 250 5 10 1 0,1 7126 418,62
172 20 1000 10 250 5 10 1 0,1 6993 3.815,63
173 2 50 300 250 5 10 1 0,1 7639 45,93
174 20 50 300 250 5 10 1 0,1 7577 374,03
175 2 1000 300 250 5 10 1 0,1 7717 16,06
176 20 1000 300 250 5 10 1 0,1 7349 793,37
177 2 50 10 25 100 10 1 0,1 7152 572,88
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TA71
Nr. Npop dmaz TOLAk, AzVerngy AzNk

g
)

Cmaz RZ

178 20 50 10 25 100 10 1 0,1 6907 6.036,80
179 2 1000 10 25 100 10 1 0,1 6463  2.490,49
180 20 1000 10 25 100 10 1 0,1 6260 22.767,31
181 2 50 300 25 100 10 1 0,1 7122 752,40
182 20 50 300 25 100 10 1 0,1 6681  8.260,07
183 2 1000 300 25 100 10 1 0,1 6570 1.473,50
184 20 1000 300 25 100 10 1 0,1 6418 7.728,63
185 2 50 10 250 100 10 1 0,1 7258 344,86
186 20 50 10 250 100 10 1 0,1 6839 6.452,76
187 2 1000 10 250 100 10 1 0,1 6470  3.288,88
188 20 1000 10 250 100 10 1 0,1 6145 85.258,24
189 2 50 300 250 100 10 1 0,1 7051 894,26
190 20 50 300 250 100 10 1 0,1 6939 9.132,13
191 2 1000 300 250 100 10 1 0,1 6752 1.418,85
192 20 1000 300 250 100 10 1 0,1 6375 28.794,99
193 2 50 10 25 5 3 2 0,1 8021 1,52
194 20 50 10 25 5 3 2 0,1 7949 14,53
195 2 1000 10 25 5 3 2 0,1 7763 10,77
196 20 1000 10 25 5 3 2 0,1 7434 198,22
197 2 50 300 25 5 3 2 0,1 7932 2,78
198 20 50 300 25 5 3 2 0,1 7952 17,84
199 2 1000 300 25 5 3 2 0,1 7768 5,17
200 20 1000 300 25 5 3 2 0,1 7776 28,13
201 2 50 10 250 5 3 2 0,1 8000 2,83
202 20 50 10 250 5 3 2 0,1 7765 52,62
203 2 1000 10 250 5 3 2 0,1 7668 11,23
204 20 1000 10 250 5 3 2 0,1 7289 311,82
205 2 50 300 250 5 3 2 0,1 7933 3,19
206 20 50 300 250 5 3 2 0,1 7840 18,57
207 2 1000 300 250 5 3 2 0,1 7642 9,46
208 20 1000 300 250 5 3 2 0,1 7849 22,24
209 2 50 10 25 100 3 2 0,1 7428 117,90
210 20 50 10 25 100 3 2 0,1 6921  2.532,93
211 2 1000 10 25 100 3 2 0,1 6867 532,09
212 20 1000 10 25 100 3 2 0,1 6111 29.033,61
213 2 50 300 25 100 3 2 0,1 7222 274,20
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C Versuchsdaten zur Umsetzung

TA71
Nr. Npop dmaz TOLAk, AzVerngy AzNk 5 € Craz RZ
214 20 50 300 25 100 3 2 0,1 7143  1.306,97
215 2 1000 300 25 100 3 2 0,1 6773 508,91
216 20 1000 300 25 100 3 2 0,1 6959 1.521,10
217 2 50 10 250 100 3 2 0,1 7271 224,07
218 20 50 10 250 100 3 2 0,1 6663 4.958,94
219 2 1000 10 250 100 3 2 0,1 6729 874,01
220 20 1000 10 250 100 3 2 0,1 6046 33.289,79
221 2 50 300 250 100 3 2 0,1 7254 306,41
222 20 50 300 250 100 3 2 0,1 6938 2.676,82
223 2 1000 300 250 100 3 2 0,1 6860 391,97
224 20 1000 300 250 100 3 2 0,1 6352 4.417,61
225 2 50 10 25 5 10 2 0,1 7888 14,31
226 20 50 10 25 5 10 2 0,1 7497 537,08
227 2 1000 10 25 5 10 2 0,1 7101 325,51
228 20 1000 10 25 5 10 2 0,1 6735 2.925,83
229 2 50 300 25 5 10 2 0,1 7745 45,99
230 20 50 300 25 5 10 2 0,1 7824 98,66
231 2 1000 300 25 5 10 2 0,1 7654 24,32
232 20 1000 300 25 5 10 2 0,1 7163 828,61
233 2 50 10 250 5 10 2 0,1 7743 44,73
234 20 50 10 250 5 10 2 0,1 7623 432,36
235 2 1000 10 250 5 10 2 0,1 6970 474,00
236 20 1000 10 250 5 10 2 0,1 7073  2.414,35
237 2 50 300 250 5 10 2 0,1 7667 56,26
238 20 50 300 250 5 10 2 0,1 7720 258,71
239 2 1000 300 250 5 10 2 0,1 7528 93,93
240 20 1000 300 250 5 10 2 0,1 7332 570,63
241 2 50 10 25 100 10 2 0,1 7283 546,84
242 20 50 10 25 100 10 2 0,1 6927 5.627,66
243 2 1000 10 25 100 10 2 0,1 6393 2.285,67
244 20 1000 10 25 100 10 2 0,1 6197 33.761,37
245 2 50 300 25 100 10 2 0,1 7128 769,96
246 20 50 300 25 100 10 2 0,1 6598 18.917,99
247 2 1000 300 25 100 10 2 0,1 6597  1.340,77
248 20 1000 300 25 100 10 2 0,1 6538 7.162,68
249 2 50 10 250 100 10 2 0,1 7293 573,77
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C.1 Versuchsldufe zur Reihenfolgeoptimierung

TA71
Nr. Npop dmaz TOLAk, AzVerngy AzNk 5 € Cmaz RZ
250 20 50 10 250 100 10 2 0,1 7002  3.908,53
251 2 1000 10 250 100 10 2 0,1 6471 5.032,15
252 20 1000 10 250 100 10 2 0,1 6108 65.604,33
253 2 50 300 250 100 10 2 0,1 7015 842,18
254 20 50 300 250 100 10 2 0,1 7053 3.151,65
255 2 1000 300 250 100 10 2 0,1 6816 1.217,41
256 20 1000 300 250 100 10 2 0,1 6289 26.429,02

C.1.3 Ermittlung der Faktoreffekte

Tab. C.5: Faktoreffekte und Effekte der Wechselwirkungen aus den vollfaktoriellen
Versuchen

LG: Losungsgiite; Sign.: Signifikanz; RZ: Rechenzeit

Faktoren: A = npop; B = dmaz; C =TOLpy.; D = AzVer
E=ngpy; F=AzNk; G=6; H=c¢

Vertrauensbereiche: x * x: 99,9%; *x: 99%; *: 95%;

FT10 TA71
Effekt LG  Sign. RZ  Sign. | Effekt LG  Sign. RZ  Sign.
A -34,28 *%% 245,03 *okk A -193,86 sokk 6.515,85  kkk
B -12,88 *%%x 121,05 sokok B -454,67 sokk -324,28
C 28,38  kkk -T7,31 k% C 179,77  xxx 228,18
D 2,19 46,54  * D -15,03 193,82
E -76,08 *xk 228,95 *k ok E -786,83 *xx  -162,46
F 228,58  k#x 149,56 #xx | F 251,48 k% -162,46
G 1,52 7,32 G -24,80 -47,20
H -7,36 x 3,60 H -36,30 -2,76
AB -3,55 107,17 sk AB 2,05 6.515,85  kxx
AC 0,64 -69,35  xx AC 32,61 6.515,85 sk
AD -0,33 43,79 AD -25,50 331,18
AE 1,16 202,49  kkx AE -82,67 331,18
AF 6,88 132,54  sxx | AF 1,39 324,28
AG -3,59 8,71 AG -19,14 -324,28
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FT10 TA71
Effekt LG  Sign. RZ  Sign. | Effekt LG  Sign. RZ  Sign.
AH 0,47 3,41 AH -21,73 324,28
BC 24,67 sk -T4,17 ok BC 151,45 sokk -324,28
BD 1,58 59,88 BD 2,16 228,18
BE -16,06  #kx 109,12 sk BE -79,89 228,18
BF 4,25 62,35 * BF -42,80 228,18
BG 2,88 5,36 BG -11,89 228,18
BH 1,59 12,89 BH -28,73 228,18
CD 3,11 -30,86 CD -8,69 228,18
CE -12,63 -59,40  x CE 19,30 193,82
CF -0,84 -33,21 CF 0,89 193,82
CG 1,03 -8,58 CG 14,52 193,82
CH 0,69 -9,59 CH -32,73 193,82
DE 6,38 39,09 DE -11,75 193,82
DF -1,59 39,55 DF 4,19 -162,46
DG 2,63 4,62 DG -14,78 -162,46
DH -0,28 -10,91 DH -14,50 -162,46
EF 15,20 skx 120,12 sk EF 102,30  *x* -162,46
EG 1,70 3,50 EG 4,48 -162,46
EH 1,67 0,89 EH -57,83 -162,46
FG -1,30 3,46 FG 10,52 -159,99
FH 3,98 -3,14 FH 12,64 -47,20
GH -1,30 -39,72 GH 10,98 -46,46
ABC 0,06 -67,61  xx ABC -4,30 6.515,85 sk
ABD -4,19 56,98  x ABD -40,84 6.515,85 sk
ABE -4,95 97,59 ok ABE 8,86 6.515,85  kkk
ABF 0,02 53,71 x ABF 28,11 6.515,85  k¥x
ABG 1,58 7,49 ABG 211,58 6.515,85 k%
ABH -6,95 13,12 ABH -6,70 6.515,85 sk
ACD 5,09 -30,87 ACD 1,19 6.515,85 ¥
ACE 2,73 -54,43  x ACE 22,23 6.515,85 k%
ACF -2,45 -30,15 ACF -16,64 397,32
ACG -0,20 -9,74 ACG 32,20 331,18
ACH -2,67 -8,48 ACH 11,73 331,18
ADE -0,30 38,26 ADE -14,50 331,18
ADF 5,14 35,15 ADF -16,41 331,18
ADG -3,58 5,13 ADG 11,72 331,18
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FT10 TA71
Effekt LG  Sign. RZ  Sign. | Effekt LG  Sign. RZ  Sign.
ADH -5,80 -10,65 ADH 19,34 331,18
AEF -3,00 107,40 sk AEF 15,14 331,18
AEG 4,06 4,63 AEG -5,58 -324,28
AEH -2,28 1,91 AEH -30,67 -324,28
AFG 2,16 5,54 AFG 3,42 -324,28
AFH 4,06 2,32 AFH 20,14 324,28
AGH 4,25 62,35  x AGH -42,80 -324,28
BCD 3,25 -18,69 BCD 12,44 324,28
BCE -9,61 -62,84 * BCE 21,30 -324,28
BCF 0,48 -32,20 BCF -0,05 -324,28
BCG 0,02 -8,02 BCG -2,02 -324,28
BCH -1,86 -6,45 BCH -2,61 228,18
BDE 4,55 49,35 % BDE -38,00 228,18
BDF -5,48 54,51 = BDF 10,69 228,18
BDG 2,08 18,43 BDG -13,88 228,18
BDH -0,73 -22,34 BDH 15,88 228,18
BEF -5,38 56,94  x BEF 57,61 228,18
BEG 0,72 5,06 BEG 17,20 228,18
BEH -5,22 15,01 BEH -21,70 228,18
BFG 6,53 2,37 BFG 226,45 228,18
BFH -0,66 1,41 BFH -9,48 228,18
BGH 1,28 -41,70 BGH 14,45 228,18
CDE -3,42 -23,79 CDE -20,59 228,18
CDF -3,48 -27,81 CDF -6,97 -227,82
CDG 0,77 -14,44 CDG 8,38 -227,82
CDH 9,20 13,16 CDH 18,84 193,82
CEF 3,16 -24,61 CEF -48,64 193,82
CEG 4,00 -4,51 CEG -6,64 193,82
CEH -1,75 -8,03 CEH -29,39 193,82
CFG 2,28 -8,51 CFG 13,27 193,82
CFH -0,78 -8,92 CFH -11,23 193,82
CGH 3,47 36,33 CGH -16,83 193,82
DEF 3,16 34,68 DEF 8,66 193,82
DEG -1,72 1,16 DEG 18,25 -162,46
DEH -2,84 -11,12 DEH -6,28 -162,46
DFG 2,69 8,95 DFG 23,25 -162,46
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FT10 TA71

Effekt LG  Sign. RZ  Sign. | Effekt LG  Sign. RZ  Sign.
DFH 5,13 20,14 DFH 41,28 162,46

DGH 0,91 -32,02 DGH -2,09 -162,46

EFG 1,33 -0,78 EFG 17,36 -162,46

EFH 9,58 -7,00 EFH 2,73 -162,46

EGH 1,77 -39,07 EGH 8,95 -162,46

FGH 1,77 -39,07 FGH 8,95 -47,20
ABCD 7,98 -18,07 ABCD -18,41 6.515,85 sk
ABCE 5,25 -58,70 = ABCE -7,73 6.515,85 sk
ABCF -4,19 -29,29 ABCF 2,52 6.515,85  skkx
ABCG 4,09 -9,12 ABCG 0,02 6.515,85 k%
ABCH -2,78 -6,77 ABCH 1,52 6.515,85 sk
ABDE -2,25 48,26 * ABDE -7,03 6.515,85 sk
ABDF 2,06 50,50  * ABDF -43,38 6.515,85 sk
ABDG -4,44 19,57 ABDG 3,41 6.515,85 sk
ABDH -2,44 -21,32 ABDH 5,44 6.515,85 ¥k
ABEF 4,11 49,75  * ABEF 7,98 6.515,85 sk
ABEG -2,11 6,84 ABEG -7,70 6.515,85  skxx
ABEH -4,61 15,81 ABEH -4,20 6.515,85 sk
ABFG -5,52 5,28 ABFG 5,67 6.515,85 k¥
ABFH 4,92 1,89 ABFH -28,45 6.515,85 ok
ABGH 3,73 -40,78 ABGH -13,17 6.515,85 sk
ACDE 3,72 25,17 ACDE 1,31 6.515,85 kx
ACDF 0,13 -26,23 ACDF 4,16 6.515,85  skokx
ACDG -2,50 -13,37 ACDG 4,41 6.515,85 sk
ACDH -0,88 15,32 ACDH -7,16 6.515,85 sk
ACEF 6,20 -23,44 ACEF -1,89 -899,94
ACEG 2,80 -5,37 ACEG -1,86 397,32
ACEH 1,73 -7,87 ACEH -27,89 397,32
ACFG 5,73 -9,84 ACFG -34,05 397,32
ACFH 5,80 -9,00 ACFH -16,33 331,18
ACGH 2,11 35,47 ACGH 27,86 331,18
ADEF -3,83 32,22 ADEF -1,66 331,18
ADEG 2,73 1,01 ADEG -16,41 331,18
ADEH -1,64 -9,67 ADEH 1,34 331,18
ADFG -1,33 8,88 ADFG 21,13 331,18
ADFH 5,80 -20,55 ADFH 21,81 331,18
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FT10 TA71
Effekt LG  Sign. RZ  Sign. | Effekt LG  Sign. RZ  Sign.
ADGH 0,08 31,19 ADGH -8,03 331,18
AEFG -3,06 0,99 AEFG -2,14 331,18
AEFH -4,63 -4,97 AEFH 7,39 -324,28
AEGH 4,69 -39,04 AEGH 14,14 -324,28
AFGH 4,47 -43,47 AFGH -8,36 -324,28
BCDE -2,06 -8,68 BCDE 17,66 -324,28
BCDF -0,06 -15,62 BCDF 5,72 -324,28
BCDG -0,09 -18,86 BCDG 7,59 324,28
BCDH 5,81 9,10 BCDH -3,03 -324,28
BCEF 3,02 -30,22 BCEF 16,64 -324,28
BCEG 1,83 -4,55 BCEG 18,30 -324,28
BCEH -5,08 -7,14 BCEH 20,02 -324,28
BCFG 1,17 -5,71 BCFG 16,11 -324,28
BCFH -0,98 -6,34 BCFH 45,20 -324,28
BCGH 2,98 23,05 BCGH 17,27 -320,63
BDEF 1,98 46,82 * BDEF 27,28 228,18
BDEG 4,89 15,33 BDEG 20,16 228,18
BDEH 2,48 -23,39 BDEH 1,34 228,18
BDFG -0,27 24,88 BDFG -3,78 228,18
BDFH -1,30 -30,31 BDFH -3,72 228,18
BDGH -2,36 -30,88 BDGH -8,19 228,18
BEFG -2,38 0,99 BEFG 22,55 228,18
BEFH 1,78 1,71 BEFH -6,95 228,18
BEGH -0,25 -39,98 BEGH 0,67 228,18
BFGH 4,00 -45,91 x BFGH -5,48 228,18
CDEF 6,80 24,97 CDEF 1,75 228,18
CDEG -1,73 -11,68 CDEG -8,72 -227,82
CDEH -6,02 18,00 CDEH 35,63 -227,82
CDFG -3,55 -13,68 CDFG 21,78 -227,82
CDFH 1,52 22,45 CDFH 12,56 227,82
CDGH -0,08 15,94 CDGH 14,88 209,14
CEFG -3,06 -2,50 CEFG 5,36 193,82
CEFH 4,22 -6,11 CEFH 29,58 193,82
CEGH -5,50 37,83 CEGH 13,92 193,82
CFGH -1,09 31,62 CFGH 0,05 193,82
DEFG 1,09 6,30 DEFG -1,84 193,82

Fortsetzung auf der néachsten Seite
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FT10 TA71
Effekt LG  Sign. RZ  Sign. | Effekt LG  Sign. RZ  Sign.
DEFH 2,19 -21,62 DEFH 33,56 162,46
DEGH 3,19 -35,46 DEGH -11,63 -162,46
DFGH -1,41 -26,95 DFGH 4,88 -162,46
EFGH -5,67 -42,45 EFGH -13,36 -162,46
DEFGH -1,19 -31,51 DEFGH -7,91 -192,44
CEFGH -1,56 32,88 CEFGH 0,83 193,82
CDFGH -0,58 5,36 CDFGH 6,97 -227,82
CDEGH  -4,64 18,24 CDEGH 0,22 227,82
CDEFH -1,61 28,98 CDEFH 10,59 -227,82
CDEFG 1,83 -12,30 CDEFG -3,31 228,18
BEFGH 0,03 -43,69 BEFGH 9,42 228,18
BDFGH 0,23 -28,31 BDFGH -0,22 228,18
BDEGH 0,83 -30,25 BDEGH -17,16 228,18
BDEFH 0,98 -33,16 BDEFH -2,44 228,18
BDEFG -1,39 23,80 BDEFG -0,75 228,18
BCFGH -0,11 21,49 BCFGH -14,42 -324,28
BCEGH 4,61 21,61 BCEGH 21,61 -324,28
BCEFH 0,30 -5,59 BCEFH 3,98 -324,28
BCEFG 0,61 -2,72 BCEFG 16,83 -324,28
BCDGH -6,84 35,85 BCDGH  -25,03 -324,28
BCDFH 2,31 18,34 BCDFH  -11,31 -324,28
BCDFG 6,38 -25,89 BCDFG 0,94 -324,28
BCDEH -0,19 13,19 BCDEH -15,31 -324,28
BCDEG 5,63 -19,71 BCDEG  -31,38 -324,28
BCDEF -1,00 -8,85 BCDEF -0,44 -324,28
AEFGH 0,31 -42,28 AEFGH 24,70 -326,42
ADFGH -1,48 -26,74 ADFGH 38,88 331,18
ADEGH 2,14 -34,49 ADEGH  -28,03 331,18
ADEFH -6,98 -20,75 ADEFH 3,44 331,18
ADEFG -2,20 5,71 ADEFG 0,19 331,18
ACFGH -0,83 30,33 ACFGH  -15,70 357,02
ACEGH 2,17 37,24 ACEGH 25,92 397,32
ACEFH 5,70 -7,09 ACEFH 11,05 397,32
ACEFG -0,14 3,44 ACEFG  -22,42 397,32
ACDGH 0,47 15,42 ACDGH  -25,72 6.515,85 sk
ACDFH -1,91 26,14 ACDFH -8,63 6.515,85  kkx

Fortsetzung auf der nédchsten Seite
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FT10 TA71

Effekt LG  Sign. RZ  Sign. | Effekt LG  Sign. RZ  Sign.
ACDFG 0,75 13,25 ACDFG 11,50 6.515,85 k%
ACDEH -1,19 18,95 ACDEH 17,72 6.515,85  skkk
ACDEG -0,78 -10,15 ACDEG 2,59 6.515,85 sk
ACDEF - -24,73 ACDEF 23,84 6.515,85 sk
ABFGH -0,23 -44,64 ABFGH  -11,98 6.515,85 sk
ABEGH 4,30 -39,10 ABEGH 16,39 6.515,85 kx
ABEFH -3,05 2,74 ABEFH 1,98 6.515,85 sk
ABEFG 3,36 3,08 ABEFG 15,55 6.515,85  sokk
ABDGH 3,94 29,95 ABDGH 13,03 6.515,85 ks
ABDFH 3,00 -31,31 ABDFH 5,34 6.515,85  skxxk
ABDFG 2,22 23,81 ABDFG -6,56 6.515,85 sk
ABDEH -3,13 -21,56 ABDEH -25,81 6.515,85  skkk
ABDEG -2,34 16,13 ABDEG  -23,59 6.515,85  sxxk
ABDEF -5,69 44,68 ABDEF -1,44 6.515,85 sk
ABCGH 0,38 22,16 ABCGH  -2,33 6.515,85 kkx
ABCFH 6,34 -7,79 ABCFH  -39,05 6.515,85 sk
ABCFG -1,75 -7,73 ABCFG  -33,92 6.515,85 sk
ABCEH 3,97 -8,14 ABCEH 8,27 6.515,85 sk
ABCEG -3,69 -5,16 ABCEG 8,83 6.515,85 sk
ABCDE -3,42 9,04 ABCDE  -38,66 6.515,85 k%
ABCDH -3,33 11,74 ABCDH  -20,00 6.515,85 sk
ABCDG  -2,92 17,73 ABCDG  -27,47 6.515,85 kkx
ABCDF -0,27 -14,30 ABCDF -22,94 6.515,85  skokk
ABCDE -3,42 -9,04 ABCDE  -38,66 6.515,85 sk
ABCDEF 3,27 -8,54 ABCDEF  -1,50 6.515,85 sk
ABCDEG 0,52 -18,55 ABCDEG -10,84 6.515,85 sk
ABCDFG -3,70 -24,45 ABCDFG -8,25 6.515,85 sk
ABCEFG  -3,59 -4,18 ABCEFG 12,45 6.515,85 sk
ABDEFG -1,19 22,55 ABDEFG -27,63 6.515,85 sk
ACDEFG  -5,59 11,34 ACDEFG 26,19 6.515,85 ks
BCDEFG  -5,09 -26,65 BCDEFG 21,59 -324,28
ABCDEH 0,08 14,92 ABCDEH 6,06 6.515,85 ok
ABCDFH  -1,95 22,63 ABCDFH 5,97 6.515,85 ko
ABCEFH 5,28 -7,75 ABCEFH 0,70 6.515,85 sk
ABDEFH 1,69 -33,49 ABDEFH -2,91 6.515,85 sk
ACDEFH -8,16 31,72 ACDEFH 5,19 6.515,85  skkk

Fortsetzung auf der néachsten Seite
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FT10 TA71

Effekt LG  Sign. RZ  Sign. | Effekt LG  Sign. RZ  Sign.
BCDEFH -2,00 24,76 BCDEFH -16,84 -324,28
ABCDEG 0,52 -18,55 ABCDEG -10,84 6.515,85 k%
ABCDEH 0,08 14,92 ABCDEH 6,06 6.515,85  skokx
ABCDGH 2,70 33,68 ABCDGH 31,09 6.515,85 sk
ABCEGH 3,66 21,02 ABCEGH 9,17 6.515,85  skkx
ABDEGH 3,78 -28,96 ABDEGH -21,53 6.515,85  skokx
ACDEGH 4,13 17,49 ACDEGH -38,16 6.515,85 sk
BCDEGH  -5,69 36,09 BCDEGH 0,06 324,28
ABCFGH 4,72 19,66 ABCFGH  -2,52 6.515,85  skkx
ABDFGH 1,09 -27,56 ABDFGH 16,75 6.515,85 k%
ACDFGH 6,72 4,95 ACDFGH 3,44 6.515,85 sk
BCDFGH -8,88 31,27 BCDFGH 10,56 -324,28
ABEFGH -4,05 -42,45 ABEFGH -3,55 6.515,85  skokx
ACEFGH 0,42 31,76 ACEFGH -10,83 397,32
BCEFGH 0,20 20,16 BCEFGH 3,05 -324,28
CDEFGH 2,67 9,60 CDEFGH 23,25 -227,82
ABCDEFG 7,23 -25,38 ABCDEFG 8,63 6.515,85  skxx
ABCDEFH -11,55 28,44 ABCDEFH 1,34 6.515,85 sk
ABCDEGH 2,33 34,14 ABCDEGH-11,47 6.515,85 k¥
ABCDFGH 1,86 29,85 ABCDFGH 17,44 6.515,85 ok
ABCEFGH 4,50 18,70 ABCEFGH 3,92 6.515,85 sk
ABDEFGH -3,88 -27,79 ABDEFGH -1,75 6.515,85 ¥k
ACDEFGH -2,50 9,62 ACDEFGH 3,38 6.515,85  skokx
BCDEFGH 6,53 31,55 BCDEFGH 7,47 -324,28
ABCDEFGH-6,08 31,10 ABCDEFGHI11,50 6.515,85 sk

Zur Ermittlung der Signifikanz der Effekte wurden nach KLEPPMANN (2013,
S. 125) die zufilligen Effekte zu einer Schitzung der Zufallsstreuung (sog.
Pooling) zusammengefasst.

Die zufilligen Effekte werden mit Hilfe des Wahrscheinlichkeitsnetzes bestimmt
(s. Abb. C.1 bis C.4 fiir die betrachteten Effekte und Instanzen). Zur Erstellung
des Wahrscheinlichkeitsnetzes werden die Effekte nach ihrer Gréfle geordnet
und mit einer fortlaufenden Ordnungsnummer O versehen. Der zugehorige
Prozentwert berechnet sich nach KLEPPMANN (2013, S. 73ff.) aus der Ord-
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nungsnummer O und der Anzahl N der Effekte und Wechselwirkungen nach
folgender Formel:®°

0-0,5

Da sich die meisten Effekte ndherungsweise auf einer Geraden in der Néhe
von Null liegen, kénnen diese als zufillig betrachtet werden. Die vermuteten
wahren Effekte sind dagegen die Werte, die als Ausreifler zu betrachten sind.

Zur Bestimmung der Signifikanz eines Effekts ist die Berechnung des Signi-
fikanzniveaus erforderlich, dass sich nach KLEPPMANN (2013, S. 125) durch
Multiplikation der Standardabweichung der Zufallsstreuung mit dem t-Wert
der studentschen t-Verteilung ergibt. Die Signifikanzniveaus der wahren Ef-
fekte sind in Tabelle C.5 eingetragen, sofern sie das 95 %ige Signifikanzniveau
iiberschreiten.

66 Zur Vermeidung einer doppelten Belegung der Formelzeichen wurden die Formelzeichen
fur Ordnungsnummer O und der Anzahl der Elemente N gegeniiber den Ausfithrungen
von KLEPPMANN (2013, S. 74) geéndert.

271



C Versuchsdaten zur Umsetzung

100% + v
90% A
80% A
70% A
60% A

50% A

Prozentwert

40% A

30% A

20%

10% A

0% T ——2 T
-80 -60 -40 -20 0 20 40

Effekt bzgl. L6sungsgute

Abb. C.1: Wahrscheinlichkeitsnetz der Effekte zur Losungsgiite der F'T'10-Instanz
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Abb. C.2: Wahrscheinlichkeitsnetz der Effekte zur Rechenzeit der F'T'10-Instanz
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Abb. C.3: Wahrscheinlichkeitsnetz der Effekte zur Losungsgiite der TA71-Instanz
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Abb. C.4: Wahrscheinlichkeitsnetz der Effekte zur Losungsgiite der T'A71-Instanz
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C.1.4 Versuch zum Vergleich von Faktoreffektkombinationen

Fiir einen weiteren Versuch wurden ausgewéhlte Faktorkombinationen jeweils
zehn Mal realisiert (s. Tabelle C.6 in Anhang C.1.4), um Erkenntnisse tiber die
Leistungsfiahigkeit des Algorithmus zu gewinnen sowie um eine Abschatzung
iiber das Verhéltnis der Faktoreffektkombination zu erhalten. Die Ergebnisse
werden im folgenden Abschnitt vorgestellt.

Fiir einen weiteren Versuch wurden die nachfolgend vorgestellten Faktorstufen-
kombinationen jeweils zehn Mal realisiert (s. Tabelle C.6). Diese wurden fir
die FT10-Instanz so ausgewahlt, dass zu erwartende beste Losungsgiite (Nr. 1
sowie, mit verdnderten Werten fiir npo, und ngy, Nr. 2 und 3) sowie kiirzes-
te Rechenzeit (Nr. 4) ausgewéhlt. Dariiber hinaus zwei Losungen, die einen
Kompromiss zwischen Losungsgiite und Rechenzeit darstellen (Nr. 5 und 6).
Des Weiteren wurden aus dem vollfaktoriellen Versuchsplan die Kombinationen
ausgewéhlt, bei denen in kurzer Zeit eine hohe Ldsungsgiite erreicht wurde
(Nr. 35, 51, 109 und 225 aus C.3). Fir die TA71-Instanz wurden ebenfalls
Kombinationen fiir eine hohe Losungsgiite (Nr. 11), eine kurze Rechenzeit
(Nr. 12), Kompromisswerte (Nr. 13 und 14) sowie ausgewéhlte Kombinationen
aus dem vollfaktoriellen Versuch (Nr. 211, 215, 223 aus C.4) ausgew&hlt. Die
Ergebnisse sind in den Tabellen C.7 und C.8 dargestellt.

Tab. C.6: Versuchskonfiguration fiir den zweiten Versuchslauf (je 10 Realisierungen)

Nr. Instanz npop dmazx TOL Ak, AzVer neyv AzNk 5 €

1 FT 10 10 100 10 25 100 10 1 0,1

2 FT 10 20 100 10 25 200 15 1 0,1

3 FT10 100 100 10 25 200 20 1 0,1

4 FT10 3 10 150 25 5 3 1 0,1

5 FT 10 5 20 10 25 20 5 1 0,1

6 FT 10 10 20 10 25 100 5 1 0,1

7 FT 10 3 100 10 25 5 10 1 0,001
8 FT 10 3 100 10 25 100 10 1 0,001
9 FT10 3 10 150 250 5 10 2 0,1
10 FT 10 3 10 10 25 5 10 2 0,1
11 TA 71 20 1000 10 25 100 10 2 0,1
12 TAT1 2 50 300 25 5 3 1 0,1
13 TA 71 5 200 200 25 20 1 0,1
14 TAT71 10 200 10 25 100 5 1 0,1
15 TA 71 2 1000 10 25 100 3 2 0,1
16 TA 71 2 1000 300 25 100 3 2 01
17 TA 71 2 1000 300 250 100 3 2 0,1
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Tab. C.7: Ergebnisse des zweiten Versuchslaufs fiir die F'T'10-Benchmarkinstanzen

Nr. @Cmax Craz(Sopt) OCmasn sRZ RZ (sopt) ORZ
Einheit [ZE] [ZE] (%] [Sek.] [Sek.] %]

1 1.032,0 981 3,13 140,06 181,22 17,27

2 1.003,1 962 3,05 646,06 441,08 41,55

3 1.004.9 976 229  2.944,56  3.431,22 31,16

4 1.188.9 1.135 2,69 0.57 1,16 43,59

5 1.053,3 1.029 1,00 14,33 19,82 25,68

6 1.056,9 1.007 1,99 60,84 127,50 39,44

7 1.004,1 1.057 2,26 6,69 11,30 32,82

8  1.056.0 987 3,11 54,20 97.96 32,14

9 1.124.6 1.083 3,28 2,82 281  23.71

10 1.118,2 1.078 1,95 3,36 4,31 29,08

Tab. C.8: Ergebnisse des zweiten Versuchslaufs fir die T'A71-Benchmarkinstanzen

Nr. #Cmaz  Cmaz(Sopt) OCmazn ZRZ RZ(sopt) ORZ

Einheit [ZE] [ZE] ) [Sek ] [Sek ] %]
11 6.542,9 6.345 206%  3.952,04  6.137,87  32,81%
12 7.978,6 7.869 0,57 % 2,15 3,97 38,70 %
13 6.238,2 6.093 1,67 % 24.456,72 32.943,74 29,73 %
14 7.256,4 7.019 1,66 % 236,21 475,95 40,55 %
15 6.614,2 6.372 2,20 % 1.301,69 2.425,13 50,55 %
16 6.887.5 6.706 1,64 % 343,42 468,92 28.06 %
17 6.944.7 6.671 2,26 % 302,44 520.78 35,90 %

C.2 Simulationstechnisches Anwendungsbeispiel

Tab. C.9: Spezifikation des Computers der Ablaufsimulationsversuche

Betriebssystem:

Prozessor:

RAM:

Microsoft Windows 7 Professional Service Pack 1

Intel® Core™ i7-4800MQ CPU, 2.70 GHz
16 GB (15,6 verwendbar)

275



C Versuchsdaten zur Umsetzung

800

700

600

500 Szenario 1

e e Szenario 2

300
Szenario 3

200

Bestand (Anzahl Auftrage)

100

20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75

Simulationstag

Abb. C.5: Bestandsverldufe der Simulationsversuche zwischen Tag 20 und Tag 80
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C.3 Ortungsbasierte Datenerfassung

Tab. C.10: Betriebslayoutmatrix des Laboraufbaus (Layout aus Abb
nach links gedreht

. 8.4 um 90°

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o 0 0 O
0o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o 0 0 O
0o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o 0 0 O
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o 0 0 o0
0o 0 0 0 0 0 21 21 21 22 22 O 30 30 31 31 31 0 O O
0o 0 0 0 0 0 21 21 21 22 22 O 30 30 31 31 31 0 O O
0o 0 0 0 0 0 21 21 21 22 22 O 30 30 31 31 31 0 O O
0o 0 0 0 0 0 20 20 20 O 0 0 0 0 32 32 32 0 0 O
0o 0 0 0 0 0 20 20 20 O 0 0 0 0 32 32 32 0 0 O
0o 0 0 0 0 0 20 20 20 O 0 0 0 0 32 32 32 0 0 O
0o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o 0 0 O
0o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o 0 0 O
0 0 0 0 0 0 0 0 11 11 11 11 11 11 11 O 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 11 11 11 11 11 11 11 O o 0 0 o0
0 0 0 0 0 0 0 0 11 11 11 11 11 11 11 0 o 0 0 o0
0 0 0 0 0 0 0 0 11 11 11 11 11 11 11 O 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 11 11 11 11 11 11 11 O 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 11 11 11 11 11 11 11 O 0 0 0 0
0o 0 0 0 0 0 0 0 11 11 11 11 11 11 11 0 o 0 0 o0
0o 0 0 0 0 0 0 0 11 11 11 11 11 11 11 0 o 0 0 o0
0o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o 0 0 O
0o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o 0 0 O
0o 0 0 0 0 52 52 52 0 0 0 40 40 40 42 42 42 0 0 O
0o 0 0 0 0 52 52 52 0 0 0 40 40 40 42 42 42 0 0 O
0o 0 0 0 0 52 52 52 0 0 0 40 40 40 42 42 42 0 0 O
0o 0 0 0 0 51 51 51 50 50 50 O 0 0 41 41 41 0 O O
0o 0 0 0 0 51 51 51 50 50 50 O 0 0 41 41 41 0 O O
0o 0 0 0 0 51 51 51 50 50 50 O 0 0 41 41 41 0 O O
0o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o 0 0 o0
0o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o o0 0 O
0o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o 0 0 O

Nr. Flichenart Bezeichnung

11 Zusatzflache Start und Ende der Produktion

- Ef;ilgtifgl;%zcclﬁi Maschine M, (Frismaschine EMCO Concept Mill 105)

23 Abholflache

gé ?s:zlgtzﬁlegll%ifﬁi Maschine M3 (Frasmaschine EMCO Concept Mill 255)

33 Abholflache

i; E::ilgtifé;%zccii Maschine My (Frasmaschine EMCO Concept Mill 155)

43 Abholflaiche

gé ?::tc;lgtztleglggfllz(;}li Maschine M5 (Drehmaschine EMCO Concept Turn 155)

53 Abholflache
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