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EngpaBanalyse und Durchlaufzeit-

optimierung

Durch neue Wege der Feinplanung konnen bei funktional gegliederter Fertigung Engpiisse und ihre Auswirkungen
friiher erkannt und die Durchlaufzeit von Werksauftrigen erheblich verkiirzt werden. Hierzu wurde ein Fertigungs-
leitstand mit der zugehorigen Optimierungs-Software entwickelt.

Der Benutzer kann sich damit fiir jeden beliebigen Zeitpunkt der Zukunft die Engpiisse und die Warteschlangen von

allen Maschinen anzeigen lassen.

Verschiedene Einplanungsstrategien konnen in wenigen Minuten durchsimuliert werden. Die fiir den vorliegenden
Auftragsbestand jeweils beste Strategie kann ermittelt werden.

1. EngpaBerkennung

In fast allen Unternehmen gibt es
bekannte Engpisse, die oft iiber Mona-
te fiir einen bestimmten Teil des Auf-
tragsbestandes den moglichen Durch-
satz begrenzen.

Neben diesen bekannten Langzeiteng-
passen, deren Beseitigung meist nur
mit sehr hohem Investitionsaufwand
moglich ist, gibt es in den meisten
Unternechmen  Engpisse, die fiir
bestimmte Zeitspannen durchsatzbe-
stimmend werden, d.h. diese Engpisse
wechseln mit der Zeit, je nach Zusam-
mensetzung des Auftragsbestandes.

Um den Gesamtdurchsatz des Betrie-
bes pro Zeiteinheit zu maximieren und
die Durchlaufzeiten der Werksauftrige
zu minimieren, ist es wichtig, diese
wechselnden Engpisse so frith wie
moglich zu erkennen, um MaBnahmen
zur Beseitigung dieser Engpisse einlei-
ten zu konnen (z.B.: eine 2. Schicht,
Uberstunden,  Personalumbesetzung,
Auswirtsverlagerung von Auftrigen
etc.).

Einen ersten Uberblick hierzu erhilt
man, wenn als Ergebnis einer Grobpla-
nung je Fertigungseinrichtung und

z.B. der Fall sein, daB} in der Woche
22/92 in den beiden ersten Tagen
Unterbeschiftigung herrscht und ab
dem 3. Tag ein Engpal} entsteht, der zu
einer Warteschlange vor diesem
Arbeitsplatz fiihrt.

Woche der voraussichtliche Kapa-
zititsbedarf dem verfiigbaren gegen-
tibergestellt wird.

Im Bild Nr. 1 wird ein hierzu iibliches
Schaubild fiir einen Arbeitsplatz darge-
stellt.

Fiir eine detaillierte EngpaBanalyse
reicht eine Gegeniiberstellung wie sie
Bild Nr. 1 zeigt, nicht aus. - Es konnte

Durch eine genaue Abbildung des
Arbeitsablaufes aller Werksauftriige in
einer EDV-Anlage kann man die zeit-
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Abb. 1: Gegeniiberstellung der verfiigbaren und benétigten Kapazitit eines Arbeitsplatzes als Funk-
tion der Zeit
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liche Entwicklung der Warteschlange
vor jedem Arbeitsplatz ermitteln.

Engpisse erkennt man an den Warte-
schlangen vor den Maschinen. Je ldn-
ger die Warteschlange, um so ernster
ist die Situation.

Die Linge der Warteschlange vor
jedem Arbeitsplatz ist die entscheiden-
de GroBe fiir die Durchlaufzeit von
Werksauftrigen. Oberstes Ziel bei der
EngpaBanalyse und Durchlauftermi-
nierung ist, voraussichtlich auftretende
Warteschlangen vor Maschinen so friih
wie moglich zu erkennen und durch
einzuleitende Maflnahmen zu verhin-
dern.

Bild Nr. 2 zeigt den Verlauf der vor-
aussichtlichen ~ Warteschlangenlidnge
vor einer Maschine als Funktion der
Zeit.

Als  ,Warteschlange” (Dimension
Stunden) wird hier die Summe der
Riistzeiten und Bearbeitungszeiten
aller Auftrige, die zu einem bestimm-
ten Zeitpunkt vor der Maschine liegen
und auf Zuteilung warten, verstanden.

Eine Information, wie sie Bild Nr. 2
zeigt, wire fiir die Beurteilung der
zukiinftigen Situation fiir alle Maschi-
nen wiinschenswert.

Die Durchlaufzeit eines Auftrages ist
umso grofer, je ldnger die Warte-
schlangen vor den einzelnen Maschi-
nen sind.

Im Bild Nr. 3 ist der prinzipielle Zu-
sammenhang zwischen Durchlaufzeit
eines Werksauftrages, Anzahl der Ar-

beitsplitze, die der
Werksauttrag durch-
laufen  muB, und
durchschnittlicher I
Linge der Warte-
schlange je Arbeits-

platz dargestellt. s0

Dabei wurde davon
ausgegangen, daf} die
Bearbeitungszeit im
Verhiltnis zur Warte- | 3¢
zeit vor der Maschine
vernachldssigbar klein
ist. Ist dies nicht der
Fall, so ist die Bear-
beitungszeit zur ange-
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gebenen Durchlaufzeit 0
zu addieren.

Wenn sich vor einem
oder mehreren Ar-
beitsplatzen ~ Warte-
schlangen  gebildet
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haben, so mufl man

diese abbauen, um
wieder zu vertretbaren
Durchlaufzeiten zu kommen.

Ist ein Abbauen durch Erhchung der
Kapazitit nicht moglich, so muf} eine
weitere Einplanung von Auftrigen
solange gestoppt werden, bis die War-
teschlangen vor den Arbeitspldtzen
wieder auf ein vertretbares Mal} gesun-
ken sind.

2. Abbildung des Auftrags-
bestandes in der EDV-Anlage

Fiir die Speicherung der Werksauftrige
und der zugehorigen
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Arbeitspline wurde eine
kleine relationale Datenbank
aufgebaut. Jeder Werksauf-
trag enthilt folgende Daten:
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- Werksauftragsnummer
- Teilenummer
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- Spitest-End-Termin
H - Sonstige Daten
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die einzelnen Arbeitsfolgen,
die bei der Fertigung eines

} In den Arbeitspldanen sind

DATUM: 01.05.1992 291091992

ZEIT [TAGE]

27 bestimmten Teiles abzuar-
beiten sind, gespeichert. Je
Teilenummer ist ein Arbeits-
plan gespeichert. Jede Ar-
beitsfolge enthdlt folgende
Daten:

Arbeitsfolgenummer

- Bezeichnung der Arbeits-
folge

Abb. 2: Entwicklung der Warteschlange vor einem Arbeits- ~

platz als Funktion der Zeit
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Arbeitsplatz/Maschinen-
nummer

Abb. 3: Durchlaufzeit eines Werksauftrages

- Riistzeit

- Bearbeitungszeit je Stiick

- Kennzeichen fiir Uberlappung
- Kennzeichen fiir Splittung

- Sonstige Daten

Im Bild Nr. 4 ist das Datenbankschema
fiir die Datenbank des Fertigungsleit-
standes dargestellt.

Der Werksauftragsbestand muf} stets
den aktuellen Stand widerspiegeln.
Dies wird erreicht, indem fertige
Arbeitsginge eines Werksauftrages
sofort durch Eingabe am Bildschirm
riickgemeldet werden.

Neue Werksauftrige werden ein bis
zweimal tiglich vom iibergeordneten
Planungssystem in die Datenbank des
Fertigungsleitstandes {ibernommen.

3. Einplanung der
Werksauftrige

Die Einplanung der Werksauftrige
erfolgt durch eine ,ereignisorientierte
Vorwirtssimulation in der EDV-Anla-
ge”. Der gesamte Algorithmus dieses
Simulationssystems enthélt ca. 3200
Programmbefehle.

3.1. Ereignisorientierte
Vorwirtssimulation

Fir jeden Arbeitsplatz (Maschinen-
gruppe oder Maschine) wird im Rech-
ner eine Warteschlange angelegt. In
der Warteschlange einer Maschine ste-
hen zu einem bestimmten Zeitpunkt
die Arbeitsfolgen jener Werksauftrige,
die fiir diese Maschine zu diesem Zeit-
punkt zuteilungsreif sind.
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~Zuteilungsreif*™ ist eine Arbeitsfolge,
wenn

- alle davorliegenden Arbeitsfolgen
des Werksauftrages erledigt sind
und

- die Mindestiibergangszeit zum
davorliegenden Arbeitsgang des
Werksauftrages abgelaufen und der
Fritheststarttermin der Arbeitsfolge
erreicht ist.

Die zuletzt genannte Bedingung ist
wichtig fiir die jeweils erste Arbeitsfol-
ge eines Werksauftrages. Die Zusam-
mensetzung der Warteschlangen vor
den Arbeitsplitzen dndert sich laufend.
Jede Zuteilung einer Arbeitsfolge und
jede ,Fertigstellung™ einer Arbeitsfol-
ge lost eine Verdnderung der Warte-
schlangen aus. Mit ,,Fertigstellung™ ist
hier die geplante Fertigstellung der
Arbeitsfolge im Sinne der Simulation
gemeint.

Neben den Warteschlangen spielt in
der Vorwirtssimulation vor allem die
,.Ereignisliste” eine wichtige Rolle.

Uber die Zeitachse gesehen, konnen
verschiedene Ereignisse auftreten.

Die wichtigsten Ereignisarten sind:

- Friiheststarttermin eines Auftrages
wird erreicht

- eine Arbeitsfolge wird zugeteilt

- eine Arbeitsfolge wird beendet

- letzte Arbeitsfolge eines Auftrages
wird beendet

- Ende des Planungshorizontes wird
erreicht.

Bild Nr. 5 zeigt das Prinzip der Ereig-
nisabarbeitung in der ereignisorientier-
ten Vorwirtssimulation.

Das erste Ereignis in der Ereignisliste,
die nach Datum und Uhrzeit sortiert ist,
wird gelesen und abgearbeitet. Beim
Abarbeiten eines Ereignisses (z.B.
Zuteilen einer Arbeitsfolge) kann ein
weiteres Ereignis erkannt werden (z.B.
das Ende der soeben zugeteilten
Arbeitsfolge in 2 Stunden). Das neue
Ereignis wird zum richtigen Zeitpunkt
(Datum und Uhrzeit) in die Ereignisli-
ste aufgenommen. Nach der Abarbei-
tung eines Ereignisses wird die Simu-
lationsuhr bis zum Zeitpunkt des nich-
sten Ereignisses weitergeschaltet. Dies
erfolgt solange, bis das letzte Ereignis
erreicht ist, oder das Ende des Pla-
nungshorizontes erreicht wurde.

4. Anzeige der Engpal}- und
Warteschlangendaten im
Leitstand

Mit dem entwickelten Leitstand ist es
moglich, fiir jeden beliebigen Zeit-
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Abb. 4: Datenbankschema des Fertigungsleitstandes

punkt des Planungszeitraumes wichti-
ge Daten zur Engpafanalyse auf einer
Leuchtanzeige anzuzeigen. Der Proto-
typ der Leitstand-Leuchtanzeige ist fiir

punkt der Zukunft anzeigen kann. Bei
Beginn der Simulation kann der Simu-
lationszeitraum, der Zeitpunkt fiir die
erste Warteschlangen-Anzeige und das

20 Maschinengruppen ausgelegt.

Je Maschinengruppe sind fiir jeden
beliebigen Zeitpunkt folgende Ausga-
ben moglich:

- rote Lampe:

zeigt EngpaB an 1.4 - Spitzentechnik far Ihr Dach: Vv
- griine Lampe:
kein Engpal}

- numerische 2 /s
Leuchtanzeige: -l //
zeigt Linge der
Warteschlange
je Maschinen-
gruppe an

- gelbe Lampen:
zeigen Grad der
Kapazitidtsaus-
lastung (“25 %,
“50 %, “715 %)
je Tag an.

Der Leitstand be-
steht aus einem
IBM-Personal-
computer mit gra-
phischem Bild-
schirm, einem Ter-
minaldrukker und
einer neu entwik-
kelten Leitstand-
Leuchtanzeige, auf
der man die ge-
nannten Engpal-
und Warteschlan-
gendaten fiir jeden
beliebigen  Zeit-

Zeitintervall bis zur jeweils néchsten
Warteschlangen-Anzeige, frei gewihlt
werden.

aus einem GuB.

6 Bramac Dachsteinmodelle,
11 Farben, komplettes Dachzubeho6r —
schdn, sicher, preiswert.
Bramac 3380 Pochlarn

-BRAMAC:

Alles gut bedacht
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ANFANGSZEITPUNKT DES
PLANUNGSZEITRAUMS SETZEN

DAS NACHSTE

EREIGNIS AUS
DER EREIGNISSLISTE LESEN.

EREIGNISART UND
EREIGNISPARAMETER
FESTSTELLEN.

SIMULATIONSUHR
WEITERSCHALTEN AUF

\ EREIGNISZEITPUNKT,
EREIGNIS VERARBEITEN.

NEIN

JA

SOLLEN DIE DERZEITIGEN
ENGPASS- UND WARTESCHLANGEN-
INFORMATIONEN AM LEITSTAND
AUSGEGEBEN WERDEN?

WARTESCHLANGEN-
UND ENGPASS-
DATEN AUSGEBEN.

NEIN

7

]
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( ENDE )

IST DAS ENDE DES
SIMULATIONSZEITRAUMES
ERREICHT?

Abb. 5: Prinzip der ereignisorientierten Vorwirtssimulation

Bei der Anzeige von Warteschlangen-
daten wird die Simulation angehalten.
Am Bildschirm konnen jetzt noch
Detailinformationen zu den Warte-
schlangen abgerufen werden.

Durch Driicken einer bestimmten Taste
am Bildschirm wird dann die Simula-
tion fortgesetzt bis zum Zeitpunkt der
nichsten gewiinschten EngpalB- und
Warteschlangenanzeige.

5. Optimierung der
Durchlaufzeiten

Die grofite Verbesserung der Durch-
laufzeiten wird erreicht, wenn

- die Kapazitit an den EngpaBarbeits-
pliatzen erhoht wird und

- zu hohe Warteschlangen durch
Stoppen der weiteren Einplanung
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von Werksauftrigen auf ein vertret-
bares Mal} abgebaut werden.

Mit dem vorliegenden Leitstand kon-
nen die Auswirkungen solcher MaB-
nahmen sofort simuliert werden.

Neben diesen wichtigen Mafnahmen
kann aber auch durch einen Optimie-
rungsalgorithmus in der Feinplanung
eine Senkung der mittleren Durchlauf-
zeit und eine Verbesserung der Ter-
mintreue erreicht werden.

Als Strategie fiir diese Einplanung bie-
ten sich z.B. die in den ,,OPT-Regeln*
formulierten Gedanken an:

(OPT = Optimized Production Techno-
logy, nach Moshe Goldratt. Siehe hier-
zu ,,PPS-Methoden auf dem Priifstand*
von Gero Zimmermann, MI-Verlag,
1987, ISBN 3-478-41250-1).

\\\/

Die OPT-Gedanken empfehlen, jenen
Werksauftrigen, die mindestens einen
EngpaBarbeitsplatz tangieren, an allen
Arbeitsplitzen Vorrang zu geben.

Weiters wird empfohlen, Langlduferar-
beitsfolgen an NichtengpaBmaschinen
zu unterteilen, um so die Schaffung
kiinstlicher, nicht notwendiger Engpis-
se zu vermeiden.

Eine andere Strategie fiir die Feinpla-
nung kann z.B. sein, daB man bei der
Zuteilung von Arbeitsfolgen an einer
Maschine jenen Werksauftragen Vor-
rang gibt, deren terminlicher Puffer in
bezug auf den Soll-End-Termin am
kleinsten ist.

Eine dritte Strategie konnte sein, die
Externe Prioritit fiir die Reihenfolge
der Arbeitszuteilung in der Feinpla-
nung heranzuziehen.

Welche Strategie der Feinplanung zu
den besten Ergebnissen fiihrt, hidngt
von der Struktur des Auftragsbestandes
und von den verfiigbaren Kapazititen
des Maschinenparks ab.

In der entwickelten Leitstandssoftware
kann zu Beginn der Simulation die
gewiinschte Feinplanungsstrategie aus-
gewihlt werden. Bisher stehen 3 Stra-
tegien zur Auswahl.

Eine Erweiterung der Strategien ist
moglich.

Da eine volle Simulation auch bei ca.
10.000 Arbeitsfolgen nur wenige
Minuten dauert, kann der Benutzer
mehrere Strategien durchsimulieren
und danach jene Strategie auswihlen,
die bei seinem Auftragsbestand zum
besten Gesamtergebnis fiihrt.

Um die Beurteilung der Ergebnisse
einer Simulation zu erleichtern, wur-
den folgende Beurteilungskriterien
geschaffen:

- mittlere Durchlaufzeit aller Auf-
trage

- Anzahl fertiggestellter Auftrige
- Auftrige mit Verzug in %

- durchschnittliche Termin-
iiberschreitung.

In den bisherigen Vergleichsldufen mit
einem bestimmten Auftragsbestand
fiihrte die Feinplanungsstrategie nach
,,OPT“-Regeln zu den besten Gesamt-
ergebnissen.

Durch die Wahl der optimalen Einpla-
nungsstrategie konnen Durchlaufzeit-
verkiirzungen um 20% bis 30 %
erreicht werden.
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