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Kapazitit und Bestand in der Werkstattfertigung

B. Scholz-Reiter, F. Harjes und L. Lemke

Abstract—Die  Effizienz einer Fertigungsregelung ist
wesentlich von der Korrekten Abbildung der Beziehung
zwischen den geregelten Kenngrioflen abhiingig. Besonders die
konfliktiren Wechselwirkungen zwischen Bestand und
Kapazitiit stellen hohe Anforderungen an die zugrunde liegende
Regelstrategie. Der folgende Beitrag beleuchtet im Rahmen
einer Sensitivititsanalyse den Einfluss von Kapazitit und
Bestand auf die Termintreue einer Werkstattfertigung und gibt
eine Empfehlung fiir eine Priorisierung im Rahmen einer
kombinierten Regelstrategie.

Index Terms—Bestandsregelung—Kapazititsregelung—
Sensitivititsanalyse—Werkstattfertigung

I. EINFUHRUNG

IE Werkstattfertigung als Produktionsform ist durch die

Fertigung variantenreicher Kleinserien mit variablen
Fertigungsfolgen und kurzen Herstellungszyklen
charakterisiert (Wiendahl 2010). Dies fiihrt zu dynamischen
Herstellungsprozessen und komplexen Materialfliissen, die
die eingesetzten Systeme zur Fertigungsregelung vor grof3e
Anforderungen stellen (Stosik 2005).

Eine  Regelstrategie flir  diesen  anspruchsvollen
Anwendungsbereich benétigt daher, mehr noch als in anderen
Produktionsformen, genaue Kenntnis  iber  das
Zusammenwirken der einzelnen Parameter und Kennzahlen
(Jodlbauer 2008). Im Folgenden wird auf Basis eines
generischen Modells eine Sensitivititsanalyse des Einflusses
von Kapazitit und Bestand auf die Termintreue einer
Werkstattfertigung vorgenommen, wobei unter Kapazitit die
zur Verfiigung stehende Arbeitszeit zu verstehen ist.
Endergebnis ist eine Priorisierung der beiden KenngroBen fiir
die Entwicklung einer kombinierten Regelungsstrategie, die
eine Maximierung der Termintreue zum Ziel hat.

II. EXPERIMENTE

A. Werkstattmodell

Als Grundlage der Sensitivititsanalyse dient das
generische Modell einer Werkstattfertigung. Das Modell
verfligt iber neun  Arbeitssysteme, die in vier
Fertigungsstufen bzw. Teilwerkstitten (siche Abb. 1)
organisiert sind. Die Arbeitssysteme sind als Maschinen mit
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identischem  Funktionsumfang (Sdgen, Fridsen, etc.)
ausgefiihrt, weisen jedoch unterschiedliche technische
Parameter auf. Somit ergeben sich fiir die verschiedenen
Werkstiicktypen variierende Riist- und Bearbeitungszeiten.

-

Fertigungsstufe 1

Fertigungsstufe 4

L

Ausgangsbearbeitungssystem

Abbildung 1. Struktur des verwendeten Werkstattmodells

Die Werkstiicke durchlaufen die Fertigung von der Quelle
bis zur Senke, wobei die Bearbeitungsreihenfolgen
werkstiickabhingig sind und teilweise variieren konnen.
Zwischen den einzelnen Fertigungsstufen sind somit
Riickfliisse moglich. Die Quelle ist als Auftragsfreigabe und
die Senke als Endlager oder Montage fiir Einzelkomponenten
zu verstehen.

Insgesamt werden maximal 8 unterschiedliche Werkstiicke
in 725 Auftrigen gefertigt, wobei der Simulationszeitraum
zwei Jahre betrigt. Die Losgrofe schwankt zwischen einem
und vier Teilen, die das Fertigungssystem jeweils in offener
Fertigung durchlaufen.

Fir die Durchfithrung der Sensitivitdtsanalyse von
Kapazitit und Bestand im Hinblick auf die Termintreue, sind
in dem Modell je eine kapazitits- und bestandsorientierte
Fertigungsregelung implementiert. Beide Regelstrategien
betrachten dezentral die Verteilung von Werkstiicken auf die
Arbeitssysteme (m) der nachfolgenden Fertigungsstufe (n) als
StellgroBe (Y,n) und die Termintreue als Fiithrungsgrofle
(W). Als Grundlage fiir die Termintreue dienen die Soll-

WINGbusiness 3/2011



WING-PAPER W'

Durchlaufzeiten der Werkstiicke.

Die Kapazititsregelung erfolgt auf Grundlage der
geringsten moglichen Durchlaufzeit fur das betrachtete
Werkstiick, jeweils in Abhdngigkeit von den zur Verfligung
stehenden Kapazititen. Ein Blockschaltbild der angewandten
Regelung ist in Abbildung 2 zu sehen.
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Abbildung 2. Blockschaltbild der Kapazititsregelung

RiickfiihrgroBen (r) sind hier Soll-Ist-Abgleiche der
Kapazitit und der Termintreue im Hinblick auf die Soll-
Durchlaufzeit des Werkstiicks, berechnet fiir jeden
Fertigungsschritt. Im Falle unzureichender Kapazititen wird
mit einem Kapazititsausgleich in Form zusitzlicher
Arbeitsstunden ~ oder  ganzer  Schichten  reagiert,
Uberkapazititen fiihren entsprechend zu einem Abbau von
Schichten.

Die Bestandsregelung orientiert sich an der Dezentralen
Bestandsorientierten Fertigungsregelung (DBF) (Wiendahl &
Lodding 2001). Hier werden die Umlagerungsentscheidungen
zwischen den Fertigungsstufen auf Grundlage von
Bestandsgrenzen der in Frage kommenden
Nachfolgearbeitssysteme getroffen. Die Bestandsgrenzen
werden fiir jedes Arbeitssystem der Werkstatt nach folgender
Formel ermittelt (Lodding 2008):

BG = Bzje; + Bmina

Die Bestandsgrenze (BG) setzt sich aus dem Zielbestand
des aktuellen Arbeitssystems sowie dem Bestand des
Vorgingersystems (indirekter Bestand By, ;4) zusammen.
Eine Umlagerung kann nur erfolgen, wenn die
Bestandsgrenze des Zielsystems noch nicht iiberschritten ist
(Lodding 2008). Das Blockschaltbild der Bestandsregelung
ist in Abbildung 3 zu sehen.

W = Termntreve o= w-r

Abbildung 3. Blockschaltbild der Bestandsregelung
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Im Gegensatz zum kapazititsbasierten Regelkonzept,
werden hier neben der Termintreue die Bestinde in den
Bestandskonten der Arbeitssysteme zuriickgefiihrt (r). Als
Grundlage der Experimente werden fiir die Bestandsregelung
die mittleren Bestandsgrenzen in einem vorbereitenden
Simulationslauf anhand der kumulierten Bearbeitungs- und
Riistzeiten berechnet.

B. Sensitivitdtsanalyse

Im Allgemeinen wird unter einer Sensitivitdtsanalyse ein
Verfahren verstanden, welches Zusammenhidnge zwischen
der Varianz von Eingangs- und Ausgangsgroflen eines
komplexen Systems zu ermitteln versucht (Siebertz, van
Bebber & Hochkirchen 2010). In der vorliegenden Arbeit
wird der Einfluss von Kapazitit und Bestand auf die
Termintreue einer Werkstattfertigung untersucht. Zielstellung
ist es, aus den Ergebnissen abzuleiten, wie die untersuchten
KenngroBen im Rahmen einer kombinierten Regelung zu
priorisieren sind.

Die Sensitivititsanalyse fuft auf den Ergebnissen von
sechs Simulationsldufen mit identischen Auftragsdaten pro
Regelstrategie. Bei der kapazititsbasierten Regelung wird
zwischen den Simulationsldufen jeweils der Schichtplan
variiert, um die Auswirkungen von Kapazititsinderungen

nachvollziechen zu konnen. So ist z.B. in der ersten
Simulation ein einheitlicher ~Schichtplan fiir jedes
Arbeitssystem  vorgesehen  (3-Schicht-5-Tage-Betrieb),

wihrend im flinften Simulationslauf mit flexiblen
Schichtpldnen gearbeitet wird. Die Sollbestinde an den
Arbeitssystemen bleiben fiir alle Simulationen der
Kapazititsregelung gleich.

Fiir die bestandsbasierte Regelung werden die berechneten
mittleren Bestandsgrenzen pauschal um 5% nach oben bzw.
nach unten korrigiert, wihrend die Kapazitdt unverdndert
bleibt. Hier wird durchgingig von einem 3-Schicht-5-Tage-
Betriecb ausgegangen. Auf diese Weise wirken nur die
gednderten Bestandsgrenzen auf die Ergebnisse des
Produktionssystems ein.

I1I. ERGEBNISSE

Fiir die Beurteilung der Ergebnisse wird die Einhaltung der
Termintreue in zwei Toleranzbereichen herangezogen.
Toleranzbereich 1 erfasst alle Auftrige, die die geplante Soll-
Durchlaufzeit einhalten oder um maximal 15% verfriiht bzw.
verspitet fertiggestellt werden. Im zweiten Toleranzbereich
ist diese Spanne auf 30% erhéht.

A. Kapazititsregelung

Die Ergebnisse der Kapazititsregelung variieren je nach
Art und Umfang der Kapazititsanpassung deutlich.
Abbildung 4 zeigt fiir jeden der sechs Simulationsldufe die
erreichte  Termintreue in beiden Toleranzbereichen. Am
effizientesten arbeitet die Kapazititsregelung in den
Simulationsldufen 2 und 4, hier werden jeweils knapp 70%
der Auftrige im Toleranzbereich von 15% um den Solltermin
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herum fertiggestellt. Im Toleranzbereich 2 sind es jewelils
iiber 90%. Wihrend im zweiten Simulationslauf
Kapazititsanpassungen in  Form  von  vollstindigen
Zusatzschichten fiir ganze Fertigungsstufen am Samstag
vorgenommen werden, basiert die Regelung im vierten
Simulationslauf auf flexiblen Uberstunden an den jeweiligen
Arbeitssystemen.

B Toleranzbereich 1 (15%) W Toleranzbereich 2 (30%)

Auftrage
#
1

Lauf 1 2 3 4 5 6

Abbildung 4. Ergebnisse der Kapazititsregelung

Die restlichen vier Simulationsldufe erzielen, besonders im
Toleranzbereich 1, deutlich schlechtere Ergebnisse.

B. Bestandsregelung

Auch  bei der Bestandsregelung weisen  die
Simulationslaufe  groBe  Unterschiede beziiglich  der
Termintreue auf (siche Abbildung 5). Die grofte Termintreue
wird in Simulationslauf zwei erreicht. Die Bestandsgrenze
liegt hier 5% unter den mittleren Bestandsgrenzen des
Referenzlaufes.
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Abbildung 5. Ergebnisse der Bestandsregelung

Insgesamt werden im betreffenden Simulationslauf iiber
70% der Auftrige im Toleranzbereich 1 fertiggestellt, fast
90% liegen noch innerhalb des Toleranzbereiches 2. Im
Vergleich zur Kapazititsregelung wird jedoch nur fiir diese
Parametereinstellung ein zufriedenstellendes Ergebnis erzielt,
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alle anderen Konfigurationen zeigen eine deutlich schlechtere
Termineinhaltung in beiden Toleranzbereichen.

C. Vergleich anhand der Sensitivitdtsanalyse

Betrachtet man die Versuchsergebnisse der Bestands- und
Kapazititsregelung in Abbildung 6, so scheint der Bestand
einen geringfligig hoéheren Einfluss auf die Termintreue zu
besitzen. Wihrend die Kapazititsregelung fiir zwei
Parameterkonfigurationen gute Resultate (Laufe 2 und 4) und
fir eine Konfiguration (Lauf 5) ein akzeptables Ergebnis
erzielt, gelingt dies der Bestandsregelung nur in einem Fall.
Die besten Resultate zeigen beide Regelstrategien in
Simulationslauf 2, wobei die Bestandsregelung geringfligig
besser abschneidet. Beiden Regelungen liegt in dieser
Simulation eine Grundkapazitit von 3 Schichten a 8 Stunden
an 5 Werktagen zugrunde. Da sich die Auftragsdaten
ebenfalls gleichen, deuten die Ergebnisse darauf hin, dass die
betrachtete Werkstattfertigung sensibler auf Anderungen der
Sollbestinde reagiert, als auf Variationen des Schichtplans
bzw. Kapazititsinderungen in Form von Uberstunden.
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Abbildung 6. Bestands- und Kapazititsregelung im Vergleich
(Toleranzbereich 1)

Eine Integration beider GroBen in eine kombinierte
Regelstrategie sollte daher auf kurzfristige Regulierung der
Sollbestinde fokussiert sein, wihrend die korrespondierenden
Kapazitatsanpassungen einen ldngeren Horizont besitzen. Im
Rahmen einer kaskadierten MehrgroBenregelung wiirde der
Bestandsregelkreis entsprechend innen, der
Kapazititsregelkreis auflen liegen.

IV. CONCLUSION

Der vorliegende Beitrag betrachtet die Sensitivitit der
Termintreue eines generischen Werkstattmodells hinsichtlich
der GroBen Kapazitit und Bestand. Die
Simulationsergebnisse mit verschiedenen
Parameterkonstellationen deuten darauf hin, dass die
zugrundegelegte Werkstattfertigung sensibler auf eine
Regulierung der Bestdnde reagiert, als auf Anpassungen der
Kapazitit. Im Rahmen einer kombinierten Regelstrategie
sollten daher die Bestéinde vorrangig betrachtet werden.

Um die erzielten Ergebnisse weiter auszubauen wiren
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weitere Untersuchungen mit dynamischen Anpassungen der
Kapazititsauslastungen und Bestandsniveaus sinnvoll. Hier
wire von Interesse, inwiefern sich Bestandsniveaus und
Kapazititsauslastungen sinnvoll koppeln lassen, um
Synergieeffekte zu nutzen und ungewiinschte
Wechselwirkungen zu vermeiden.
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EINLADUNG zum 28. Treffen der Wirtschaftsingenieure in Karnten und Osttirol
»Eine Bank im Wandel - Die eingeleiteten Verinderungsprozesse der Hypo Alpe-Adria Bank AG*
Es freut uns besonders, dass Herr Mag. Peter Lazar, Vorstand der Hypo Alpe-Adria Bank AG, zu dieser Veranstaltung person-
lich kommen und uns Einblicke aus erster Hand geben wird.
Datum: Donnerstag, 20. Oktober 2011, um 17.00 Uhr
Ort: Alpe-Adria Veranstaltungszentrum, Alpen-Adria-Platz 1 (Arena), 9020 Klagenfurt (Parkplitze stehen zur Verfiigung)
Wir wiirden uns freuen, wieder moglichst viele Wirtschaftsingenieure bei dieser Veranstaltung begrifen zu darfen!

Aus organisatorischen Grinden ersuchen wir Sie, uns lhre Teilnahme bis spatestens 17. Oktober 201 unter nachfolgenden
Kontaktdaten bekannt zu geben:
Mail: office@wing-online.at
Mit besten Gri8en
Regionalkreis Karnten und Osttirol
Alexander Marchner und Bernd Neuner
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