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1  Aufgabenstellung

Eine Produktions(teil)aufgabe - also ein Arbeitsvorgang - ist definiert durch Input-/Output-
Objekt, Verrichtung, Betriebsmittel, Raum und Zeit Kosi73]. Damit definiert die fur die
Erfullung eines Produktionsprogramms erforderliche Menge an Arbeitsvorgangen die fir die-
ses Produktionsprogramm erforderliche technische Kapazitét. Darlberhinaus spezifizieren
Auftrége tber die Durchfuhrung einzelner Arbeitsvorgange die Menge und die Termine dieser
Aufgabendurchfihrung sowie die dabel geltenden Konditionen; sie bestimmen so den zeitli-
chen Kapazitatshedarf in einem bestimmten Zeitabschnitt [WiTT73]. Dieser zeitliche Kapazi-
tatsbedarf quantifiziert insbesondere den Bedarf an Inputobjekten, also allen Materialien, aber
auch ale erforderlichen Betriebsmittel wie Werker, Maschinen, Fordermittel, Lagermittel,

Hilfsstoffe usw. [DaR093]. Eine Produktion® ist damit eine Abfolge von Zuordnungen zum
Zwecke des Leistungsvollzugs. Diese Zuordnungen selbst sowie die Abfolge der Zuordnungen
sind innerhalb gegebener Grenzen Gegenstand von Anstrengungen, die Produktion hinsichtli-
che gegebener Ziele optimierend auszurichten.
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Bild 1: Zuordnungen im Produktionsprozef3

Die Produkti onsplanung2 hat zur Aufgabe, die Produktionsaufgabe so in Teilaufgaben zu zer-
legen, dal3 in einem strukturierenden Ansatz Organisation erst moglich wird und derartige
Zuordnungen Uber einen langeren Zeitraum festgelegt werden kénnen. Soist z. b. festzulegen,
ob Druckluft, Wasser, Strom usw. im Ring, Stern, Netzwerk usw. organisiert werden. Hier

1. , Technisch, organisatorisch (und kostenrechnerisch) selbsténdige Allokationen von Potential- und Mittelfak-
toren zu Produktionszwecken bezeichnet man als Produktionssystem®. ([KERN79], Sp. 1605); ,, Ein 6konomi-
sches System heif3t ein Produktionssystem, wenn es innerhalb eines bestimmten Zeitraumes ... aus Gitern
besteht und Giter produziert und ... eine Umgebung besitzt, aus der es Giter enthehmen und an die es Giter
abgeben kann.” ([KERN79], Sp. 1557).
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sind , Elemente gleicher Klassen* topologisch zu ordnen. Es ist zu entscheiden, welche
Betriebsmittel ortsfest sind und welche nicht - hier sind Zuordnungen zwischen ,, Elementen
verschiedener Klassen* zu treffen (Maschine - Ort). Vergleichbar ist die Zuordnung
»Maschine - Anschlul3 am Spanekanal“ oder ,, Werker - Maschine” zu sehen.

Abhéangig von der Organisationsform bleiben fir eine konkrete Produktionsteilaufgabe nur
gewisse Zuordnungen offen, die im Arbeitsplan abhéngig vom vorliegenden Outputobjekt
festgelegt werden mussen: Alle Produktionsfaktoren (Mensch, Maschine, Material) missen
am Ort des Leistungsvollzugs zusammentreffen.

- Baustellenfertigung: Inputobjekt -> Outputobjekt ortsfest; Werker, Maschinen, Werkzeuge,
Hilfsmittel beweglich

- Linienfertigung: Inputobjekt -> Outputobjekt beweglich; Werker, Maschinen, Werkzeuge,
Hilfsmittel ortsfest

- Werkstattfertigung: Inputobjekt -> Outputobjekt beweglich; Werker, Werkzeug lokal
beweglich; Maschine ortsfest

Die Produktionssteuerung hat zur Aufgabe, die Abfolge der Produktionsteilaufgaben - und
damit die temporare Zuordnung von Produktionsfaktoren - so festzulegen und vorzugeben, daf

einerseits das Produktionsprogramm erfiillt wird, andererseits im Produktionsprozef® eine
gegebene Zielsetzung (z. B. , kiirzeste Durchlaufzeiten*) unter Beachtung der Grenzen der
(technischen und) zeitlichen Kapazitét erreicht wird. Der zeitliche Kapazitétsbedarf wird durch
eine hinsichtlich des Produktionsprogramms zu frihe Produktion an das Kapazitatsangebot
angepaldt. Nur im Ausnahmefall werden Zuordnungen zum Inputobjekt (Material -> Aus-
weichmaterial) oder zum Betriebsmittel (Maschine -> Ausweichmaschine) durch Alternativzu-
ordnungen ersetzt: Die einzige Variable der Produktionssteuerung ist die Abfolge der
angesprochenen Zuordnungen.

Produktionsplanung und -steuerung verwenden Modelle:

2. Die Produktionsplanung umfafdt alle einmalig zu treffenden Mal3nahmen bzgl. der Gestaltung des Erzeugnis-
ses, der Aufstellung der Arbeitsplane und der Planung der Betriebsmittel [ AWF60]. Produktionssteuerung soll
hier nach der Definition von AWF [AWF60] alle Mainahmen umfassen, die zur Durchfiihrung eines Auftra-
gesim Sinneder Produktionsplanung erforderlich sind. Sie umfafdt damit auch die Tétigkeiten, diein Betrieben
mit mehrstufiger Linienfertigung unter den Begriffen ,, Disposition“ und ,, Planung” zusammengefaldt werden.
Schneider [ SCHN96] definiert: Eine Produktionssteuerungsaufgabe ist die Aufgabe, flr ein vorgegebenes Pro-
duktionssystem vorausschauend Solldaten Uber die qualitative, quantitative und zeitliche Zuordnung der Ele-
mente eines Produktionssystems, diein sich und mit den Ausgangsdaten konsistent sind, fir einen definierten,
zielgerichteten Produktionsprozel festzulegen (evtl. unter Beriicksichtigung gewisser Ziele) und dem Produk-
tionsprozeld vorzugeben und evtl. festzustellen, ob Inkonsistenzen vorliegen.

1. ,Der Produktionsprozel} ist eine zeitliche Folge von Erzeugungen und Verbrauchen bzw. Nutzungen wirt-
schaftlicher Guter und setzt sich aus einer Vielzahl von Einzelprozessen zusammen, die eine Umwandlung
bzw. Umformung realer Gegebenheiten (Stoff, Energie, Information) oder eine Verdnderung ihrer Koordina-
tenwerte im Raum-Zeit-Kontinuum (Transport, Lagerung) bewirken ... ([KERN79], Sp. 1597); ,Dasim Be-
rei che ei nes Produktionssystems ablaufende Geschehen ist ein mehrdimensional es Phanomen und wird mit der
Bezeichnung Produktionsprozel? belegt ...“ ([KERN79], Sp. 1608).
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Ein Modell ist ein bewul3 konstruiertes Abbild der Wirklichkeit, das auf der Grundlage einer
Struktur-, Funktions- oder Verhaltensanalogie zu einem entsprechenden Original eingesetzt
bzw. genutzt wird, um eine bestimmte Aufgabe zu |6sen, deren Durchfiihrung am Original
nicht oder zun&chst nicht moglich oder zweckmaldig ist [KLBuU75].

Diese Definition bringt die Intension, die in der Produktionsplanung und -steuerung mit dem
Einsatz von Modellen verfolgt wird, hervorragend zum Ausdruck: Der Ablauf in der Produk-
tion soll an einem Modell, nicht am Original fir einen bestimmten Zeitraum erprobt und in
einem Plan festgehalten werden, der seinerseits dem Original als Handlungsrichtlinie Gbermit-
telt wird.

Nach Stachowiak [Sta73] 183 sich der Modellbegriff durch die drei Merkmale Abbildung,
Verkurzung, Pragmatik beschreiben. Das Abbildungsmerkmal besagt, dal3 ein Modell immer
das Abbild von etwas - von einem Original, das selbst wieder ein Modell sein kann - ist. Die
Abbildung wird durch eine Zuordnung zwischen den Attributen des Modells und denen des
Originalsredlisiert. Mit dem Verkirzungsmerkmal wird die Tatsache bezeichnet, dal? bei einer
Modellerstellung immer nur dem Modellersteller relevant erscheinende Eigenschaften des Ori-
ginals erfaldt werden. Nur in Kenntnis aller Attribute des Modells und der des Originals 183t
sich die Verkirzung und die davon betroffenen Attribute Uberhaupt feststellen. Unter dem
pragmatischen Merkmal von Modellen ist zu verstehen, dal3 Modell und Original einander
nicht per se zugeordnet sind. Vielmehr wird die Zuordnung von Modell und Original durch die
Fragen , Fur wen?*, ,Wann?' und ,, Wozu?* relativiert, daein Modell immer von einem erken-
nenden oder modellbenutzenden Subjekt innerhalb gewisser Zeitspannen zu einem ganz
bestimmten Zweck fir ein Original eingesetzt wird.

2 Geometriemodelle

Derartige Modelle werden in der Produktionsplanung und -steuerung Ublicherweise nicht
benutzt. Uber die Identifikation kann ein Verweis zu einer CAD-Beschreibung hergestel It wer-
den (siehe z. B. [ABEQQ]).

3 Ortsmodelle

Da von vornherein kein Standort gegeniiber einem anderen ausgezeichnet ist, wahlt man zur
Zerlegung in Standorte innerbetrieblich Ublicherweise eine regelméldige Unterteilung mittels
eines Planungsrasters. Es entsteht eine endliche Anzahl von Rasterpunkten oder Rasterfléchen,
die sowohl die mdglichen Standorte a's auch die Langen- und Flacheneinheit definieren. Vor
allem Uberbetrieblich wahlt man beliebige Koordinatensysteme [DANSE]

4 Zeitmodelle

Die Zeit ist der Ablauf des Geschehens, die Aufeinanderfolge von Ereignissen (s. [WAH78])1.
Wenn man die Aufeinanderfolge von Ereignissen in einem Fertigungssystem darstellen will,
wenn man die zeitliche Distanz dieser Ereignisse zueinander und die Veréanderung von Zustan-
den ausdriicken will, um sie als Planwerte vorgeben und tiberwachen zu kénnen, dann benttigt

1. Zur Diskussion der Zeit s. inshesondere die Ausfihrungen in [ RIE9]].
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man eine Vorstellung von der Zeit: Ein Zeitmodell ist erforderlich, um Ereignisse/Zustande al's
Teil eines Plans auffassen und sie der Realitét vorgeben und Uberwachen zu kénnen. Die Zeit-
beschreibung wird hierzu zweckmal3igerweise in eine mathematische Form gebracht. Dies
wird erreicht durch die Definition einer Zeitmenge, deren Elemente die Zeitpunkte (, Ter-
mine*) darstellen (s. dazu [PIc75]):

Ein Tupel (T, £) nennt man eine Zeitmenge (einen Zeitstrahl, eine Zeitachse), wenn T eine
Menge U bezeichnet und £ eine vollstéandige Ordnungsrelation von T ist.

Eine solche Zeitmenge kann eingeschrankt werden: Es bezeichne (T, £) eine gegebene Zeit-
menge. Fur eine beliebige Menge U betrachtet man die von (T, £) induzierte Ordnungsstruktur
(T",£),diegegebenistdurchT:=T C Uundf | T TTET" U TET' . (T,
£) wird a's Einschrankung der Zeitmenge auf die Menge U bezeichnet.

Gegebenenfalls kann die Zeitmenge begrenzt werden. Es sei definiert:

T ={T: T TUT"<T}

T = (TT, <T) Vergangenheit von T

Too={T "1 TUT<T"

Tt = (T, >T)ZukunftvonT

T pi={T:T'1T TUTET' <T}

Tr ¢ ={Ty1,.£,T, T} Zeitintervall (Zeitraum) zum Startzeitpunkt T und Endzeitpunkt T".

Bezeichnet R die Menge der reellen Zahlen, [a, b] ein abgeschlossenes Intervall aus R und £
jewells die Ubliche Ordnungsrelation in diesen Mengen, dann sind (R, £) und ([a, b, £) Zeit-
mengen. Die Zeitmenge R und jede Einschrankung auf ein Interval davon nennt man eine
kontinuierliche Zeitmenge. Eine kontinuierliche Zeitmenge R gibt die Wirklichkeit vollig

exakt wieder und erlaubt eine beliebig genaue Einordnung eines Ereignisse's1 (exakte Justie-
rung), dajeder Zeitabschnitt beliebig unterteilt werden kann. In der Produktionsplanung und -
steuerung ist eine derart genaue Vorgabe in der Regel nicht gewlnscht, weil dann die Planung
eine nicht erreichbare Genauigkeit vorgaukelt. Bereits Ubergeordnete Ebenen wirden in die-
sem Fall exakt planen, ohne einen Dispositionsspielraum vorzusehen, der durchaus notwendig
ist, um bestehende Unsicherheiten aufzufangen und nicht planméfdig verlaufende Prozesse
wieder zu justieren. Dartiber hinaus sind in dem kunstlichen System ,, Fabrik® nicht beliebig
viele Ereignisse zu beobachten. Man beschrankt daher die Zeitmenge auf ausgewéhlte Zeit-
punkte, zieht die Ereignisse auf diese zusammen und erhdlt ein diskretes Zeitmodell (Zeitra-
ster). Ereignisse, die in der Redlitdt zu beliebig verteilten Zeitpunkten zwischen den
ausgewahlten Zeitpunkten des Zeitmodells stattfinden, kénnen nur zu diesen Zeitpunkten
geplant und verbucht werden. Ideal wére es, die Zeitpunkte eines Zeitmodells auf Beginn und
Ende von Arbeitsvorgéngen zu legen. Dann mifdte das Planungsergebnis, das ja erst erarbeitet

1. Damit wird angenommen, da3 in der Welt unendlich viele Ereignisse geschehen und die Einordnung eines Er-
eignisses immer beliebig exakt erfolgen kann. Ansonsten wére die Definition einer solchen Zeit sinnlos. An-
wendung kénnte ein solches kontinuierliches Zeitmodell z. B. in einer Raffinerie finden.
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werden soll, a priori bekannt sein. Zwar ist dies z. B. bel getakteten Produktionseinrichtungen
flr die moglichen Outputereignisse der Fall, aber nicht die Regel. Deshalb mul3 —well a priori
nichts besseres bekannt ist — zumindest fir die Vergleichbarkeit nach auf3en abschnittsweise
eine &quidistante, regelmaiiige Untertellung moglich sain.

Es sei N die Menge der ganzen Zahlen einschliefdich der Null und £ wieder die Ubliche Ord-
nungsrelation, dann ist (N, £) und jede Einschrankung davon eine diskrete Zeitmenge. Der
Abstand zwischen zwel aufeinander folgenden Zeitpunkten ist hier ,,1*; er definiert das nicht
unterteilbare Mal3 des Abstandes zwischen zwel Ereignissen (Zeitdauer im diskreten Zeitmo-

dell in Zeitabschnitten)!. Als Einheit ist jede beliebige Vereinbarung wie Tage, Stunden,
Sekunden, Takte, Geburtstage usw. denkbar. Innerhalb einer Zeitmenge U, U | N kann in
keinem Fall bel der Planung ein feinerer Zeitabschnitt generiert werden — sonst war dieser a
priori vorhanden. Wenn man sagt: ,Nach 1,5 Stunden Bearbeitungszeit am 27.11. ist das Tell
X fertig”, heildt das bei einem diskreten Zeitmodell mit dem Zeitabschnitt , Tag“ nicht ,,1,5
Stunden nach Beginn 27.11.“, auch wenn man am 27.11. so weiter macht, wie man am 26.11.
aufgehdrt hat. Man kontrolliert z. B. erst am 27.11. abends. Werden die 1,5 Stunden z. B. as
8.30 Uhr interpretiert, war a priori en feinerer Zeitabschnitt als , Tag” vorhanden. Die 1,5
Stunden Bearbeitungszeit sind somit nur ein Anteil an der am 27.11. verfligbaren ,, Kapazitat"
von z. B. 8 Stunden.

Der Kalender ist das einem Material/Betriebsmittel, einem Arbeitsvorgang, einer Klasse oder
einem Knoten zugeordnete Zeitmodell, das die jeweilige dispositive/operative Existenz
bestimmt. Nur innerhalb ihres Kalenders sind Produktionsfaktoren, Arbeitsvorgang bzw.
Klasse definiert; nur innerhalb des durch den Kalender definierten Bereichs kann ein Input-/
Output-Strom stattfinden. AuRerhalb des Kalenders ist keine Aussage maglich.

Basis eines jeden Kalenders ist entweder R bzw. N oder die fir ein Modell gultige Menge U,
auf die alesreferenziert wird (z. B. ,, Gregorianischer Kalender* oder ,, Fabrikkalender”).

Der Planungshorizont stellt den Ausschnitt aus einem Kalender dar, der in einem Planungsl auf
geflllt bzw. aktualisiert wird (Reichweite der Planung; Planungszeitraum).

Der Planungszyklus definiert die Zeitpunkte eines Kalenders, zu denen (in der Regel peri-
odisch wiederholt) eine Neuplanung oder Aktualisierung einer Planung vorgenommen wird
(auch Planungsperiode, -intervall).

Analog zur Planung kann ein Zeitpunkt fir die Riickmeldung und dazu ein bestimmter Riick-
meldezeitraum vereinbart werden.

Der Stichtag ist der Zeitpunkt, dem bei einem Planungslauf die aktuellen Zeitwerte zugeordnet
werden (in der Regel der ,,Heute-Termin®).

Bild 2 zeigt den Zusammenhang von Ereignissen der realen Welt (, Zur Schule gehen®), dem
physikalischen Prozel3, der der Umwelt zur Zuordnung dieser Ereignisse zu algemein zugang-
lichen und (Uberall) einheitlichen Ereignissen dient und einem Kalender, der sich auf diesen

1. Damit kdnnen in einem Zeitmodell alle Zeitpunkte miteinander verglichen oder zueinander ins Verhdtnis ge-
setzt werden, ohne dai3 sich der Bezugsmal3stab andern wiirde.
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physikalischen Prozel3 abstltzt.

i Ereignis
Prozef3 in Ereignis (g)
der realen W
Welt \ z.B.

"zur Schule gehen"
v

Zeifne.inheit, O Zeitein-»0Q Q @ physikalischer Prozef,
d_eflnlert du_rch_ | heit . | 1 z. B. ,Sonnenaufgang*
einen physikali- 1 | I I Name der durch den
schen ProzeR : : : : physikalischen ProzeR

\ ; "schulfrei” , | induzierten Zeiteinheit

[ | [ I z.B. Tag, day, dies, ...

| | | |

| ) | . |

| | | Zeitpunkt

| | | / |

6 6 8 6 Bezeichnung des Kalen-

ders: z. B. Gregorianischer
Kalender Zeitab Kalender. Identifikati .
(vollstandig) . Zeitab- _>| 16.11.1996| 17.11.1996 | alender, Identifikation eines
schnitt Zeitabschnitts z. B. TTMMJJJJ
oder TTTJJJJ oder TWWJJJJ

' A * ! .

| + IS | mit entsprechendem Ursprung,

I v \4 I Tagen/Monat usw.

| 33711 33712 33713 |
Index | . |
(Zeitmenge — Zeitraum —— P, Berechnung von Dauern
T,TT N) . « ab Anzahl Zeitabschnitte

Uber Indexmenge

Bild 2: Ereignisse, physikalischer Prozef3 und Kalender

In Bild 2 wird von einer 1 : 1-Zuordnung von Zeiteinheit und Zeitabschnitt des Kalenders aus-
gegangen. Aulerdem ist der Kalender vollsténdig in dem Sinne, dal3 jedem Ereignis des physi-
kalischen Prozesses auch ein Zeitabschnitt zugeordnet wird. Bild 3 zeigt ein Beispiel, bei dem
zwischen Zeiteinheit, Zeitabschnitt und den Ereignissen des physikalischen Prozesseskeine 1 :
1-Zuordnung mehr besteht.

Prozel in der realen Welt
Physikalischer ProzelR

"Schwingen eines /]
Caesium-Atoms"
Zeitpunkt

Zeiteinheit: "Sekunde”, //— Za—  Zeiteinheit —>6/—//

(second, ...)

¢"Beginn des heutigen Arbeitstages"

i

Zeitabschnitt: "Stunde" —// 1 Stunde = 3600 Sekunden

Bild 3: Physikalischer Prozef3, Zeiteinheit und Zeitabschnitt
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Zeiteinheit "Tag"

Zeitabschnitte des
Kalenders
("Arbeitstage",
"Fabrikkalendertage")

Start: 6120 Beginn d. J.
Ende: 6225 Ende d. J.

Bezeichnung 61256126 61276128'61296130'6131" Eabrikkalender

44 As A A2

v v v
Kalender 11.1.12.1. 15.1. Referenz zu gregoria-
(gregorianisch) % % % nischem "Tageskalender"

Kalender

16.1.96, 08.13.57
16.1.96, 22.00.00
17.1.96, 06.15.00
17.1.96, 17.00.00
18.1.96, 07.00.00
18.1.96, 17.45.00
19.1.96, 07.00.00
19.1.96, 17.45.00

Referenz zu gregorianischem
"Sekundenkalender":
Umsetzen des Arbeitstages
auf Beginn- und Endzeitpunkt

Bild 4: Zuordnung von Zeitabschnitten bei nicht vollstandigen Kalendern

Um eine Vergleichbarkeit unterschiedlicher Kalender herzustellen, wird als Referenzbasis
immer R, oder eine Menge N (sinnvollerweise | N) definiert, auf die dann alle anderen
Kaender referenzieren. Eine quasi-kontinuierliche Zeitmenge, wie z. B. der Gregorianische
Kalender, ist als Referenzbasis am besten geeignet, da hier prinzipiell kein Kalender Zeit-
punkte ansprechen kann, die im Gregorianischen Kaender nicht plaziert werden kénnten. Die
Identifikation der Zeitpunkte und -abschnitte erfolgt Uber entsprechende Benennungen oder
Indizes (z. B. Gregorianischer Kalender, Werkskal ender).

Wenn Ereignisse im Verhaltnis zur Anzahl der definierten Zeitabschnitte vergleichsweise sel-

ten auftreten, dann &3t sich der Zeitpunkt der Ereignisse explizit mit Terminen modellierent
(Tell A wechselt von Zustand A in Zustand B am 11.11.1911).

Wenn dagegen im Verhdtnis zur Anzahl definierter Zeitabschnitte Ereignisse haufig auftreten,
dann bietet sich ein Zeitlistenmodell an, in dem ein Zeitpunkt Gber Abzahlen bzw. Zuordnen
zu einem Referenz-Kaender ermittelt wird (s. z. B. [KKR73].

1. DieZeitangabe,11.11.1911" ist dabei ein Zeitpunkt! Man kann sich darauf einigen, als 11.11.1911 allesvon
11.11.1911, 00.00 Uhr bis 11.11.1911, 23.59 Uhr zu verstehen, aber man muf3 dann definieren, wo hier die
Werte des Tagesrasters verbucht werden sollen: 11.11.1911, 00.00 Uhr oder 12.11.1911, 00.00 Uhr (Anfang
Zeitabschnitt/Ende Zeitabschnitt), andere Chancen bestehen nicht (s. FE-Klasse).
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Teil A/ von Zustand A
—p nach Zustand B / Stichtag 11.11.1995

' 500 , 500 | 500 |, 500 |
[} [} [} [} [}
[} [} [} [} [}
[} [} [} [} [}
1 1 1 1 1
[} [} [} [} [}
[} [} [} [} [}
| 11.11. |, 2011, 23.11. | 24.11. |
1995 . 1995 . 1995 . 1995 .Referenzkalender

Bild 5: Zeitlistenmodell — Beispiel

Unterschiedlich detaillierende Planungsebenen werden unterschiedlich detaillierte Kalender
vorsehen. Ublicherweise sind diese Kalender in einer Planungshierarchie hierarchisch aufein-
ander aufgebaut. Innerhalb einer Ebene wird Ublicherweise in fernerer Zukunft mit gréberem
Zeitraster gearbeitet. Die Grenze fur die Planung in der Zukunft stellt dabei der Planungshori-
zont dar. Gegebenenfalls werden die Kaender von Planungszyklus zu Planungszyklus zeitlich
fortgeschrieben.

5  Modélezur Darstellung von Produktionsteilaufgaben und deren Abfolgen

Heute Ubliche Modelle zur Darstellung des Produktionsablaufs sind erzeugnisorientiert:
Arbeitsplan, Erzeugnisstruktur (Darstellung z. B. as entity-relationship-Diagramme) und
Netzplan sind Graphen mit nur einer Elementklasse. Die heute immer mehr Verbreitung fin-
denden Stellen-Transitionsnetze sind bipartite Graphen. Eine fur die Produktion geeignete
Form eines solchen Graphen zeigt Bild 6.
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Zwischenproduktklasse a

(Roh)Material- Beispiel
klasse x 'Kurbelwelle’ I——A

(Arbeits-) .

Vorgang 1 Zwischenproduktklasse b | (Transport-)
(Roh)Material- > Beispiel: N Vorgang 5618
klasse y 'Montage’

Beispiel:
'Dieselmotor’

Jﬁi\ Beispiel: 'Montageplatz’

Individuen __—"" Betriebsmittelklasse i

der einzelnen\;ﬂa& (ortsfest)
™~
’%/ Beispiel: 'Férdermittel 4711’
Betriebsmittelklasse j

(Ort variabel) Beispiel: 'Pufferplatz 18’

Beispiel:
'Kurbelgehiuse’

-

Lagerplatzklasse k

Bild 6: Zuordnung von Materialien, Betriebsmitteln und V organgen in einem Produktions-
netzwerk

Eine detaillierte Aufstellung von Ablaufmodellen siehe z. B. [FAH95].

» Erzeugnisgliederung

Die Erzeugnisgliederung veranschaulicht die Zusammensetzung eines Erzeugnisses aus Grup-
pen, Teilen und ggf. Rohstoffen (F-Elementklassen). Die Erzeugnisgliederung stellt somit vor

allem den Zusammenhang der FE-Klassen (Baugruppen, Teile und) Material, nicht aber die
FV-Klassen und die Fertigungsmittel dar.
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el

* .

Bild 7: Beispiel einer Erzeugnisgliederung
Im folgenden sind die im Zusammenhang mit der Erzeugnisgliederung verwendeten Begriffe
definiert:

Erzeugnisse sind in sich geschlossene, aus einer Anzahl von Gruppen und/oder Teilen beste-
hende funktionsfhige Gegensténde (z. B. Maschinen, Geréte) als Fertigungs-Endergebnisse
(DIN 6789).

Gruppen sind in sich geschlossene, aus zwei oder mehr Teilen und/oder Gruppen niederer Ord-
nung bestehende Gegensténde (DIN 6789).

Teile sind Gegensténde, die nicht zerlegbar sind (DIN 6789).

Material ist der Sammelbegriff fir Rohstoffe, Werkstoffe, Halbzeuge, Hilfsstoffe, Betriebs-
stoffe, Teile und Gruppen, die zur Fertigung eines Erzeugnisses erforderlich sind (DIN 2815).

Der Rohstoff ist das Ausgangsmaterial, aus dem ein Teil (Ersatzteil) erstellt wird.

Wiederholteile sind Teile, die in verschiedenen Gruppen eines Erzeugnisses und/oder in ver-
schiedenen Erzeugnissen wiederkehren (DIN 6789).

Varianten eines Erzeugnisses, einer Gruppe oder eines Teils sind die Veranderungen der
Grundausfihrung, die durch Weglassen oder Hinzufligen von Einzelteilen hinsichtlich Gestalt,
Beschaffenheit und Eigenschaften entstehen.
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- Gesichtspunkte fur die Ordnung von Erzeugnisgliederungen

Ublicherweise wird die Erzeugnisstruktur entsprechend der geplanten Anwendung geordnet
(Topologische Ordnung; s. z. B. [DMU73)).

Die Ordnung nach Dispositionsebenen/Bedarfsermittlungsebenen ordnet Teile und Gruppen
derjenigen Ebene zu, in der sie ausgehend von der Rohmateria ebene zum erstenmal verwen-
det werden.

Die Ordnung nach Fertigungsebenen/-stufen kennzeichnet den fertigungstechnischen Ablauf
der Einzelteilfertigung, Gruppen- und Endmontage.

Die Ordnung nach Funktionsebenen/Auflésungsebenen stellt ale Teile und alle Rohstoffe auf
jeweils eine Aufldsungsebene. Sie kennzeichnet die zur Erstellung einer Baugruppe notwendi-
gen Montageschritte (DIN 6789).

Gliederung nach Funktionsebenen

Ebene 4
Ebene 3
Ebene 2

Ebene 1

[ 0]
Ebene 0 El@@

Gliederung nach Fertigungsebene

7] [ [

Ebene 4

Ebene 3

Ebene 2

o]
Ebene 1
- [ [o]

Gliederung nach Bedarfsermittiungsebene

Ebene 4

Ebene 3

Ebene 2
Ebene 1 [ D] B

Ebene 0 Iil |i| ﬂ E IZI

Bild 8: Ordnungsgesichtspunkte fir Erzeugnisgliederungen
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Dispositionsebenen werden zur Planung einer gemeinsamen Herstellung fir alle Verwendun-
gen, Fertigungsebenen fir die verwendungsgerechte Bereitstellung verwendet. Die Aufl6-
sungsebene zeigt den Fortschritt im Montageprozels.

RN

Dispositions-
bestand
im Lager

Ferti(%un sebene
Bereitstellung fir
Verbraucher

Dispositionsebene
Bereitstellung bei
Fertigung oder
Lieferant

Bild 9: Fertigungs- und Dispositionsebene

- Stuckliste/Teileverwendungsnachweis

Die Stickliste gibt — ausgehend vom Erzeugnis oder einer Baugruppe — in einer analytischen
Sortierfolge an, welche Gruppen und Einzelteile mit welcher Anzahl enthalten sind. Beim Tei-
leverwendungsnachweis verlauft die Sortierfolge in umgekehrter Richtung, also synthetisch
von unten nach oben. Er gibt an, in welchen Baugruppen ein Einzelteil enthalten ist.Vor allem
bei der Mehrfachverwendung von Teilen und Baugruppen ist er eine notwendige Unterlage fir
den Anderungsdienst.
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+ Darstellungsformen

Sticklisten-
aufbau

Grundaufbau Erweiterung
(Erfassung von
Varianten)

analytische synthetische getrennte zusammen-
Betrachtung Betrachtung Betrachtung hangende
Betrachtung

Stiickliste Verwendungs-
nachweis

Aufzahlungs- Endform- Komplex-
stuckliste und Gleichteil- stuckliste
Aufzahlungs- — stuckliste —
verwendungs-
nachweis

Mengen- Grund- und Typen-
stiickliste Plus-Minus- stiickliste
Mengen- —stiickliste L

verwendungs-
nachweis

Struktur-
stiickliste

Struktur-
verwendungs-

lnachweis |

Baukasten-
stiickliste

Baukasten-
verwendungs-
nachweis

Baukasten-
struktur-
stuckliste
Baukasten-
struktur-
verwendungs-
nachweis

Bild 10:  Unterteilung der Stiicklisten nach ihrem Aufbau (s. [REF75])

Die Struktur des Erzeugnisses wird in der Stiickliste bzw. im Teileverwendungsnachwels in
unterschiedlichen Formen dargestellt. Sie erlautert ein gemeinsames Beispiel, dessen Struktur
Bild 11 zeigt:
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Bild 11:  Erzeugnisbeispiele

++ Mengen(-Ubersicht)

Die Mengen(-Ubersichts)-Stuickliste ist die einfachste Form eines Stuicklistenaufbaus (Bild 12).
Sie gibt keinerlei Hinweise auf die Erzeugnisstruktur und stellt lediglich ein Verzeichnis der
vorkommenden Einzelteile mit ihren Mengenangaben dar. Jedes F-Element erscheint auch bel
mehrfachem Vorkommen im Erzeugnis nur einmal in der Stickliste. Fur die Kalkulation ist
die Mengen(-Ubersichts)-Stiickliste gut geeignet, da aus ihr direkt der Teilebedarf pro Erzeug-
nis abzulesen ist.

Der Ubersichts-Teileverwendungsnachweis gibt alle direkten und indirekten Verwendungen
einer Baugruppe, eines Teiles oder eines Materials in allen Ubergeordneten Baugruppen bis hin
zum Erzeugnis an. Er eignet sich deshalb besonders fur die Materialdisposition, aber auch fur
die Kostenrechnung. Beschaffungsschwierigkeiten konnen in ihren Auswirkungen auf
bestimmte Erzeugnisse untersucht werden, veranderte Kosten, wie Lohnerh6hungen oder
Materialpreis- steigerungen, ihren Einflufd auf die Kalkulation sofort zeigen.

Erzeugnis E1 besteht aus Erzeugnis E2 besteht aus
Teil-Nr. Menge Teil-Nr. Menge

2 10 1 2

4 4 2 10

5 2 3 4

6 18 4 4

7 6 5 2

8 6 6 18

9 4 7 2

8 6

9 4

Bild 12: Mengen(-tbersichts)-Stiickliste
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++Struktur

POS. Erzeugnis El Menge POS Erzeugnis El Menge
N, besteht aus Nr. besteht aus
1 5 2 1 5 2
2 A 1 2 C 1
3 A2 2 3 A E; 2
4 8 2 4 2 — 2
5 C 1 5 L 8 4
6 A 2 6 9 4
7 A5 2 7 D 1
8 L 8 4 8 T_ 6 6
9 9 4 9 7 2
10 E 1 10 1 2
11 6 6 11 F 2
12 LLL 7 2 12 A3 4
13 B 1 13 I_ 4 4
14 4 4 14 2 6
15 R 2

16 6 12

17 |_ 7 4

18 2 6

Mehrfachspeicherung

Bild 13:  Struktur-Stiickliste

Die Struktur-Stickliste (Bild 13) gibt in fortlaufender Folge die gesamte Fertigungsstruktur
eines Erzeugnisses mit allen Baugruppen und Einzelteilen an. Die angegebenen Mengen bezie-
hen sich auf ein Stiick desim Stticklistenkopf bezeichneten Erzeugnisses. Wenn die Struktur-
Stiickliste nicht zu umfangreich ist, zeigt sie Ubersichtlich die Zusammensetzung eines Erzeug-
nisses. Bel mehrfacher Verwendung von Wiederholteilen und Baugruppen erscheinen diese
auch mehrfach in der Stickliste. Damit ist die Strukturstiickliste ein nach Fertigungsebenen
sortierter Baum (vgl. [DM073]). Dies erfordert einen hoheren Aufwand fir den Anderungs-
dienst und die Ermittlung des Nettobedarfs. Bei der Verarbeitung mit EDV-Anlagen wird fir
jedes Erzeugnis eine Stuckliste gespeichert. Bei haufiger Wiederholteileverwendung erhoht
sich der Speicheraufwand wegen der mehrfachen Speicherung der betreffenden Teile.

Der Struktur-Teileverwendungsnachwels gibt an, in welchen Untergruppen, Gruppen und
Enderzeugnissen ein Tell enthalten ist. Im Gegensatz zur Struktur-Stiickliste ist hier das Tell
der maigebliche Begriff. Bei komplexen technischen Anderungen leistet der Struktur-Teile-
verwendungsnachweis wertvolle Hilfe.

++Baukasten

Die wiederholte Ausfihrung der Gruppen und Einzelteile Gber mehrere Strukturstufen kann
mit der Baukasten-Sttickliste vermieden werden. Sie enthdt je Baugruppe nur die Gruppen
und Einzelteile, die unmittelbar in die im Sticklistenkopf angegebene Baugruppe eingehen
(Bild 14). Die Baukasten-Stiickliste kann nach Dispositions- oder Aufldsungsebenen sortiert
werden.
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Erz. E1 Erz. E2

best. ausl MeNge || pest aus | Menge
B 1 C 1
A 1 F 2
2 6 1 2
5 2 2 6
5 2
Gr.B Gr. C Gr.D
best, aus| Menge || pest. aus | Me"9€ | | pest. aus| MEN9e
D 2 D 1 6 6
4 4 G 2 7 2
Gr. E Gr. F Gr.G
best. aus Menge best. aus Menge best. aus| Menge
C 1 3 2 2 1
2 2 4 2 8 2
8 2 9 2

Bild 14: Baukasten-Stiickliste

Die Mengenangaben beziehen sich nur auf die im Stiicklistenkopf bezeichnete Gruppe, nicht
aber auf das Enderzeugnis. Je Baugruppe gibt es nur eine Stickliste, womit der Speicherauf-
wand, vor allem bel Wiederholteileverwendung, auf ein Mindestmal3 verringert wird. Entspre-
chend gering ist der Aufwand bei Anderungen.

Ein Nachteil der Baukastenform ist die groRere Anzahl der Stiicklisten und die fehlende Uber-
sicht Uber die Struktur des Erzeugnisses. Es kdnnen jedoch aus den Baukasten-Stiicklisten alle
anderen Sticklistenformen hergeleitet werden. Die Baukasten-Stuickliste bzw. diese Art der
Stiicklisten-Organisation fuhrt zum Gozintographen, einem Graphen, der alle Telle, Baugrup-
pen usw. genau einmal enthat und alle Verwendungen aufzeigt. Entsprechende M ehrfachver-
wendungen vorausgesetzt, ist der Gozintograph eines Unternehmens ein enziger
zusammenhangender gerichteter Graph.

Erz. 01 Menge Erz. 02 Menge
best. aus best. aus
5 2 5 2
A 1 C 1
a2 2 1 2
L B 2 F 2
c 1 4 4 4
B 1 |_ 3 4
2 6 2 6

Bild 15: Baukasten-Struktur-Stiickliste
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Der Gozintograph wird durch die Menge K seiner Knoten und die Menge B der Kanten zwi-
schen diesen Knoten definiert: G: = {K, B} ; K: = {Ky; k, ..., Ky} ; B: ={bq, by, ..., by} . Einnach
Dispositionsebenen sortierter Gozintograph ist zum Erzeugnis sortiert, sozusagen ,, erzeugnis-
bundig“, ein nach Funktionsebenen sortierter Gozintograph dagegen ,,rohmaterialbundig”.

Der Teileverwendungsnachweis in Baukastenform enthdt nur die direkten Verwendungen
eines Teiles in den néchsten Ubergeordneten Baugruppen. Er zeigt sofort die Auswirkungen
auf die nachsthohere Baugruppe bei technischen Anderungen, Beschaffungsschwierigkeiten
oder Preisanderungen.

nach Funktionsebenen nach Dispositionsebenen

Bild16:  Gozintograph der Erzeugnisse aus Bild 10

+ Varianten-Stuckliste

Besondere Probleme bereitet die Berticksichtigung von Varianten. Sie kdnnen auf jeder Struk-
turstufe auftreten. Ein eigener Stlcklistensatz fur jede Variante ist nicht sinnvoll, wenn
dadurch Anderungsdienst und Disposition erschwert werden und ein hoher Speicheraufwand
erforderlich wird. Man verwendet daher Varianten-Stiicklisten in den Formen:

- Varianten-Stuckliste mit Gleichteilesatz
- Plus-Minus-Stiicklisten
- Varianten-Stuckliste mit mehreren Mengenfeldern.

Die Varianten-Stuickliste mit Gleichteilesatz besitzt neben einer Stiickliste mit den alen Vari-
anten gemeinsamen Baugruppen und Teilen, dem Gleichteilesatz, weitere Stuicklisten mit den
Variantenteilen (Bild 17), in denen auf die betreffende Baugruppe im Gleichteilesatz hinge-
wiesen wird. Eine Gleichteilestiickliste bietet sich z. B. bei einer Montage an, die in einer
ersten Montagestufe kundenunabhangige Rumpferzeugnisse (z. B. ,, Rumpfmotoren®) erstellt.

Bel der Plus-Minus-Stiickliste werden die Varianten durch die Angabe von Entfall- und
Zusatzteilen gebildet. Die Teile sind der Basisvariante in der Grundstiickliste (oder Standard-
Stiickliste) aufgelistet. Im Prinzip stellt hier jede Variante einen Umbau der Basisvariante dar.
Die Einfihrung neuer Varianten ist mit dieser Darstellungsform besonders problemlos.
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Die Varianten-Sttickliste mit mehrere Mengenfeldern oder Typen-Stiickliste hat fir jede Vari-
ante eine eigene Mengenspalte. Die Variante wird durch die Mengenangabe in der ihr zuge-
wiesenen Spalte gekennzeichnet. So lassen sich auch Farbvarianten darstellen. Bild 18 zeigt
eine ,offene” Varianten-Stickliste, bel der die einzelnen Auspragungen von Entscheidungen
an anderen Stellen in der Erzeugnisstruktur abhéngen (s. [SAP95]).

entweder [x/1)l oder

4x 4x

DI = MulR3- oder Kannvariante

Gleichteile- Varianten- Sonder-
stlickliste E3 E3 stlickliste V VI1| VI2 stiickliste X XI1) X2
bezogen auf A bezogen auf E3
E3 1 entweder entweder
A 1 VIl 1 X/1 1
B 1 5 2 12 4
\i 1 6 3 13 1
4 5 oder oder
V/I2 X/2
| 1 1
11 1 5 2 12 4
7 1 14 1

Bild 17: V arianten-Stickliste mit Gleichteilesatz

Die aufgeftihrten Sticklistenformen besitzen alle organisatorische und verarbeitungsspezifi-
sche Besonderheiten. Maschinelle Verarbeitung und Verwendungszweck konnen eine
bestimmte Art der Darstellungsform erfordern. Die Gleichteile-Stlickliste wird insbesondere
dann eingesetzt, wenn auch so gefertigt wird. Diesist z. B. bei der Montage von Rumpfmoto-
ren, die kundenspezifisch komplettiert werden, der Fall. Die Plus-Minus-Stiickliste unterstiitzt
besonders eine Fertigung, die komplette Erzeugnisse nach Kundenwiinschen andert. Lediglich
die Variantenstuckliste mit mehreren Mengenfeldern unterstiitzt eine Fertigung, bel der von
vornherein Varianten in ihrer Endform entstehen.
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Disko-Verstarker

DV1
K 4000-
—
Blech- Chassis Gehause .
schraube G 9000 K 4000
ET 9001 |
Wenn Gehause |
Merkmal x, dann .
Ruckwand gelb. |
I ] [
| | [ I'NTe [ [ xz-1 3
Blech- Endstuf Netzteil 0 -
chassis Vnsoso%e N'(Ie' ZSEI Ruickwand
ET 4006 Xz
|
- - Ausgangsleistun
4835 gang g
Kiihlblech Kdhiblech- Platine
KB 40 befestigung 4834
KBF 40

Bild 18: Offene Varianten

» Arbeitsplan

Ein Arbeitsplan zeigt fur die Erstellung eines F-Elements, das als eine einzel ne Fertigungsstufe
in einer Stuckliste beschrieben wird, die Zuordnung zu den einzelnen Fertigungsmitteln
((Arbeits-)Vorgange) und deren Reihenfolge. Damit zeigt ein Arbeitsplan im wesentlichen nur
die Arbeitsvorgange. Angegebene Input-/Outputobjekte sind nur das Ausgangsmaterial und
das Fertigteil des gesamten Arbeitsplans. In der Teilefertigung ist der Arbeitsplan haufig eine
lineare Sequenz von (Arbeits-)Vorgangen. In der Regel erfolgt die Zuordnung lediglich zu
einem Fertigungsmittel (s. Bild 19). Gegebenenfalls werden Alternativ-Fertigungsmittel und
Alternativ-Arbeitspl&ne angegeben.



Modelle zur Darstellung von Produktionsteilaufgaben und deren Abfolgen Seite 21 (43)

Mengenplanung

Ablaufstruktur: Stiickliste Produkt

Dispositionsrichtung
v Baugruppe

Zyklus: 4-wochentlich

Baugruppe

Horizont: gesamter Kapazitétsplanung

Auftragsbestand
Ablaufstruktur: Arbeitsplan
Lagerbestand; AG40 Di it icht | A
ispositionsrichtun vi

Werkstattbestand AG30 Z kl?us: wi)'chentlichg

AG20 orizont: 2 Monate

AG10 keine Materialbestande

Rohmaterial

unbegrenzte Kapazitéat begrenzte Kapazitéat

Bild19:  Erweiterung der Stiickliste/Erzeugnisstruktur um Arbeitsplane

Im Arbeitsplan ist die Vorgangsfolge zur Fertigung eines Teils, einer Gruppe oder eines
Erzeugnisses beschrieben. Dabel sind mindestens das verwendete Material sowie fur jeden
Arbeitsvorgang der Arbeitsplatz, die Fertigungsmittel, die Vorgabezeiten und ggf. die Lohn-
gruppe angegeben.

Ein (Arbeits-)Vorgang ist ein zeiterforderndes Geschehen. Seine Durchfihrung erfordert im
allgemeinen die Bereitstellung von Fertigungsmitteln und verursacht dadurch Kosten.

* Netzplan

Ein Netzplan ist eine mit Anfangs- und Endterminen bewertete Ablaufstruktur. Als Ablauf-
struktur wird hier ein Graph G verwendet, der durch die Menge E seiner Elemente (Knoten)
und die Menge B der Beziehungen (Kanten) zwischen diesen Elementen definiert ist. Allge-
mein giltG: ={E, B}; E: ={e;, &, ..., e}; B: ={by, by, ..., b}.

Wenn E und B endliche Mengen sind, spricht man von einem endlichen Graphen. Da die ein-
zelnen Beziehungen mit einer Richtungsangabe und ggf. mit einer Zahlenangabe bewertet
werden, hat man einen gerichteten und bewerteten Graphen vorliegen. Dieser Graph kann wie-
der topologisch geordnet werden.

Bel Vorgangspfeiltechnik ist der Arbeitsvorgang den Kanten, bei V organgsknotentechnik den
Knoten zugeordnet. Ereignisknotentechnik ordnet den Knoten Ereignisklassen zu, die aber nur
einmal instanziert werden.

Ein Netzplan zeigt vor allem die Folge der einzelnen Arbeitsvorgange und deren terminliche
Lage im Gesamtablauf auf. Material- und Fertigungsmitteleinsatz stehen nicht im Vorder-
grund.
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* Petri-Netze

Petri-Netze charakterisieren Prozesse durch die moglichen Zustande und Ereignisse in einer
Ablaufstruktur (Ereignisse ® aktive Prozef3elemente; Voraussetzung: Gultigkeit bestimmter
Prozef3zusténde; Ergebnis. Veranderung bestimmter Prozefizustande). Die Beschreibung des
Prozef3ablaufs erfolgt Uber nacheinander eingenommene Prozef3zusténde (s. z. B. [LES87]).
Bild 20 zeigt ein Beispiel fur die Darstellung al's Petri-Netz.

Ein algemein markiertes Petri-Netz PN ist definiert PN: ={P, A, F, V, K, M, mp}

P. ={p} Menge der Plétze bzw. Stellen (Systemzustand, Systembedin-
gungen)

A ={a} Menge der Transitionen; A C P= /A

F:(PxAxP)® {0, 1} FluRrelation

V:F® N Kantenbewertung

KiP® N Platzkapazitét

M:P® N Menge der zuléssigen Platzmarkierungen

myT M Anfangsmarkierung

Werkstiick A:Beide Handhabungsgerate

Werkstlick B: Handhabungsgerat 11

Ereignisse (Transitionen)

1 (3): Start der Bearbeitung von Werkstiick A(B) @

2 (4): Ende der Bearbeitung von Werkstuck A(B) Anfangs-

markierung:

Y

A efs)

5] Werkstilicke

Bedingungen (Stellen) V ? vorhanden
AN .

1 (4): Werkstiick A (B) vor Bearbeitung @ @ @ ggr%tggefxpeuings

2 (5): Werkstuick A (B) in Bearbeitung ¥ ‘ ¥

3 (6): Werkstuck A (B) bearbeitet

7 : Handhabungsgeréat | frei

8: Handhabungsgeréat Il frei

@

Ereignis Vorbedingung Nachbedingung

1 1,7, 8 2

2 2 3,7,8
3 4,8 5

4 5 6,8

Bild20:  Beispiel fir ein Petri-Netz
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Die Ablaufstruktur des Petri-Netzes kann topol ogisch geordnet werden. Eine Markierungm 1
M eines Petri-Netzes ist eine Abbildungm: P ® N, die jedem Platz eine Anzahl n3 0 Marken
zugeordnet und den augenblicklichen Prozef3zustand kennzeichnet. Die maximale Anzahl von
Marken in einem Platz wird durch die Platzkapazitéat (k) festgelegt.

Eine Transition ist im allgemeinen schalt- oder arbeitsfahig, wenn gilt:

- Die Eingangsplétze enthalten jewells so viele Marken, wie die Vielfachheit der sie verbin-
denden Kanten angibt.

- Die Ausgangsplétze konnen die anfallenden Marken bei Einhalten der Platzkapazitaten auf-
nehmen.

Uber die stdndige Veranderung der Markierung beim Schalten der Transitionen wird die
ergebnisabhangige Abarbeitung der jeweiligen Aktionen gesteuert.

Im algemeinen Fall andert eine Transition a eine Markierung min eine neue Markierung nmy
gemal3

m(p)-V (p, @, wenn(p,a)T (PxA)
m(p) +V (a, p), wenn(a,p)T (A xP)
m(p), sonst

pl P:m' (p)=

—_— — —

Eine Modifikation der Schaltregeln fur bestimmte Kantentypen zeigt Bild 21.

t entfernt eine Marke aus Platz p

Transition entfernt n Marken aus Platz p

Transition entfernt alle Marken aus Platz p

Transition belegt eine Marke in Platz p

Transition belegt n Marken in Platz p

Transition fullt Platz p auf k(p) Marken auf

Marken verweilen t Zeitschritte in Transition
(Modellierung von Ausfuihrungszeiten)

Testkante schaltet nur, wenn in p’
mindestens eine Marke und in p n

Marken enthalten sind

Inhibitorkante schaltet nur, wenn in p’
keine Marke und in p n Marken enthalten
sind

Bild21:  Spezielle Schaltregeln
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Ein geféarbtes Petri-Netz PNC stellt eine Abbildung mehrerer algemeiner Petri-Netze mit
unterschiedlicher Struktur in einem Netz dar:

PNC:=(P,A,F,C,V,K,M, my)

P.={p} Menge der Plétze

A:={a} Menge der Transitionen

C.={c} Menge der Markenfarben
F:(PxA)E (AxP)® {0, 1} FluRrelation

V:(FXC)® N farbenabhangige Kantenbewertung
Ki(PxC)® N Platzkapazitét

M: (PxC)® N zulassige Markierung

my1 M Anfangsmarkierung.

Petri-Netze sind als Ablaufstruktur fir Entscheidungsprozesse mit nebenldufigen, vom Pro-
zelzustand abhangigen Regeln oder Operationen bzw. abhéngig auszuwéhlender Regeln
geeignet. Der Arbeitsfortschritt wird hier weniger durch ein gegebenes Zeitschema als durch
Arbeitsergebnisse bestimmt.

6  Methoden zur Produktionsplanung und -steuerung

Im Rahmen von Produktionsplanung und -steuerung muf3 Uber die inhaltliche Ausfillung der
in Bild 1 und Bild 6 gezeigten Zusammenhange der Produktionsprozef3 so weit definiert wer-
den, dal3 der Leistungsvollzug im realen Ablauf ohne Fehler und Stérungen méglich ist. Dazu
mussen Strukturen definiert, die einzelnen Objekte und Beziehungen geeignet dimensioniert
und Abl&ufe antizipiert werden.

Die heute angebotenen Methoden zur Planung und Steuerung reichen von der Betrachtung des
globalen Produktionsnetzes Uber das Werk, die Abteilung, die einzelne Station bis zum Einzel-
arbeitsplatz, behandeln Transport, Lager und Bearbeitung, gehen von unterschiedlichsten
Detaillierungsgraden der Aufgaben- und Zeitgliederung aus. Sie sollen im folgenden nach
Strukturierung, Dimensionierung und Berechnung von Flussen diskutiert werden.

Grundsétzlich sind hier Bewertungs-/Zielfunktionen erforderlich. Liegen stetige Modelle vor
(was meist nicht der Fall ist und in den wenigsten Fallen der Wirklichkeit entspricht (siehe z.
B. LosgrofRe, Optimierung von Produktionsprogrammen mit ganzzahligen Stiickzahlen!)),
dann kénnen Optimierungsprobleme Uber Differentation gelGst werden: Bel der Losgrofe
[DAWA97] mussen z. B. die Gesamtkosten aus Auflegungs- und Lagerkosten, beim Steiner-
Weber-Problem [BLoe70] die Gesamttransportkosten als Summe einer Vielzahl von Trans-
portkosten zu einzelnen Standorten minimiert werden. Existiert eine Vielzahl zul&ssiger
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L6sungen, sind diese Uber genetische Algorithmen, Simulated annealing, Dynamische Opti-
mierung, Branch and Bound zu erzeugen. Wahrscheinlichkeiten oder unscharfe Urteile sind
ebenfalls generell zu beriicksichtigende Sachverhalte. Die Veranderung der Umwelt kann Uber
Spieltheorie und Szenariotechnik erfalét werden.

e Strukturierung

Aufgabe der Strukturierung ist die Definition der in Bild 1 gezeigten Klassen und Elementen
und deren Beziehungen in einem Netzwerk (Festlegung der Kunden-/Lieferantenbeziehung,
Zuordnung zu Lager und Transportmittel, Ausweicharbeitsvorgange usw.). Einziger fest vor-
gegebener Fixpunkt dieser Strukturierung ist Ublicherweise eine Menge von Endprodukten
bzw. von Produktionsprogrammen (Die in einem Logistiknetzwerk nicht unbedingt Endknoten
darstellen mussen!). Die Definition der einzelnen Prozel3stufen bzw. von Arbeits-, Transport-
und Lagervorgangen gehdrt bereits zum Aufgabengebiet von Produktionsplanung und -steue-
rung. Dazu sind sowohl die betrachteten Unternehmen in geeignete Tellmengen wie Werke,
Linien, Stationen und Arbeitsplétze zu gliedern (siehe z. B. [REF91, BuL86, GoT89, FRE92])
als auch die Produktionsaufgabe sinnvoll zu partitionieren (siehe z. B. [RoT91, HoH79]), die
Standorte von Werken und Betriebsmitteln festzulegen und anschlief3end eine zeitlich defi-
nierte Zuordnung dieser beiden Tellmengen zu schaffen (von der Zuordnung eines Produkts/
Aggregats zu einem Werk (siehe z. B. [ITT94, Hen84]) fur die gesamte Produktlebenszeit
Uber die Leistungsabstimmung (siehe z. B. [DALE91A, DALE91B, DALE93 93, Goe78]) bis
hin zur fallweisen, in der Produktionssteuerung festgel egten und nur fir einen Arbeitsvorgang
gultigen Zuordnung eines Aufgabenelements zu einem Arbeitsplatz (siehe z. B. [ZIE89,
TaL86])). Die Bestimmung der erforderlichen beweglichen Einsatzfaktoren wie Material,
Werkzeuge, Fordermittel, Werker usw. ist ebenso Teil dieser Zuordnung wie z. B. eine Make-
or-buy-Entscheidung oder die Festlegung der Produktionstiefe.

Die Gestaltung/Strukturierung des Produktionsnetzwerks als Gruppierung von Elementen glei-
cher Klasse zu Organisationseinheiten kann heute ebenso wie die Zerlegung der Produktions-
aufgabe zwar durch einzelne Prinzipien und Beispiele (siehe z. B. WiL91, &174,ScH83,
WTH92, RRe90, ScH89]), aber letztlich nicht algorithmisch unterstiitzt werden. Zur endgulti-
gen Bestimmung mussen immer Alternativen getestet und bewertet werden. Dies gilt fur die
Gestaltung einzelner Produktionglinien (siehe z. B. [BAc86, Tem, Svz90]) ebenso wie fir die
Organisation des Werkzeugwesens (siehe z. B. [Bor90, Ov91]), die Bereitstellung des M ateri-
als auf einer mitlaufenden Kommissionierpalette oder an der Linie (siehe z. B. [Ov9]l,
DaN93)), die Festlegung der Zahl punkte und der Bestandsverantwortung/-Ubergange oder die
Festlegung des auf der jeweiligen Planungsebene erforderlichen Zeitmodells (z. B. Festlegung
der Anzahl der Arbeitstage/Jahr auf Werksebene; Festlegung des Schichtmodells auf Werkere-
bene (siehe z. B. [LEY91]).

Erst die Zuordnung von Betriebsmittel und Produktionsaufgabe ist Algorithmen zugénglich.
Eine solche ggf. algorithmisch unterstiitzte Zuordnung erfolgt zunéchst Gber die Kombination
bzw. den Vergleich geeignet verschitisselter Leistungsmerkmale/-attribute und die anschlie-
Rende (kostenméaldige) Bewertung der einzelnen Strukturalternativen (siehe z. B. RoT91,
Hon79]; siehe auch Projekt ,VISION LOGISTIK, Arbeitsfeld Bewertung der Logistiklei-
stung). So sind Aufgaben agorithmisch unterstiitzt Betriebsmitteln zuzuordnen (siehe z. B.
[AND90, ZoN83]), Betriebsmittel (Werke, Linien, Stationen (Maschinen, Lager, FOrderstrek-
ken)) an Standorten zu plazieren (Standortplanung, Anordnungsplanung; siehe z. B. [MuT61,
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Fra74, DANB6, DAN90]), Erzeugnisse Lagerplétzen zuzuweisen (siehe z. B. [LONT1,
BAc80]), die Sequenz des Auftragsmixes (siehe z. B. [DALE91A, Fei183]) usw. festzulegen.

Definition von Prozef3stufen, -vorgangen
Zuordnung von (Roh-)Material zu (Zwischen-)

Produkten
(Zwischen-)
—— Produktklasse 1

(Roh)Material-
klasse 1
> (Zwischen-)
) (Arbeits-) Produktklasse 2| (Arbeits-)
(Roh)Material- »| Vorgang 1 > Vorgang 2
klasse 2
FVYN
Zuordnung zu
— — Standort

z.B. Zuordnung von Teilen N Betriebsmittel-

zu tOr'geE iu{ Roh- | klasse 1

materiaitate <+ (Standort fest)

(Verschnittproblem)

Zuordnung zu Standort

z.B. Zuordnung von Teilen /\ ) _

ZUu bestimmten Betriebsmittel-

Standorten | klasse2

v (Standort variabel)

z.B. Auswahl von Zuordnung zu

Lieferanten momentanem Standort

A
andere
Zuordnungen

Zuordnung zu Standort

Bild22:  Festlegung der Strukturen in einem Logistiknetzwerk

r Elemente gleicher Klasse

Probleme
L osgrofRenbildung (Stiick zu Auftrag)
Auswel charbeitsvorgange (Arbeitsvorgang zu Arbeitsvorgang)
Definition von Prozef3stufen (Objekte zu Prozef3stufe)
Untergliederung in Organisationseinheiten
Methoden
Differentation
Clusteranalyse
Topologische Sortierung
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r Elemente unterschiedlicher Klasse

Probleme
Festlegung der Kunden-Lieferanten-Struktur
Zuordnung von Lagern, Forderhilfsmitteln und Lagergut
Standortsuche (Uber-/innerbetrieblich)
Zuordnung von Produkten zu Werken, Abteilungen, ...
Zuordnung von Arbeitsvorgangen zu Arbeitsplatzen
Zuordnung von Werker und Zeitmodel (,, Schichtmodell*)
Methoden
Differentation
Clusteranalyse
Enumeration

r (Statische) Aufteilungen

Problemen
Stiickzahlmé&fdige Aufteilung Kunden-Lieferanten-Struktur

anteilmalkige Aufteilung wie Elemente unterschiedlicher Klassen
Methoden

lineare Optimierung

ganzzahlige Optimierung

» Dimensionierung

Hier ist zunéchst festzulegen, fir welche Einheit (Stlick, Los, Gebinde, usw.) und Dimension
(Stuck / Anzahl Transporte, Volumen, Gewicht, usw.) eine Dimensionierung durchgefihrt
werden soll. Es handelt sich also um eine beliebige Gruppe (siehe Strukturierung), deren Ele-
mente einer anderen Klasse zugewiesen werden sollen, wobei die Anzahl der Elemente dieser
zweiten Klasse festzulegen ist.

Bel fir die jeweilige Untersuchung gegebener Struktur setzt eine Dimensionierung eine ent-
sprechende Betrachtung der Zeit voraus: Sollen Betriebsmittel (Unternehmen, Werke, Linien,
Stationen, Arbeitsplétze) in ihrer Anzahl und in ihrem Leistungsvermdgen dimensioniert wer-
den, so mul3 dazu der Uber der Zeit kumulierte Arbeitsinhalt/Leistungsbedarf betrachtet wer-
den (z. B. LosgrofRendimensionierung, Festlegung des Auftragsmixes [GRe89, HAc89));
entsprechend ist bei Puffer-/Lagerplétzen der Platzbedarf als kumulierte Differenz zwischen
Zu- und Abgang zu betrachten (Umlaufbesténde, Rust- und Storpuffer; siehe z. B. [WiL80,
Ste77, WART5]). So verstanden bedeutet Dimensionierung die Festlegung der oberen und
unteren Restriktionen fur alle in Bild 1 angesprochenen Klassen und Beziehungen. Abhangig
vom Untersuchungszweck und dem davon abhangig gewdhlten Zeitmodell kann diese
Betrachtung einerseits so vereinfachen, dal3 eine quas statische Betrachtung lediglich eine
mengenmal3ige Aufteilung von Aufgaben-/Objektmengen zu Betriebsmitteln ergibt oder ande-
rerseits so detaillieren, dal3 der Durchlauf eines einzelnen Individuums verfolgt (z. B. wie die
langfristige Aussage ,,Anzahl Fahrzeuge/Tag" als, Typen/Motoren/Tag" mit isolierten Eigen-
schaften je Klasse prazisiert (,davon 60 % Viertirer*), um im kurzfristigen Bereich durch die
expliziten Eigenschaften eines Individuums, das einem bestimmten Arbeitsplaiz zugeordnet
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wird, ersetzt zu werden (siehe z. B. Le093, Goe78, ED90])) und bereits eine detaillierte
Simulation vorgenommen werden kann (siehe z. B. [DABE88, DABE89]). Methodisch zwi-
schen diesen beiden Polen liegt z. B. die Warteschlangentheorie, die einen nach bestimmten
statistischen Gesetzméaldigkeiten aufgebauten Input- und Outputstrom voraussetzt und in der
Regel nur fur isolierte Puffer-/Bedienplétze angewandt wird (siehe z. B. [Rui67, GRo84]).

4

(Roh)Material- _, (2wischen-)

— Produktklasse 1

klasse 1
> Zwischen-)
) (Arbeits-) roduktklasse 2 | (Arbeits-)
(Roh)Material- | Vorgang 1 >, »|] Vorgang 2
klasse 2 N Y

N

Festlegung der max/min
/\ Anzahl der Individuen in

i ] den einzelnen Klassen
/ﬂBetrlebsmlttel- Zeitmodell
klasse 2

(Standort variabel)

andere
Zuordnungen

Bild 23:  Festlegung der Dimensionen in einem L ogistiknetzwerk

r Elemente gleicher Klasse / unterschiedlicher Klasse / (statische) Aufteilungen

Probleme
Dimensionierung von Bestéanden (Material-, Betriebsmittel bestande)
Dimensionierung von Puffern (Material -, Betriebsmittel puffer)
Methoden
Differenzbildung
S mulation/Warteschlangentheorie
Enumeration
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» Steuerung/Berechnung von Fliissen

ie Produktionssteuerung schliefdlich regelt den Ablauf der in Bild 6 angesprochenen Individuen
durch das von Klassen und Beziehungen aufgespannte Netzwerk.

Hier sind die Falle zu unterscheiden:

- Modelle ohne Restriktionen
- Modelle mit Restriktionen / Zeitabschnitt > Arbeitsvorgangsdauer
- Modelle mit Restriktionen / Zeitabschnitt < Arbeitsvorgangsdauer

Bild 24 zeigt diesen Zusammenhang

mit Restriktion

. Zeitabschnitt > Zeitabschnitt <
ohne RAeSt”kt'on Arbeitsvorgangsdauer  Arbeitsvorgangsdauer
v
Restriktion / Grenze
Arbeits- [l o = = — — = = — — — — — -
vorgan
wp I
d <
4
Betriebsmittel
A A Al al al
s
v v v | Vl Vl
— P H—+——+—+—H
Zeitabschnitt Zeitabschnitt Zeitabschnitte

Bild 24:  Flusse - Zuordnung von Arbeitsvorgangen, Betriebsmitteln und Zeitabschnitten

+ Modelle ohne Restriktionen

Die Grundstruktur der in der Literatur (siehe z. B. [DAN92, DRe93, DASW90]) behandelten
und in der betrieblichen Praxis eingesetzten PPS-Systeme entspricht dem Ansatz des ' Manu-
facturing Resource Planning (MRP 11)’. (Fast) alle Systeme folgen einem Sukzessivplanungs-
konzept (siehe [Fox83, DAKM89, DAWA97]), das in den Schritten Primérbedarfsplanung,
Mengenplanung, Terminplanung und Produktionssteuerung abl auft.

Diese Grundstruktur ist vor allem erzeugnis-/objektzentriert, da sie fast ausschliefdich die
mengenmaldige Bereitstellung von Materialien, Teilen, Baugruppen, Erzeugnissen usw.
betrachtet, aber die fur die Beurteilung der Durchfuhrbarkeit eines Plans entschei denden Kapa-
zitdten der eingesetzten Ressourcen fast unberiicksichtigt 183t (siehe [MEr91, Fox83]). So
werden in Mengen- und Terminplanung Durchlaufzeiten verwendet, die Schatzwerte fur Lie-
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gezeiten, Transporte und Bearbeitung darstellen. Diese Zeit definiert den ' Dispositionsspiel-
raum’ und fuhrt nicht selten zu organisatorisch bedingten Wartezeiten von Uber 90 %: Die
Dauer eines Auftrags, die als Sequenz der Arbeitsvorgange Ergebnis der Planung sein sollte,
wird somit der Planung vorgegeben und vom Fertigungssteuerungssystem durchgesetzt (siehe
[Fox83]). Gesamtdurchlaufzeitbestimmend ist immer die Mengenplanung.

Die Berechnung von Flissen von Erzeugnissen und Materialien Uber der Zeit ist die Aufgabe
der Mengenplanung (siehe Bild 25 und Bild 26).

Zeitabschnitt

Primar- 250 350 200 160 130 i
bedarf

aus
Bestand

150 Abgang

Bestand

- 10 % = Zugang

Netto 1 :+10%
A
A

P
B

110 385 220 176 143

4 4
offener Auftrag v Y \ Y
350 <_é 145 220 176 143 Neto2 4—0
- - - TT—-T — 7T — 7T -
I_ — _II_ — 1 — 1
350 350
| | Fertigungsende
+10 +10
+10% +10%
396 396 ) .
Fertigungsbeginn

Bild 25:  Zeitabschnittsweise Bedarfsermittlung — Beispiel: Losgrofzen/Zuschlage (1)

Zuschlage fur Schwund, Ausschul3, Nacharbeit, Risten usw. kénnen spezifisch definiert wer-
den. Bild 25 zeigt ein Beispiel, in dem sowohl bei der Bestandsfiihrung als auch wahrend des
Produktionsprozesses von Mindermengen ausgegangen wird. Zusétzlich wird hier nach einer
vorgegebenen Losgroie (Q = 350 Stiick) gruppiert; der Zeitabschnitt ist kleiner als der Bestell-
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zyklus. Die Produktion liefert hier demnach in anderer Menge (friher und mit anderen Liefer-
absténden) ab, als das Lager bestellt hat und verursacht damit einen von Null verschiedenen

L agerbestand.

Erzeugnis F2
LosgrofRRe: 350 Stuck

Beriicksichtigung von Zuschlagen

Verfuigbar zum Stichtag: 150 Stiick
offene Auftrage: 1 / 350 Stiick in Zeit-

abschnitt 1

Vorlaufzeit: 2 Zeitabschnitte

Zeitabschnitt 1 2 3 4 5 6
Primarbedarf 250 350 | 200 160 130
Bruttobedarf resultierend
Lagerbestand 150 150 0 0 0 0 0
Netto 1 100 | 350 | 200 | 160 | 130
Ausschuf’ 10% 110 385 220 176 143
offene Auftrage 350
Netto 2 145 220 176 143
Bestand resultierend 465 215 180 | 295 135 5
242 2 )
Y Y
geplante Auftrage - Ende 350 350
Einrichtezuschlag 10% 360 360
Fertigungszuschlag 10% 396 | 396
geplante Auftrage - Start 396 396
Strukturbeziehung
Stuckliste Baugruppe Menge
F2 B1 2

)
Zeitabschnitt 1 2 3 4 5 6
Primarbedarf
Bruttobedarf resultierend 792 792

Bild 26:  Zeitabschnittsweise Bedarfsermittlung — Beispiel: Losgrofien/Zuschlage (I1)

Systeme zur Produktionsplanung und -steuerung (, Disposition®) bei (Grof3-) Serienfertigung
modifizieren den Ansatz des MRP |1 haufig, ohne dabei die genannten Probleme zu vermei-
den. Meist wird vom langfristigen V ertriebsprogramm ausgehend eine vielstufige, immer mehr
Produkt und Termin spezifizierende Steuerungshierarchie durchlaufen, die aber vielfach nur
auf das Endprodukt zielt (siehe z. B. [BMW, WLH85, Vorw]). Die mengen- und terminma-
Bige Berticksichtigung von Baugruppen (, Aggregaten“), Teilen (eigen- und fremdgefertigt)
sowie Materialien erfolgt einstufig/synthetisch fur einen Zeithorizont von einigen Monaten.
Sicherheits- und Umlaufbestéande werden implizit Uber die Vorlaufzeit eingestellt, diein einem
Fortschrittszahlenkonzept den Strom von Teilen und Materialien regelt (siehe z. B. [HEI79,
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WEB84]).

Heute gibt es Ansdize, die direkt auf die Belegung der Endmontagelinie durch den Kunden
abzielen (siehe z. B. [GRA92]). Wieder andere Konzepte gehen von einem fir einen l&ngeren
Zeitraum (z. B. 20 Arbeitstagen) absolut unverénderlichen Fertigungsprogramm aus (siehe z.
B. [BMW93]). Ein sonderfall der Bedarfsrechnung stellt z. B. die Netzplantechnik dar (Sttick-
zahl 1, nur in einem Zeitabschnitt Bedarf, ,, kein® Bestand).

r Berechnung von Flissen

Probleme
Berechnung von Auftragen und Terminen
Berechnung resultierender Bestande
Methoden
MRP 1|
Netzplantechnik
Verfahren der Bedarfsschéatzung
Verbrauchsorientierte Verfahren

+ Modelle mit Restriktionen / Zeitabschnitt > Arbeitsvorgangsdauer
Diese Verfahren werden in der Praxis haufig as,, Freigabe-Verfahren bezeichnet: Sie begren-
zen die Anmeldung von Kapazitatsbedarf beim Fertigungsmittel auf eine vorgegebene Hochst-

grenze.

Fall 1. Zeitverschiebung von Arbeitsvorgang zu Arbeitsvorgang 3 1 Zeitabschnitt

Zeitabschnitt
1 [ 2 | 3 | a T s
Kapazitats- __________'
angebot/
-bedarf
A
Kapazitats- '___________
angebot/
-bedarf
i Schleifen
Kapagzitats- T Y D
angebot/
-bedarf B/3
Mo Di Mi Do Fr Zeit

Bild27:  Summarische Einlastung
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Solche Verfahren arbeiten nach einem einheitlichen Schema (auftragsorientiert): Die Einla-
stung eines Auftrags mit allen seinen Arbeitsvorgangen erfolgt, wenn fir alle Arbeitsvorgange
Kapazitét bereitgestellt werden kann. Dabel kann es sich um |lickenlos aneinanderschlief3ende
Zeitabschnitte (Dauer des Auftrags = Anzahl der Arbeitsvorgénge in Zeitabschnitten) oder um
eine Sequenz von Zeitabschnitten wie in Bild 27 handeln. In Bild 27 gibt es innerhalb des
Tages keine Aussage Uber eine Reihenfolge.

Die Einlastungsreihenfolge verwendet beliebige Auftragsprioritéten (s. z. B. [CAP, CSS)).

Fall 22 Abzinsung des Kapazitatsbedarfs auf eine einzige Periode (,, Belastungsorientierte Auf-
tragsfreigabe“ (BOA); s. [WNL95, BEc80]).

Eswird vorausgesetzt, dal’ die Ablieferungszeitpunkte aller Auftrége (aus MRP) bekannt sind.
Mittels Durchlaufterminierung kénnen die Fertigungsbeginnzeitpunkte der Arbeitsvorgénge
berechnet werden. Das Material fur die Auftrage ist verfligbar und die verplanbaren K apazita-
ten der Fertigungsmittel in der entsprechenden Planperiode (Zeitabschnitt) sind bekannt
(Kapazitéatsangebot pro Periode und Fertigungsmittel >> Kapazitétsbedarf eines Auftrags,
Dauer des Arbeitsvorgangs << Periodendauer). Die vorhandene Belastung der Fertigungsmit-
tel in der entsprechenden Planperiode ist durch Rickmeldung bekannt.

Den Ablauf der Durchfihrung in 3 Schritten zeigt Bild 28.
1. Bestimmung des Auftragsvorrats

- Fertigungszeitpunkte berechnen fir alle nicht freigegebenen Auftrége.

- Alle Auftrége mit Plan-Endzeitpunkt des 1. Arbeitsvorgangs, der kleiner as die Ter-
minschranke ist, gelten al's dringende Auftrége (die Terminschranke ist der hdchstzu-
lassige Vorgriff Uber Planperiode hinaus, der dem Verfahren vorgegeben wird).

- Alle anderen Auftrége gelten nicht als dringend.
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| Disposition |
T
A
| Auftrage [
A
VGH Terminschranke
5 ——1a]
(]
g 4 —{ch—D]
E 3 nicht
z B —dringende—=
2 '—-E {CT A IAuftrage
1|Ha—{cHH{e——p]
1 2 3 4
Planperiode
I
| dringende Auftrage |
Abwerten des Kapazitatsbedarfs
v 4 |—|:|
€ 3| =
Iz 2 [ —
e I s s I
A B C D
Fertigungsmittel
- = nicht ausfuhrbare
[ gewichtete Auftrage Auftrage
EPS Einlasten der Auftrage
(%)
BS
— =
100 1
A B C D
Fertigungsmittel VGH Vorgriffshorizont

- _ EPS Einlastungsprozentsatz
| freigegebene Auftrage | BS Belastungsschranke

Bild 28:  Vorgehensweise bei der belastungsorientierten Auftragsfreigabe

2. Abwertung des K apazitatsbedarfs der (Arbeits-)Vorgange
Aus dem Einlastungs-Prozentsatz (EPS) wird der Abwertungsfaktor (ABFA) berechnet:

ABFA: = &L 6"C7Y
' eEPSY

3. Einlastung der Auftrége mit abgewertetem Kapazitdisbedarf je Arbeitsvorgang in die
betrachtete Periode, sortiert nach Plan-Startzeitpunkt.
Falls auf allen von einem Auftrag angesprochenen Fertigungsmitteln die bisherige Bela-
stung kleiner als die Belastungsschranke ist, wird der Auftrag eingeplant (,, Freigabe®).
Ansonsten mul3 der Auftrag zurtickgestellt werden.

Bild 29 zeigt die Herleitung des Einlastungsprozentsatzes tiber Kapazitdtsangebot und Durch-
laufzeit.
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Einlastungs-
A A A prozentsatz
'S
Qgr" 2
N og
| g 2
> =) AP =1 o
o N 'S o X~
L o NG =
< /. a
a & /ittlere Plan- £
durchlaufzeit L
A | 2
S 2
realer A ng o 2
Zugangs- 9 @ o
Q j=2}
verlauf e b S 5
IS} < ISy P
T |® Ay 8
g |8 R o
$ % L&Y K i A
g T $ qpaznatsgngebot;
Y mittlere Leistung | Y
Planperiode
.
realer ) Annahmen zum Heute-Zeitpunkt:
Abgangs- Heut - alle (Arbeits-) Vorgéange gleichberechtigt
verlauf eute - kein (Arbeits-) Vorgang hat besondere Prioritat

- kein (Arbeits-) Vorgang ist ,in Arbeit*
- auch ein (Arbeits-) Vorgang, der erst in der Periode
freigegeben wird, hat dieselbe Chance zur Bearbeitung

Bild29:  Herleitung des Einlastungsprozentsatzes

Alle Auftragsfreigabeverfahren sorgen in Verbindung mit einem MRP-Verfahren fiir die Uber-
sichtlichkeit in der Fertigung. Allerdings zielen diese Freigabeverfahren auf den Ausgang des
Wareneingangslagers. Bestimmend fir die Gesamt-Durchlaufzeit ist damit immer die Zeit-
rechnung der Mengenplanung. Was verkirzt bzw. beeinfluf3t wird, ist lediglich die Durchlauf-
zeit durch die Teilefertigung, nicht durch das gesamte Fertigungssystem, das auch
Wareneingang/Wareneingangslager und Vertriebslager umfalt.

r Berechnung von Flissen

Probleme
Zuordnung einer Anzahl von Arbeitsvorgangen zu Betriebsmittel und Zeitabschnitt

Methoden
Prioritatsregelverfahren

Enumeration
+ Modelle mit Restriktionen / Zeitabschnitt < Arbeitsvorgangsdauer

Die kurzfristige Steuerung befaldt sich vor allem mit der Rethenfolge der einzelnen Objekte/
Batches in der Montage, der Reihenfolge der Fertigungslose in der Teilefertigung, der Abruf-
steuerung zum Lieferanten sowie der Transport- und Lagersteuerung bis zur Bereitstellung an

der Linie (siehez. B. [LE093]).
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& Strategie; .
‘Auswahl alternativer

Materialien’

»

A

o/\

| T~
A
|

Strategie: ‘Aufnahme bzw. Abgabe
von Zwischenprodukten’

Strategie: ‘Prioritatsregel fur Maschinenbelegung’

&>

Strategie: ‘Auswahl von Fordermitteln’

/\
AN

Strategie: ‘Lagerfachbelegung’

Bild 30:  Festlegung der Steuerungs-/Ablaufstrategien in einem L ogistiknetzwerk

Ein Beispiel fur eine Reihenfolgeplanung (zyklisch / betriebsmittelorientiert;

[DAWAO7]) zeigt Bild 31.

siehe
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a. Situation am Dienstag
Tabelle 1': Warteschlange fiir Dienstag

DREHEREI BiL | |

HARTERE| C T 1 110
|

SCHLEIFEREI

Tabelle 2

Alle (Arbeits-) Vorgange, bei denen gilt:
- Vorganger-(Arbeits-)vorgang noch nicht eingeplant
- Starttermin aus Durchlaufterminierung spater als heute

Tabelle 3": Belegung fur Dienstag

DREHEREI B/l

HARTEREI | | |

SCHLEIFEREI [ | 1] |
Dienstag Mittwoch

b. Situation am Mittwoch
Diese Situation stellt den angesprochenen neuen Freigabezyklus dar.
Tabelle 1": Warteschlange fur Mittwoch

DREHEREI | | | | | | |

HARTERE| LL [ Jee] | ]

SCHLEIFEREI | | | | |

/—\//\/—\

Tabelle 2"

Alle (Arbeits-)Vorgange, bei denen gilt:
- Vorganger(Arbeits-)vorgang noch nicht eingeplant
- Starttermin aus Durchlaufterminierung spater als heute

Tabelle 3": Belegung fur Mittwoch

DREHEREI | ]

HARTEREI . | | | | | B/2 |

scmerere ([ [ ] | ]

Mittwoch Donnerstag

Bild31: Vorgehensweise bel der Betriebsmittel belegung
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Simultanplanungsverfahren (siehe z. B. [CRE93, DaKM89, Gre89, HAc89]) vereinigen die
Problematik der Bedarfsrechnung fur Materialien (MRP I1) und den Bedarf an Betriebsmitteln
(Reihenfolgeplanung fir gegebene Auftrage) und vermeiden so die Nachteile des MRP 11-
Konzepts (siehe [DAWA 97, ScHN96]).

r Berechnung von Flissen

Probleme
Berechnung von Belegungen von Betriebsmitteln bzw. die Reihenfolge von Arbeitsvor-
gangen auf Betriebsmitteln

Methoden
Prioritatsregel verfahren/Schedulingverfahren/Losgr63enverfahren
Enumeration
Lineare Optimierung
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