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1 Einleitung

Die industrielle Produktion ist geprégt von Globalisierung, die im Einklang mit individuellen Kun-
denwuinschen eine nur wenig vorhandene Markentreue hervorruft (Schulz 2014). Demzufolge fihrt
die weltweite Vernetzung zu einem steigenden Druck jungerer Industrienationen, wodurch sich der
Anbietermarkt zum Kéaufermarkt wandelt. Die Ausrichtung an immer individuelleren Kundenwiin-
schen flhrte zu einer vielfaltigeren Produktpalette im Angebot (Lotter et al. 2016). Die Unternehmen
sind in der Pflicht eine zunehmend schnelle Abwicklung von komplexen, kundenspezifischen Auf-
tragen zu realisieren (Grimm 2011). Um weiterhin konkurrenzféhig zu bleiben und sich gewisse
Wettbewerbsvorteile verschaffen zu kénnen, sind Unternehmen gezwungen ihre betrieblichen Pro-
zesse wirtschaftlich effizient zu gestalten. Jedoch herrscht in kleinen und mittelstandischen Unter-
nehmen (KMU) weiterhin tiberwiegend die im letzten Jahrhundert entwickelte, vom Taylorismus ge-
pragte Produktionsstruktur. Diese widerspricht in ihrer statischen Ausrichtung den heutigen Anfor-
derungen nach einer schnellen Reaktions- und Anpassungsgeschwindigkeit (Koether und Meier
2017). Die Intention zur Wandlung weg von der klassischen Produktion ist zwar vorhanden, die ak-
tive Umsetzung startet jedoch schleppend. Stérkere Investitionen in Forschung und Entwicklung
(FUE) sind unumganglich, um Innovationen im Bereich der Produktionsplanung und -steuerung vo-
ranzutreiben. Gerade in KMU ist dabei auf Grund der hohen Kosten und langen Amortisationszeit
wenig Engagement in diesem Bereich zu erkennen (Oliver Som, Christoph Zanker, Eva Kirner 2011).
Das Adaptieren von erfolgreichen Umsetzungen aus dem Konzernbereich ist dabei ohne eine gewisse
Anpassung nicht erfolgsversprechend.

Im Rahmen von Anpassungen und Verbesserungen der Prozesse im Produktionsumfeld sind MaR-
nahmen getreu der Schlanken Produktion nach Womack et al. (Womack et al. 1992) elementar. Das
als Vorlage dienende Toyota Produktionssystem (TPS) agiert nach dem 3M-Modell, welches die Ver-
meidung von Muda (Verschwendung), Mura (Unausgeglichenheit) und Muri (Uberbeanspruchung)
anstrebt (Ono 1988). Zusétzlich werden die in der Produktion pradominierenden Téatigkeiten in Hin-
blick auf ihre Wertschopfung in die Kategorien der wertschdopfenden, sowie die als Muda bezeichne-
ten nicht-wertschopfenden Téatigkeiten gegliedert (Ono 1988). Diese Kategorisierung dient der Mini-
mierung oder bestenfalls Eliminierung der nicht-wertschopfenden Tatigkeiten. Ferner l&sst sich das
TPS anhand von MaRRnahmen der Prozessoptimierung, die generell vier Grundregeln unterliegen, de-

finieren (Spear und Bowen 1999). Prinzipiell beinhalten diese Regeln (Lendzian 2014):

1) die Implementierung von Standardisierungen in jeglichen Bereichen,
2) die direkten Kunden-Zulieferer-Verbindungen,
3) unkomplizierte und direkte Ablaufwege der Produkte und
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4) die Einhaltung von wissenschaftlichen Methoden zur zielfuhrenden Ausfiihrung.

Spétestens durch diese Regeln wird das Dilemma fiir die Adaption auf die kundenspezifische Auf-
tragsfertigung in KMU verdeutlicht. Obwohl die Lean Production von der Automobilindustrie und
anderen GrolRunternehmen vorgelebt wird, wird sie fir den Untersuchungsbereich fast ganzlich aus-
geklammert. Der Widerspruch zwischen einer kundenspezifischen Fertigung und die durch die
Schlanke Produktion bzw. Lean Production angestrebte Vermeidung von Variabilitat (Dombrowski
und Mielke 2015) konnte nicht groRRer sein. Die in der ersten Regel definierte Standardisierung spricht
im Grundsatz gegen die Kontrolle von Variabilitat (Lendzian 2014), die einen hohen Stellenwert in
der kundenspezifischen Auftragsfertigung zu verzeichnen hat (Corsten und Gabriel 2004). Bestatigt
wird das durch das anfangs erlauterte 3M-Modell zur Minimierung von Mura, welches Variabilitat
ausschlieRlich als leistungshemmende St6rgrofie identifiziert (Lorentzen 2012). Der vorherrschende
Trend zur Lean Production steht im Zielkonflikt zur Variabilitat. Die traditionellen Grenzen der
schlanken Produktion greifen aufgrund der vorherrschenden Individualitat der Kunden und kurzfris-
tigen Auftragseinlastung nicht bei KMU (Koether und Meier 2017).

Die Fachliteratur birgt jedoch einen Analyseansatz zur Forderung von Variabilitat und derer Beherr-
schung. Demnach ist die schlanke Produktion als Basis fir die Flexibilitat eines Unternehmens zu
betrachten (Koether und Meier 2017).

Die industrielle Produktion in Deutschland erlebt in den letzten Jahren einen Aufschwung innovativer
Ansétze der Lean Production. Die vorherrschende Meinung, dass schlanke Prinzipien nur in Gro3un-
ternehmen umsetzbar seien, ist nicht zutreffend. Insbesondere KMU sind aufgrund der ausgepragten
Flexibilitat und geringen Hierarchietiefe Treiber von zukunftsweisenden Konzepten (Gunthner und
Boppert 2013).

In diesem Zuge sind die strategischen Methoden weiterzuentwickeln, um zukunftsorientiert dem
Konkurrenzdruck gegentiber bestandig zu bleiben (Kersten und Wittmann 2013). Ferner diirfen KMU
sich dabei nicht auf die starker ausgepragte Kundenbindung verlassen (Huber 2016). Prozessoptimie-
rung ist nicht den GroRunternehmen vorbehalten, sondern muss von KMU weitsichtig aufgegriffen
und sukzessiv adaptiert werden (Lotter et al. 2016). Auch weil gerade diese KMU in Deutschland 99
Prozent der gesamten Unternehmen ausmachen, ist der Forschungsbedarf zur Prozessoptimierung
besonders in diesem Bereich als hoch einzuschétzen (Schenk 2015). Zusétzlich ist die Férderung von
kundenspezifischer Auftragsfertigung in KMU von hdchster Relevanz. Um den kundenindividuellen
Anforderungen gerecht zu werden, missen KMU eine flexible Produktionsplanung praktizieren, um
mit hochster Reaktionsfahigkeit auf die kurzfristigen Nachfrageschwankungen reagieren zu kénnen

(Koether und Meier 2017). Die Assoziation von Schwankungen in der Nachfrage mittels dem vom
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TPS gepréagten Begriff der Wertschdpfung bietet neues Potential zur Adaption der schlanken Prinzi-
pien auf KMU mit kundenspezifischer Auftragsfertigung. Dies ist begriindet in dem Bedarf einer
hohen Produktionsflexibilitat zur Reaktion auf schwankende Nachfragesituationen. Die kundenindi-
viduellen Nachfragen kénnen heutzutage nicht mehr nach dem Prinzip von Henry Ford standardisiert
werden. Durch den Blick auf die derzeitigen Prozessoptimierungsprojekte in KMU erhalt die Frage,

welcher Ansatzpunkt gewahlt werden soll, eine essenzielle Bedeutung (Koether und Meier 2017).

So muss die Variabilitat in zweierlei MalR gemessen werden: Zum einen existiert die dem TPS zu-
grundeliegende Sichtweise, die Variabilitat als nicht-wertschopfenden Faktor sieht, der daher vermie-
den werden sollte. Zum anderen existiert die vom Kunden ausgeldste Variabilitat, auf die durch eine
flexible Produktionsplanung reagiert werden muss. Dabei bieten KMU aufgrund der hohen Variabi-
litatsauspragungen, Entwicklungspotentiale und Flexibilitat in Hinblick auf Fertigungsprinzipien die

geeignete Plattform fiir die in Zukunft steigende kundenspezifische Auftragsfertigung.

1.1 Vorhabenbeschreibung und Arbeitspakete

Das Ziel des Forschungsvorhabens VariPro ist die Entwicklung einer variabilitatsbasierten Maschi-
nenbelegungsplanung fur die kundenauftragsspezifische Produktion. Dazu gliederte sich das For-
schungsvorhaben in vier aufeinander aufbauende Arbeitspakete (s. Tabelle 1.1).

Tabelle 1.1: Arbeitspakete des Forschungsvorhabens VariPro

Arbeitspaket Menschmonate
1 Variabilitatsbeschreibung und Anforderungsdefinition an die Maschinenbelegungsplanung
1.1 | Ableitung von  Kriterien zur qualitativen  Beschreibung  wertschdpfender 3
Variabilitat und Kaskadierung
1.2 | Quantitative Abbildung der Variabilitatskriterien zur analytischen Beschreibung der Wirk- 3
zusammenhange
1.3 | Ableitung variabilitatsinduzierter Anforderungen an die Maschinenbelegungsplanung 2
2 Konzeption der variabilitatsbasierten Maschinenbelegungsplanung
2.1 | Entwicklung eines quantitativen, mathematischen Optimierungsproblems 6
2.2 | Uberfiihrung des Optimierungsproblems in ein IT-Tool 6
3 Validierung der Forschungsergebnisse durch exemplarische Einfiihrung 4
4 Dokumentation und Ergebnistransfer -

Das Ziel des ersten Arbeitspakets war die Erarbeitung eines Ansatzes zur Beschreibung von Variabi-

litdt und die Ableitung von Anforderungen an die Maschinenbelegungsplanung. Diese Zielsetzung
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wurde im Rahmen verschiedener Teilarbeitspakete gelost, die im Folgenden insbesondere in Kapitel
3 naher beschrieben werden. Im Rahmen des ersten Teilarbeitspakets 1.1 erfolgte die Erarbeitung von
Variabilitatskriterien zur qualitativen Beschreibung bzw. Abbildung der im Fokus stehenden wert-
schopfenden sowie ebenfalls der nicht-wertschdpfenden Variabilitat. Dies erfolgte im Rahmen der
Definition weiterer den Stand der Technik erweiternden Variabilitatskriterien. Diese wurden weiter-
fuhrend in Form einer Baumstruktur kaskadiert. In Teilarbeitspaket 1.2 wurden die erarbeiteten Kri-
terien weiterfiihrend in Form statischer Kennzahlen quantifiziert und deren Wirkzusammenhange er-
arbeitet. Daruiber hinaus wurden Anforderungen (Teilarbeitspaket 1.3) an das im Weiteren formulierte
mathematische Optimierungsproblem der Maschinenbelegungsplanung definiert, welches auf den in

Teilarbeitspaket 1.1 sowie 1.2 erarbeiteten Erkenntnissen tber Variabilitat basiert.

Die Zielsetzung des zweiten Arbeitspakets war die Entwicklung eines Konzepts zur variabilitatsba-
sierten, die im Projekt erarbeiteten Kriterien und Kennzahlen berticksichtigenden, Maschinenbele-
gungsplanung. Diese Zielsetzung wurde im Rahmen von zwei Teilarbeitspaketen umgesetzt. In Teil-
arbeitspaket 2.1 erfolgte der Aufbau eines quantitativen Optimierungsproblems fir die variabilitats-
basierte Maschinenbelegungsplanung. Im Rahmen des Teilarbeitspakets 2.2 wurde dieses Optimie-
rungsproblem anschlieRend in ein zur operativen, variabilitatsbasierten Maschinenbelegungsplanung
nutzbares IT-Tool Uberfuhrt. Die Vorgehensweise und das Ergebnis der Validierung wird in Kapitel

5 beschrieben.
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2 Grundlagen von Variabilitit und Maschinenbelegungsplanung

In diesem Kapitel werden die Grundlagen zur Variabilitat und zur Maschinenbelegungsplanung be-
schrieben. Vor diesem Hintergrund wird zunéchst eine Definition der Variabilitat erarbeitet sowie
wertschopfende und nicht-wertschopfende Variabilitdt werden voneinander abgegrenzt. Anschlie-

Rend werden die Ziele, Aufgaben und VVorgehensweisen der Maschinenbelegungsplanung erortert.

2.1 Differenzierung von wertschopfender und nicht-wertschopfender
Variabilitat
Die Basis dieser Einteilung der Variabilitat bilden die von Maschek et al. definierten ,,Variabilitéts-

kategorien in Produktionssystemen” sowie die von Lorentzen et al. entwickelte Variabilitétstypologie

(Lorentzen et al. 2011).

Bei dieser Abgrenzung wird ,,grundsétzlich zwischen wertschdpfender und nicht-wertschopfender
Variabilitat unterschieden” (Maschek et al. 2014a). Diese Ausfuhrungen bilden die Grundlage fur die

anschlieende Entwicklung weiterer Variabilitatskriterien (s. Kapitel 3).

2.2 Quantifizierung von Variabilitat

In diesem Abschnitt werden Grundlagen statistischer Kennzahlen beschrieben. Diese bilden die Basis
fur die in Arbeitspaket 1.2 erarbeiteten Ergebnisse. Statistische Kennzahlen stellen das Werkzeug zur
quantitativen Abbildung der in Arbeitspaket 1.1 erarbeiteten Variabilitatskriterien dar. Daher ist ein
tiefgreifendes Verstandnis der Grundlagen der statistischen Kennzahlen erforderlich, um basierend
auf diesem fundierten Verstandnis in Arbeitspaket 1.2 diese Kennzahlen zielgerichtet einsetzen bzw.

adaptieren zu kénnen.

2.2.1  Statistische Kennzahl — Variationskoeffizient

Bei der Fragestellung, wie sich Parameterstreuungen miteinander vergleichen lassen, wenn sie ver-
schiedene Einheiten haben, bietet der Variationskoeffizient eine gute Mdglichkeit (Cleff 2015). Der
Variationskoeffizient wird auch als Variabilitatskoeffizient (eng. coefficient of variation) oder auch
relative Standardabweichung bezeichnet und gibt an, wie viel Prozent vom Mittelwert die Stan-
dardabweichung betragt (Graefe 1970). Sein Wert ist nur in Ausnahmeféllen kleiner als 0,5 (Kessler
2006). Der Variationskoeffizient hilft beim Vergleich der Variabilitat von verschiedenen Verteilun-
gen und Parametern unterschiedlicher Skalenniveaus. Dabei ,,standardisiert™ dieser die Standardab-
weichung in Einheiten des Mittelwertes der Verteilung (Behnke und Behnke 2006). Er ist unabhéngig
von der gewahlten Einheit bzw. GroRenordnung des Mittelwertes, jedoch missen die Messwerte in
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der
Quotientenskala angegeben sein. Das Verhaltnis der Standardabweichung zum Mittelwert wird als

Variationskoeffizient VV ausgedrtickt (Cramer und Kamps 2020):

V= (2.1)

KRl @«

mit s Standardabweichung

X Mittelwert

2.2.2  Statistische Kennzahl — Jaccard-Koeffizient

Der Jaccard-Koeffizient ist eine Kennzahl, die zur Berechnung der Ahnlichkeit von Mengen heran-
gezogen wird. Die Kennzahl berlcksichtigt Gemeinsamkeiten von zwei Mengen und wird im Allge-

meinen durch folgende Formel beschrieben (Bandyopadhyay und Saha 2013):

J(P.Q) = onR (2.2)
PUQ
Der Koeffizient gewichtet ausschlieRlich Ubereinstimmungen, sodass Situationen, in denen beide
Mengen ein Merkmal nicht aufweisen, nicht berticksichtigt werden. Um dies zu veranschaulichen,
soll folgende Tabelle (s. Tabelle 2.1) mit Bindrvariablen betrachtet werden. Dabei steht 0 fiir ,,die
Menge weist das Merkmal nicht auf “ und 1 fiir ,,die Menge weist das Merkmal auf “.

Tabelle 2.1: Merkmalstabelle zweier Mengen

Menge P 0 1
Menge Q
0 a b
1 c d

In der Tabelle stellt a die Situation dar, bei der die Mengen das Merkmal gleichermal3en nicht auf-
weisen. Der Wert a fallt somit aus der Rechnung heraus. Der Jaccard-Koeffizient fur die Mengen in
Tabelle 2.1 ist gegeben durch:

d
JP.Q =772 (23)

Der Koeffizient ist auf verschiedene Situationen und Sachverhalte anwendbar. Auch auf solche, wo
die Merkmale vorerst nicht in Zahlen erfasst werden kdénnen. Dies soll am folgenden qualitativen

Beispiel verdeutlicht werden. Gegeben seien die Mengen P und Q:
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MengeP H@ AN ®A
Menge Q- @ H@® A

Der Jaccard-Koeffizient stellt auch hier das VVerhéaltnis der Schnittmenge zur Vereinigungsmenge dar.

) EOA
PO gganmin

=2=0,429 (2.4)

2.3 Maschinenbelegungsplanung

Die begrenzten Maschinenkapazitaten eines Unternehmens in Verbindung mit dem Aspekt, dass eine
Erweiterung durch interne oder externe Ressourcen mit erheblichen Kosten verbunden ist, lasst eine
sinnvolle Maschinenbelegung zu einer der wichtigsten Aufgaben der Produktionsplanung werden.
Dabei wird unter dem Begriff Maschinenbelegung die Zuordnung einer Menge an eingelasteten Auf-
trdgen auf den verfugbaren Maschinen verstanden. Die Belegungsplanung umfasst in diesem Sinne
die Reihenfolgeplanung (Sequencing) und die Feinplanung (Scheduling). Erstere beschreibt die Pla-
nung der Bearbeitungsreihenfolge aller konkurrierenden Auftrdge auf den einzelnen Maschinen.
Werden den einzelnen Auftragen noch spezifische Start- und Endzeitpunkte zugeordnet, so wird von
der Feinplanung bzw. vom Scheduling gesprochen (Acker 2011, S. 12). Wichtige Eingangsdaten flr
die Planung sind die Menge der Auftrdge, Menge der verfiigbaren Maschinen, gewunschte Fertigstel-
lungstermine der Auftrége, die Bearbeitungszeit eines Auftrages auf einer Maschine sowie die auf-
tragsspezifische Anzahl der Arbeitsvorgange und deren Abfolge (Schuh 2007). Diese Eingangsdaten
werden in vielen Modellen als statisch und deterministisch angenommen. Dabei ist zu erwahnen, dass
unvorhergesehene Schwankungen in der Nachfrage sowie kurzfristige Eilauftrage in der Auftragsfer-
tigung von KMU keine Seltenheit sind. Demzufolge ist die Auftragsfertigung in KMU oft mit einem
hoheren Komplexitatsgrad verbunden, wodurch zwangslaufig mehr Variabilitat entsteht. Bei diesen
Rahmenbedingungen wird die Maschinenbelegungsplanung zu einem schwer zu lGsenden Problem
in der Produktion (Brandimarte 1993, S 160).

Fur die Belegungsplanung wird i.d.R. das zugrundeliegende Produktionssystem betrachtet, wobei als
erstes eine Differenzierung anhand der Produktstruktur in einstufig oder mehrstufig vorgenommen
wird (s. Abbildung 2.1) .
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Klassifizierung nach Maschinenumgebung

Einstufig

Ein=
M aschinen

Parallele
Maschinen

Identisch

LIniform

Mehrstufig
I ! |
Flow Shop Job Shop Open Shop
Permutation Permutation
Flexible Flexihle

Heterogzen

Abbildung 2.1: Klassifizierung nach Maschinenumgebung zur Maschinenbelegungsplanung




Schlussbericht zum IGF-Forschungsvorhaben 19683 N 9

3 Ansatz zur qualitativen und quantitativen Beschreibung von
Variabilitit

Das folgende Kapitel umfasst die Zusammenfassung der Beschreibung der Ergebnisse des Arbeits-
pakets 1. Dabei handelt es sich einerseits um einen entwickelten Variabilitatskriterienkatalog (Ar-
beitspaket 1.1). Die darin enthaltenen Variabilitatskriterien dienen der qualitativen Abbildung der in
der Produktion auftretenden Variabilitat. Darauf aufbauend wurden den einzelnen Kriterien Kenn-
zahlen zugeordnet, die der quantitativen Abbildung der durch die Variabilitatskriterien beschriebenen
Variabilitat dienen (Arbeitspaket 1.2).

Neben der Abgrenzung der Variabilitat anhand des wertschopfenden Charakters, existieren verschie-
dene Kriterien, welche die Variabilitat in Produktionssystemen beschreiben. Dabei wird das Ausmaf
der Variabilitat durch die Streuung um einen Lageparameter bestimmt (Herrmann 2010). Variabilitét
ist grundsatzlich in allen Produktionsprozessen vorzufinden, wobei hervorzuheben ist, dass insbeson-
dere die Einzel- und Kleinserienfertigung von einer hohen Variabilitat gepréagt sind (Pinedo 2016).
Wiegand et al. (2014) definieren in ihrer Arbeit funf Variabilitatskriterien, die die Unterkategorien

der wertschopfenden Variabilitat darstellen. Diese sind folgend aufgefihrt:

e Variabilitat in der Arbeitsvorgangsfolge,
e Variabilitat in der Prozessroute,

e Variabilitat des Arbeitsinhaltes,

e Variabilitat der Ziel-Durchlaufzeit und

e Variabilitdt der Nachfrage (Pinedo 2005).

Die Variabilitat der Arbeitsvorgangsfolge beschreibt die Unterschiede beziiglich der Reihenfolge von
Vorgéngen tiber mehrere Auftrage. Die zentrale Frage ist, welchen Arbeitsinhalt ein Produktionsauf-
trag hat und in welcher Abfolge dieser bearbeitet werden muss. Dabei liegt die Ahnlichkeit der Vor-

ranggraphen hinsichtlich des Produktionsprozesses im Fokus.

Die Variabilitat der Prozessroute hingegen erldutert die Variation der Reihenfolge in Bezug auf die
Ressourcen, die eine Produktvariante durchlaufen muss. Sie gibt Aufschluss dariber, durch welche
Ressourcen ein Auftrag flieRt und in welcher Reihenfolge die Fertigungsschritte durchlaufen werden.
Dies ist ein entscheidender Aspekt, wenn beispielsweise mehrere Maschinen vom gleichen Typ in

einem Produktionssystem vorhanden sind.
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Die Variabilitat des Arbeitsinhalts gibt die Streuung des ressourcenspezifischen Zeitbedarfs eines
Auftrags an einer Ressource an. Dabei steigt die Komplexitat des Abstimmungsbedarfs nachfolgen-
der Ressourcen durch eine verstarkte Variabilitat. Die Variabilitat des Arbeitsinhalts wird anhand der

unterschiedlichen Prozesszeiten der Auftrage an einer Ressource gemessen.

Mit der Variabilitat der Ziel-Durchlaufzeit wird die Abweichung der geplanten Durchlaufzeit zwi-

schen den Auftragen bezeichnet.

Das funfte und letzte Variabilitatskriterium ist die Variabilitdt der Nachfrage. Sie beschreibt die
Streuung der als Auftrage eingehenden Arbeitsinhalte innerhalb einer bestimmten Periode. Diese Va-
riabilitatsart hat entscheidenden Einfluss auf eine mégliche Engpassbildung im Produktionssystem
(Blazewicz et al. 2007). (Wiegand 2014) et al. erwéhnen des Weiteren die durch die zunehmende
informationstechnische Vernetzung entstehenden Mdglichkeiten zur Generierung unentdeckten Wis-
sens (Framinan et al. 2014). Besonders in Zeiten von Industrie 4.0 und Big Data besteht die zentrale
Herausforderung nicht in der Erhebung der Daten, sondern in der Auswahl geeigneter Datenquellen.
Tabelle 3.1 verdeutlicht die zu erhebenden Daten sowie die geeigneten Datenquellen zur Quantifizie-
rung der wertschopfenden Variabilitat beziiglich der genannten funf Variabilitatskriterien.

Die in Tabelle 3.1 definierten Kriterien dienen als Ausgangspunkt fur die Zielstellung, mussen jedoch
fiir die MBP detailliert und an die Anforderungen der kundenauftragsspezifischen Produktion ange-
passt werden. Diese Anpassung resultiert im Rahmen des Forschungsprojekts in 14 weiteren Varia-
bilitatskriterien, die die Einflisse und Ursachen von wertschdpfender und nicht-wertschopfender Va-

riabilitat erfassen und beschreiben. Diese werden im Folgenden néher erlautert.
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Tabelle 3.1: Daten und Quellen fiir die Variabilitatskriterien (Graham et al. 1979)

Daten

Quelle

Bemerkung

Arbeits-
vorgangsfolge

Arbeitsinhalt

Ziel-
Durchlaufzeit

Nachfrage

Prozessroute

Plandaten
Bauteilinformationen
Produktinformatio-
nen
Ressourceninformati-
onen

Prozesszeit
Wartezeit an der Sta-
tion

Liegezeit

Lagerzeit
Transportzeit

Vorliegende Auf-
tragsdaten
Plandaten
Kapazitaten und Be-
legungen der Res-
source
Auftragsdaten
Produktdaten

Zeitwirtschafts-
systeme
PDM-System
MES

BDE
MES

ERP
PDM
MES

MES
BDE
ERP

PDM

Prozesse und Prozessinhalte werden
wahrend der Vorverarbeitung mit
Bauteil und Ressource verknupft. Die
wichtigen Attribute sind dabei Pro-
zesszeit und -ablauf sowie Bauteil-,
Baugruppe-, Produkt und Ressourcen-
bezeichnung.

BDE- und MES-L6sungen werden mit
den Auftragen aus dem ERP-System
verknupft.

Variabilitdtsbestimmung erfolgt tiber:

e Verbindung der Auftrége mit den
Prozessen

e  Prozess-Ressourcen-Zuordnung

o Kapazitét der Stationen

Erfordert eine Zuordnung der Pro-
zesse zu den Ressourcen

Um die wertschopfende und nicht-wertschopfende Variabilitat zu formalisieren und geeignet zu be-

schreiben, wurden im Rahmen des Forschungsprojektes in Arbeitspaket 1.1 qualitative, kaskadierte

Kriterien entwickelt. Die Kaskadierung, d.h. die Ubertragung der Kriterien in eine hierarchisierte

Form (Kennzahlenbaum) ermdglicht eine Interpretation der Kriterien, was aufgrund ihres sonst hohen

Aggregationsgrades nicht mdglich bzw. sinnvoll ist. In Abbildung 3.1 ist der vollstandige, in wert-

schopfend und nicht-wertschopfend klassifizierte, kaskadierte Kriterienbaum dargestellt. Der Aufbau

orientiert sich an den drei Modellklassen der digitalen Fabrik (Produkt, Prozess, Ressource) (Klauke
2002; Jonas und Reinhart 2000).
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Variabilitat

Ressource

Personal-/Material-

| Eingang | | Ausgang | | Mix | | Menge | I Qualitat I | Ristzeit | | Zykluszeit | | Transportzeit | | Ausfall | | Wartend
| Wertschopfend |
| Nichtwertschopfend | [ s || st ]| son|l st [ geplant || ungeplant |

Abbildung 3.1: Kriterienbaum mit Arten von wertschopfender und nicht-wertschopfender Variabilitat in der Produktion (Wolf et al.
2019)

Die Variabilitat des Produkts kaskadiert sich in Kriterien, deren Variabilitat sich ganzlich oder teil-
weise auf die zu fertigenden Produkte zurlckfuhren lassen. Die Variabilitat der Ressource umfasst
die Variabilitatskriterien, die sich durch die verwendeten oder benétigten Ressourcen beschreiben
lassen. Als letztes sind der Variabilitat des Prozesses die Kriterien zugeordnet, deren Variabilitét sich

durch Prozessparameter bzw. -eigenschaften erklaren lassen.

Die néchste Ebene des Kriterienbaums stellt die Variabilitat detaillierter dar. Unter der Variabilitat
des Produkts fallt unter anderem die Variabilitat der Nachfrage, welche die vom Kunden geforderte
Flexibilitat widerspiegelt und bereits von (Maschek et al. 2014b) definiert wurde. Durch den konkre-
ten Kundennutzen trégt sie zur Wertschopfung bei. Die Variabilitat der Fertigung ist der Variabilitat
des Produkts und der Ressource untergeordnet. Die zugewiesenen Variabilitatskriterien beschreiben
die notwendigen Vorgéange (Ristung, Bearbeitung und Transport) der verrichtungsorientierten Ferti-
gung. Der letzte Knoten dieser Stufe ist die Variabilitat des Zustands. Sie ist mit der Variabilitat der
Ressource und des Prozesses verbunden und definiert die durch Unterbrechungen und Wartezeiten

entstehende Variabilitat.

Auf der untersten Ebene, den Blattern des Baumes, werden die 14 Variabilitatskriterien dargestellt.
Die Tabelle 3.2 liefert eine Kurzzusammenfassung aller Kriterien. Dabei wird die Einteilung in die
drei Modellkassen hervorgehoben und die Bedeutung der Variabilitat gegeben. Anschlielend werden

die Kriterien im Einzelnen naher erlautert.
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Tabelle 3.2: Beschreibung der Variabilitatskriterien aus Produktionssystemsicht

Variabilitat ...

Beschreibung aus Produktionssystemsicht

Bedeutung (beispielhaft)

... des Eingangs

.. des Ausgangs

.. des Mixes

.. der Menge

.. der Qualitit

.. der Soll-Rustzeit

.. der Ist-Rustzeit

... der Soll-Zyklus-
zeit

... der Ist-Zyklus-
zeit

... der Transportzeit
... der Personal-/

Materialverfugbar-
keit

... der geplanten
Ausfalle

... der ungeplanten
Ausfalle

... der Wartezeit

Produktspezifische Schwankung von Kundenauftrags-
eingangszeiten.

Produktspezifische Schwankung von Kundenwunsch-
terminen.

Produktvariantenspezifische Schwankung von Auf-
tragsinhalten.

Produktmengenspezifische Schwankung von Auf-
tragsinhalten.

Produktqualitatsspezifische Schwankung von Auf-
tragsinhalten.

Produkt- und ressourcenspezifische Schwankung von
geplanten Ristzeiten.

Produkt- und ressourcenspezifische Schwankung von
tatsachlichen Ristzeiten.

Produkt-, ressourcen- und prozessspezifische
Schwankung von geplanten Zykluszeiten.

Produkt-, ressourcen- und prozessspezifische
Schwankung von tatsachlichen Zykluszeiten.

Produkt- und ressourcenspezifische Schwankung von
Transportzeiten.

Ressourcenspezifische Schwankung von Verfugbar-
keiten.
Ressourcen- bzw. prozessspezifische Schwankungen

von Instandhaltungszeiten.

Ressourcen- bzw. prozessspezifische Schwankungen
von Stoérungszeiten.

Ressourcen- bzw. prozessspezifische Schwankungen
von Wartezeiten.

Saisonale Trends

Eilauftrage

Unikatfertigung

unterschiedliche Kundenprofile

(GroBkunden vs. Kleinkunden)

unterschiedliche Kundenprofile
(Branchenanforderungen)

Grol’es Produktspektrum

Fehlende Riststandards

GroRes Produktspektrum
Schwankende Prozessqualitat
Unterschiedliche Produktdimensio-

nen

Krankheit, Lieferprobleme

Individuelles Instandhaltungsverhal-
ten

Schwierige Fehlererkennung

Schwankende Maschinenauslastung
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4 Konzept zur variabilititsbasierten Maschinenbelegungsplanung

In diesem Kapitel wird das entwickelte Konzept zur variabilitatsbasierten Maschinenbelegungspla-
nung als Ergebnis des Arbeitspakets 2 vorgestellt. Dazu erfolgt in Unterkapitel 4.1 die Beschreibung
des in Arbeitspaket 2.1 entwickelten quantitativen, mathematischen Optimierungsproblems. Daruiber
hinaus wird in Unterkapitel 4.2 das in Arbeitspaket 2.2 entwickelte zur operativen Maschinenbele-
gungsplanung nutzbare 1T-Tool beschrieben, in welches das Optimierungsproblem aus Unterkapitel

4.1 implementiert wurde.

4.1 Mathematisches Optimierungsproblem zur variabilitatsbasierten
Maschinenbelegungsplanung

Um ein zielfuhrendes mathematisches Optimierungsmodell erarbeiten zu kénnen, wird nach dem be-

schriebenen Vorgehensmodell aus Abbildung 4.1 vorgegangen.

Erkennen eines Problems
Formulieren
\ 4 4 N
BWL ==*  Problemformulierung ¢~ Bestimmen von Zielen und
Handlungsmdglichkeiten
\ J
Abstraktion Problemstellung fehlerhaft
e N
Mathematik F--+| Mathematisches Modell |« - - Formeln, <

Funktionen, usw.

\ J
Mathematik
\ Berechnung Modell fehlerhaft

~| Exakte Berechnung méglich | \‘\ v N

— '\ Datenbeschaffung

Exakte Berechnung langwierig : Losung fiir das Modell < - - Prognosedaten le—
—| Naherungsldsung erforderlich J/ Simulationsd

Simulation erforderlich J/ imulationsdaten

, . J
- + Interpretation
—>  Informatik v Daten fehlerhaft
Verifizieren des ~N
BWL --» Losungsvorschlags fiir das fw. _ Bewertung der Lésung im
reale Problem Hinblick auf das gestellte
; . Problem
Losung akzeptiert il )
Realisieren der Lésung

Abbildung 4.1: Herleitung einer Lésung mittels Optimierungsmodell

Die Anwendung dieses VVorgehens wird in den folgenden Unterkapiteln beschrieben und dargestellt.
Ausgehend von diesem Vorgehen ist in einem ersten Schritt das Problem, welches behoben werden
soll, zu erkennen und zu formulieren. Dies wird in Abschnitt 4.1.1 naher beschrieben. Hierauf auf-

bauend sind Entscheidungsschranken zu dem Modell zu verschriftlichen. Hierzu wird Abschnitt 4.1.2
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in klassische und anforderungsgerechte Entscheidungsschranken fiir das Optimierungsmodell unter-
teilt. Im Anschluss an die Verschriftlichung der Entscheidungsschranken ist zu ermitteln, welche Be-
standteile fiir das zu planende Optimierungsproblem wichtig sind und ob hierauf aufbauend eine An-
wendbarkeit auf das bestehende Optimierungsmodell denkbar ist. Dies wird in Abschnitt 4.1.3 durch-
gefiihrt. Abschliel3end ist in Abschnitt 4.1.3 das Optimierungsmodell aufzustellen. Hierzu wird das
aus Abschnitt 4.1.1 erkannte und formulierte Problem, samt Entscheidungsfrage, in mathematisch
ausgedriickte Entscheidungsvariablen Gberflhrt, die verschriftlichten Entscheidungsschranken aus
Abschnitt 4.1.2 in Nebenbedingungen fir das Modell umgesetzt und die gewonnenen Erkenntnisse

aus Abschnitt 4.1.3 angewendet.

41.1 Das Erkennen und Formulieren des Problems

Um ein Optimierungsmodell aufstellen zu kénnen, wird als Grundlage hierfur das in Unterkapitel 4.1
erlauterte VVorgehen des Operations Research verwendet, fiir dessen Anwendung das Vorhandensein
eines ausformulierten Entscheidungsproblems unverzichtbar ist. Hierzu ist wichtig, sich das vorhan-
dene Problem in einem ersten Schritt vor Augen zu fiihren, um im néchsten Schritt die Formulierung
des Problems vornehmen zu kénnen. Das Problem, mit dem sich die vorliegende Arbeit befasst, ist
aufgrund der wirtschaftlichen Verédnderungen tber die letzten Jahrzehnte entstanden. Verénderungen,
wie z.B. die zunehmende Globalisierung, das neue Bewusstsein der Abnehmer fir individuell gefer-
tigte Waren sowie der Wandel vom Verkéaufer- zum Kéaufermarkt, sind verantwortlich fur neue An-
forderungen an Produktionssysteme u. a. hinsichtlich Flexibilitat. Diese zeigen sich in Form von stei-
gender Individualitat der Produkte, sinkenden Losgrofien bis hin zur LosgroRe 1 und einer daraus
resultierenden steigenden Varianten- und Modellvielfalt, die angeboten werden muss. Dies hat zur
Folge, dass die Produktion u. a. mit einer Unbesténdigkeit der Nachfrage und einer in dieser begrin-
deten Variabilitatssteigerung innerhalb der Produktion zu kdmpfen hat. Herkdmmliche Ansétze, wie
bspw. Six Sigma oder Lean Management, sorgen fir eine Eliminierung der Variabilitat der Nachfrage
durch Standardisierung. Diese VVorgehensweise ist jedoch in Unternehmen in denen ein hoher Grad
wertschopfender Variabilitat vorherrscht nicht zielfihrend, da somit der Kundennutzen und damit
direkt verbunden die Wertschopfung reduziert werden. Vielmehr ist es das Ziel die wertschdopfende
Variabilitat zu erhalten und die negativen, leistungsreduzierenden Auswirkungen dieser bestmdglich
zu beherrschen. Nachdem das Problem erkannt und erldutert wurde, ist mit der Formulierung des
Entscheidungsproblems fortzufahren. Das fir dieses Optimierungsproblem spezifizierte Entschei-
dungsproblem lautet: ,,Was muss berucksichtigt und in welcher Reihenfolge missen die Auftrage
bearbeitet werden, damit moglichst wertschépfend, verspatungsfrei und durchlaufzeitoptimal produ-

ziert werden kann?¢
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Bei dem Begriff der Wertschopfung im Kontext des Entscheidungsproblems geht es entgegen dem
herkdmmlichen Verstandnis um die Frage, was zu tun und zu beachten ist, um die Variabilitat wei-
testgehend zu erhalten und lediglich deren Auswirkungen bestmdoglich zu beherrschen. Aufbauend
auf diesem Entscheidungsproblem sind Entscheidungsfragen zu formulieren, welche im Nachgang
als Entscheidungsvariablen mathematisch auszudriicken sind. Die Entscheidungsvariablen stellen
Entscheidungsalternativen dar, welche eine Teilmenge der Handlungsalternativen abbilden. Zu be-
achten ist hierbei, dass die Entscheidungsalternativen nur dann zul&ssig sind, wenn diese den vorher
festgelegten Nebenbedingungen nicht widersprechen. Entscheidend ist, dass immer die bessere Ent-
scheidung getroffen werden soll. Ausschlaggebend flr die Optimalitat einer getroffenen Entschei-
dung ist die definierte Zielfunktion. Je genauer die gewahlte Alternative den VVorgaben durch die
Zielfunktion entspricht, desto ,,besser ist diese. Um die entstandene Frage, welche das Entschei-
dungsproblem darstellt, beantworten zu kénnen, stellt sich die grundlegende Entscheidungsfrage: ,,Zu
welchem Zeitpunkt muss welcher Auftrag, in welcher Fertigungsstufe, an welcher Maschine einge-
lastet werden?* Mittels dieser Frage wird der Gedanke der Maschinenbelegungsplanung umgesetzt,
da diese genau diese Parameter ben6tigt, um eine Aussage tber die Reihenfolge der Auftrage treffen
zu kénnen. Um aus dieser Ubergeordneten Frage Entscheidungsvariablen ableiten zu kénnen, ist es
unerlasslich, die Frage in einem néachsten Schritt noch wesentlich differenzierter zu betrachten und in
kleinere Fragen aufzuteilen. Zu diesem Zweck ist es ratsam eine Betrachtung des grundlegenden Sys-
tems vorzunehmen. Dies ist wichtig, um die grundsétzlichen Parameter festlegen zu kénnen, welche
vorgegebene und nicht beeinflussbare Daten darstellen. Bei dem zu entwickelnden Optimierungsmo-
dell handelt es sich um ein flexibles Job-Shop Modell. Wie bereits in Unterkapitel 2.3 erlautert, zeich-
net sich dieses durch eine Kombination des Job-Shop und Parallel-Shop aus. Charakteristisch fiir
diese Art von Shop ist, dass er aus mehreren Fertigungsstufen besteht, welche als Werkstatten ange-
ordnet sind. Jede Fertigungsstufe verfiigt Gber mehrere parallel angeordnete Maschinen. Die parallele
Anordnung mehrerer Maschinen je Fertigungsstufe ist kennzeichnend fir den flexiblen Job-Shop.
Allerdings steigt die Komplexitét durch die zusétzliche Maschinenzuordnung betréchtlich. Nachdem
das Entscheidungsproblem und die Entscheidungsfragen definiert wurden, sind abschlieRend die Ent-
scheidungsschranken zu formulieren, welche als Nebenbedingungen in das mathematische Modell

mit einflieRen.

4.1.2  Festlegen der Entscheidungsschranken fir das Optimierungsmodell

Grundsatzlich kann ein Optimierungsmodell lediglich aus Bearbeitungszeiten und Falligkeitstermi-
nen der verschiedenen Auftrdge und den Bearbeitungsstationen bestehen, deren Bearbeitungsreihen-

folge anhand von einfachen Prioritdtsregeln optimiert wird. In der Ablaufplanung spielen viele wei-
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tere Aspekte eine Rolle, die das Losen eines solchen Optimierungsproblems umso komplizierter ge-
stalten. Diese Aspekte, d.h. Nebenbedingungen, werden in diesem Abschnitt in die klassischen und
weiterflihrenden Entscheidungsschranken des Optimierungsproblems unterteilt.

Der folgende Textabschnitt erlautert die klassischen Entscheidungsschranken des Optimierungsmo-
dells. Dies sind Entscheidungsschranken, welche im spateren Optimierungsmodell die klassischen
Nebenbedingungen widerspiegeln und das System und die VVorgange begrenzen sollen. Hierzu geho-
ren Entscheidungsschranken, welche sich neben den Freigabe- sowie Falligkeitsterminen auch mit
Vorrangbeziehungen und Zuordnungen befassen. Diese Schranken sind bspw. in der Literatur von
Pinedo (Pinedo 2005; Pinedo 2016) oder Blazewicz (Blazewicz et al. 2007) zu finden. Dabei ist zu
berticksichtigen, dass es sich entgegen der zumeist theoretischen Sachverhalte in der Literatur in die-
sem Fall um ein reales System handelt, das zugrunde gelegt wird. Dies hat zur Folge, dass eine An-

wendbarkeit genauestens zu prifen ist.

Die erste klassische Entscheidungsschranke lautet: Jeder Auftrag muss tber die Maschinen bzw. Fer-
tigungsstufen laufen, die fur dessen Fertigung bendtigt werden. Dieser Punkt bezieht sich auf die
technologische Reihenfolge. Es ist sehr wichtig die technologische Reihenfolge einzuhalten, da ein
Abweichen von ihr zu Produktionsproblemen fiihren kann. Wird bspw. eine Autotlr zuerst lackiert
und bekommt danach Aussparungen gefréast oder Locher gebohrt, so musste die Lackierung im An-
schluss erneut durchgefuhrt werden. Dies wiirde zu Zusatzarbeit und -kosten fuhren. Daher ist es
wichtig, dass die technologische Reihenfolge eingehalten und die Tir zuerst geformt, gefrést, ge-

bohrt, entgratet, geschliffen und abschlieBend lackiert wird.

Die zweite klassische Entscheidungsschranke lautet: Die bestmdgliche Reihenfolge, in der ein Auf-
trag die Fertigung zu durchlaufen hat, ist zu bestimmen. Diese Reihenfolge hat die technologische
Reihenfolge einzuhalten, bezieht sich aber im Gegensatz dazu auf die zeitliche Reihenfolge der ver-
schiedenen Auftrage auf der betrachteten Maschine und wird als organisatorische Reihenfolge be-

zeichnet.

Die dritte klassische Entscheidungsschranke lautet: Zu jedem Zeitpunkt t wird in jeder Fertigungs-
stufe i auf jeder Maschine e hdchstens ein Auftrag j bearbeitet. Ein Teil kann erst zur Bearbeitung auf
eine Maschine, wenn diese frei ist. Eine Maschine kann lediglich ein Teil zurzeit bearbeiten. Eine

multiple Bearbeitung mehrerer Teile gleichzeitig ist nicht vorgesehen.

Die vierte klassische Entscheidungsschranke lautet: Zu jedem Zeitpunkt t kann jeder Auftrag j nur
auf einer Maschine e bearbeitet werden. Es ist nicht moglich einen Auftrag zu teilen und auf mehreren
Maschinen gleichzeitig zu bearbeiten.
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Die funfte klassische Entscheidungsschranke lautet: Unterbrechungen eines Arbeitsvorganges sind
verboten, der Vorgang muss immer komplett durchgefuhrt werden. Ohne diese Entscheidungs-
schranke wére es moglich, den Artikel, welcher sich aktuell auf der Maschine in Produktion befindet,
anzuhalten, aus der Maschine zu nehmen und einen anderen gewinschten Artikel auf der Maschine
weiterzubearbeiten, bevor mit der Bearbeitung des vorigen Artikels auf dieser oder einer anderen
Maschine fortgefahren wird. Dies ist allerdings verboten, da es durch die Unterbrechung und Wie-
deraufnahme einer Bearbeitung zu Komplikationen und zu Qualitatsverlusten kommen kann, was
beides unerwiinscht und somit aufs strengste zu vermeiden ist. Diese Schranke ist entgegen der the-

oretischen Ausfuhrung, welche eine Unterbrechung erlaubt, an das reale System angepasst worden.

Durch das Erarbeiten der oben erlauterten Entscheidungsschranken haben sich folgende Annahmen
ergeben, welche einschrankend getroffen werden:

e Alle parallelen Maschinen, welche sich auf derselben Fertigungsstufe befinden, verfiigen fir
denselben Auftrag tber identische Bearbeitungszeiten.

e Ressourcen stehen grundsatzlich immer zur Verfigung. Dies bedeutet, dass davon auszuge-
hen ist, dass die Disposition so gut arbeitet, dass samtliche Rohmaterialien, abgesehen von
fertigungsseitigen Einschrdnkungen, immer und zu jedem Zeitpunkt zur Verfligung stehen.
Den Mitarbeitern und Maschinen werden ebenfalls eine grundsétzlich dauerhafte Verfligbar-
keit unterstellt, vorausgesetzt Mitarbeiter und Maschine sind nicht fiir eine Bearbeitung ein-
gespannt oder anderweitig verhindert.

e Freigabetermine, Bearbeitungszeiten, Falligkeitstermine von Instandsetzungen sowie War-
tungen sind als bekannt vorauszusetzen.

e Es gibt keine Qualitatsunterschiede sowohl bei den Rohmaterialien, da davon ausgegangen
wird, dass die Qualitatskontrolle eventuelle Schwankungen in der Gite der Materialien ab-

fangt, als auch in der von den Kunden gewinschten Qualitat ihrer Produkte.

4.1.3  Verifikation der Anwendbarkeit auf bestehende Optimierungsmodelle

Nachdem in Abschnitt 4.1.2 sdmtliche Entscheidungsschranken, welche zur Erstellung eines zielfih-
renden Optimierungsmodells bend6tigt werden, erarbeitet und erlautert wurden, geht es in diesem Ab-
schnitt um die Uberpriifung bestehender Optimierungsmodelle. Hierzu wurde tiber Jahrzehnte hin-
weg Forschung zum Thema Scheduling betrieben und in diverser Literatur verdffentlicht (Zimmer-
mann 2008; Jaehn und Pesch 2014; Herrmann 2010; Pinedo 2005; Pinedo 2016; Brucker 2007). Auf
Basis dieser Literatur lasst sich ableiten, dass eine rein logische Herangehensweise im Sinne eines
paarweisen Vergleichs zu nutzen ist. Dieser dient lediglich als Entscheidungshilfe, d.h. die entste-

hende Rangfolge (je kleiner der Rang desto besser) ist nicht zwingend umzusetzen. Hierzu werden
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die aus Kapitel 2 gewonnenen Erkenntnisse, die Veranschaulichung zu vorherrschenden Ablaufprin-
zipien in KMU sowie die oben erarbeiteten Entscheidungsschranken herangezogen und verwendet.
Um einen paarweisen Vergleich durchfuhren zu kdnnen, werden die entsprechenden Kriterien paar-
weise gegenlbergestellt und deren Wichtigkeit bewertet. Hierzu werden die Zahlen null bis zwei
verwendet. Null bedeutet, dass der Zeilenwert weniger wichtig ist, Eins, dass der Zeilenwert ebenso
wichtig ist und Zwei bedeutet, dass der Zeilenwert wichtiger ist als der Spaltenwert. Wichtig hierbei

ist, die erarbeiteten Erkenntnisse mit in die Bewertung einfliel3en zu lassen.

Tabelle 4.1: Paarweiser Vergleich der versch. Maschinenumgebungen

1 Pm Qm Rm Fm FFc JIm FJc Om Summe | Rang
1 0 0 0 0 1 1 0 0 1 3 7
Pm 2 0 1 1 2 2 0 0 2 10 3
Qnm 2 1 0 1 2 2 0 0 2 10 3
Rm 2 1 1 0 2 2 0 0 2 10 3
Fm 1 0 0 0 0 0 0 0 1 2 8
FFc 1 0 0 0 2 0 1 0 2 6 6
Jm 2 2 2 2 2 1 0 1 2 14 2
FJc 2 2 2 2 2 2 1 0 2 15 1
Om 1 0 0 0 1 0 0 0 0 2 8

Wie in Tabelle 4.1 am vorgehobenen Bereich der Rang-Spalte zu erkennen ist, ist FJ. (Flexible Job-
Shop) die vom Rang hdchste Maschinenumgebung. Mit nur einem Punkt dahinter liegt direkt der Jm
(Job-Shop), was sich zum einen dadurch begriinden lasst, dass der FJc zu einem J» wird, sobald die
Zuordnung der Bearbeitungsmaschinen erfolgt ist und zum anderen anhand der erworbenen Erkennt-
nisse tber das in KMU zur Anwendung kommende Ablaufprinzip. Somit fallen die rangschwacheren
Maschinenumgebungen aus der weiteren Betrachtung heraus. Da die Wahl der Maschinenumgebung
durch den paarweisen Vergleich eingegrenzt wurde, entsteht voriibergehend eines der beiden folgen-
den Klassifikationsschemata. Demnach ist die Zuordnung von Alpha erfolgt, wohingegen Beta (Auf-
tragscharakteristika) und Gamma (Zielkriterium) noch ausstehen und im Weiteren eingegrenzt wer-
den.

FJc|Bly (4.1)

Nach der Bestimmung der in Frage kommenden Maschinenumgebungen, werden im néchsten Schritt

die Zielkriterien erdrtert. Hierfr wird ebenfalls ein paarweiser Vergleich zurate gezogen, dessen Er-
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gebnisse in Tabelle 4.2 veranschaulicht werden. Was gegentiber der Maschinenumgebung aus Ta-
belle 4.1 auffallt ist, dass zwei Zielkriterien hervorgehoben sind und somit die besten Ergebnisse
erzielt haben. Diese werden in der Punktzahl direkt von ihrem jeweiligen ungewichteten Pendant

gefolgt.

Tabelle 4.2: Paarweiser Vergleich der versch. Zielkriterien

Cmax | Lmax Cij Fi Uj T; w;jC;j WijF;j w;jUj Wi Tj Summe Rang

Cmax | 0 1 0 0 2 0 0 0 2 0 5 7
Loax | 1 0 0 0 2 0 0 0 2 0 5 7
Ci 2 2 0 1 2 1 0 0 2 0 10 5
F 2 2 1 0 2 1 2 1 2 1 14 3
Uj 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 9
T; 2 2 1 1 2 0 2 1 2 1 14 3
wiGj | 2 2 2 0 2 0 0 0 2 0 10 5
wiFi | 2 2 2 1 2 1 2 0 2 1 15 1
wilj | 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 9
wiTi | 2 2 2 1 2 1 2 1 2 0 15 1

Wie auch bei der Maschinenumgebung, sind in die Punkteverteilung zur Bestimmung des geeignets-
ten Zielkriteriums die Kenntnisse aus dem Stand der Technik mit eingeflossen. Durch den Wandel
vom Verkaufer- zum Kaufermarkt und das damit verbundene Uberangebot von Giitern am Markt,
sind die Unternehmen bestrebt den Kundenanforderungen gerecht zu werden. Dies ist bspw. tber
eine erhohte Termintreue und infolgedessen mittels der Vermeidung von Verspéatungen zu gewahr-
leisten. Eine erhdhte Termintreue geht meist mit einer geringen Durchlaufzeit einher, weshalb genau
diese beiden Zielkriterien die hochste Punktzahl aufweisen. Somit ist die Verwendung dieser beiden

Zielkriterien im Sinne dieser Arbeit, woraus sich das folgende Klassifikationsschema entwickelt.

FlelB1 ) wiF; ) wiT; (4.2)

Somit sind die Maschinenumgebung und die Zielfunktion, die das Klassifikationsschema und damit
auch das Optimierungsproblem enthalten soll, bestimmt worden. Abschlie3end ist das Herzstlick ei-

nes jeden Klassifikationsschemata zu erortern: die Auftragscharakteristika.
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Tabelle 4.3: Paarweiser Vergleich der versch. Auftragscharakteristika

pmtn | prmu | prec rj Pij dj batch | fmls Sik tj wj | Summe | Rang

pmtn 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 10

prmu 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 10
prec 2 2 0 1 1 1 2 1 1 1 1 13 1
rj 2 2 1 0 1 1 2 1 1 1 1 13 1
pij 2 2 1 1 0 1 2 1 1 1 1 13 1
dj 2 2 1 1 1 0 2 1 1 1 1 13 1
batch 2 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 9
fmls 2 2 1 1 1 1 2 0 1 1 1 13 1
Sik 2 2 1 1 1 1 2 1 0 1 1 13 1
tj 2 2 1 1 1 1 2 1 1 0 1 13 1
Wi 2 2 1 1 1 1 2 1 1 1 0 13 1

Wie schon bei der Auswahl der Maschinenumgebung sowie der Auswahl des Zielkriteriums, wurden
ebenso die erlauterten Charakteristika paarweise in Tabellenform gegeniibergestellt und verglichen.
Dieser Vergleich ist in Tabelle 4.3 zu sehen. Begriinden lasst sich das zu erkennende Ergebnis
dadurch, dass pmtn (Unterbrechungen) in diesem System, wie in Abschnitt 4.1.2 bereits erldutert,
keine Anwendung finden, da es sich um ein reales System handelt, in dem von einer Unterbrechung
der Bauteilfertigung abgesehen wird. Der Grund dafur ist, dass die Wiederaufnahme der Bearbeitung
zu Komplikationen und Qualitatsverlusten fihren kann. Permutationen (prmu) sind lediglich Gegen-
stand von Flow-Shops. Dies begriindet sich dadurch, dass bei Job-Shops nicht davon ausgegangen
werden kann, dass jedes Mal dieselbe Reihenfolge auf den unterschiedlichen Maschinen eingehalten
wird. Eine Chargeneinteilung (batch) ist in der individuellen Fertigung nur schwer bis gar nicht um-
zusetzen, da durch die geringe LosgroRe und die unterschiedlichen Produkte eine zu geringe Ahn-
lichkeit gegeben ist. Zudem sind durch die angesprochene Durchlaufzeitminimierung die Freigabe-
termine, Bearbeitungszeiten, Transportzeiten und Ristzeiten bereits ein fester Bestandteil des Opti-
mierungsmodells. Durch die Reduzierung bzw. Eliminierung von Verspatungen sind die Félligkeits-
termine ebenso von grofiter Wichtigkeit. Durch die Einteilung in Auftragsfamilien lassen sich Rist-
zeiten minimieren, unterschiedliche Gewichtungen von Auftrdgen nutzen, bspw. das Einlasten von

Eilauftrdgen, und Vorrangbeziehungen innerhalb des Modells verwenden.

FJe | prec, fmls, ;,pij, dj, Sjie £, Wi | ( z wkj z w;Tj) (4.3)
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Bei dem Optimierungsmodell handelt es sich um einen flexiblen Job-Shop. Dieser unterliegt Vor-
rangbeziehungen, dessen Auftrage in Familien eingeteilt sind. Jeder Auftrag besitzt unterschiedliche
Freigabetermine, die Auftrédge bestehen aus fertigungsstufenbasierten Bearbeitungszeiten und jeder
Auftrag verfugt Gber unterschiedliche Falligkeitstermine, die sich an den unterschiedlichen, kunden-
seitigen Lieferterminen orientieren. Zwischen den verschiedenen Auftragen werden Ristzeiten reali-
siert, Transportzeiten zugrunde gelegt und Gewichtungen vorgenommen. Minimiert wird das ganze
Modell anhand einer Kombination zweier Summen-Zielfunktionen, welche aus gewichteter Durch-
laufzeit und gewichteter Verspétung besteht. Aufgrund dieses sehr speziellen Klassifikationsschemas
und nach eingehender Studie der vorliegenden Literatur zu diesem Themenbereich ist festzustellen,
dass es aktuell kein Modell zu dem in der Einleitung dargelegten Sachverhalt gibt. Das Adaptieren,
Kombinieren oder Erweitern unterschiedlicher Ansétze erweist sich hierbei ebenso wenig als zielfuh-
rend. Dies lasst sich dadurch begrinden, dass unterschiedliche Autoren unterschiedliche Herange-
hensweisen haben ein Modell zu beschreiben, dass das Lésen eines flexiblen Job-Shop Modells nicht
sehr weit verbreitet ist, zumeist aufgrund anderer Zielkriterien optimiert wird oder andere Auftrags-
charakteristika Bestandteil des Modells sind.

4.1.4  Beschreibung des mathematischen Optimierungsproblems

Basierend auf der Problemformulierung aus Abschnitt 4.1.1 und der Formulierung der Entschei-
dungsschranken aus Abschnitt 4.1.2, ergibt sich das zu betrachtende System aus einer bestimmten
Menge von parallel angeordneten Maschinen je Fertigungsstufe (Frise, Dreherei, Lackiererei, ...).
Diese bilden sich aus einer definierten Menge von Fertigungsstufen und einer Anzahl an Auftragen,
die diese Maschinen zu durchlaufen haben. Aufbauend auf diesem Gedanken werden die ersten Indi-
zes definiert. Maschinen werden definiert als (e = 1,...,M), Fertigungsstufen als (i = 1,...,0) und
Auftrage als (j = 1,...,N). Zudem werden dem ganzen System Zeitperioden mit (¢t =1,...,T) zugrunde
gelegt. Um das System und die Fertigungsreihenfolge spater beschreiben zu kdnnen, dienen die Ent-
scheidungsvariablen als Statusmelder, weshalb sie als Binarvariablen formuliert werden mussen. Bi-
narvariablen geben blo3 zwei Werte aus. Dies kann entweder eine Eins sein, die gleichbedeutend mit
einem Ja ist, oder eine Null, welche ein Nein verkdrpert. Somit l&sst sich die grundlegend formulierte
Entscheidungsfrage als Binarvariable wie folgt definieren:

FJe | prec, fmls, ,pij, dj, Sjies £, Wi | ( z wkj z wiTj) (4.4)

Demnach nimmt die Variable den Wert Eins an, wenn Auftrag j in Fertigungsstufe i zum Zeitpunkt t
auf Maschine e bearbeitet wird. Findet zum Zeitpunkt t keine Bearbeitung des Auftrags j in Ferti-

gungsstufe i auf Maschine e statt, gibt die Variable den Wert Null aus. Die Variable x;; soll spater
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alle bendtigten Informationen der Maschinenbelegungsplanung beinhalten. Diese Variable soll es er-
maoglichen, dass zu einem spéteren Zeitpunkt erkannt werden kann, wann und wo eine Bearbeitung
stattfindet. Um die Berechnungsdauer zu minimieren, werden zwei weitere Variablen eingefihrt, die
die x-Variable aufteilen und somit in spateren Nebenbedingungen durch die differenzierte Betrach-

tung geringere Iterationsdauern zufolge haben.

_ (1,wenn Auftrag j in Fertigungsstufe i zum Zeitpunkt t beginnt
Zije = 0, sonst (4.5)
_ (1,wenn Auftrag j auf Maschine e startet
Ye = 0, sonst (4.6)

Wie beschrieben, lasst sich durch genaueres Betrachten der Indizes erkennen, dass sich die x-Variable
mittels z- und a-Variable ersetzen lasst. Die z-Variable dient der Statusmeldung, ob sich Auftrag j
zum Zeitpunkt t in Fertigungsstufe i befindet. Anhand der a-Variable wird die Zuordnung des Auf-
trags zur Maschine abgefragt. Um auch hier eine Minimierung der Berechnungsdauer zu erhalten,
wird bei der a-Variable auf die zusatzliche Zuordnung der Fertigungsstufe mittels Index i verzichtet
und stattdessen eine Einteilung der Menge an Maschinen in Teilmengen vorgenommen. Somit wer-
den die parallelen Maschinen einer Fertigungsstufe zur Teilmenge M; € M zusammengefasst. Auf-
grund der bekannten technologischen Reihenfolge innerhalb der Auftrage wird diese mittels einer
weiteren Bindrvariablen ausgedriickt. Sie stellt allerdings keine Entscheidungsvariable dar, da die
Reihenfolge der Fertigungsstufen eines jeden Auftrags bereits festgelegt ist. Durch die Betrachtung
zweier aufeinanderfolgender Fertigungsstufen, ist die Inputbeschreibung um den Index | zu erweitern

(i,L=1,...,0). Somit wird die technologische Reihenfolge auf folgende Weise ausgedriickt:

_ (1,wenn Auftrag j zuerst in Fertigungsstufe i und danach in Fertigungsstufe l
Yitj = 0, sonst (4.7)

Im Anschluss an die Definition der groben Bestandteile des Systems, sind nun die Auftrage im Ein-
zelnen zu betrachten. Hierfiir muss berticksichtigt werden was einen Auftrag ausmacht und was mit
diesem in einem System geschieht. Im Rahmen der Durchlaufzeitminimierung und der Reduzierung
bzw. Eliminierung von Verspatungen werden die Freigabetermine, Falligkeitstermine, Bearbeitungs-
zeiten, Transportzeiten und Ristzeiten benétigt. Somit ist festzuhalten, dass jeder Auftrag Gber einen

festgelegten Falligkeitstermin verfugt, welcher im Folgenden als
d; = Falligkeitstermin von Auftrag j (d; > 0) (4.8)

definiert ist. Dies ist ein auf Basis des vom Kunden gewi(inschten Liefertermins festgelegter Termin,
welcher zur Erflllung der Liefertreue einzuhalten ist. Kann dieser nicht eingehalten werden, so ist
infolgedessen mit einer verspateten Lieferung und somit mit einer Verletzung des rechtzeitigen Lie-

ferversprechens, sowie einer Verschlechterung des Kundenservice zu rechnen. Zudem wadre ein
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Nicht-Einhalten des Falligkeitstermins mit einer Verspatung gleichzusetzen. Fir die Bearbeitung der
Auftrage werden Bearbeitungszeiten ben6tigt und festgelegt, welche den unterschiedlichen Ferti-
gungsstufen des Auftrags zugeordnet sind. Es wird angenommen, dass die Bearbeitungszeiten aller
parallelen Maschinen, welche sich auf derselben Fertigungsstufe befinden, identisch sind. Auf dieser
Annahme beruhend ist daher keine Zuordnung der Bearbeitungszeit zu den jeweiligen Maschinen
notwendig. Zudem kann die Bearbeitungszeit weder den Wert Null, noch als negativer Wert im Sys-

tem eingetragen werden. Daher wird diese wie folgt definiert:
pij = Bearbeitungszeit von Auftrag j in Fertigungsstufe i (p;; > 0) (4.9)

Basierend auf produktionsseitigen Einschrankungen werden neben Félligkeitsterminen und Bearbei-
tungszeiten ebenso Freigabetermine festgelegt. Diese beziehen sich wie die Bearbeitungszeit auf die
unterschiedlichen Auftrdge und die verschiedenen Fertigungsstufen. Unter produktionsseitigen Ein-
schrankungen ist in diesem Kontext zu verstehen, dass der Beginn einzelner Bearbeitungsvorgange
von weiteren produktionsbedingten Faktoren abhangt. Darunter ist bspw. die Bereitstellung fur die
Produktion benétigter Materialien oder die Terminierung des Bearbeitungsstarts eines Auftrags zu
verstehen. Eine GroRRer-Null-Bedingung liegt auch den Félligkeitsterminen zugrunde:

1;; = Freigabetermin von Auftrag j in Fertigungsstufe i (r;j > 0) (4.10)

Ein weiterer zu definierender Inputparameter ist die Transportzeit. Diese beschreibt die von einem
Auftrag bendtigte Dauer, zwischen der aktuellen Maschine auf eine Maschine der nachfolgenden
Fertigungsstufe transportiert zu werden. Auch hier gilt, dass eine Betrachtung der Fertigungsstufe
durch die vorher definierte Teilmenge (M; S M) nicht bend&tigt wird. Durch die Betrachtung zweier
unterschiedlicher Maschinen ist das Verwenden eines zweiten Index flr die Maschinen unerl&sslich.
Dadurch ergibt sich neben der Definition der Transportzeit auch eine Anpassung in der Inputbeschrei-

bung durch die Erweiterung um den Index f (e,f = 1,...,M).
tier = Transportzeit von Auftrag j auf Maschine e zu Maschine f (tjor > 0) (4.12)

Grundsatzlich besteht zwischen den einzelnen Auftragen keinerlei Zusammenhang, da die bisher ge-
nannten Auftragsparameter, Falligkeitstermine, Bearbeitungszeiten, Freigabetermine, Transportzei-
ten oder die technologische Reihenfolge immer nur auf einen Auftrag bezogen sind. Dennoch lasst
sich durch die zuvor genannte technologische Reihenfolge ein Zusammenhang herstellen. Anhand
dieser Reihenfolge kann eine Familienzugehdérigkeit zugrunde gelegt werden, wenn weitestgehend
die gleichen Prozessschritte bendtigt werden, um einen Auftrag abzuarbeiten. Unterscheidungen in
der Anzahl zu produzierender Produkte kann es innerhalb einer Familie dennoch geben. Werden Auf-

trage derselben Familie nacheinander auf derselben Maschine gefertigt, bedarf es zwischen diesen
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keiner Maschinenristung. Die Bearbeitung familiengleicher Auftradge kann demnach ohne zusétzli-
chen Aufwand nacheinander erfolgen. Infolge dessen ist die Familienzugehorigkeit im weiteren Ver-
lauf des Modells entscheidend. Dieser Vorteil wird innerhalb des Parameters Rustzeit hinterlegt, wel-
cher sich auf die Ristzeit zwischen zwei aufeinanderfolgenden Auftragen auf derselben Maschine

bezieht und im Folgenden als
Sjke = Rustzeit zwischen Auftrag j und Auftrag k auf Maschine e (Sjke = 0) (4.12)

definiert wird. Durch eine minimale Ristzeit von null im Fall des fortlaufenden Fertigens mehrerer
Auftrage derselben Familie auf derselben Maschine, wird nach eben diesem Zustand gestrebt. Ange-
sichts dessen unterliegt die Ristzeit einer Nicht-Negativitats-Bedingung, welche den Wert null nicht
ausschlief3t. Durch das Betrachten zweier unterschiedlicher Auftrage wird auch eine Indexanpassung

der Auftrage vorgenommen, welche wie folgt aussieht: (j,k = 1,...,N).

Aufbauend auf den definierten Parametern und den festgelegten Entscheidungsschranken gilt es, die
Verschriftlichungen in mathematische Ausdriicke zu uberfuhren. Die erste Schranke, die an das Mo-
dell gestellt wird, besagt, dass jeder Auftrag Uber die Maschinen bzw. Fertigungsstufen laufen muss,
die fur dessen Fertigung bendtigt werden. Hierflr wird auf die vorher definierte z- und a-Variable
zuriickgegriffen. Zudem wird die Teilmenge O; eingefiihrt, welche die Fertigungsstufen definiert, die
zur Bearbeitung von Auftrag j bendtigt werden und eine Teilmenge der gesamten Anzahl an Ferti-
gungsstufen darstellt (0; S 0). Somit sind in 0; die Maschinen, welche sich in der technologischen

Reihenfolge zu Auftrag j befinden, hinterlegt.

zzut:lT,tzl,V],lEOJ (413)

Z Qe = le € M,V j,i €= j (4.14)

Durch die obere Nebenbedingung (4.13) wird eine Zuordnung des Auftrags zu einem Zeitpunkt er-
zwungen und mittels der unteren Nebenbedingung (4.14) erfolgt eine Maschinenzuordnung. Hierzu
wird in (4.13) Gber die gesamte Anzahl Perioden, fiir alle Auftrage j und alle Fertigungsstufen i, die
zur Bearbeitung von Auftrag j bendtigt werden, iteriert und gleich eins gesetzt. Dies lasst sich dadurch
begriinden, dass im Falle einer nicht erfolgten Zuordnung samtliche Variablen im Zuge der Optimie-
rung gleich null gesetzt werden, da dies einer minimalen Durchlaufzeit entsprechen wiirde. Um dies
zu vermeiden und zu gewadhrleisten, dass das spatere Modell ordnungsgemal arbeitet, wird per Ne-
benbedingung (4.13) festgelegt, dass der Auftrag j in der Fertigungsstufe i Gber die Zeit einmal star-

ten muss. Die vorherige Zuordnung des Auftrags zu der jeweiligen Fertigungsstufe ist mittels der



Schlussbericht zum IGF-Forschungsvorhaben 19683 N 26

Binarvariable y;;; hinterlegt worden. Nebenbedingung (4.14) hingegen iteriert Gber samtliche Ma-
schinen, welche zu Fertigungsstufe i gehdren (e € M;). Der Grund hierfur ist mit dem fir (4.13)
gleichzusetzen. Erfolgt keine strickte Zuordnung, wird auch hier ohne Zuordnung optimiert und somit
samtliche Bearbeitungszeiten etc. nicht berlicksichtigt. Somit wird mittels (4.14) gewahrleistet, dass
der Auftrag j auf einer Maschine e einmal starten muss. Zudem ist die Maschine e als Element der
Fertigungsstufen von Auftrag j definiert. Da nicht jeder Auftrag tber jede Fertigungsstufe zu laufen
hat um fertiggestellt zu werden, muss somit nicht tiber die gesamte Menge von Maschinen und Fer-
tigungsstufen iteriert werden. Die Folge ist die Gewahrleistung einer generellen Zuordnung der Auf-
trage zu den Fertigungsstufen.

Die ndchste Entscheidungsschranke besagt, dass die bestmdgliche Reihenfolge der Fertigung fiir je-
den Auftrag zu ermitteln ist. Damit wird die organisatorische Reihenfolge beschrieben, welche die
zeitliche Reihenfolge der verschiedenen Auftrage j auf einer betrachteten Maschine i wiedergibt.
Diese Schranke stellt die Zielfunktion dar, welche mittels Minimierung bestimmter Sachverhalte das
bestmdgliche Ergebnis und somit auch die bestmdégliche Reihenfolge ermittelt.

Weitere Zuordnungsanforderungen werden mittels der nachsten beiden Nebenbedingungen erwirkt.
Diese mussen gewahrleisten, dass zu jedem Zeitpunkt t, in jeder Fertigungsstufe i auf jeder Maschine
e hochstens ein Auftrag j bearbeitet wird, und dass zu jedem Zeitpunkt t jeder Auftrag j nur auf einer
Maschine e bearbeitet werden kann. Zudem ist es wichtig, dass ein Teil erst bearbeitet werden kann,

wenn die entsprechende Maschine frei ist.

YXijee <1INj=1Viet (4.15)
injetﬁlMie=1,Vj,i,t (4.16)

Mittels Nebenbedingung (4.15) wird festgelegt, dass jede Maschine nur einen Auftrag gleichzeitig
bearbeiten kann. Dies wird gewahrleistet, indem tber samtliche Auftrage j, fur alle Fertigungsstufen
i, Maschinen e und Perioden t, iteriert wird. Befindet sich Auftrag j zum Zeitpunkt t auf der Maschine
e, so nimmt die x-Variable den Wert Eins an. Ist dies nicht der Fall, so wird der x-Variable der Wert
Null hinterlegt. Ist die Variable gleich eins, so bedeutet dies, dass die entsprechende Maschine belegt
ist und die Bearbeitung eines anderen Auftrags erst stattfinden kann, sobald die vorherige Auftrags-
bearbeitung abgeschlossen ist und die Variable somit wieder auf null gesetzt wird. Mittels der Ne-
benbedingung (4.16) wird gewéhrleistet, dass jeder Auftrag zur selben Zeit nur auf einer Maschine
bearbeitet werden kann. Hierzu wird Uber sémtliche Maschinen einer Fertigungsstufe iteriert. Diese
Iteration geschieht fir alle Auftrage j, fur sémtliche Fertigungsstufen i und in allen Perioden t. Ist die

entsprechende Maschine belegt, wird der x-Variable der Wert eins hinterlegt, ansonsten eine null.
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Die letzte allgemein gestellte Entscheidungsschranke an das Modell besagt, dass die Bearbeitung

eines Auftrags auf einer Maschine vollstandig durchzufiihren und nicht zu unterbrechen ist.

inj er 2 DijtQet T Dij — 1T =t V], i,e €My (4.17)

Wie bereits in Nebenbedingung (4.15) angedeutet wurde, ist fur die Zeit der Bearbeitung diese Ma-
schine belegt und erst wieder fir einen Folgeauftrag nutzbar, wenn die Bearbeitung abgeschlossen
und die Maschine infolgedessen wieder frei ist. Dieser Gedanke wird mittels Nebenbedingung (4.17)
umgesetzt, welche eine unterbrechungsfreie Bearbeitung der Auftrdge gewéhrleistet. Um diesen Ge-
danken umsetzen zu kdnnen, muss sichergestellt sein, dass flr die gesamte Dauer, ab Start der Bear-
beitung von Auftrag j zur Periode t, bis zum Ende der Bearbeitung des Auftrags, die x-Variable gleich
der Dauer der Bearbeitung ist. Somit sorgt die linke Seite des Operators dafir, dass mittels eines
zusétzlichen Laufindex 7 fur die Perioden (t,t = 1,...,T) mit T = t, was den Beginn der Bearbeitung
darstellt, bis t + pi; — 1 iteriert, was das Ende der Bearbeitung darstellt. Diese Iteration l&uft flr alle

Auftrage j, Fertigungsstufen i, Perioden t und Maschinen e, die Element der Teilmenge M; sind.

Die Ausgangssituation ist wie folgt. Es wird eine Periode t = 3, eine Bearbeitungszeit p;; = 4 und
infolgedessen ein Belegungsstatus der z- und a-Variable von eins angenommen. Somit wird von dem
Startzeitpunkt t = t, Periode drei, bis zum Endpunkt der Bearbeitung t + pi;; — 1, Periode sechs, iteriert.
Dies bedeutet, dass die Bearbeitung des Auftrags von der dritten Periode bis hin zur sechsten Periode
andauert und stellt eine Gesamtbearbeitungsdauer von vier Perioden dar. Durch die Multiplikation
der Bearbeitungszeit mit den Zustandsvariablen auf der rechten Seite des Operators, wird ebenfalls
eine vier als Ergebnis berechnet. Dieses Ergebnis steht fiir die Dauer der Belegung der Maschine mit
dem entsprechenden Auftrag, weshalb die Zustandsvariable x fur den Zeitraum von der dritten bis
zur sechsten Periode den Wert eins annimmt, welcher fiir eine Belegung der Maschine mit einem
Auftrag steht. Somit ist die Uberfilhrung der generellen Anforderungen in eine mathematisch be-
schreibende Nebenbedingung beendet, weshalb im Weiteren eine Uberfilhrung der aus dem Kriteri-
enbaum von Wolf (siehe Abbildung 3.1) resultierenden anforderungsgerechten Einschrankungen zu
erfolgen hat. Die erste abgeleitete Entscheidungsschranke gibt wieder, dass eine Rustzeitminimierung
zu verfolgen ist. Um eine Rustzeitminimierung erreichen zu kdnnen, ist es unerlasslich zu wissen,
welcher Auftrag dem sich auf der Maschine bereits befindlichen Auftrag folgt. Hierzu ist eine neue
bindre Entscheidungsvariable einzufiihren, welche diesen Sachverhalt darstellt. Dies bedeutet, dass,
wenn Auftrag j vor Auftrag k auf Maschine e bearbeitet wird, diese Variable den Wert eins annehmen
muss. Ist dies nicht der Fall, so gibt die Variable den Wert null aus. Sie wird im Folgenden als -

Variable bezeichnet.
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o {1, wenn Auftrag j vor Auftrag k an derselben Maschine e bearbeitet wird
.Bjk,e - O,sonst (418)
aje + Qe — 1< .Bjke + ,Bkje,v e,j,k (419)
T T
Z(t Zie) + Dy + Sjke < Z t Zige +Z (1= Bire) Vi kie (4.20)
t=1 t=1

Nebenbedingung (4.18) dient der Reihenfolgenbestimmung der Auftrage auf einer bestimmten Ma-
schine, da diese Reihenfolge, im Gegensatz zur technologischen Reihenfolge yu;, nicht bekannt ist,
aber fir die nachfolgende Nebenbedingung (4.19) zwingend benétigt wird. Befinden sich sowohl
Auftrag j als auch Auftrag k auf Maschine e, so werden beide a-Variablen gleich eins. Treten Fall
zwei und drei ein, in denen entweder nur eine der beiden a-Variablen gleich eins wird (einer der
beiden Auftrage befindet sich auf der Maschine), oder keine der beiden, dann wird die linke Seite
insgesamt null oder minus eins. Ist dies der Fall, kann die Nebenbedingung nicht erfullt werden, da
ohne beide Auftrage nacheinander auf derselben Maschine zu haben, keine Reihenfolgebestimmung
bendtigt wird. Sind wie im ersten Fall beide Variablen gleich eins, so wiirde auf der linken Seite
insgesamt eins stehen, da zusétzlich zu der Addition der beiden a-Variablen auf der linken Seite noch
eine minus eins steht. Nur wenn dies der Fall ist, ist ein Erfullen der Nebenbedingung mdglich, da
sich nur dann beide Auftrage auf derselben Maschine befinden und nur dann die Reihenfolgezuord-
nung zwischen den beiden Auftragen auf derselben Maschine zu optimieren ist. Je nachdem ob es
optimaler ist zuerst Auftrag j und danach Auftrag k, oder umgekehrt, auf Maschine e zu bearbeiten,
ist eine der beiden B-Variablen gleich eins und die jeweils andere null. Es kann immer nur eine der
beiden S-Variablen gleich eins sein. Abschlielend ist noch anzumerken, dass in dieser Nebenbedin-
gung keine Berucksichtigung der Zeit stattfindet, da hier nur entscheidend ist, ob sich die Auftrage
auf derselben Maschine befinden oder nicht. Der Faktor Zeit spielt erst in nachfolgender Nebenbe-
dingung (4.20) eine Rolle. (4.20) dient der Bestimmung der Ristzeit sjk, e . Diese beschreibt die Dauer
eines Rustvorgangs zweier unterschiedlicher Auftrage j und k auf derselben Maschine e. Durch die
Reihenfolgezuordnung der unterschiedlichen Auftrage auf derselben Maschine aus Nebenbedingung
(4.18), welche in der B-Variablen hinterlegt ist, werden mittels Iteration tiber die gesamte Zeit die
beiden Startzeitpunkte von Auftrag j und Auftrag k in der Fertigungsstufe i zum Zeitpunkt t bestimmt.
Aufbauend auf den Startzeitpunkten und der Bearbeitungszeit von Auftrag j in Fertigungsstufe i wird
die anforderungsgerechtere Reihenfolge und infolgedessen auch die anforderungsgerechtere Rustzeit
ermittelt. Eine weitere abgeleitete Anforderung stellt die Zykluszeitminimierung dar, welche gleich-
bedeutend mit einer Bearbeitungszeitminimierung von py; ist. Dis ist durch eine gleichzeitige Auslas-
tung der Maschinen zu erreichen, was nicht durch eine einzelne Nebenbedingung umgesetzt werden

kann, sondern durch die gesamte Formulierung des Optimierungsmodells gewéhrleistet wird. Eine
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weitere Anforderung, welche sich durch das Ziel einer Durchlaufzeitminimierung ergeben hat, ist das
Minimieren der Transportzeit. Diese stellt neben Ristzeiten, Bearbeitungszeiten und Liegezeiten ei-
nen wichtigen Bestandteil der Durchlaufzeit dar. Deshalb wurde auf diesem Gedanken basierend die

nachfolgende Nebenbedingung entwickelt.

T T
Dz et ) Gop ) < ) tozmye+ 2 (1= yuy) Vil (4.21)
t=1 I3 t=1

Da die Transportzeit tjer von den Maschinen e und f und somit auch von den Fertigungsstufen i und
| abhéngig ist, ist eine Bericksichtigung der technologischen Reihenfolge yu; in dieser Nebenbedin-
gung unerlésslich. Um in einem ersten Schritt den einmaligen Startzeitpunkt von Auftrag j auf Ma-
schine e bestimmen zu kénnen, wird Uber alle Maschinen e, der zur Maschine zugehdrigen Ferti-
gungsstufe i und Uber alle Perioden summiert. Somit ist die erste Maschine, welche die Transportzeit
zu berucksichtigen hat, ermittelt. Die Transportzeit bezieht sich dabei auf den Auftrag j, die bekannte
Maschine e und eine bis dahin unbekannte Maschine f. Dadurch, dass zu diesem Zeitpunkt noch nicht
bekannt ist, welcher Maschine f der Auftrag j explizit zugeordnet ist, wird zu dessen Ermittlung eine
Summe (Z(tjef * ajf)) uber f mit der Transportzeit und der Zuordnungsvariable a genommen. Somit
stehen der Startzeitpunkt der Bearbeitung, die Bearbeitungszeit und die Transportzeit fest. Aufbauend
hierauf ist dann bekannt, ab wann der Auftrag in der nachsten Fertigungsstufe beginnen kann. Der

definitive Startzeitpunkt wird dann tber die Summe rechts des Operators in (4.21) ermittelt.

Nachdem die Formulierung der Transportzeit minimierenden Nebenbedingung mathematisch umge-
setzt ist, wird in einem n&chsten Schritt der Umgang mit geplanten sowie ungeplanten Ausfallen in-
nerhalb des Modells beschrieben. Hierbei ist zu erwahnen, dass eventuelle Freigabetermine, Bearbei-
tungszeiten und Falligkeitstermine flr die Ausfallbehebung als bekannt vorausgesetzt werden. Da bei
einem Ausfall, egal welcher Natur, eine bestimmte Maschine in einer bestimmten Fertigungsstufe
betroffen ist, wird die Ausfallbehebung mittels eines Auftrags durchgefiihrt. Dies bedeutet, dass ein
Auftrag j in das System eingespeist wird, welcher aus nur einer Fertigungsstufenzuordnung (Arbeits-
vorgang) besteht und somit nur auf der einen betroffenen Maschine eingelastet wird. Der einzige
Unterschied, der hierbei zwischen geplanten und ungeplanten Ausfallen gemacht wird, ist die Art der
Gewichtung. Ungeplante Ausfalle, wie Instandsetzungen durch eine defekte Maschine oder IT-Aus-
falle, werden mit einem sehr hohen Wert gewichtet, um sicherzustellen, dass die Bearbeitung so
schnell wie méglich vorangetrieben wird. Im Gegensatz dazu unterliegen Wartungen nur einer nor-
malen bis minimal erhéhten Gewichtung. Wie auch bei gewohnlichen Auftrdgen blockieren diese
speziellen Auftrage die Maschinen komplett, wodurch die betroffene Maschine fir den Zeitraum der

Behebung flr Fertigungsprozesse nicht zur Verfligung steht.
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Ein vergleichbares Szenario ergibt sich aus Eilauftragen, welche ebenfalls im Rahmen eines realen
Systems berticksichtigt werden und somit eine weitere Anforderung darstellen. Der Umgang mit
Eilauftragen ist im Wesentlichen mit einer Kombination aus normalen Auftragen und Instandsetzun-
gen zu vergleichen. Hiermit ist gemeint, dass Eilauftrage aus normalen Auftragen mit einer Vielzahl
an Fertigungsstufen bestehen, die in der Bearbeitungsreihenfolge anderen Auftréagen allerdings vor-
zuziehen sind. Dies wird durch eine instandsetzungstypische, hthere Gewichtung des Auftrags um-
gesetzt.

Da es gilt, alle auftragsrelevanten Parameter zu ber(icksichtigen, basiert die nachstehende Nebenbe-
dingung auf dem Freigabetermin von Auftrag j in Fertigungsstufe i.

‘l"ij=1

Z ij,et S O,Vj, l)l (4.22)

t=1

Somit dient Nebenbedingung (4.22) der unternehmensseitigen Bearbeitungseinschrankung mittels
Freigabetermin ;. Das Unternehmen kann mit Hilfe von Freigabeterminen einzelne Auftrége erst zu
einem bestimmten Zeitpunkt beginnen lassen. Dies ist sinnvoll, wenn bspw. bestimmte Materialien,
die fir die Produktion bendtigt werden, erst spater verfugbar sind. Hierzu wird die Fertigungsstufe
festgelegt, in der die Materialien benétigt werden und die Periode, ab der die Materialien zur Verfi-
gung stehen. In einem weiteren Beispiel darf die Bearbeitung des gesamten Auftrags erst zu einer
bestimmten Periode stattfinden. Hierzu werden die erste Fertigungsstufe des Auftrags sowie die Pe-
riode, zu der die Bearbeitung starten darf, im Freigabetermin hinterlegt. Mittels einer Summe wird
bis zu dem jeweilig angegebenen Zeitpunkt minus eins iteriert. Alle x-Variablen des zugehdrigen
Auftrags, welche vor dem angegebenen Freigabetermin liegen, sind gleich null und kénnen ab diesem

Zeitpunkt eins werden. Das bedeutet, dass der Auftrag ab diesem Zeitpunkt starten kann.

Wichtig ist, die Bindrvariablen als Nebenbedingung zu definieren. Wie bereits weiter oben beschrie-
ben wurde, kénnen diese Variablen nur den Wert eins oder null annehmen, was durch die zugehdrigen
Nebenbedingungen (4.23), (4.24), (4.25), (4.26) und (4.27) definiert wird.

Xijet € {013,V i e,t (4.23)
2z €{01LV it (4.24)
aj. €{0,1},Vj,e (4.25)
vuj €{0,1},V ), 1,1 (4.26)

ﬁjk,e € {Orl}Jv]r kre (427)
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AbschlieBend sind noch die zu minimierenden Zielfunktionsparameter wie Verspatung (4.28) und
Durchlaufzeit (4.29) in Form von Nebenbedingungen und die Zielfunktion (4.30) selbst zu formulie-
ren. Neben neuer Nebenbedingungen werden in diesem Zusammenhang zwei neue Indizes eingefihrt.
Der Index fiir die erste Fertigungsstufe (&) innerhalb der technologischen Reihenfolge und die letzte

Fertigungsstufe (w) innerhalb der technologischen Reihenfolge.

T

Dt B+ Py~ STV (4.28)
t=1
T T
FJ':Zt.ZWj,t-l_ij_zt.Z(Sj'vj (429)
t=1 t=1

(4.28) beschreibt die Verspatung T; des Auftrags j. Mittels einer Iteration tiber die Zeit t wird festge-
stellt, zu welchem Zeitpunkt t die Bearbeitung von Auftrag j in der letzten Fertigungsstufe w beginnt.
Hierzu wird die Entscheidungsvariable z verwendet, die mit dem Wert des Zeitpunktes t zu multipli-
zieren ist. Da es sich bei z lediglich um eine Binérvariable handelt, ist eine Multiplikation mit dem
entsprechenden Wert notwendig. Ist der Zeitpunkt festgelegt, wird dieser mit der Bearbeitungszeit
pwj Von Auftrag j der letzten Fertigungsstufe w addiert, um somit feststellen zu kénnen, wann die
Gesamtbearbeitung von Auftrag j beendet ist. Um hieraus eine Aussage uber eine mégliche Ver-
spatung treffen zu konnen, wird eine Differenz der Summe der beendeten Bearbeitung von Auftrag |
und des Falligkeitstermins d; von Auftrag j gebildet. Ist das Ergebnis dieser Subtraktion negativ,
bedeutet dies, dass der Falligkeitstermin eingehalten wurde und infolgedessen keine Verspatung vor-
liegt. Ist das Ergebnis jedoch positiv, ist eine Uberschreitung des Falligkeitstermins die Folge, womit
eine Verspatung vorliegen wirde. Aufgrund der groRer/gleich-Beziehung zwischen Ergebnis und
Verspétung T;, nimmt T; bei einem negativen Ergebnis den Wert null an und bei einem positiven

Ergebnis wird Tj gleich diesem Ergebnis gesetzt.

Mit Hilfe von Nebenbedingung (4.29) wird die Durchlaufzeit F; des Auftrags j beschrieben. Wie in
Nebenbedingung (4.28) wird rechnerisch bestimmt, wann die Bearbeitung von Auftrag j beendet ist.
Im Anschluss daran wird auf dieselbe Art und Weise bestimmt, wann die Bearbeitung von Auftrag j
begonnen hat. Hierzu wird erneut Uber die Zeit t iteriert, um den Zeitpunkt t festzustellen, zu dem die
Bearbeitung von Auftrag j auf der ersten Fertigungsstufe &, der hinterlegten technologischen Reihen-
folge, begonnen hat. Um diesen Zeitpunkt t fiir die weitere Rechnung nutzen zu kénnen, wird dieser
mit dem Wert des Zeitpunktes t multipliziert. Um im Folgenden die exakte Durchlaufzeit F; zu erhal-
ten, wird die Gesamtbearbeitungszeit minus den Bearbeitungsbeginn gerechnet. Durch dieses VVorge-
hen wird gewahrleistet, dass samtliche Transport-, Rlst-, Bearbeitungs- und Liegezeiten von Auftrag

J berticksichtigt werden, welche im Zuge der Durchlaufzeitminimierung bendtigt werden.
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Fur die bereits angesprochene Zielfunktion (4.30) sind noch zusatzliche Parameter und Teilmengen
zu definieren. Die zusétzlichen Inputparameter sind Gewichtungsparameter, welche es dem Planer
ermoglichen auftragsspezifische Gewichtungen (wj/w’j) vorzunehmen. Je nachdem ob ein Auftrag
eine minimale/keine Verspatung oder eine geringe Durchlaufzeit haben soll. Grundsatzlich gehen
diese beiden Ziele allerdings miteinander einher. So sind die Gewichtungen fur z.B. die Priorisierung
von Eilauftragen oder Instandsetzungen zu nutzen. Zudem gibt es noch eine Gewichtung fur die Pe-
rioden, welche als Nachtperioden bezeichnet werden und dem Werker als Uberstunden zur Verfiigung
stehen. Die Nachtperioden sind als Teilmenge der Gesamtzeit (Nacht S T) definiert und die Ge-
wichtung flr die Nachtperioden als c. Das c ist hierbei individuell fur die einzelnen Perioden zu wéh-
len. So ist es moglich, die gesamte Nacht mit einer Gewichtung zu belegen oder einzelne Intervalle
mit unterschiedlichen Gewichtungsintensititen zu definieren. So ware es bspw. mdglich, sich noch
sehr nah an den eigentlichen Arbeitszeiten befindende Perioden mit einer geringen Gewichtung und
die Perioden, welche sich mitten in der Nacht befinden, mit einer entsprechend héheren Gewichtung
zu belegen.
M O N N N
min Z EEZc-xiLet+ZWj-7}+Zw’j-P} (4.30)
teNacht e=1i=1 j=1 j=1 j=1
Mit Hilfe dieser minimierenden Zielfunktion (4.30) kann verspatungsminimierend, durchlaufzeiten-
minimierend oder in der Gesamtheit minimierend agiert werden, je nach den Bedurfnissen des Un-

ternehmens.

4.2 Umsetzung des Optimierungsmodells in Form eines anwenderfreundlichen
IT-Tools

In diesem Unterkapitel wird das in Arbeitspaket 2.2 entwickelte IT-Tool beschrieben. Dabei erfolgt
eine Erlauterung der Bestandteile bzw. Module sowie eine kurze Erlauterung der Anwendung des
IT-Tools.

Das IT-Tool setzt sich aus drei grundlegenden Modulen zusammen. Das Erste dieser Module bietet
dem Anwender die Mdglichkeit, den aktuellen Auftragseingang einzuspielen. Darlber hinaus exis-
tiert ein Konfigurations-Cockpit, welches der Parametrierung des Optimierungsmodells dient sowie
ein letztes Modul zum Ergebnisexport. Die Verkntuipfung dieser drei Module erfolgt iber eine tber-
greifende Anwender- bzw. Anwendungsoberflache. Diese ist in der folgenden Abbildung x.x darge-
stellt.
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Maschinenbelegungsplanungs-Tool *

Die drei folgenden Button liefern folgende Funktionen:

- Einspielen der Liste einzuplanender Auftrage
- Konfigurieren des Maschinenbelegungsplanungsmodells
- Abfrage des optimierten Maschinenbelegungsplans

Auftragseingang

Konfigurations-Cockpit

Berechne optimierten Maschinenbelegungsplan

Abbildung 4.2: Moduliibersicht

Im ersten Schritt der Anwendung des Maschinenbelegungsplanungs-Tools ist Uber das Auftragsein-
gangsmodul eine aktuelle Auftragseingangsliste einzuspielen. Dabei ist neben der Auftragsnummer,
dem Auftragseingangsdatum sowie dem gewunschten Fertigstellungsdatum die Auftragszusammen-
setzung zu definieren. Dabei sind die angebotenen Produkte hinsichtlich der angefragten Quantitét zu
definieren. Die folgende Abbildung 4.3 zeigt eine beispielhafte Darstellung des Auftragseingangs-

moduls.

Auftragsliste

Auftragsinhalt

Auftragsnummer Eingangsdatum gewinschtes Produkt 1 Produkt 2 Produkt 3 Produkt 4 Produkt 5
Fertigstelungsdatum

| a01 [ oLov20is [ woia0s [0 [ 2 [o [ [

| a2 [ 0s012018 [ 05012018 [1 [0 [2 [2 [

EE | os.012018 [ 101208 [0 [ 2 [o [2 [

| a0s [ 07.012018 [ 5012018 [ 2 [ 2 [ [2 [2

| aos [ 5012018 [ 21012018 [1 [1 [o [ [2

| acs | 701208 | o120 [1 [1 [2 [2 [2

| a7 [ 21012018 [ 27012018 [1 [ 2 [ [ [

| acs [ 2201208 [ 27012018 [1 [ 2 [o [o [o

| a0e [ 25012018 [ 0s.022018 [ 2 [1 [2 [2 [2

| a0 | 27.012018 | oLo2.2018 | 2 [ 1 [2 [o [ 1

1917793777

[ a1l [ 03022015 [ 1002201 [ 2 [0 [1 [0 [0

Abbildung 4.3: Darstellung des Auftragseingangsmoduls

Aufbauend auf der tber das Auftragseingangsmodul integrierten Datenbasis ist im Weiteren die Pa-
rametrisierung des hinterlegten Optimierungsmodells mittels dem zweiten Modul mit der Bezeich-
nung Konfigurations-Cockpit erforderlich. Dabei sind zum einen Informationen hinsichtlich der im
Produktionssystem zu fertigenden Produkte zu hinterlegen. Zum anderen sind die im betrachteten
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Produktionssystem existenten Ressourcen bzw. Maschinen zu hinterlegen. Ebenfalls sind die auf die-
sen Ressourcen durchfiihrbaren Prozesse zu definieren. Basierend auf diesen Daten sind anschliel3end
Zuordnungsinformationen zu hinterlegen. Dabei sind zum einen die Arbeitsvorgangsfolgen, d. h. die
produktbezogenen Prozessreihenfolgen, zu hinterlegen. Zum anderen sind die bestehenden Prozesse
auf die hinterlegten Ressourcen zu beziehen. Zum Abschluss der Parametrisierung des Optimierungs-
modells ist zwangslaufig eine Soll-Datenbasis zu hinterlegen, die sowohl Soll-Rst- als auch Soll-
Zykluszeiten umfasst. Erganzend zur Integration der Soll-Datenbasis liefert das Tool die Mdglichkeit
einer Ist-Datenbasis. Im Falle der Implementierung dieser erfolgt die Substitution der Soll-Zeiten
durch aus der Ist-Datenbasis ermittelte Datensatze. Die folgende Abbildung 4.4 zeigt das Konfigura-
tions-Cockpit sowie die Eingabemaske der Auftragsvorgangsfolgen zur Verdeutlichung der Eingabe-
maoglichkeiten Uber das Konfigurations-Cockpit.

Konfigurations-Cockpit X

Hier sind sémtiiche Eingangsdaten des Maschinenbelegungsplanungs-
modells zu hinterlegen, um die Bestimmung eines optimierten
Maschinenbelegungsplans zu befahigen

Produkte | Maschinen |

Jswerte der Riistzeiten berechnet.
Bnbasis, wird die Soll-Ristzeit angezeigt.

Prozesse | Zuordnung Prozess-Ressource
Prozesse

Auftragsvorgangsfolge I Soll-Datenbasis | pss 1 Prozess 2 Prozess 3 Prozess 4 Prozess 5

Ist-Datenbasis I

Produkt 3 1 [ 2

Produkt 4 1

Produkte Produkt 5

Produkt 7

[1

3 I

Produkt 8 2

I I
I I
I I
I I
| |
E I E E
[ [
I I
I [

I
I
I
Produkt 6 I
[
I
I

[1

Produkt 9

Abbildung 4.4: Konfigurations-Cockpit und Auftragsvorgangsfolge-Eingabemaske

Nach Abschluss der Parametrierung des Optimierungsmodells ist durch die Auswahl der dritten
Schaltflache ,,Berechne optimierten Maschinenbelegungsplan‘ die Losung des aufgestellten Optimie-
rungsmodells zu initiieren. Die Ausgabe der Ergebnisse erfolgt im Anschluss nach Lésung des Mo-
dells im Rahmen eines abschlielenden Dialogfelds.
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5 Validierung des mathematischen Optimierungsmodells

In diesem Kapitel werden die VVorgehensweise sowie die Ergebnisse der Validierung des erstellten
Optimierungsmodells kurz zusammengefasst. Die Validierung erfolgt zweischrittig. Im ersten Vali-
dierungsschritt wird die mathematische Korrektheit des Optimierungsmodells gepruft. Hierbei ist
eine sehr geringe Menge an Input zu wéhlen, damit kurze Berechnungsphasen erzielt und somit die
Funktionalitat zielfihrender validiert werden kann. Im zweiten Schritt wird die Gite des entwickelten
Optimierungsmodells gegentber herkdmmlichen Prioritatsregeln, wie der Regel ,,Earliest-Due-
Date®, bestatigt.

In den Ergebnissen des ersten Validierungsschritts zeigt sich, dass das entwickelte Optimierungsmo-
dell keine Konflikte unter den aufgestellten Nebenbedingungen aufweist. Somit kann das Modell in
seiner Funktion als voll funktionsfahig angesehen werden. Anmerkungen, im Sinne von Verbesse-
rungen, lassen sich nur basierend auf einer Funktion, welche die Validierung der Nebenbedingung
fiinf zufolge hat, machen. Festzustellen ist hier, dass eine doppelte Zuordnung desselben Auftrags in
der B-Variable nicht zuldssig und somit auch nicht zielfuhrend ist. Daher ist eine Anpassung der zu
betrachtenden Auftrége in dieser Nebenbedingung angebracht. Aufbauend auf diesem Gedanken hat

sich die folgende Auftragseinschréankung fir diese Nebenbedingung ergeben (siehe Formel (5.1)).
Ve,j,k * J: aj e + age — 1< ﬁjk,e-l' .Bkj,e (51)

Die angesprochene Einschrankung der Auftrége bezieht sich auf die Ungleichheit von Auftrag j und

Auftrag k, welche gefordert wird.

Im zweiten Validierungsschritt ergibt sich eine Kombination als die ,,optimale” und gleichzeitig ein-
zige Losung des dargestellten Szenarios. Hinsichtlich dieser Kombination ist das eigens erstellte Mo-
dell unter der gegebenen Datengrundlage gegenlber der EDD-Prioritatsregel als vorteilhaft zu be-
werten. Es optimiert die Maschinenbelegungsplanung so, dass alle Falligkeitstermine eingehalten

werden und infolgedessen keine Verspatungen eintreten.
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6 Ergebnistransfer in die Wirtschaft

Entsprechend des Projektantrags wurde der untenstehende Plan (fett gedruckt) zum Ergebnistransfer
in die Wirtschaft aufgestellt. Die jeweils durchgefiihrten MaRnahmen werden darunter kurz erlautert,
bevor ein abschlielendes Fazit gezogen wird.

» Projektinformation im Internet Gber den aktuellen Stand der Arbeiten
Aktuelle Projektinformationen Gber den aktuellen Stand der Arbeiten wurden kontinuierlich auf der

Institutseigenen Internetseite (www.IPS.DO) vertffentlicht.

= Sitzung des Projektbegleitenden Ausschusses
Insgesamt wurden drei Sitzungen des projektbegleitenden Ausschusses ausgerichtet:
1. PA:21.02.2018
2. PA:22.11.2018
3. PA:28.06.2019

= Verdffentlichungen in Fachzeitschriften
Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurden die entwickelten Ergebnisse in einer Veroffentli-
chung publiziert. Als Publikationsmedium wurde, aufgrund der hohen Praxisrelevanz, die Zeit-
schrift fir wirtschaftlichen Fabrikbetrieb ausgewéhlt:

1. Wolf, Patrick; Deuse, Jochen; Richter, Ralph (2019): Einfluss und Ursachen von Variabilitat
in der kundenauftragsspezifischen Produktion. Definition und Integration von quantitativen
Kriterien fir die variabilitatsbasierte Maschinenbelegungsplanung. In: Zeitschrift fur wirt-
schaftlichen Fabrikbetrieb (ZWF) 114 (11), S. 730-733.

= Projekt-, Bachelor- und Masterarbeiten zum Themenfeld des Forschungsvorhabens
Insgesamt wurden zum Themenfeld des Forschungsvorhabens acht studentische Arbeiten ausge-
schrieben und bearbeitet. Auf diese Weise wurde eine dauerhafte Einbindung des Forschungsthemas
in die universitare Lehre und Ausbildung der Studierenden sichergestelit.

Masterarbeiten

1. Quantitative Abbildung der Variabilitatskriterien zur analytischen Beschreibung der Wirkzu-

sammenhange flr eine variabilitdtsbasierte Maschinenbelegungsplanung

2. Variabilitatsbasierte Maschinenbelegungsplanung als kombinatorisches Optimierungsproblem
einer kundenauftragsspezifischen Produktion am Beispiel der Hengst SE


http://www.ips.do/
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3. Entwicklung eines quantitativen, mathematischen Optimierungsproblems in Hinblick auf die

variabilitatsbasierte Maschinenbelegungsplanung fur die kundenauftragsspezifische Produk-
tion in KMU

Prozessoptimierung am Beispiel einer Kaschieranlage in der Wellpapierproduktion unter Be-

riicksichtigung von wertschépfender und nicht-wertschdpfender Variabilitat

Bachelorarbeiten

1. Kilassifikation und Operationalisierung von Variabilitat in der kundenspezifischen Auftrags-

fertigung — Konzeption einer Methodik zur Beherrschung von Variabilitat durch Produkti-

onsplanung in KMU am Beispiel W&K Metallverarbeitung GmbH

Entwicklung eines variabilitatsfokussierten Anforderungskataloges fir die Maschinenbele-
gungsplanung kundenauftragsspezifischer produzierender kleiner und mittelstdndischer Un-

ternehmen

. Quantitative Analyse der wertschépfenden Variabilitat und deren Wirkzusammenhéngen in

der kundenspezifischen Auftragsfertigung

Projektarbeiten

1. Erstellung eines Anforderungskatalogs zur Auswahl von Softwaresystemen im Fokus der

Variabilitat in Produktionssystemen

= Ergebnisprasentation auf Wissensplattformen

Die Ergebnisse des Forschungsvorhabens wurden regelmaRig im Rahmen von Erfahrungsaus-

tauschen mit interessierten Unternehmen geteilt und diskutiert (z. B. NIRO e.V.). Auf diese

Weise wurde ein Austausch und Ergebnistransfer in die (regionale) Wirtschaft sichergestellt.

= Zwischen- und Abschlussberichte

Wahrend der Bearbeitung des Forschungsvorhabens wurden die Ergebnisse in zwei Zwischen-

berichten und einem Abschlussbericht verdffentlicht:

Zwischenbericht zum IGF-Vorhaben Nr. 19683 N vom 09.04.2018 fiir den Berichtszeitraum
vom 01.09.2017 bis 31.12.2017

Zwischenbericht zum IGF-Vorhaben Nr. 19683 N vom 15.04.2019 fiir den Berichtszeitraum
vom 01.01.2018 bis 31.12.2018

Abschlussbericht zum IGF-Vorhaben Nr. 19683 N
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6.1 Bewertung des Ergebnistransfers in die Wirtschaft

Der in Kapitel 6 aufgefiihrte Ergebnistransfers in die Wirtschaft zeigt auf, dass der angestrebte Trans-
fer in die Wirtschaft nahezu vollstandig realisiert werden konnte. Die Ergebnisse wurden interessier-
ten Wirtschaftsunternehmen bereitgestellt und ebenfalls in die universitare Lehre ibernommen. Die
Anfertigung einer Dissertation, im Rahmen des Forschungsvorhabens wird weiterhin angestrebt und
die Maschinenbelegungsplanung als Element der Produktionsplanung stellt ein Forschungsfeld am
Institut fir Produktionssysteme dar. Das angestrebte Transferkonzept wurde somit erfolgreich umge-

setzt.



Schlussbericht zum IGF-Forschungsvorhaben 19683 N

39

7

1.

10.

11.

12.

13.

Literatur

Acker 1J (2011) Methoden zur mehrstufigen Ablaufplanung in der Halbleiterindustrie. Gabler
Verlag / Springer Fachmedien Wiesbaden GmbH Wiesbaden, Wiesbaden.

Bandyopadhyay S, Saha S (2013) Unsupervised Classification: Similarity Measures, Classical
and Metaheuristic Approaches, and Applications. Springer, Berlin, Heidelberg.

Behnke J, Behnke N (2006) Grundlagen der statistischen Datenanalyse: Eine Einfuhrung fir Po-
litikwissenschaftler. VS Verlag fur Sozialwissenschaften | GWV Fachverlage GmbH Wiesba-
den, Wiesbaden.

Blazewicz J, Ecker KH, Pesch E, Schmidt G, Weglarz J (2007) Handbook on Scheduling: From
Theory to Applications. Springer-Verlag Berlin Heidelberg, Berlin, Heidelberg.

Brandimarte P (1993) Routing and scheduling in a flexible job shop by tabu search. Ann Oper
Res 41:157-183.

Brucker P (2007) Scheduling Algorithms. Springer, Dordrecht.

Cleff T (2015) Deskriptive Statistik und Explorative Datenanalyse: Eine computergestitzte Ein-
fuhrung mit Excel, SPSS und STATA. Gabler Verlag, Wiesbaden.

Corsten D, Gabriel C (2004) Supply Chain Management erfolgreich umsetzen: Grundlagen, Re-

alisierung und Fallstudien. Springer, Berlin, Heidelberg.

Cramer E, Kamps U (2020) Grundlagen der Wahrscheinlichkeitsrechnung und Statistik: Eine
Einflihrung fur Studierende der Informatik, der Ingenieur- und Wirtschaftswissenschaften.
Springer Berlin; Springer Spektrum, Berlin.

Dombrowski U, Mielke T (Hrsg) (2015) Ganzheitliche Produktionssysteme: Aktueller Stand

und zukunftige Entwicklungen. Springer Vieweg, Berlin.

Framinan JM, Leisten R, Ruiz Garcia R (2014) Manufacturing Scheduling Systems: An Inte-
grated View on Models, Methods and Tools. Springer London, London, s.1.

Graefe G (1970) Sachs, L.: Statistische Methoden, ein Soforthelfer. Springer-Verlag Berlin,
Heidelberg, New York 1970. 103 Seiten, mit 5 Abbildungen, 25 Tabellen und einer Klapptafel.
Preis gebunden DM 8,80, US-$ 2,50. Starch/Stérke 22:448.

Graham RL, Lawler EL, Lenstra JK, Kan AHGR (1979) Optimization and Approximation in

Deterministic Sequencing and Scheduling: a Survey. In: Hammer PL, Johnson EL, Korte BH



Schlussbericht zum IGF-Forschungsvorhaben 19683 N 40

(Hrsg) Discrete optimization: Proceedings of the Advanced Research Institute on Discrete Opti-
mization and Systems Applications of the Systems Science Panel of NATO and of the Discrete
Optimization Symposium, co-sponsored by IBM Canada and SIAM, Banff, Alta. and Vancou-
ver, B.C., Canada, August 1977. North-Holland Pub. Co.; Sole distributors for the U.S.A. and
Canada, Elsevier North-Holland, Amsterdam, New York, New York, S 287-326.

14. Grimm A (2011) Prozessorientierter Umgang mit Anforderungen fiir die kundenspezifische
Auftragsabwicklung. Gabler Verlag, Wiesbaden.

15. Glnthner WA, Boppert J (Hrsg) (2013) Lean Logistics: Methodisches Vorgehen und praktische

Anwendung in der Automobilindustrie. Springer Vieweg, Berlin, Heidelberg.

16. Herrmann J (2010) Supply Chain Scheduling. Gabler Verlag / GWV Fachverlage GmbH Wies-
baden, Wiesbaden.

17. Huber W (2016) Industrie 4.0 in der Automobilproduktion: Ein Praxisbuch. Springer Vieweg,
Wiesbaden.

18.Jaehn F, Pesch E (2014) Ablaufplanung: Einfuhrung in Scheduling. Springer Gabler, Berlin.

19. Jonas C, Reinhart G (Hrsg) (2000) Konzept einer durchgéngigen, rechnergestiitzten Planung von

Montageanlagen. Utz, Minchen.

20. Kersten W, Wittmann J (2013) Kompetenz, Interdisziplinaritat und Komplexitat in der Betriebs-
wirtschaftslehre. Springer Fachmedien Wiesbaden, Wiesbaden.

21. Kessler RW (2006) Prozessanalytik: Strategien und Fallbeispiele aus der industriellen Praxis.
Wiley-VCH, Weinheim.

22. Klauke S (2002) Methoden und Datenmodell der "Offenen Virtuellen Fabrik™ zur Optimierung
simultaner Produktionsprozesse. VDI-Verl., Dissdeldorf.

23. Koether R, Meier K-J (2017) Lean Production fiir die variantenreiche Einzelfertigung. Springer

Fachmedien Wiesbaden, Wiesbaden.

24. Lendzian H (2014) Einflihrung von Standardisierter Arbeit in der Einzel- und Kleinserienpro-
duktion. Shaker, Aachen.

25. Lorentzen K (2012) Systematische Variabilitatsreduktion zur kontinuierlichen Verbesserung

von Fliellinien. Shaker, Aachen.

26. Lorentzen K, Maschek T, Richter R, Deuse J (2011) Entwicklung einer Variabilitatstypologie.
ZWF 106:214-218.



Schlussbericht zum IGF-Forschungsvorhaben 19683 N 41

27. Lotter B, Deuse J, Lotter E (2016) Die Primére Produktion. Springer Berlin Heidelberg, Berlin,
Heidelberg.

28. Maschek T, Heuser C, Hasselmann V-R, Deuse J, Willats P (2014a) Variabilitatsbasierte Klassi-
fizierung von Produktionssystemen. ZWF 109:591-594.

29. Maschek T, Heuser C, Hasselmann V-R, Deuse J, Willats P (2014b) Variabilitatsbasierte Klassi-
fizierung von Produktionssystemen: Grundlage fur passgenaue Gestaltungs- und Management-
konzepte. Zeitschrift fir wirtschaftlichen Fabrikbetrieb (ZWF) 109:591-594.

30. Oliver Som, Christoph Zanker, Eva Kirner (2011) 2011 1 207.indd. Betriebspraxis & For-
schung 2011.

31. Ono T (1988) Toyota production system: Beyond large-scale production. Productivity Press,
Cambridge, Mass.

32.Pinedo ML (2005) Planning and Scheduling in Manufacturing and Services. Springer Sci-

ence+Business Media Inc, New York, NY.
33. Pinedo ML (2016) Scheduling. Springer International Publishing, Cham.

34. Schenk M (Hrsg) (2015) Produktion und Logistik mit Zukunft: Digital Engineering and Opera-
tion. Springer Vieweg, Berlin, Heidelberg.

35. Schuh G (2007) Produktionsplanung und -steuerung: Grundlagen, Gestaltung Und Konzepte.
Springer, Dordrecht.

36. Schulz MD (2014) Der Produktentstehungsprozess in der Automobilindustrie. Springer Fach-

medien Wiesbaden, Wiesbaden.
37. Spear S, Bowen HK (1999) Decoding the DNA of the Toyota Production System.

38. Wiegand (2014) Quantifizierung von Variabilitat durch Big Data Technologien. Productivity
Management.

39. Womack JP, Jones DT, Roos D (1992) Die zweite Revolution in der Autoindustrie: Konsequen-
zen aus der weltweiten Studie aus dem Massachusetts Institute of Technology. Campus-Verl.,
Frankfurt/Main.

40. Zimmermann H-J (2008) Operations Research: Methoden und Modelle ; fir Wirtschaftsingeni-

eure, Betriebswirte, Informatiker. Vieweg, Wiesbaden.



	Schlussbericht Deckblatt_kurz
	200228_Schlussbericht VariPro_final_kurz



