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Um die Produktion bestméglich auszulasten, sowie schnell und termintreu zu produzieren, muss die Produkti-
onsplanung und -steuerung anstehende Arbeitsgdnge zu Losen zusammenzufassen, wodurch sie die Anzahl

der bendtigten Riistvorgénge und somit auch die kumulierte Riistzeit reduziert. Wéhrend fiir zentral geplante
und gesteuerte Produktionen bereits viele Heuristiken zur Losbildung existieren, gibt es fiir dezentral geplante
und gesteuerte Produktionen noch keine zufriedenstellende Lésung zur Losbildung. Wir stellen ein neues Ver-
fahren zur dynamischen Losbildung fiir eine dezentral geplante und gesteuerte Produktion vor, dass unter
Berticksichtigung der Durchlaufterminierung und des Kapazitétsangebotes Arbeitsgéinge mit gleichem Riistbe-
darf dynamisch zu Losen zusammenfasst. Das Verfahren ergénzt unsere sich selbst organisierenden Produk-
tion um die Loshildung und zeigt in Simulationen seine Uberlegenheit gegeniiber gingigen Verfahren.

1. Einleitung

Unser Projektpartner aus der metallverarbeitenden In-
dustrie steht vor der Herausforderung, viele Produkte
mit unterschiedlichen Kundenspezifika zumeist auf Ab-
ruf herzustellen. Bei dem Bearbeiten dieser Kundenauf-
trage entfallen durchschnittlich 17% der benétigten Zeit
auf Rustvorgange. Durch die hohe Diversitat der Kun-
denauftrage eignen sich klassische LosgroRBenverfahren
nicht zum Zusammenfassen gleichartiger Produkte und
damit auch nicht zur Reduktion der benétigten Rustvor-
gange. Um dem Problem der hohen Rustzeiten zu be-
gegnen, stellen wir ein neues Verfahren zur dynami-
schen Losbildung fir die Anwendung in einer dezentra-
len Produktion vor. Der Ansatz basiert auf einer Losbil-
dung Uber Arbeitsgange mit gleichem Rustbedarf unter
Berucksichtigung der Durchlaufterminierung und des
zugrundeliegenden Kapazitatsangebots. Die entstehen-
den Lose von Arbeitsgdngen mit gleichem Ristbedarf
werden in diesem Verfahren als Buckets bezeichnet. Bu-
ckets werden wahrend der Laufzeit einer Produktion auf
Basis von Ereignissen dynamisch erstellt, erweitert oder
aufgeldst. Der neue Ansatz einer dynamischen Losbil-
dung fur eine dezentral geplante und gesteuerte Pro-
duktion erweitert unsere bisherige Forschung an einer
sich selbst organisierenden Produktion. Die sich selbst
organisierende Produktion zeigte sich in vorherigen For-
schungsergebnissen einer zentral geplanten und ge-
steuerten Produktion Uberlegen, da der Produktions-
planin der sich selbst organisierenden Produktion durch
lokale Neuplanungen ereignisgesteuert angepasst wird
[1]. Die Potenziale einer dezentral geplant und gesteuer-
ten Produktion werden insbesondere bei einer Produk-
tion mit einem hohen Bedarf an Flexibilitat deutlich, bei
der Unsicherheit in Form von variierenden Zwi-
schenankunftszeiten der Kundenauftrage und Schwan-
kungen der Bearbeitungszeiten von Arbeitsgangen auf
die Produktion Einfluss nehmen. In der abschlieRend

vorgestellten empirischen Studie wird dazu das bisher
genutzte Verfahren zur Zusammenfassung von Arbeits-
gangen mit dem neu entwickelten Verfahren simulativ
verglichen.

2. Problembeschreibung

Die Deutschen Akademie der Technikwissenschaften
stellen fest, dass die ,[..] Art und Weise der Veredelung
und Herstellung von Produkten ... sich noch starker an
den Kundenbedirfnissen ausrichten mussen [..]" [2].
Unternehmen sind deshalb gefordert, flexibel auf das
sich verandernde Nachfrageverhalten von Kunden zu re-
agieren. Die Bedarfsmengen der Kunden entwickeln sich
zu immer kleineren Mengen, die in unregelmaligen Ab-
standen abgerufen werden. Obwohl die Vorproduktion
von grofieren Mengen Kosteneinsparungen in der Pro-
duktion durch grolRere Synergieeffekte und weniger Um-
rastvorgangen auf den Maschinen ermdglicht, entste-
hen jedoch zwei potenzielle Probleme: (1.) entstehen La-
gerkosten fUr die vorzeitige Bereitstellung der Produkte
und (2.) kdnnen bei einer Vorratsproduktion, aufgrund
Veranderungen in den Anforderungen der Kundenbe-
stellung, manche Produkte nur mit Verlust verkauft oder
mussen vollstdndig abgeschrieben werden. Diesen
Problemen kann begegnet werden, indem die Produk-
tion flexibel auf Anderungen reagiert und nur geringe
Stickmengen der jeweiligen Produkte fertigt. Aufgrund
der Ungewissheit Uber Abrufmengen und -zeitpunkte,
erzielen Losbildungsverfahren Gber Materialien hinweg
keine wesentliche Effizienzverbesserung der Produk-
tion. Bisher werden Materialien mit gleichem Ristbedarf
flr den nachsten Arbeitsschritt vor einer Maschine ge-
sammelt, nach Prioritat geordnet und sequenziell abge-
arbeitet, bis alle Arbeitsgange mit gleichem Rustbedarf
erschopft sind. In der Literatur werden Arbeitsgange mit
gleichen Voraussetzungen hinsichtlich des bendtigten
Rustbedarfs unter dem Begriff der Group Technologies



(kurz GT) gefuhrt. [3,4] Durch das Zusammenfassen von
Arbeitsgangen der gleichen GT, findet wahrend der se-
quenziellen Bearbeitung von Arbeitsgangen der glei-
chen GT kein Rustvorgang auf einer Maschine statt. So-
mit reduziert sich unmittelbar die Rustzeit fur die Ma-
schine. GT wenden ein zweistufiges Verfahren an, bei
der zuerst die Gruppe von Arbeitsgangen mittels einer
Prioritatsregel ausgewahlt und im zweiten Schritt die Be-
arbeitungsreihenfolge der Arbeitsgange innerhalb der
Gruppe mittels einer Prioritatsregel bestimmt wird [5].
Das bisherige Verfahren setzt dabei auf eine Warte-
schlange, fur welche die Prioritatsregel nach der Ziel-
grofBe in der Produktion ausgewahlt wird. Ist das Pro-
duktionsziel die Sicherstellung einer hohen Termintreue
werden terminbezogene Prioritatsregeln, wie z.B. die
kUrzeste Schlupfzeit, eingesetzt. Weiterhin wird bei der
Anwendung von GT in zwei Verfahrenstypen unterschie-
den:

Exhaustiv Verfahren: Nach Auswahl der GT werden alle
Arbeitsgange der GT bearbeitet, bei denen alle Vorbe-
dingungen erfullt sind.

Nicht-exhaustiv Verfahren: Nach Auswahl der GT wer-
den sukzessive Arbeitsgange mit gleichem Ristbedarf
bearbeitet, bei denen alle Vorbedingungen erfiillt sind.
Im Gegensatz zu exhaustiv Verfahren kann jedoch auch
zwischenzeitlich auf andere GT gewechselt werden.

Frazier zeigt in [5], dass exhaustiv Verfahren zur Bearbei-
tung von Arbeitsgangen in einer Flow-Shop-Fertigung
bereits massive Rustkosten reduzieren und in vielen Fal-
len den nicht-exhaustiv Verfahren utberlegen sind. Ex-
haustiv Verfahren fiihren jedoch tendenziell zu groReren
Losen, welche wiederum Maschinen auf einem Ristzu-
stand halten. In dieser Arbeit soll deshalb ein Verfahren
zur dynamischen Losbildung entwickelt werden, wel-
ches trotz tendenziell kleinerer Lose den Rustaufwand
reduziert und dadurch in einer dezentral geplanten und
gesteuerten Produktion weiterhin die notwendige Flexi-
bilitat gewahrleistet.

3. Dynamische Losbildung

Das Verfahren flr eine dynamische Losbildung basiert
auf drei Bestandteilen: den Arbeitsgangen, den verfug-
baren Maschinen und dem Bucket-Manager zur Zuord-
nung von Arbeitsgangen in Buckets. Der erste Bestand-
teil umfasst die Arbeitsgange aller Fertigungsauftrage.
Das Verfahren betrachtet ausschlieBlich sequenzielle
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Abbildung 1: Zeitfensters mittels Durchlaufterminierung

Arbeitsgange. Fir jeden Arbeitsgang liegen die folgen-
den Informationen vor: voraussichtliche Bearbeitungs-
zeit, angestrebter Fertigstellungstermin fur den Ferti-
gungsauftrag in der Produktion, Ubergangszeit, benétig-
ter RUstzustand auf einer Maschine sowie das Zeitfens-
ter zur Bearbeitung, welches sich aus frihesten Start-
zeitpunkt und spatesten Startzeitpunkt der Vorwarts-
und Ruckwartsterminierung des Fertigungsauftrags
ergibt (siehe Abb. 1). Alle in der Produktion verfigbaren
Maschinen bilden den zweiten Bestandteil. Jede Maschine
ist einer Maschinengruppe zugeordnet und kann mit ei-
ner Reihe von Werkzeugen gerustet werden. Eine Ma-
schine kann jedoch nur mit einem mit einem Werkzeug
gleichzeitig gerUstet sein. Jede Kombination einer Ma-
schine mit einem der ihr zur Verfligung stehenden Werk-
zeuge steht fUr einen RUstzustand. Wird eine Maschine
mit einem Werkzeug gerustet, kann die Maschine alle Ar-
beitsgange, die diesem RUstzustand zugeordnet sind,
durchfihren. Da jeder Maschine ihr eigenes Set an
Werkzeugen zur Verfigung steht, kdnnen Maschinen
derselben Maschinengruppe zur selben Zeit mit dem
gleichen Werkzeug ausgerustet sein. Somit kénnen bei
Bedarf Arbeitsgange mit dem gleichen bendtigten Rust-
zustand an unterschiedlichen Maschinen parallel bear-
beitet werden. Der dritte Bestandteil umfasst die Bucket-
Manager. Bucket-Manager stellen eine Menge von virtu-
ellen Entitaten dar, welche auf Basis der existierenden
Rustzustande erstellt werden.
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Abbildung 2: Einordnung von Arbeitsgangen in Buckets

Jeder Bucket-Manager organisiert alle Arbeitsgange, die
genau seinem Rustzustand zugeordnet sind. Der Algo-
rithmus fur die Zuordnung von Arbeitsgangen in Buckets
ist in Abbildung 2 dargestellt. Nach der Freigabe eines
Fertigungsauftrags in die Produktion und der darauffol-
genden Stucklistenauflésung, werden alle Arbeitsgange
des Fertigungsauftrags in die Produktion tberfuhrt. Mit
jedem neu eintreffenden Arbeitsgang wird der Algorith-
mus zur Einordnung von Arbeitsgangen in Buckets aus-



geldst, um fur den jeweiligen Arbeitsgang ein passendes
Bucket zu finden oder zu erzeugen. Im ersten Schritt
wird jeder Arbeitsgang der Liste nicht zugewiesener Ar-
beitsgénge hinzugeflgt. Die Liste der nicht zugewiesener
Arbeitsgénge ist sortiert nach dem frihesten Startzeit-
punkt, resultierend aus der Vorwartsterminierung eines
jeden Arbeitsganges. Fur die Zuordnung zu einem Bu-
cket wird der erste Arbeitsgang aus der Liste der nicht zu-
gewiesenen Arbeitsgéinge entnommen. Wenn die Liste
leer ist und somit alle Arbeitsgange bereits einem Bucket
zugeordnet sind, terminiert der Algorithmus an dieser
Stelle. Andernfalls wird fir den entnommenen Arbeits-
gang zuerst ein passendes Bucket gesucht. Dazu wird
aus der Liste der existierenden Buckets jenes Bucket mit
dem frUhesten Startzeitpunkt ausgewahlt. Der friheste
Startzeitpunkt eines jeden Buckets entspricht dem frua-
hesten Startzeitpunkt des Arbeitsganges, welcher zuerst
dem Bucket hinzugeflgt wurde und das Bucket somit er-
stellt hat. Wird ein Bucket gefunden, wird im nachsten
Schritt gepruft, ob das maximale Limit fur das Bucket er-
reicht wurde. Die Bestimmung des Limits erfolgt auf Ba-
sis des Kapazitatsangebots nach Formel (1).
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Das Verfahren setzt als Bucket-Limit zuerst das ermit-
telte Zeitfenster des ersten Arbeitsgangs im Bucket nach
Formel (3) an. DarlUber hinaus wird in Formel (4) eine
zweite Grenze fur das Limit des Buckets in Abhangigkeit
von der Verwendungshaufigkeit des betrachteten Rust-
zustands einbezogen. Der Parameter f in Formel (4) be-
schreibt einen Faktor, der sich aus der zugrundeliegen-
den Produktion ergibt. Im Rahmen der Untersuchungen
wurde ein Faktor in Abhangigkeit von Ublichen Schicht-
zeiten (8 Stunden bzw. 480 Minuten) eingesetzt. In For-
mel (2) wird das Minimum der beiden zuvor ermittelten
Werte mit der Summe Uber alle Arbeitsgange im Bucket

und dem noch nicht zugewiesenen Arbeitsgang vergli-
chen. Wird das Limit unterschritten, wird das Arbeits-
gang dem Bucket hinzugefligt. Andernfalls wird das
nachste Bucket geprift. Wird kein Bucket ermittelt oder
ist bei allen Buckets das Limit erreicht, wird fir den Ar-
beitsgang ein neues Bucket erstellt und der Arbeitsgang
dem neu erstellten Bucket hinzugeflgt. Bei der Erstel-
lung eines neuen Buckets wird daruber hinaus gepruft,
ob weitere Buckets mit dem gleichen Rustbedarf aber ei-
nem spateren ,Frihesten Start” existieren. Buckets mit
einem spateren ,Frihesten Start” werden aufgel6st und
alle Arbeitsgange der aufgeldosten Buckets werden wie-
derum Uber den Algorithmus zur Einordnung von Ar-
beitsgangen in Buckets einem Bucket hinzugefugt.

4. Empirische Studie

4.1 Experiment Design

Der entwickelte Algorithmus wurde in unsere existie-
rende Simulation fur eine sich selbst organisierenden
Produktion implementiert und in einer empirischen Stu-
die untersucht. Der Aufbau und die Funktionsweise der
sich selbst organisierenden Produktion ist in der vorhe-
rigen Veroffentlichung [1] dargestellt. Fur die empirische
Studie werden Maschinen, Stticklisten und Arbeitsplane
erzeugt, die hinsichtlich ihrer statistischen KenngréfRen
einer realen Produktion gleichen, aber nicht mitihr iden-
tisch sind. Das Produktionsmodell ist von einer Produk-
tion eines mittelstandigen Unternehmens aus der me-
tallverarbeitenden Industrie abgeleitet und in Tabelle 1
dargestellt.

MASCHINENGRUPPE TRENNEN | UMFORMEN | FUGEN | MONTIEREN
ANZAHL MASCHINEN 1 2 4 4

ANZAHL WERKZEUGE 3 4 5 5

@ FERTIGUNGSZEIT IN MIN 25 26 5 18

@ RUSTZEIT IN MIN 20 108 2 6

ANTEIL AN GESAMTZEIT 33,78% 35,14% 6,76% | 24,32%

Tabelle 1: Produktionsmodell und Arbeitsplankennwerte

Die Produktion unterteilt sich in vier Maschinengruppen.
Die Maschinengruppen sind nach dem Flow-Job-Prinzip
organisiert. Fir jede Maschinengruppe ist eine Anzahl
an Maschinen und Werkzeugen definiert. Die Anzahl der
Werkzeuge ergibt die Anzahl der madglichen Rustzu-
stande. FUr Fertigungs- und Rustvorgange fallt jeweils
eine Zeitspanne an, welche durch eine durchschnittliche
Fertigungs- und Rustzeit je Maschinengruppe festgelegt
wird. Der Anteil jeder Maschinengruppe an der Gesamt-
zeit wird Uber die durchschnittliche Fertigungszeit fest-
gelegt. Auf Basis der Realdaten des Unternehmens wur-
den KenngroRen fur den Mehrfachverwendungsgrad
(MV)von 4,74 nach Formel (5) und Komplexitatsgrad (KG)
von 1,57 nach Formel (6) der Produktion ermittelt [6]. FUr
die Studie wurde aufbauend auf den Kennwerten fir die
Mehrfachverwendung und den Komplexitatsgrad eine
bis zu drei Stufen tiefe Produktstruktur von 1000 End-
produkten bestehend aus 344 unfertigen
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Zwischenerzeugnissen und 144 Kaufteilen generiert. Die
unfertigen Erzeugnisse und Endprodukte werden jeweils
in durchschnittlich funf Arbeitsgangen gefertigt, denen
gleichverteilt eine Maschinengruppe und ein Werkzeug
der jeweiligen Maschinengruppe zugeordnet wird. Wah-
rend der Simulation werden Uber einen Zeitraum von 4
Wochen Kundenauftrage mit einer exponentialverteil-
ten Zwischenankunftszeit generiert. Fir jeden Auftrag
wird der Liefertermin individuell, d.h. anhand der Pro-
duktionsdauer des Auftrags, bestimmt.

4.2 Ergebnisse der empirischen Studie

Die Ergebnisse der empirischen Studie hinsichtlich der

Auslastung und der RUstzeiten beider Verfahren sind in
Tabelle 2 dargestellt. Mit dem Verfahren zur dynami-
schen Losbildung konnten die Rustzeit und folglich auch
die Gesamtauslastung der Produktion deutlich reduziert
werden. Von urspringlich 17,35%, konnte das Verfahren
zur dynamischen Losbildung die Ristzeiten auf 13,09%
reduzieren. Im Verhéltnis entspricht das wiederum einer
Reduzierung von 24,52%. Die Rustzeit konnte insbeson-
dere bei denjenigen Maschinengruppen mit einem ho-
hen Rustaufwand und einer hohen Auslastung reduziert
werden. Im Verlauf der empirischen Studie wurden ne-
ben der Auslastung und Rustzeit, weitere Leistungspara-
meter ausgewertet und in Tabelle 3 dargestellt.

EXHAUSTIV DYNAMISCHE DIFFERENZ

LOSBILDUNG LOSBILDUNG
LIEFERTERMINTREUE 98,35% (2) 95,45% (5) -2,94%
@ VERSPATUNG 125 MIN 210 MIN 67,71%
@ TERMINABWEICHUNG -744 MIN -750 MIN 0,81%
@ DURCHLAUFZEIT 592 MIN 586 MIN -1,01%
LAGERKOSTEN/PRODUKT 1,66 EUR 0,93 EUR -43,97%

Tabelle 3: Vgl. Exhaustive- und Dynamische Losbildung
Obwohl beide Verfahren durchschnittlich 750 Minuten
vor dem Termin abschlieRen, kann die Exhaustive Los-
bildung eine geringflgig hthere Liefertermintreue errei-
chen. Ebenso erhéht sich die durchschnittliche Ver-
spatung von der Exhaustive Losbildung (125 Minuten)im
Vergleich zur Dynamischen Losbildung (210 Minuten). In
den terminbezogenen Leistungsparametern zeigt sich

das bisherige Verfahren der Exhaustive Losbildung so-
mit Uberlegen. In den beiden zuletzt betrachteten Kenn-
werten fur die durchschnittliche Durchlaufzeit je Auftrag
und die Lagerkosten je Produkt ist die Dynamische Los-
bildung Uberlegen. Wahrend sich die Durchlaufzeit nur
geringflgig verbessert, kdnnen die Lagerkosten je Pro-
dukt von 1,66 Euro/Stuck auf 0,93 Euro/Stlck um fast
44% reduziert werden.

5. Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurde auf Basis

von Arbeitsgangen mit gleichem Rustbedarf ein Verfah-
ren zur dynamischen LosgroRenbildung konzipiert, pro-
totypisch implementiert und simulativ gegen die ex-
haustiv Losbildung evaluiert, das in der realen Produk-
tion verwendet wird. Die dynamische Losgrél3enbildung
und die Evaluationsstudie sind Ergebnisse unserer For-
schungsarbeit. Die Ergebnisse zeigen, dass das entwi-
ckelte Verfahren besonders bei hohem Rustaufwand
und einer hohen Auslastung der Maschinen die Rustkos-
ten erheblich senkt und gleichzeitig die Flexibilitat der
Produktion gewahrleistet.
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VERANDERUNG DURCH -
EXHAUSTIV LOSBILDUNG DYNAMISCHE LOSBILDUNG
MASCHINENGRUPPE DYNAMISCHE LOSBILDUNG
RUSTZEIT GESAMTAUSLASTUNG RUSTZEIT GESAMTAUSLASTUNG RUSTZEIT GESAMTAUSLASTUNG
TRENNEN 14,21% 67,96% 14,80% 68,54% +3,94% +0,83%
UMFORMEN 52,79% 80,95% 36,96% 65,11% -42,84% -24,34%
FUGEN 0,58% 3,28% 0,10% 2,78% -460,00% -18,11%
MONTIEREN 1,80% 11,56% 0,51% 10,29% -250,29% -12,36%
GESAMT 17,35% 40,94% 13,09% 36,68% | | -24,52% -10,41%

Tabelle 2: Vergleich der Maschinengruppen der Exhaustiv- und Dynamische Losbildung




