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Kurzfassung

Kurzfassung

Die erfolgreiche Ausrichtung eines Unternehmens auf die Anforderungen des globa-
len Wettbewerbs bedarf eines Kompromisses zwischen verschiedenen, teils wider-
sprichlichen Zielen. Die Bildung von Zielwerten bezUglich dieser sogenannten pro-
duktionslogistischen ZielgréBen ist eine wesentliche Aufgabe der logistischen Positio-

nierung eines Betriebs.

Das Unternehmen SIG Combibloc will dessen Kunden eine Lieferzeit von maximal drei
Wochen garantieren, dazu soll der maximal mdgliche Auslastungsgrad der Produkti-
on ermittelt werden. Wird dieser Auslastungsgrad Uber eine ldngere Zeitspanne Uber-
schritten, muss eine bestimmte Menge an Fertigware bereitgehalten werden, um die

Lieferzeit tfrotzdem einhalten zu kébnnen.

Zur Analyse der Voraussetzungen und Auswirkungen dieses Ziels kdnnen verschiede-
ne Methoden herangezogen werden, eine Beschreibung sowie eine GegenUberstel-
lung der Vor- und Nachteile einer Auswahl der méglichen Methoden bilden die theo-

retische Grundlage der vorliegenden Arbeit.

Nach Bewertung der beschriebenen Methoden wird die Problemstellung von SIG
Combibloc schlieBlich mit Hilfe der sogenannten Kennlinientheorie bearbeitet. Ne-
ben den Zielwerten zur Erreichung der gewunschten Lieferzeit wird auch die Vorge-
hensweise zur Berechnung des Fertigwarenbestandes dargelegt, der aufgebaut
werden muss, wenn die berechneten Zielwerte aus diversen Grinden nicht eingehal-

ten werden kdnnen.
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Abstract

Abstract

In order to achieve a successful orientation of a company towards the requirements
of global competition, a compromise between different, often conflicting goals is
required. Defining target values is one of the main tasks of a company’s positioning

regarding logistics.

The company SIG Combibloc wants to guarantee their customers a maximum deliv-
ery time of three weeks, the maximum production utilization in order to fulfill this goal
should be estimated. Additionally, if the utilization rate is higher than the calculated
maximum rate over a certain period of time, a specific amount of finished goods is

needed in order to deliver on time.

Various methods can be used to analyze the requirements and impacts of these
goals, the descriptions and a comparison of methods form the theoretical basis of
this thesis.

After evaluating the methods and choosing the most suitable one, the logistics op-
erafing curves approach is used. In addition to finding target values to achieve the
maximum delivery time of three weeks, the amount of finished goods is calculated,
which has to be stored to be able to deliver on time even if the production utilization

is higher than aimed.
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Einleitung

1 Einleitung

»Der Kunde ist Kénig" behauptet ein Leitsatz der Betriebswirtschaft, der neben dem
Handel auch fur Industrieunternehmen gilt. Im globalen Wettbewerb versuchen Un-
ternehmen einen hohen Grad an Kundenzufriedenheit zu erreichen, um eine mog-
lichst hohe Bindung des Kunden an das Unternehmen bzw. das Produkt zu erzielen
und zu sichern. Dafur ist die Logistikleistung ein wichtiger Aspekt, da sie direkt vom
Kunden wahrgenommen wird. Die Beurteilung der Logistikleistung erfolgt Gber ver-
schiedene Kennzahlen, unter anderem Uber Lieferzeit, Liefertermintreue und Lie-

ferflexibilitat.

Die Lieferzeit definiert die Zeitspanne von Auftragseingang bis zur Lieferung der gefer-
tigten Ware an den Kunden.! Die Termintreue einer Lieferung bezeichnet den Grad
der Einhaltung zwischen zugesagtem und tatsdchlichem Liefertermin, wahrend die
Lieferflexibilitét den Zusammenhang zwischen gewUnschten und ausgefUhrten Ande-

rungswinschen eines Auftrags darstellt.2

Die Logistikleistung ist zwar fUr die Kundenzufriedenheit ein wichtiger Kennwert, ein
Unternehmen der Privatwirtschaft muss aber vor allem wirtschaftlich handeln. Be-
stdnde und Durchlaufzeiten sollen aus diesem Grund niedrig gehalten werden, die

verfUgbaren Kapazitdten moglichst hoch und gleichmdaBig ausgelastet sein.

Produktions- und Kapazitatsplanung sollen die Erreichung der optimalen Auspréagun-
gen dieser Werte ermdglichen. FUr die termingerechte Platzierung der Auftrage ist
die Kenntnis der Auswirkung auf Auslastung und Durchlaufzeit wichtig, um eine ent-

sprechende Logistikleistung und somit Kundenzufriedenheit zu erreichen.

In weiterer Folge sind prognostizierte Werte fUr Bestand, Auslastung und Durchlaufzeit
ein wichtiger Einflussfaktor fUr KapazitGtsanpassungen, sei es bezogen auf Personal

oder auf Anlagen.

1.1 Ausgangssituation und Problemstellung
Das Unternehmen SIG Combibloc stellt EinwegflUssigkeitsverpackungen aus Karton

und FUllmaschinen fUr Getrénke und Lebensmittel her. Die Packungen werden je

nach Form und GréBe in Formate und Volumina eingeteilt. AuBerdem gibt es ver-

! vgl. Arnold/Isermann/Kuhn/Tempelmeier/Furmans (2008), S. 8
2 Vgl. Disselkamp/Schiiller (2004), S. 135 ff.
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schiedene Offnungshilfen, also zum Beispiel Perforationen oder Drehverschlisse. Die
Kartonverpackungen werden zu den Kunden in Form von sogenannten Mdnteln ge-

liefert und dort mit Hilfe einer FOllmaschine aufgeformt, befullt und versiegelt.

FUr diese Mantel will SIG Combibloc ihren Kunden eine Lieferzeit von maximal drei
Wochen bieten, die Lieferzeit fir Aluminium, das in vielen Produkten von SIG in Form
einer hauchdunnen Schicht mit Polyethylen (PE) zur Beschichtung des Kartons ver-
wendet wird, betradgt aber im Schnitt drei Monate. Die bendtigten Sorten Aluminium
mussen daher schon einige Zeit vor Einlangen des Kundenauftrags bestellt werden.
Bedarfsprognosen, sogenannte Forecasts, erstellt unter anderem aus Vergangen-

heitswerten, werden dafUr verwendet.

Verschiedene Bedarfsprognosen haben unterschiedliche Auslastungsgrade der vor-
handenen Kapazitét zur Folge, daher stellt sich fur SIG Combibloc die Frage, wie sich
der Zusammenhang zwischen Kapazitdtsauslastung und Lieferzeit abbilden [&sst.
Welche Methoden kdnnen einerseits im Allgemeinen und speziell bei SIG Combibloc

verwendet werden, um diesen Zusammenhang aufzuzeigen?

Da SIG Combibloc, wie bereits erwdhnt, ihren Kunden eine Lieferzeit von drei Wo-
chen bieten mdéchte, stellt sich auBerdem die Frage, wie hoch der Auslastungsgrad
der Kapazitdt maximal sein darf, um diese drei Wochen immer einhalten zu kdnnen.
Falls dieser Grenzwert der Auslastung aber doch Gberschritten wird, soll ermittelt wer-
den, wie viel Bestand an Fertigware bestimmter Produkte auf Lager sein mUsste, um

die Lieferzeit trotzdem einhalten zu kdnnen.

Probleme ergeben sich unter anderem aus saisonalen Schwankungen des Bedarfs
oder Druckdekorwechseln, welche zur Folge haben, dass der bereits bedruckte Be-

stand nicht mehr verduBert werden kann.

1.2 Eingrenzungen
Die Zeit der Zustellung vom Produktionswerk zum Kunden wird vereinfachend als kon-

stant angenommen. AuBer Acht gelassen werden Uberseelieferungen, fior den Rest
ist diese Annahme weitestgehend korrekt, da mehrere Produktfionsstandorte sowohl
in Europa als auch in Asien existieren. Relevant fUr die Aufgabenstellung ist demzu-

folge die Durchlaufzeit, von Auftragseingang bis zum Fertigwarenlager.

Personell wird ein Schichtmodell Uber 24 Stunden am Tag und sieben Tage die Wo-

che angenommen, um Anderungen an der Personalkapazitét vernachldssigen zu

Daniel MOSCHL 2



Einleitung

kdnnen. Die Optimierung von LosgréBen oder Produktionsbldcken ist ebenfalls nicht
Ziel der Arbeit.

Weiters wird sich die Analyse auf ausgewdhlte Formate und Produktionslinien kon-
zentrieren, welche fur SIG Combibloc von besonderem Interesse sind. Die unter-
schiedlichen Volumina der Getr@nkekartons kénnen ebenfalls vernachldssigt wer-

den, da der produzierte Mix je Format groBteils gleich bleibt.

1.3 Produkte und Produktionsprozesse von SIG Combibloc
SIG Combibloc stellt, wie bereits erwdhnt, EinwegflUssigkeitsverpackungen aus Kar-

ton und FUllmaschinen fir Getrdnke und Lebensmittel her. Das Unternehmen ist in die
neuseeldndischen Rank Group eingegliedert und beschaftigt mehr als 4.650 Mitar-

beiter in mehr als 40 Ladndern.3

Folgende Abbildung zeigt die derzeit von SIG Combibloc angebotenen Kartonver-

packungen.
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Abbildung 1: Produkte von SIG Combibloc#

Die Herstellung der Produkte IGuft immer nach dem gleichen Schema ab, dargestellt

in folgender Abbildung.

Rohkarton
Mittlere Polyethylen-Beschichtung

Aluminium
4/ Innere Polyethylen-Beschichtung

AuBere Polyethylen-Beschichtung

Drucken

Stanzen

Falten und Siegeln

7
7
©
Q
% Mantelversand

Abbildung 2: Herstellungsprozess>

Gefaltete und seitlich gesiegelte Produkte, sogenannte Mdantel, werden versandft,
beim Kunden mit Hilfe einer FGllmaschine befullt und zur Ganze versiegelt. In den fol-
genden Unterkapiteln werden die einzelnen Produktionsprozesse von SIG Combibloc

vorgestellt.

4 SIG Combibloc intern
> SIG Combibloc intern

Daniel MOSCHL 4



Einleitung

1.3.1 Extrusion

Wdahrend der Extrusion oder Beschichtung wird dem Karton, welcher als Rolle Uber
den sogenannten Extruder I&uft, eine Schicht flUssiges Polyethylen (PE) aufgetragen.
Wenn der Mantel fUr ein haltbares Produkt verwendet werden soll, folgt zusatzlich
eine hauchdUnne Schicht Aluminium und dann eine weitere Schicht Polyethylen. Die
zusatzliche Schicht PE tragt Sorge, dass das Aluminium mit dem Karton verbunden

wird und nicht mit dem FUllgut in Kontakt gerat.

1.3.2 Druck

Im zweiten Prozessschritt wird der beschichtete Karton, genannt HF1, bedruckt. Nach
dem Druck weist das Material einen eindeutigen Kundenbezug auf, dieser Schritt ist

somit der Kundenentkopplungspunkt.

1.3.3 Stanzen

Nach dem Druck wird das immer noch in Rollenform vorliegende Material nach
Mantelfldche des spateren Getrdnkekartons gestanzt. AuBerdem wird das Material

mit speziellen Nutlinien fur die spatere Faltung versehen.

1.3.4 Falten und Siegeln

In diesem letzten Schritt werden die gestanzten Kartons unterstUtzt durch die bereits
erwdhnten Nutlinien in Form gebracht und an der Seitenfléche versiegelt. Die Siege-
lung muss sehr prdzise erfolgen, die unbeschichtete Langsnaht darf nach der Beful-
lung nicht in BerGhrung mit dem FUllgut gelangen. Grund- und Deckfldche bleiben

weiterhin offen und werden beim Kunden nach der FUllung versiegelt.

Die Prozesse ,Stanzen" und ,Falten und Siegeln” kdnnen gemeinsam betrachtet und
als ,Endfertigung" bezeichnet werden. Die beiden Schritte laufen direkt nacheinan-
der ab, es wird lediglich ein gewisser Pufferbestand zwischen den Maschinen ge-
sammelt, um die héhere Produktionsgeschwindigkeit des letzten Schritts auszuglei-

chen.
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Produktionslogistische ZielgréBen

2 Produktionslogistische ZielgroB3en

FUr die Fertigung kénnen verschiedene KenngréBen ermittelt werden, nach denen
die Produkfionsprozesse bewertet werden. Diese sogenannten produktionslogisti-
schen ZielgréBen oder -werte geben Aufschluss Uber Verbesserungspotentiale seitens

Produktfionsplanung und -steuerung.

»Die logistischen Ziele der Produkfion sind die kUrzestmdégliche, puUnktliche Kun-

denbelieferung bei niedrigen BestGdnden und hoher gleichmdaBiger Auslastung. ‘¢

Bei AuBerachtlassung monetdrer Aspekte lassen sich daraus folgende GréoBen ablei-

ten.”

« Durchlaufzeit

+ Bestand

» Liefertermintreue

«  Kapazitétsauslastung

Die ZielgréBen beeinflussen sich gegenseitig und sind teilweise widersprichlich. Op-
timale Werte einzelner Faktoren ergeben daher nur Suboptima fir das gesamte Sys-
tem, den bestmdglichen Kompromiss zu finden gestaltet sich in der Praxis als schwie-
rig. In der Regel werden Erfahrungswerte verwendet, um SollgréBen fUr die benann-
ten Ziele zu bilden. Optimierungsversuche mussen konsequent auf das Gesamtsystem
ausgerichtet werden. Wenn MaBnahmen zu stark auf die Optimierung einzelner Ziel-
gréBen abzielen, kdnnen negative Auswirkungen auf eine oder mehrere der Ubrigen
folgen. Als Beispiel hierfUr k&dnnen Liefertermintreue und Bestand herangezogen wer-
den. MaBnahmen, die zu stark auf Bestandsabbau ausgerichtet sind, ziehen oft eine

Verschlechterung der Liefertermintreue nach sich und umgekehrt.8

Welche Folgen durch falsche MaBnahmen, die aufgrund der schlechten Ausprd-
gung einer ZielgroBe gesetzt werden, erzeugt werden kénnen, verdeutlicht Abbil-

dung 3, der sogenannte Fehlerkreis der Produktionssteuerung.

6 Klaus/Krieger (2008), S. 230
7 Vgl. Schmidt/Schitter (2007), S. 121 f. und Nyhuis/Wiendahl (2003), S. 11
8 Vgl. Nyhuis/Wiendahl (2003), S. 10
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Durchlaufzeiten
werden langer
und streuen

Erhdhung der
Plandurch-
laufzeiten

starker

Frihere
Freigabe der
Auftrage

YWarteschlangen
werden [dnger

Hihere
Belastungen an
Arbeitsplatzen

Abbildung 3: Fehlerkreis der Produktionssteuerung?

Dieses Verhalten wurde bereits in den 1970er Jahren bekannt, erweist sich jedoch

nach wie vor als aktuell.

Um die Zusammenhdnge zwischen den ZielgréBen zu erkennen, werden diese in den

folgenden Abschnitten genauer erldutert.

2.1 Durchlaufzeit
Die Zeitspanne vom Start des ersten Arbeitsschrittes bis zum Ende des letzten Schrittes

bezeichnet die Durchlaufzeit eines Auftrages. Im weiteren Sinne wird sowohl der An-
teil fr Materialbeschaffung als auch jener fUr Konstruktions- und Entwicklungstéatigkei-
ten mit einbezogen und Gesamtdurchlaufzeit genannt. Die Produktionsdurchlaufzeit
IGsst diese Tatigkeiten auBer Acht und kann laut Pawellek in folgende Teilzeiten ge-

gliedert werden:10

« Bearbeitungszeiten inklusive RUstzeiten
« Zeiten fUr Transport zu Anlagen

« Zeiten fUr Kontrolltatigkeiten

+ Liegezeiten vor und hinter Anlagen

° Vgl. Nyhuis/Wiendahl (2003), S. 5
10vgl. Pawellek (2007), S. 33 f.
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Bei SIG Combibloc setzt sich die Durchlaufzeit aus den Zeiten der folgenden Tatigkei-

ten zusammen.

Gesamtdurchlaufzeit
—
Yorlaufzeit
_,_-'A'h_._
—
aterialbeschaffung Auftragseingang Mlaterial- & Kapazitdtscheck | Terminbestatigung Fertigung
Produktionsdurchlaufzeit
Beschichtung Lagerung HF1 Druck Lagerung HF2 Endfertigung  [Qualitdtsendkontralle™ | Lagerung Fertigware™
| Produktionsschrittdurchlaufzeit ‘"‘-m___‘
_._--"/\‘--_._ = TTeeel
Transport won Rohwarenlager | Durchfithrung Beschichtung Qualitatskontrolle Transport an HF1 Lager
* . .teilweise nicht (mehr) erforderlich

Abbildung 4: Gliederung der Durchlaufzeit bei SIG Combibloc

Die BalkengrdBe in Abbildung 4 spiegelt nicht die bendtigte Zeit fur den jeweiligen
Prozessschritt wider. Die AbkUrzung HF in HF1 und HF2 steht fUr Halbfabrikat, bezeich-
net also eine Zwischenstufe zum Endprodukt. Die Materialbeschaffung muss auf-
grund der hohen Lieferzeiten fur einige Rohmaterialien schon vor Auftragseingang
erfolgen. Einige Sorten des verwendeten Polyethylens kbnnten auch nach Auftrags-
eingang bestellt werden, diese Sorten werden aber in fast allen Produkten verwen-
det und daher in ausreichender Menge in Silos bereitgehalten. Die Qualitdtskontrolle
findet laufend automatisch an den Maschinen statt. Eine Qualitatsendkontrolle wird
nur durchgefUhrt, wenn bestimmte Fehler durch die automatische Kontrolle ange-

zeigt werden, die noch einmal manuell gepruft werden.

2.2 Bestand

Der Bestand wird nach Klaus und Krieger wie folgt definiert:

Daniel MOSCHL 8
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,Der Bestand stellt die Summe der gelagerten Warenmengen in einem Lager

dar. 1

Die Formulierung muss im weiteren Sinne verstanden werden, denn nicht nur Materia-
lien im Lager, sondern auch welche, die zum Beispiel aktuell an einer Maschine be-
arbeitet werden oder vor und nach einer Maschine liegen, sind zum Bestand zu z&h-
len. Ausgehend von einem Anfangsbestand, der die Summe der zu einem bestimm-
ten Zeitpunkt im Unternehmen befindlichen Waren bezeichnet, errechnet sich der
aktuelle Bestand eines Unternehmens als Differenz zwischen Warenzu- und

-abgdngen.1?

Bei der Betrachtung von Arbeitssystemen gibt die Kennzahl Bestand oft die im System
befindlichen Auftrdge an, also den Auftragsbestand innerhalb des Systems. Weiters
wird nach Art der gelagerten Ware unterteilt, also zum Beispiel in Rohmaterial-, Halb-

fertig- und Fertigwarenbestand.

2.3 Liefertermintreue
Die Liefertermintreue ist Teil der Logistikleistung eines Unternehmens und trédgt damit,

wie bereits in Kapitel 1 erwdhnt, zur Kundenzufriedenheit und Kundenbindung bei.
Definiert ist die Termintreue als Grad der Ubereinstimmung zwischen zugesagtem und

tatsdchlichem Auftragserfullungstermin.i3

Als einzige der vier ZielgroBen wird diese direkt vom Kunden wahrgenommen, daher
kann eine hohe Liefertermintreue fur den Kunden wertsteigernd wirken. Ob mit hoher
Logistikleistung jedoch ein Wettbewerbsvorteil geschaffen werden kann, hédngt ei-
nerseits von den Anforderungen des Kunden und andererseits von branchenubli-
chen Vergleichswerten ab.'* Wenn also ein Kunde eine kurze Lieferzeit und hohe Lie-
fertermintreue als Basisleistung betrachtet, kann die ErfUllung dessen nicht als Wett-

bewerbsvorteil genutzt werden.

2.4 Kapazitatsauslastung
Die Kapazitatsauslastung bezeichnet das Verhdltnis zwischen verfugbarer und beleg-

ter Zeit einer Produktionskapazitat. Als verfGgbare Zeit kédnnen jedoch unterschiedli-

che Werte herangezogen werden.

11 Klaus/Krieger (2008), S. 67

12 ygl. Nyhuis (2008), S. 222

13 vgl. Arnold/Isermann/Kuhn/Tempelmeier/Furmans (2008), S. 231

% vgl. Arnold/Isermann/Kuhn/Tempelmeier/Furmans (2008), S. 230 ff.
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Eine Maschine steht theoretisch 24 Stunden pro Tag zur Verfugung, das Personal je

nach festgelegtem Schichtplan. Zur Ermittlung der Kapazitdtsauslastung mussen di-

verse Verlustzeiten subtrahiert werden, da eine Berechnung auf Grundlage der Ge-

samizeit keinen sinnvollen Wert ergeben wuirde. In der Literatur wird zwischen fol-

genden Zeiten unterschieden:!’

Planbelegungszeit = Kalenderzeit reduziert um fehlende Besetzung, zum Beispiel

an Feiertagen

Geplante Betriebszeit = Planbelegungszeit reduziert um geplante Stillsténde, verur-

sacht zum Beispiel durch WartungsmaBnahmen

Nettobetriebszeit = Geplante Betriebszeit reduziert um RUstzeit und Zeit von techni-

schen Stérungen

Nutzbare Betriebszeit = Nettobetriebszeit reduziert um Zeiten fir Leerlauf und ge-

ringere Prozessgeschwindigkeiten

Nettoproduktivzeit = Nutzbare Betriebszeit reduziert um Zeiten fUr Fertigung von

Schlechtteilen, zum Beispiel beim Anfahren einer Anlage

Kalenderzeit

Planbelegungszeit

Geplante Betriebszeit

i
1
i
]
oo
oo
! 1
! '
o
i v
Nettobetriebszeit boom
1 omo
! P E
. . AT i [T
Nutzbare Betriebszeit s TR b ok
Lo ! [ TR =
Es 1+ F 1215
. 'EE L 2 iEiE:
" . ] g 1 1
Nettoproduktivzeit 2 125 1 B iZis
c@miEL | Buw VDo mo
25122 0 35 | mro,
:Ec,jg Le@m o0 ELDE
2 alEe 0 BE B, D
oo iDnlE L 55 B
A T o e R S v B B B AT

Abbildung 5: Verlustzeiten¢

15vgl. Jodlbauer (2008), S. 25 f.
16 vgl. JodIbauer (2008), S. 26
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Die Auslastung entspricht dem Verhdltnis zwischen genutzter Zeit fur Fertigung inklusi-
ve RUsten zur geplanten Betriebszeit.'” Nach dieser Definition wird nicht zwischen Per-
sonal- und Anlagenkapazitdt unterschieden. Soll mit reiner Maschinenkapazitat ge-
rechnet werden, darf der Zeitverlust durch fehlende Besetzung nur abgezogen wer-
den, wenn die Nutzbarkeit der Anlage in dieser Zeit nicht moglich ist, zum Beispiel aus

rechtlichen Grunden.

2.5 Zusammenfassung
Mit den benannten Kennwerten der Produktionslogistik kann die Ausrichtung eines

Unternehmens gesteuert werden. MaBnahmen zur Beeinflussung einer GréBe betref-
fen jedoch auch die Ubrigen, aus diesem Grund ist es wichtig, das Zusammenspiel

der GroBen in einem Unternehmen zu kennen.

Im folgenden Abschnitt werden Analyseméglichkeiten dargestellt, mit denen die Zu-
sammenhdnge zwischen den fertigungslogistischen ZielgroBen erfasst und interpre-

tiert werden kénnen.

Bei der Betrachtung der Zusammenhdnge und den gegebenenfalls daraus folgen-
den MaBnahmen eines Unternehmens ist immer auch die Entwicklung der Kosten
beziehungsweise der Kostenstruktur zu beachten. MaBnahmen, die zum Beispiel eine
hohe Auslastung zugunsten einer hohen Termintreue reduzieren, lassen bei Produkti-

onsunternehmen mit hohem Fixkostenanteil die StGckkosten steigen.

17vgl. JodIbauer (2008), S. 26 f.
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3 Analysemoglichkeiten

Um den benannten Kompromiss zwischen den logistischen ZielgréBen zu finden, mus-
sen die Zusammenhdnge zwischen ihnen sowohl qualitativ als auch quantitativ dar-
gestellt werden. Dazu gibt es verschiedene Méglichkeiten, im Allgemeinen basieren

diese auf Prozessmodellen.'®

Der folgende Abschnitt beschaftigt sich mit den Grundsé&tzen der Modellierung.

3.1 Modellierung

Modellierungen von Produktionsprozessen sind immer mit gewissen Vereinfachungen
verbunden, da eine reale Darstellung der betrieblichen Gegebenheiten nur inner-
halb gewisser Grenzen moglich ist. Zum Beispiel kdbnnen technische Gebrechen von

Anlagen nicht mit Sicherheit vorhergesagt werden.

Die getroffenen Annahmen mussen in weiterer Folge bei der Ergebnisinterpretation
berGcksichtigt werden. Die so gewonnenen Ergebnisse muUssen also wieder ,,Uber-
sefzt" werden, um MaBnahmen zur Beeinflussung des realen Systems abzuleiten. Die
folgende Abbildung zeigt den grundsatzlichen Ablauf der Arbeit mit Modellen, be-

zogen auf ein Materialflusssystem.

. Modell:
Reales Abpilaung .| - Graph
System "| - Gleichung
- BtC.
r 1
I_nterpretatiun g Analyse
Ubertragung Gewonhene Ergebnisse:
- Durchsatz
- Wartezeiten "
- Alslastung
- BtC.

Abbildung é: Ablauf der Arbeit mit Modellen'?

18 vgl. Arnold/Isermann/Kuhn/Tempelmeier/Furmans (2008), S. 233
19 vgl. Arnold/Furmans (2007), S. 47
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Je nach Zielsetzung werden verschiedene Modelltypen zur Lésungsfindung herange-
zogen. Ein Erklarungsmodell dient zur Analyse von GesetzmdaBigkeiten eines Systems
und zur Erkldrung der Wirkungsweise unter bestimmten Voraussetzungen. Optimie-
rungsmodelle hingegen werden zur Findung eines opfimalen oder anndhernd opti-

malen L&sungsweges eine bestimmte Zielvorgabe betreffend entwickelt.20

Jede Problemstellung bendtigt zur Lésung ein Modell mit bestimmten Eigenschaften,

im Folgenden werden diese Charakteristika ndher beschrieben:2!

» Statische und dynamische Modelle: Ein statisches Modell bildet ein System zu ei-
nem bestimmten Zeitpunkt ab, wdhrend ein dynamisches Modell die zeitliche

Verdnderung des Systems beruUcksichtigt.

- Diskrete und stetige Modelle: Ein diskretes Modell arbeitet mit einer Zustandsvari-
able, die nur bestimmte Werte annehmen kann, das System springt also von ei-
nem Zustand in den ndchsten. Bei stetigen Modellen hingegen é&ndert sich der Zu-

stand des Systems kontinuierlich.

« Deterministische und stochastische Modelle: Deterministische Modelle arbeiten
ausschlieBlich mit vorgegebenen Variablen, wdhrend stochastische Modelle zu-

satzlich eine oder mehrere Zufallsvariablen verwenden.

Nach dem Wienerschen Theorem kann eine stetige Funktion als Uberlagerung meh-
rerer diskreter Funkfionen angegeben werden. Wenn mit diskreten Modellen einfa-
cher und schneller ein nicht verfalschtes Ergebnis erreicht wird, ist eine dquivalente

Verwendung von stetigen und diskreten Modellen also erlaubt.22

Die Abgrenzung zwischen stochastischen und deterministischen Modellen zeigt, dass
bereits die Verwendung von einer zufallsabhdngigen Variable zu einem stochasti-
schen Modell fUhrt.

In realen Systemen sind zum Beispiel die Zwischenankunftszeiten von Arbeitsinhalten
an ein Arbeitssystem immer gewissen Schwankungen unterworfen. Diese Unregelma-
Bigkeiten sind zwar nicht zufdllig, sondern hdngen beispielsweise von technischen

Stérungen oder verminderten Prozessgeschwindigkeiten ab, sind aber nicht oder nur

20 yvgl. Domschke/Drex| (2004), S. 3
2L vgl. Kiill/Stahly (1999), S. 4
22 \ygl. Arnold/Furmans (2007), S. 48 f.
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sehr kompliziert modellierbar. Daher werden in der Praxis statt komplexen determinis-

tischen Modellen oft stochastische Modelle verwendet.23

Laut Nyhuis ist zwischen drei grundsatzlichen Modellierungsansdtzen zu unterschei-

den:?4

« Kennlinientheorie

« Simulation

«  Warteschlangentheorie

In den folgenden Abschnitten werden diese Methoden ndher beschrieben und im

Anschluss miteinander verglichen.

3.2 Kennlinientheorie
Die Kennlinientheorie dient der Visualisierung der produktionslogistischen ZielgroBen

und deren Wechselwirkungen. Zwei grundsdatziiche Uberlegungen helfen bei der In-
terpretation dieser Darstellungsformen, die sogenannte Trichterformel und das Ge-

setz von Little oder zu Englisch Little's Law.

Die Trichterformel besagt, dass die mittlere Reichweite des Bestandes aus dem Quo-
tienten von mittlerem Bestand in Vorgabestunden und mittlerer Leistung in Vorgabe-
stunden pro Zeiteinheit errechnet wird. Sie gibt also die Dauer in Zeiteinheiten fUr das

Abarbeiten des Bestandes bei gegebener mittlerer Leistung an.2s

Das Gesetz von Little sagt aus, dass die mittlere virtuelle Durchlaufzeit aus dem Ver-
haltnis zwischen Bestand in Auftradgen und Leistung in Auftrédgen pro Zeiteinheit an-
gegeben werden kann. Damit 1&sst sich die mittlere Zeit bis zur Fertfigstellung eines
neu eingelasteten Auftrages bestimmen. Das Ergebnis des Gesetzes von Little hangt
auch von Abarbeitungsregeln ab, da die Leistung mit Auftrédgen pro Zeiteinheit be-
wertet wird. So verfdlschen Regeln, die sich auf die Abarbeitungsdauer beziehen,
wie zum Beispiel die Regeln ,,Kirzeste Operationszeit” (KOZ) und ,Langste Operati-
onszeit" (LOZ) das Ergebnis. Die KOZ-Regel besagt, dass jene Auftrdge zuerst abzuar-
beiten sind, welche die kirzeste Abarbeitungsdauer aufweisen, die LOZ-Regel prafe-

riert jene mit der lGdngsten Dauer. Der Leistungswert wird damit bei Abarbeitung nach

23 vgl. Arnold/Furmans (2007), S. 49
24 Vgl. Nyhuis (2008), S. 189
5 Vgl. Arnold/Isermann/Kuhn/Tempelmeier/Furmans (2008), S. 236 und Nyhuis (2008), S. 195
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KOZ-Regel tendenziell zu hoch angenommen, bei Verwendung der LOZ-Regel zu

niedrig.2¢

Die Bestimmung der Durchlaufzeit nach dem Gesetz von Little kann daher bei Ver-
wendung einer der benannten Reihenfolgeregeln nur verwendet werden, wenn die

Streuung der Abarbeitungszeiten sehr gering ist.

3.2.1 Durchlaufdiagramm

In ein Durchlaufdiagramm werden Zu- und -abgdnge von Arbeitsinhalten (zum Bei-
spiel Auftrégen) bewertet durch festgelegte Vorgabezeiten als Funktion der Zeit dar-

gestellt.?

Aus den Zu- und Abgangskurven kénnen die Mittelwerte als Geraden in das Dia-
gramm eingetragen werden, die Steigungen der beiden Geraden geben die mittle-

re Leistung und die mittlere Belastung des Arbeitssystems an.

Die folgende Abbildung zeigt ein Durchlaufdiagramm, als Dimension der Arbeit wur-
den Stunden (Std) gewdhlt, fUr die Zeit wurden in Betriebskalendertage (BKT) ge-

wahlt.

Arbeit [Std]

~ [

Auftragszugange

Endbestand

Zugang

Lan )

Mittlere Belastung

Abgang

“Auftragsabgénge

Anfangs bestand

Mittlere Leistung

- - Zeit [BKT]
Zeitraum derUntersuchung

Abbildung 7: Durchlaufdiagramm?28

2 \/gl. Nyhuis (2008), S. 195 f.
27 \Vgl. Schmidt/Wriggers (2008), S. 142
28 \gl. Wiendahl (2008), S. 265 und Schmidt/Wriggers (2008), S. 142
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Die produktionslogistischen ZielgroBen lassen sich in einem Durchlaufdiagramm be-

zogen auf das dargestellte System erkennen und quantifizieren.

Der Bestand im abgebildeten Arbeitssystem wird Uber die Differenz der vertikalen
GroBen von Auftragszugdngen und -abgdngen ermittelt. Als Dimension des Bestan-

des dienen Vorgabestunden.

Die Durchlaufzeit |asst sich Uber den horizontalen Abstand zwischen Zu- und -abgang
eines Auftrags errechnen. Angegeben wird die Durchlaufzeit in Betriebskalenderta-
gen. Die so ermittelte Zeit entspricht nur der Durchlaufzeit des abgebildeten Systems,
also eines Arbeitsplatzes oder eines Lagers. FUr einige Reihenfolgeregeln mussen hier-
zu aber die Auftrdge mit Startzeitpunkt in das Diagramm eingezeichnet werden, als

Beispiele sind die bereits benannten Regeln LOZ und KOZ zu nennen.

Die Auslastung des Systems stellt sich Uber die Steigungen der mittleren Auftragszu-

und -abgdnge, als Quotient aus mittlerer Leistung zu mittlerer Belastung, dar.

FUr die Termintreue muss zusatzlich festgehalten werden, wann ein Systemelement
planmdaBig abgehen soll, der tatsdchliche Wert kann aus dem Durchlaufdiagramm

abgelesen werden.

Aus Durchlaufdiagrammen lassen sich die produktionslogistischen ZielgréBen eines
Arbeitssystems zu bestimmten Zeitpunkten und fUr bestimmte Auftrédge ermitteln.
Durch Bildung des Durchschnitts einer Periode kbnnen damit die ZielgréBen ermittelt

und Sollwerten gegenubergestellt werden.
Nyhuis meint dazu:

,Das Durchlaufdiagramm beschreibt das dynamische Systemverhalten qualitativ
und zeitpunktgenau. Es zeigt die Wirkungszusammenhdnge zwischen den logisti-
schen ZielgréBen auf. Daraus lassen sich grundlegende Informationen Uber die
Produktionsabléufe gewinnen und hinsichtlich verschiedener Fragestellungen

analysieren."??

Ein Kritikpunkt an Durchlaufdiagrammen ist allerdings, dass die Wirkungszusammen-

hange zwar dargestellt werden, sich allerdings gar nicht oder nur unzureichend erkl&-

2 Nyhuis (2008), S. 194
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ren lassen.® Die im folgenden Abschnitt behandelten Produktionskennlinien helfen

bei einer solchen Erklarung.

3.2.2 Produktionskennlinien

Die Produkfionskennlinien geben die mittlere Leistung, mittlere Reichweite und
Durchlaufzeit sowie Termintreue als Funktion des Bestandes an und wurden ausge-
hend von Simulationen bis zum heutigen Zeitpunkt stetig weiterentwickelt. 31 Als Be-
stand wird hier, wie auch bei den Durchlaufdiagrammen, der Bestand an Arbeit in
einem Arbeitssystem bezeichnet, gemessen in Stunden, die fUr die Abarbeitung be-

notigt werden.

Abbildung 8 zeigt den aktuellen Stand der Produktionskennlinien nach Arnold et al.

und Nyhuis.

Leistung [Std/IBKT] 4

Reichweite [BKT] Ideale /i Reale Leistung
Leistung/ :

. Reichweite
Durchlaufzeit [BKT]

Termintreue [%] Durchlaufzeit

Termintreue

Idealer Bestand'[Std]
Mindestbestand

Abbildung 8: Produktionskennlinien32

Die ideale Leistung eines Arbeitssystems ergibt sich aus der Annahme, dass es bei der
Abarbeitung der Aufirage keinerlei Wartezeiten oder Leerzeiten gibt, dass also immer
genau ein Auftrag im Arbeitssystem ist. Wenn das der Fall ist, entspricht der Bestand

im System genau der Bearbeitungszeit der zu bearbeitenden Auftrdge. Wenn die

30 vgl. Nyhuis (2008), S. 196
31 vgl. Lédding (2008), S. 59 f.
32 ygl. Nyhuis (2008), S. 188 und Arnold/Isermann/Kuhn/Tempelmeier/Furmans (2008), S. 240
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maximale Leistung bekannt ist, ergibt sich am Knickpunkt der Wert fUr den idealen
Mindestbestand.3?

Um die ideale in eine reale Leistungskennlinie zu GberfGhren, wurde mit Hilfe zahlrei-
cher Simulationen eine Approximationsgleichung entwickelt. Diese enthdlt einen
Streckfaktor, der die sperziellen betrieblichen Gegebenheiten, Belastungsstreuung,
Kapazitatsflexibilitdt und Flexibilitdt der Bestandszuordnung zusammenfassend be-

schreibt.34

Die Reichweite ergibt sich aus der Trichterformel, also dem Verhd&linis aus Bestand zu
Leistung. Aus der Reichweite IGsst sich die Durchlaufzeit ermitteln, diese ist um die
Strevuung der Abarbeitungszeiten zur Reichweite versetzt. Nimmt die Streuung den
Wert Null an, so sind die Kurven von Reichweite und Durchlaufzeit identisch.?5 Ursa-
che dafir ist die Gewichtung der Reichweite mit der Auftragszeit, Auftrdge mit héhe-
ren DurchfGhrungszeiten erhalten ein héheres Gewicht als jene mit kirzeren Zeiten.
Grundsatzlich sind alle Kennlinien als Durchschnittswerte zu verstehen, sie verlaufen
fUr Durchlaufzeit und Reichweite nur dann parallel, wenn keine abarbeitungszeitab-

héngige Reihenfolgeregel angewandt wird.36

Die Approximation der idealen Kennlinien kann mit folgenden Gleichungen durch-

gefUhrt werden: %7
Len(t) = Lmax * (1-(1-4/t )4)
Br(t) = Blmin * (1-(1-4/t )4)+ Blmin * @ * t

B, (1)
Ly (1)

Rm(t) =
mit: Lm(t) ... mittlere Leistung [Std/BKT]
Lmax ... maximal mogliche Leistung [Std/BKT]
t ... Laufvariable 0 <t <1 []

Bm(t) ... mittlerer Bestand [Std]

Blmin ... idealer Mindestbestand [Std]

3 vgl. Arnold/Isermann/Kuhn/Tempelmeier/Furmans (2008), S. 237 f.
34 vgl. Nyhuis (2008), S. 200

3% vgl. Arnold/Isermann/Kuhn/Tempelmeier/Furmans (2008), S. 239
% vgl. Lédding (2008), S. 59 ff.

37 vgl. Nyhuis (2008), S. 197
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a ... Streckfaktor [-]
Rm(t) ... mittlere Reichweite [BKT]

Im Bereich der Unterlast, also eines niedrigen Bestandes, nehmen sowohl Reichweite
als auch Durchlaufzeit einen Minimalwert an, der nicht unterschritten werden kann.
Im Bereich der Uberlast, wenn sich die Leistung der maximal mdglichen néhert, stei-

gen beide Kennwerte proportional zum steigenden Bestand.

Der ideale Mindestbestand wird durch die folgende Gleichung? errechnet.

Bl . =ZAU_[{1+ZAU %) +ZTR_

mit: Blmin ... [dealer Mindestbestand [Std]
ZAUi ... Auftragszeit pro Arbeitsvorgang [Std]
ZAUy ... Variationskoeffizient der Auftragszeit [-]
ZTRm ... mittlere Transportzeit pro Arbeitsvorgang [Std]

Durch Verwendung des Variationskoeffizienten wird die Streuung der Abarbeitungs-
zeiten berUcksichtigt. Auftrdge mit hohem Zeitbedarf bilden nicht nur einen hohen
Bestand, sondern bleiben auch lange im Bestand bestehen, durch Berlcksichtigung

der Streuung wird diesem Umstand Rechnung getragen.s?

Der Zusammenhang von Reichweite und Durchlaufzeit ist in folgender Gleichung#

ersichtlich:
IDLm(t )= Rm(t )— ZDFm* ZDF.?
mit: IDLm(t) ... mittlere Durchlaufzeit [BKT]
Rm(t) ... mittlere Reichweite [BKT]
ZDFm ... mittlere DurchfUhrungszeit [BKT]
/DFv ... Variationskoeffizient der DurchfUhrungszeit [-]

In der folgenden Abbildung werden die bendtigten Faktoren zur Erstellung der Pro-

duktionskennlinien ndher dargelegt.

38 Nyhuis/Wiendahl (2003), S. 66
% vgl. Nyhuis/Wiendahl (2003), S. 64 f.
0 Nyhuis/Wiendahl (2003), S. 86
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Abbildung 9: Parameter der Produktionskennlinien4!

Praktfische Untersuchungen haben ergeben, dass mit einem Standardwert fUr den
Streckfaktor @ = 10 in vielen Bereichen realistische Ergebnisse zur Darstellung der Zu-
sammenhdnge der logistischen ZielgréBen erzielt werden. Dies trifft vor allem zu,
wenn auf starke mittel- bis langfristige Schwankungen der Belastung mit Kapazitats-
anpassungen oder EinfGhrung von Planungs- und Steuerungsverfahren zum Belas-
tungsausgleich reagiert wird. Wenn die Mdglichkeit solcher Anpassungen nicht oder
nur in geringem AusmalB gegeben ist, muss ein hdherer Wert fUr a verwendet wer-

den, bei sehr hoher Anpassungsflexibilitat ein geringerer Wert .42

Die Kennlinie der Termintreue basiert auf der Kennlinie der Durchlaufzeit. Es wird da-
von ausgegangen, dass es eine gewisse Toleranzbreite gibt, innerhalb derer eine
Lieferung noch als pUnktlich gilt. Wirde die Durchlaufzeit keine Streuung aufweisen,
waren alle Auftrédge innerhalb dieses Fensters des Bestands termintreu. Da die Durch-

laufzeit in der Realitdt in einem gewissen Ausmal streut, muss eine Vertellung der

“L\/gl. Nyhuis (2008), S. 200
“2 Vigl. Nyhuis (2008), S. 204
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Durchlaufzeiten angenommen werden. Untersuchungen haben ergeben, dass sich
die Annahme einer Normalverteilung fUr die Darstellung der Kennlinie als ausrei-

chend korrekt erweist, somit kann diese wie in Abbildung 8 dargestellt werden.*3

Die Streuung fUhrt dazu, dass manche Auftrdge innerhalb des Toleranzfensters nicht
fristgerecht fertig gestellt werden und umgekehrt auch manche Auftradge auBerhalb
des Fensters rechtzeitig ausgeliefert werden kénnen. Somit erreicht die Kennlinie der

Termintreue weder 100% noch 0%.44

3.2.3 Umsetzung

Um eine Anwendung der Kennlinientheorie méglich zu machen, mussen einige Vo-
raussefzungen eingehalten werden. Vor allem durfen keine fehlerhaften Daten ver-
wendet werden. Zumindest muss aber bei Unsicherheit Uber die Korrektheit der Do-
ten der Fehler im Modell abgeschatzt werden und mit in die Interpretation der Er-

gebnisse einbezogen werden.*®

In jedem Fall muss auf die Art der Reihenfolgebildung geachtet werden. Die erwdhn-
te und dargestellte ParallelitGt der Reichweiten- und Durchlaufzeitkennlinie ergibt
sich nur, wenn die Abarbeitungsreihenfolge unabhdngig von der AuftragsgroBe fest-
gelegt wird. Werden zum Beispiel die bereits in Kapitel 3.2 erwdhnten Regeln LOZ o-
der KOZ angewandt, muss eine andere Berechnungsgrundlage fur die Durchlaufzeit-
kennlinie verwendet werden. Der Unterschied beschrankt sich auf die Warte- bzw.
Liegezeit vor der Bearbeitung. Folgende Gleichungen werden von Nyhuis und Wien-
dahl zur Berechnung der Durchlaufzeiten fUr andere Reihenfolgeregeln als die auf-
tragsgroBenunabhdngige FIFO (First In First Out) 46 - Regel angegeben, es wird jedoch
ausdrUcklich darauf hingewiesen, dass sie nur zur Berechnung von Einzelarbeitssys-

temen geeignet sind:#
ZLrro(t) = ZIDLm(t) - ZDFm - ZTRm
ZLioz(t) = ZLrro(t) * (1+ZDF\?) + ZDFm + ZTRm

Zlioz(t) = ZLlmro(t) *;+ IDFm + ZTRm
(1+ZDF,?)

“vgl. Yu (2009), S. 115 ff. und Arnold/Isermann/Kuhn/Tempelmeier/Furmans (2008), S. 240 f.

* vgl. Lédding (2008), S. 225

% vgl. Nyhuis/Wiendahl (2003), S. 145

“ First In First Out bedeutet, dass der erste der Auftrag, der in ein System (z.B. Arbeitssystem oder auch ein Lager) eintritt
auch der erste ist, der es wieder verldsst

*7'vgl. Nyhuis/Wiendahl (2003), S. 87 ff.
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mit: ZLrro(t) ... mittlere Liegezeit bei Anwendung der FIFO-Regel [BKT]
IDLm(t) ... mittlere Durchlaufzeit [BKT]
/DFm ... mittlere DurchfUhrungszeit [BKT]
ZTRm ... mittlere Transportzeit [BKT]
ZLioz(t) ... mittlere Liegezeit bei Anwendung der LOZ-Regel [BKT]
ZLkoz(t) ... mittlere Liegezeit bei Anwendung der KOZ-Regel [BKT]
ZDFy ... Variationskoeffizient der DurchfUGhrungszeit [-]

Bei fehlerfreien Daten kdnnen die Kennlinien nach den genannten Gleichungen
entwickelt werden. Eine Uberprifung des so entwickelten Modells kann beispielswei-
se Uber real gemessene Daten oder eine Simulationsstudie (siehe Kapitel 3.3) durch-
gefUhrt werden. Wenn die Kennlinientheorie als Alternative zu einer Simulation ge-
wahlt wurde, muss demzufolge auf reale Daten zurUckgegriffen werden. Hierbei
werden einzelne BetriebszustGnde genau analysiert und gepruft, ob die real gemes-
senen Zustinde mit dem Modell Ubereinstimmen. Ist dies Uberwiegend der Fall kann
davon ausgegangen werden, dass die Kennlinien die Fertigungsabldufe ausrei-
chend gut abbilden.48

Daraus ergibt sich bereits ein Vorteil der Kennlinientheorie, sie kann relativ einfach
Uberpruft und gegebenenfalls (zumindest in Grenzen) angepasst werden. Die Ergeb-
nisse der Berechnungen sind durch Darstellung in Kennlinienform einfach zu verste-

hen und dadurch zu interpretieren.

Ein Nachteil der Kennlinientheorie ist beispielsweise der reine Bezug auf ein Arbeitssys-
tem. Es kbnnen zwar mehrere Einzelarbeitspldtze zu einem System zusammengefasst
werden, fUr eine Betrachtung des Durchlaufs der gesamten Fertigung eines Unter-
nehmens muss zusatzlich auf andere Methoden zurGckgegriffen werden. Der hohe
Erstellungsaufwand der Kennlinien ist ebenfalls als Nachteil zu nennen, allerdings
kann das Modell, wie bereits erwdhnt, auch nachtraglich in gewissen Grenzen an-

gepasst werden.#?

8 vgl. Nyhuis/Wiendahl (2003), S. 102
4 Vgl. Nyhuis/Wiendahl (2003), S. 294 f.
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3.2.4 Anwendung auf die Problemstellung von SIG Combibloc

Ausgehend von Auftragszu- und -abgdngen kénnen als erster Schritt Durchlaufdio-
gramme fUr die verschiedenen Arbeitssysteme erstellt werden. Daraus lassen sich die
produktionslogistischen ZielgréBen ableiten. FUr eine Ermittlung der Zusammenh&nge

der ZielgroBen mussen daraufhin die Produktionskennlinien ermittelt werden.

Mit Hilfe der zuvor dargelegten Approximationsgleichung kdnnen bei Kenntnis der
maximalen Leistung und des idealen Mindestbestandes die Kennlinien der Arbeitssys-
teme erstellt werden. Die maximal mégliche Leistung ergibt sich, wie in Abbildung 9

dargestellt, aus der gesamt nutzbaren Kapazitat.

So kénnen Produktionskennlinien fur das Arbeitssystem ,Endfertigung” bei SIG Com-
bibloc erstellt werden. Eine Betrachtung dieses Produktionsschrittes erweist sich aus

mehreren Grinden als sinnvoll:

« Die Beschichtungsanlage wird zu einem groBen Teil auftragsanonym betrieben,

Anfahrzeit und -kosten sprechen gegen eine Auftragsfertigung

- Die Druckerei fertigt zwar zum GroBteil auftragsbezogen, zur Verringerung der
RUstkosten und des Materialeinsatzes werden kleine Auftrdge aber zum Teil vor-

produziert. Dabei muss wiederum zwischen zwei Fallen unterschieden werden:

o Ein Kundenauftrag liegt bereits vor, Lieferdatum befindet sich allerdings
so weit in der Zukunft, dass der Auftrag normalerweise nicht gefertigt

wlrde.

o Esist kein Kundenauftrag vorhanden, die Vorproduktion erfolgt auf Ba-
sis von Prognosezahlen, wenn der Kunde die Menge nicht abnimmt,

muss sie verschrottet werden.

« Die Endfertigung stellt in den betrachteten Produktionswerken den Engpass der
Fertigung dar. Auftrage, die vorzeitig bedruckt wurden, werden daher im Normal-

fall nicht vorzeitig endgefertigt.

Durch Erstellung der Produktionskennlinien fir den Produktionsschritt Endfertigung
kann der optimale Bestand zur Einhaltung der Lieferzeit angegeben werden. Dazu
muss zusatzlich die bereits vergangene Zeit von Auftragseingang bis zum Beginn die-

ses Schrittes angegeben werden.
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3.3 Simulation
Simulationen stellen eine weitere Moglichkeit der Arbeit mit Modellen dar, Kumpf be-

schreibt sie folgendermaBen:

,Das Simulieren entspricht dem Nachahmen der realen Wirkungszusammenhange

in einer virtuellen Rechnerwelt. "0

Die Simulationsarbeit findet insbesondere dort Anwendung, wo die Strukturen zu
komplex sind, um herkbmmliche Rechenmethoden zur Lésungsfindung verwenden
zu kénnen. Dazu z&hlen zum Beispiel Systeme mit wechselseitigen Abhd&ngigkeiten,
die dynamischen Verdnderungen unterworfen sind. Beispiele hdaufiger Anwendun-

gen sind:®!

« Ermittlung von Sperzifikationen des betrachteten Systems, die es ermdglichen, ein
gegebenes Ziel méglichst gut oder optimal erreichen, also die Optimierung eines
Modells

« Informationsgewinnung zum besseren Verstdndnis des zu analysierenden Problems
« Analyse des kunftigen Verhaltens des Systems

An dieser Stelle sei noch einmal auf die unterschiedlichen Charakteristika von Model-

len hingewiesen, die am Anfang von Kapitel 3.1 erklart wurden.

Das typische Vorgehen der (stochastischen) Simulation umfasst nach Kolonko fol-

gende Teilbereiche:52

« Erstellung eines Modells des betreffenden Systems

¢ Ermittlung der nétigen Input-Daten

« DurchfUhrung der Simulation

« Auswertung, Interpretation und Darstellung der Ergebnisse
+ (Gegebenenfalls) Modellanpassung

Die Erstellung des Modells 1asst sich in mehrere Phasen gliedern. Ziel der Phasen ist ein
fUr die Simulation ausfUhrbares Modell. Als Zwischenstufen entstehen Konzeptmodelle
und formale Modelle. Das Konzeptmodell beschreibt das abzubildende System

grundsatzlich, es enthdlt bereits die FunktionalitGten und Grenzen des Systems. Das

50 Kumpf (2001), S. 42
5L \igl. Kiill/Stahly (1999), S. 2
52 \Vgl. Kolonko (2008), S. 2
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formale Modell konkretisiert die im Konzeptmodell beschriebenen Zusammenhdnge
und formalisiert sie. Umgesetzt wird das formale Modell daraufhin in ein ausfUhrbares
Modell, mit dem eine Simulationsstudie umgesetzt werden kann. Je nach Programm,
das zur Simulation verwendet wird, werden die Phasen der Modellerstellung unter-

schiedlich deutlich voneinander abgegrenzt.53

3.3.1 Simulationsmethoden

Zu Beginn von Kapitel 3.1 wurde bereits dargelegt, dass in der Praxis statt komplexen
deterministischen Modellen stochastische verwendet werden kdnnen, um den Auf-

wand einer Simulation zu verringern.

Bei der DurchfUhrung wird zwischen verschiedenen Simulationsmethoden unter-
schieden. Diese definieren die BerUcksichtigung des Zeitverhaltens wahrend der Si-
mulation. Eine konfinuierliche Simulation bildet die Zeitvariable stetig ab, dazu wird
eine Reihe gekoppelter Differentialgleichungen bendtigt. Die diskrete Simulation be-
trachtet wiederum nur gewisse Zeitpunkte, hierbei kann zwischen der zeitgesteuerten

und der ereignisorientierten Simulation unterschieden werden .5

Der Unterschied zwischen ereignis- und zeitgesteuerter diskreter Simulation Iasst sich
Uber das Anderungsverhalten der Zeitvariable erkl@ren. Im ersten Fall &ndert sich die
Leitvariable mit Eintreten eines Ereignisses, im zweiten Fall wird sie immer um einen
gewissen festgelegten Schritt At fortgeschrieben. Bei sehr kleiner Wahl von At wird
ein kontinuierliches Verhalten angendhert, der Zeit- und Rechenaufwand erhdht sich

aber dementsprechend.5s

Zur Verdeutlichung des Unterschieds zwischen zeitgesteuerter und ereignisorientierter
Simulation kann als Beispiel die Art der zeitlichen Ermittlung der Anzahl von Auftrdgen
in einem Arbeitssystems genannt werden. Bei der ereignisorientierten Simulation wird
die Zeitvariable mit Ankunft oder Fertigstellung eines Auftrags (Ereignis) aktualisiert.
Bei der zeitgesteuerten Simulation hingegen wird immer nach Erhdhung der Zeitvari-
ablen gemessen, wie viele Auftradge aktuell im Arbeitssystem sind. Zur Simulierung der
Zwischenankunfts- und Bedienzeiten kdnnen in beiden Fallen Verteilungsfunktionen

verwendet werden.

53 Vgl. Wenzel/WeiB/Collisi-Béhmer/Pitsch/Rose (2008), S. 7
* Vgl. Arnold/Isermann/Kuhn/Tempelmeier/Furmans (2008), S. 78 f.
55 Vgl. Arnold/Isermann/Kuhn/Tempelmeier/Furmans (2008), S. 78 f.
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Abbildung 10 stellt die Anderung der Zeitvariablen der verschiedenen Simulationsme-
thoden dar.

fit) & Diskret ereignisorientierte f(t) 4 Simulation mit diskreten
Simulation Zeitintervallen

Sl simi

f(t) 4 Kontinuierliche
Sirnulation

Y

Abbildung 10: Zeitdarstellung der verschiedenen Simulationsmethoden5¢

In den Bereichen der Produktfion und Logistik hat sich die diskrete ereignisorientierten
Simulation etabliert,’” aus diesem Grund wird diese Methode im Folgenden ndher

beschrieben.

3.3.2 Ereignisorientierte Simulation

Die ereignisorientierte Simulationsmethode beschreibt das System Uber Ereignisse,
Prozesse und Akfivitdten, Arnold et al. unterscheiden diese drei Mdglichkeiten wie

folgt:%e

« Ereignisse sind nicht weiter zerlegbar und bendtigen keine Zeit, sie |6sen eine Zu-
standsdnderung aus. Der dadurch entstehende Zustand wird erst durch Eintreten

eines weiteren Ereignisses gedndert.

« Prozesse sind eine Folge von zeitlich definierten Ereignissen, die zumeist einem ge-

wissen Simulationsobjekt zugeordnet werden kdnnen.

%6 Vgl. Arnold/Isermann/Kuhn/Tempelmeier/Furmans (2008), S. 79
%7 Vgl. Wenzel/WeiB/Collisi-Béhmer/Pitsch/Rose (2008), S. 1
58 Vgl. Arnold/Isermann/Kuhn/Tempelmeier/Furmans (2008), S. 79
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» Aktivitdten sind durch ein Anfangs- und ein Endereignis gekennzeichnet, sie frans-

formieren den Zustand eines Objektes mittels Operationen.

Der prinzipielle Ablauf des Fortschritts der Zeit bei der ereignisgesteuerten Simulation

wird in Abbildung 11 nach Wehrle, GUnes und Gross dargestellt.

Start

k.

[ Initialisierung ]

L 4
YWahle nachstes
Ereignis

[Zustandsénderung 1,2 .., n)J

Mein

[ Ergebnis }

h A

Ende

Abbildung 11: Ablauf der ereignisgesteuerten Simulation5?

Der Schritt der Inifialisierung umfasst die Erstellung der Zeit- und Zustandsvariablen, die
Zustandsdnderung hdngt vom eintretenden Ereignis ab und ist fUr jedes eintretende
Ereignis definiert. Sie kann neben der Anderung der Zustandsvariablen auch andere
Schritte auslésen, wie zum Beispiel die Erstellung bzw. Anderung eines Ablaufproto-
kolls. Das Ende einer Simulation wird durch Abfrage einer Abbruchbedingung ausge-
|6st. So kann der Abbruch zum Beispiel ausgeldst werden, wenn eine Liste, welche

die kunftigen Ereignisse enthdlt, leer ist.¢0

% Vgl. Wehrle/Giines/Gross (2010), S. 4
60 vgl. Wehrle/Giines/Gross (2010), S. 4 f.
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3.3.3 Umsetzung

Zur Umsetzung einer Simulation werden Simulationssysteme, auch Simulatoren ge-
nannt, verwendet. Neben einem eigens fUr den vorgesehenen Zweck programmier-
ten Werkzeug kann auch aus dem Angebot zahlreicher Hersteller gewdahlt werden.
Diese besitzen meist integrierte grafische Oberfldéchen und Module, welche die Ver-

wendung in verschiedenen Anwendungsbereichen erlauben.

Solche Simulationssysteme lassen sich nach Arnold et al. in folgende Teilbereiche

gliedern:¢!

« Simulatorkern (enthdlt Funktionen zur Erzeugung und Abarbeitung von Ereignissen

und zur Anwendung verschiedener Verteilungsfunktionen)
* Modellwelt (Vordefinierte Elemente zur Modellierung des System:s)
* Interne Datenverwaltung
« Bedienoberflache
« Schnittstellen zu externen Daten

Simulationsstudien werden in der Literatur differenziert betrachtet, in manchen Wer-

ken Uberwiegen die Vorteile, in manchen die Nachteile.

Als Vorteil von Simulationen erweisen sich der Sicherheitsgewinn durch die Vermei-
dung von Planungsfehlern, die Losungsverbesserung durch entstehende Strukturop-
timierungen und das bessere SystemverstGndnis. Weiters lassen sich mit Simulationen
verschiedene Ldsungsvarianten zur Grundlage einer Entscheidungsfindung erarbei-

ten.s?

Ein Nachteil von Simulationsstudien ist beispielsweise die aufwendige Modellerstel-
lung, fUr jeden Anwendungsfall muss ein neues Modell erstellt werden. Weiters ist die
Validierung der Studie oft nur mdglich, wenn ein reales System vorhanden ist, mit
dem die gewonnen Daten verglichen werden kénnen. Ein Problem der Simulation ist
auch die Gefahr, dass ein Modell durch zu starke Ndhe zur Realitét fUr diese gehal-
ten wird. Eine kritische Betrachtung der so ermittelten Ergebnisse kann in diesem Falll

nur unzureichend durchgefUhrt werden.¢3

51 vgl. Arnold/Isermann/Kuhn/Tempelmeier/Furmans (2008), S. 84
%2 vgl. Arnold/Isermann/Kuhn/Tempelmeier/Furmans (2008), S. 76
83 vgl. Nyhuis/Wiendahl (2003), S. 54 ff.
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3.3.4 Anwendung auf die Problemstellung von SIG Combibloc

Zur Erstellung einer Simulationsstudie bei SIG Combibloc muss zuerst das Bestellverhal-
ten der Kunden analysiert werden. So kénnen Kundengruppen nach RegelmaBigkeit
der Bestelleingdnge gebildet werden. Fur jede dieser Gruppen muss dazu eine statis-
tische Analyse des Bestellverhaltens durchgefUhrt werden, so kbnnen passende Ver-

teilungsfunktionen des Bestellverhaltens ermittelt werden.

Nach der so ermittelten Verteilungsfunktion werden die Auftrdge in das System gelei-
tet. Die Auftrdge mussen daraufhin nach dem Vorgehen von SIG Combibloc in die
entsprechende Produktionsreinenfolge gebracht werden. Dazu werden bei SIG ei-
nerseits niedrige RUstkosten und andererseits eine hohe Liefertermintreue angestrebt.
Bei einer ersten Erstellung des Produktionsplans steht die Minimierung der RUstkosten
im Fokus. FUr die genaue Reihenfolgebildung wird daraufhin die Schlupfzeitregel an-
gewandt. Diese besagt, dass die Auftrdge nach der Differenz der Zeitspanne bis zu-
gesagtem Liefertermin und verbleibender Restfertigungszeit geordnet werden, wobei

dem Auftrag mit der geringsten Differenz die hdchste Prioritat zugewiesen wird.é4

Aus dem simulierten Produktionsdurchlauf kdnnen die entstehenden Durchlaufzeiten
verschiedener Belastungsgrade ermittelt werden. Aktuelle Maschinengeschwindig-
keiten und die verwendeten Reihenfolgeregeln spielen hierbei fUr die Richtigkeit der

ermittelten Ergebnisse eine wichtige Rolle.

Als Problem einer Simulationsstudie bei SIG Combibloc erweist sich vor allem die Er-
stellung des Produktionsplans, da fUr die Minimierung der RUstkosten eine Vielzahl von
Faktoren berUcksichtigt werden muss, welche die Erstellung von Simulationsmodellen
erschwert. Diese Faktoren betreffen vor allem die GréBe verschiedener Packungen,

aber auch beispielsweise die Beschaffenheit des verwendeten Kartonverbundes.

3.4 Warteschlangentheorie
Die Warteschlangentheorie behandelt den Abfertigungsprozess von Objekten an

verschiedenen Ressourcen, es wird in diesem Zusammenhang von Warte- oder Be-
diensystemen gesprochen. Anhand bekannter Informationen sollen vor allem die
durchschnittliche Ankunfts- und Abfertigungsrate verschiedener Systeme mathema-

tisch formalisiert und somit vorhersehbar werden. Stochastische EinflUisse, die in der

4 vgl. Brecht (2005), S. 161
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Realitédt auftreten, werden bei der Erstellung eines Warteschlangenmodells miteinbe-

zogen.ss

Thonemann beschreibt die Warteschlangentheorie anhand des Beispiels eines Post-
schalters. Kunden kommen mit einer bestimmten Ankunftsrate an und auch die Ab-
fertigung der Kunden erfolgt mit einer bestimmten Rate. Ankunfts- und Abfertigungs-
zeiten werden als stochastisch angenommen. Es sind lediglich deren Verteilungen
bekannt, Uber die genauen Ankunfts- und Abfertigungszeiten liegen keine exakten

Informationen vor.sé

Abbildung 12 zeigt den grundsatzlichen Aufbau eines Wartesystems mit dessen Be-

standteilen.

Bedienstationen

Ankommende Warteschlande 1 M [T Bearbsitete
Auftrage g Auftrage

\_'_1 |

t Warteplatze

a

| |
4, tb

Abbildung 12: Wartesystems¢?

Die Ankunftsrate wird in Abbildung 12 mit dem Symbol A beschrieben, sie wird Gber
den Erwartungswert der Zwischenankunftszeiten E(tq) mit der Formel A = 1/(E(ta)) be-
rechnet. Die Bedienrate u wird Uber den Erwartungswert der Bedienzeiten E(tp) mit u
= 1/(E(tp)) ermittelt. Sie geht von einer vollen Auslastung der Bedienstationen aus und
gibt in diesem Fall an, wie viele Kunden maximal pro Zeiteinheit bedient werden
kdnnen. Die Zeitspanne, die ein Objekt bis zu dessen Bearbeitung in der Warte-

schlange verbringen muss, wird als Wartezeit fw bezeichnet.¢®

% vgl. Nyhuis/Wiendahl (2003), S. 41

% vgl. Thonemann (2010), S. 562

7 Vgl. Arnold/Isermann/Kuhn/Tempelmeier/Furmans (2008), S. 58
% vVgl. Arnold/Isermann/Kuhn/Tempelmeier/Furmans (2008), S. 58
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3.4.1 Notation von Wartesystemen

Um die Verteillungen und andere Eigenschaften von Wartesystemen einteilen zu
kbnnen, muUssen sie formell beschrieben werden, dazu hat sich die sogenannte
Kendall-Notation durchgesetzt. Die in Klammer notierten Parameter sind als optional

zu verstehen:¢?
A|B|Im (k|n|D)
A... Verteilung der Ankunftszeiten
B... Verteilung der Bedienzeiten
m... Anzahlidentischer, parallel arbeitender Bediensysteme
k... Kapaztat der Warteschlange

Nn... Anzahl der maximal méglichen Objekte im Wartesystem, auch Weltpopulation

genannt
D... Disziplin der Warteschlange, also Art der Reihenfolgebildung

Werden die Parameter k, n oder D nicht angegeben, so wird von unendlicher Kapa-
zitat (k = «), unendlich groBer Weltpopulation (n = «) und einer Reihenfolgebildung

nach FCFS (First-Come-First-Served)’® ausgegangen.”!

Die folgenden haufig anzutreffenden Abkurzungen werden fur die Verteilungen von

Ankunfts- und Bedienzeiten, also A und B, verwendet:72
M... Exponentialverteilung (Markov-Eigenschaft)
Ex... k-Erlangenverteilung

G... Allgemeine (Generelle) Verteilung, mathematische Verteilung ist nicht bekannt,

Erwartungswert und Varianz der entsprechenden Zeiten liegen jedoch vor

3.42 Das M|M|1 - Modell

Als Basismodell der Warteschlangentheorie dient das M| M| 1 - Modell, also ein Sys-
tem, das aus exponentialverteilten Ankunfts- und Bedienzeiten mit den Parametern A

und u und lediglich einer Bedienstation besteht. Da Exponentialverteilungen der Zei-

% Vgl. Bungartz/Zimmer/Buchholz/Pfliiger (2009), S. 221

70 First-Come-First-Served bedeutet, dass der Erste in der Warteschlange als néchstes bedient wird, wie zum Beispiel bei einer
Kassenschlange in einem Supermarkt.

71 vgl. Bungartz/Zimmer/Buchholz/Pfliiger (2009), S. 221 ff.

72 vgl. Arnold/Furmans (2007), S. 114 ff.
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ten angenommen werden, kdnnen die Anzahl der ankommenden und der bedien-
ten Objekte pro Zeiteinheit als Poissonverteilungen dargestellt werden. Der Buchsta-
be M wird als AbkuUrzung benutzt, weil das System die sogenannte Markov-
Eigenschaft besitzt. Diese wird auch fehlendes Erinnerungsvermdgen genannt, da
die vergangenen Zustdnde des Systems fur die kiUnftige Entwicklung und somit die

Wahrscheinlichkeit einer Zustandsdnderung keine Rolle spielen.”3

Aufgrund der Markov-Eigenschaft kann das M|M| 1 - Modell als einfache Markov-
Kette abgebildet werden, die Zustandsvariable entspricht der Anzahl der Kunden im
System, also in Warteschlange und Bedienstation. FUr ein System dieser Art kann die
Wahrscheinlichkeit, dass sich k Kunden im System befinden, P(N(t) = k) = p(k)., be-

stimmt werden.’4

In Abbildung 13 ist die Markov-Kette eines M| M| 1 Systems dargestellt.

Abbildung 13: Markov-Kette eines M| M |1 Modells’5

Wenn der Auslastungsgrad p = A/u des Systems kleiner als 1 ist und eine gentgend
lange Zeitdauer vergangen ist, wird das System als eingeschwungen oder im Gleich-
gewicht bezeichnet. Bei einem deterministischen System wuUrde sich mit einer Auslas-
tung p < 1 keine Warteschlange bilden, fir den Fall eines stochastischen Prozesses
kann das aber auch fur Auslastungsgrade dieser GroBenordnung eintreffen, die Lan-
ge der Warteschlange wird dabei umso gréBer je ndher sich der Auslastungsgrad

dem Wert p =1 anndhert.”¢

Wenn ein eingeschwungener Systemzustand herrscht, kénnen in einem M|M|1 -
Modell sowohl die Zustandswahrscheinlichkeit p(k), der Erwartungswert der Anzahl

der durchschnittlich im (gesamten) System befindlichen Kunden Ns als auch die

73 vgl. Arnold/Furmans (2007), S. 115 ff.
" Vgl. Arnold/Isermann/Kuhn/Tempelmeier/Furmans (2008), S. 60
75 Vgl. Arnold/Isermann/Kuhn/Tempelmeier/Furmans (2008), S. 60
76 Vgl. Arnold/Furmans (2007), S. 113 f.
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durchschnittliche Lange der Warteschlange Nw und die durchschnittliche Wartezeit

fw angegeben werden.””

p(k) =p(0) p*= (1 -p) p*

sti :L
1-p A-u
p2
Nw=Ns-p=
=1,
fsz
A

Auf eine mathematische Herleitung der Formeln wird an dieser Stelle verzichtet, sie

kann in der Literatur’® gefunden werden.

3.4.3 Umsetzung

FUr die Anwendung der Warteschlangentheorie muss zuerst erhoben werden, wie die
Ankunfts- und Bedienzeiten der einzelnen Fertigungsstufen und Arbeitsplatze statis-
tisch verteilt sind. Dazu mussen vergangene Auftrdge und deren Abarbeitungsdau-
ern an den verschiedenen Arbeitsplatzen herangezogen werden. In der Literatur las-
sen sich fur die verschiedenen Verteilungen Formeln zur anschlieBenden Berechnung

des Systems finden.

Ist es nicht mdglich eine Verteilung eindeutig auszumachen, kann zum Beispiel fOr
jede Linie ein G| G| 1 - Modell entwickelt werden. Dazu mussen Varianzen sowie Er-
wartungswerte der Ankunfts- und Bedienzeiten bekannt sein. Aus den Variationskoef-
fizienten va und ve ergeben sich nach Arnold und Furmans Auslastungsgrad p, Varia-
tionskennwert f und in einem weiteren Schritt Gber die mittlere Anzahl der Kunden im

System die mittlere Verweilzeit ts im System und die mittlere Wartezeit tw:7?

Var (t,)

Va= Tta) =A BT(ta)
Vp = —”Var(tb) =/ Hj'(tb)
E(,)

7vgl. Arnold/Isermann/Kuhn/Tempelmeier/Furmans (2008), S. 60 und Arnold/Furmans (2007), S. 113 ff.

78 Zum Beispiel bei Arnold/Furmans (2007), S. 115 ff. oder Bungartz/Zimmer/Buchholz/Pfliiger (2009), S. 238 f. oder Zimmer-
mann (2008), S. 415 ff.

7 Vgl. Arnold/Furmans (2007), S. 128 ff.
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fs = Ns
A
Nw=Ns-p

tw DNW zpul_f)
A ull-p)

Wenn Warteschlangenmodelle als Entscheidungshilfe eingesetzt werden, geschieht

dies nach Zimmermann in der Regel auf eine der folgenden Arten:&

¢  Mit dem Modell werden ,Wenn - dann" - Fragen beantwortet, so wird sich Schritt

fUr Schritt der besten Losung gendhert.

« In manchen Fallen kdnnen Kostenfunktionen gebildet und in weiterer Folge mini-
miert werden. GegenUbergestellt werden zum Beispiel Kosten fUr Wartezeiten und

Kosten von Bedienstationen.

» In mehrstufigen Produktionssystemen, in denen jede Maschine ein Warteschlan-
gensystem darstellt, werden mit Hilfe heuristischer Methoden Ergebnisse verwen-
det, die fur einfachere Systeme gelten wurden, um das gesamte Verhalten zu

verbessern.

Der Vorteil der Wartschlangentheorie ergibt sich vor allem aus der einfachen An-
wendung eines erstellfen Modells, allerdings werden zur Erstellung der Modelle An-
nahmen getroffen, die in der Realitdt meist nicht anzutreffen sind. AuBerdem ist eine

Anpassung von bereits entwickelten Modellen nur schwer oder gar nicht moglich.8!

3.4.4 Anwendung auf die Problemstellung von SIG Combibloc

Zur Anwendung der Warteschlangentheorie auf die Problemstellung von SIG Com-
bibloc muss wie im vorigen Abschnitt beschrieben vorgegangen werden. Eine statis-
tische Analyse vergangener Ankunfts- und Bedienzeiten an den unterschiedlichen

Arbeitsplatzen sollte im besten Fall die Annahme einer statistischen Verteilung erlau-

8 vgl. Zimmermann (2008), S. 422 f.
81 vgl. Nyuis/Wiendahl (2003), S. 294 f.
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ben. Ansonsten muUssen Modelle mit allgemeinen Verteilungen (G) fUr die Arbeits-

platze der verschiedenen Fertigungsstufen entwickelt werden.

Uber die mittlere Wartezeit und die mittlere Verweildauer im System kénnen die
durchschnittichen Warte- und Durchlaufzeiten eines Auftrags je Arbeitsplatz be-
stimmt werden. Durch Variationen des Auslastungsgrades kann die Auswirkung einer
ver@nderten Belastung des Systems auf die entstehenden Durchlaufzeiten und somit

die Lieferzeit untersucht werden.

Aus den bereits in Kapitel 3.2.4 erwdhnten Grinden erweist sich die Betrachtung des

Produktionsschrittes ,,Endfertigung” bei SIG Combibloc am sinnvollsten.

3.5 Methodenauswahl
Die produktionslogistischen ZielgréBen verdeutlichen die kontrdren Ziele eines Unter-

nehmens im wirtschaftlichen Umfeld. Einerseits soll eine hohe Liefertermintreue zur
Zufriedenstellung der Kunden gewdbhrleistet werden, andererseits soll aber méglichst
wenig Bestand bevorratet werden, weil Bestand mit gebundenem Kapital gleichzu-
sefzen ist. Um zwischen den Zielen einen Kompromiss zu finden, mussen die einzelnen

Kennwerte in einem Unternehmen bekannt sein.

Durchlaufdiagramme und Produktionskennlinien bieten eine Hilfestellung zur Ausrich-
tung eines Unternehmens an den ZielgroBen. Aus den zeitabhd&ngigen Durchlaufdia-
grammen kénnen die ZielgréBen abgelesen werden, in den bestandsabhdngigen
Produktionskennlinien kdnnen die Auswirkungen verschiedener Bestandsniveaus dar-

gestellt werden.

Um in einem Unternehmen die verschiedenen Durchlaufdiagramme und Produkti-
onskennlinien der einzelnen Arbeitssysteme zu ermitteln, werden arbeitsplatzspezifi-

sche Daten bendtigt.

FUr die Arbeitssysteme lassen sich damit Aussagen Uber den optimalen Auslastungs-
grad zur Erreichung von hoher Termintreue treffen. Um diesen optimalen Auslas-
tungsgrad zu ermitteln, muss in einem Unternehmen mit mehreren Produktionsstufen
die Engpassstufe analysiert werden. Der so ermittelte Bestand ergibt die zuldssige

Auslastung der Ubrigen Stufen.

Mit Hilfe von Simulationsstudien I&sst sich der Materialfluss eines Unternehmens nach-
stellen und durch verschiedene Parameterdnderungen kénnen Einflisse auf die pro-

duktionslogistischen ZielgroBen Uberpriuft werden. Das Modell liefert je nach dessen
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Detaillierungsgrad unterschiedlich genaue Informationen Uber die realen Abldufe in
einem Unternehmen. Da bei hdherer Detaillierung aber auch der Rechenaufwand
steigt, muss ein Kompromiss zwischen diesen Anforderungen gefunden werden. Bei
hinreichender Genauigkeit kénnen demzufolge Auswirkungen von Anderungen am
Simulationsmodell gestestet werden, um sie bei positiver Beurteilung im Unternehmen

umzusetzen.

Die genaue Reihenfolgebildung bei SIG Combibloc ist relativ schwierig zu modellie-
ren, da vordergrindig versucht wird, die RUstkosten so gering wie mdglich zu halten.
Diese hédngen, wie bereits erwdhnt, von der ProduktgroBe und den Kartonverbunden

der nacheinander hergestellten Produkte ab.

Mit Warteschlangenmodellen kann das betriebliche Geschehen unter gewissen Vo-
raussetzungen ebenfalls abgebildet werden. Da die zu treffenden Annahmen, wie in
Kapitel 3.4.3 erwdhnt, in realen Unternehmen meist nicht vorzufinden sind, sind die

Voraussetzungen genau auf ihre ErfUllung zu untersuchen.

Die folgende Tabelle stellt die Vor- und Nachteile der vorgestellten Methoden ge-

genUber, um eine Auswahl zu erleichtern.

Leichte Uberprofung und
ggf. Anpassung (in Gren-
zen)

Bezug nur auf ein Arbeitssys-
tem

Zusatzliche Verwendung an-
Einfach zu lesen derer Methoden fUr die ak-
tuelle Problemstellung

Hoher Erstellungsaufwand,

Einfach zu interpretieren . .
wenn auch einmalig

Verbessertes Systemver-

standnis Aufwendige Modellerstellung

Uberprifung zum Teil schwie-
rg

Gefahr Modell fUr Realitét zu
halten = keine kritische Be-

Sicherheitsgewinn

Mehrere Lésungsvarianten

auswahlbar
frachtung
Geftroffene Annahmen sind
Einfache Anwendung in Realitdt meist nicht anzu-
treffen

Anpassung von einmal ent-
wickelten Modellen ist sehr
schwierig

Ableitung aus mathemati-
schen GesetzmdBigkeiten

Tabelle 1: Beurteilung der Analysemoglichkeiten

Daniel MOSCHL 36



Analysemdglichkeiten

Die Auswahl einer der beschriebenen Methoden wird mit Hilfe der Nutzwertanalyse
getroffen. Mit dieser wird jeder Methode i bezUglich verschiedener Kriterien | ein
Nutzwert N zugewiesen, das Verfahren wird nach der folgenden Vorgehensweise

durchgefuhrt:82

« Im ersten Schritt wird fUr jedes Kriterium j ein Gewicht G festgelegt, die Summe aller
Gewichte Gj muss einem gewissen Wert entsprechen. In der Literatur werden un-
terschiedliche Summen genannt, nach Gétze werden vor allem die Werte 1 oder
100 als sinnvoll erachtet.8® FUr die folgende Nutzwertanalyse zur Bewertung der

Analysemethoden wird die Summe der Gewichte auf 100 festgelegt.

« Als zweiter Schritt wird jede Methode i bezUglich jedes Kriteriums j mit einer Punkte-
zahl bewertet, auch fUr die Punkteanzahl sind verschiedene Skalen méglich. In der
folgenden Analyse kdnnen Punkte von 0 bis 10 vergeben werden, wobei 0 Punkte

der Minimal- und 10 Punkte der Maximalbewertung entsprechen.

« Im dritten und letzten Schritt werden schlieBllich die Punktezahlen mit den jeweili-

gen Gewichten multipliziert und zum Nutzwert einer Methode i summiert.

Die Bildung des Nutzwerts aus Schritt drei erfolgt nach der folgenden Formel:84

N, =) G, P
j=1
mit: Ni...  Nutzwert Methode i
Gi... Gewichtung Kriterium j
Pi... zugewiesene Punkte Methode i beziglich Kriterium j

Die folgende Tabelle stellt die durchgefUhrte Nutzwertanalyse bei SIG Combibloc
dar. Sowohl zur Gewichtung als auch zur Punkteverteilung wurde das Urteil von Mit-
arbeitern von SIG herangezogen. Die Punktebewertung der Nutzwertanalyse kann
auf subjektiven Praferenzen beruhen, was in diesem Fall aber durch die Einbeziehung

von Entscheidungstrégern der SIG von keiner groBen Bedeutung ist.

82 \igl. Adam (1996), S. 412 ff. und Gotze (2008), S. 180 ff.
8 Vgl. Gotze (2008), S. 182
# vgl. Adam (1996), S. 413
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Kriteri Gewicht Kennlinientheorie Simulation Warteschlangentheorie
FIESHIIT SWICTUNG B nkte |Teilnutzwert| Punkte |Teilnutzwert| Punkte |Teilnutzwert
“erstandlichkeit der Ergebnisse
und der Ergebnisfindung o 7 210 7 21d 5 150
Ausszagekraft 30 10 300 10 300 10 300
Erstellungsaufwand 5 5 25 0 0 g 40
Anpassungsmiglichkeit 15 B 90 3 45 0 0
Aufwand zur Uhn.arprﬂfung der o0 5 100 5 100 5 100
Ergebnisse
Summe 100 725 655 590

Tabelle 2: Nutzwertanalyse SIG Combibloc

Damit fallt die Entscheidung auf die Umsetzung der Kennlinientheorie. Die wichtigs-

ten GrUnde fUr die Entscheidungsfindung waren die einfache Lesbarkeit und die gu-

ten Interpretierungsmdglichkeiten der entwickelten Modelle.

Die Verwendung der Kennlinientheorie ergibt, dass auf weitere Methoden zurickge-

griffen werden muss, um die gesamte Durchlaufzeit von SIG Combibloc erheben und

Aussagen Uber die Lieferzeit treffen zu kdnnen.
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4 Anwendung der Kennlinientheorie auf die Problemstel-
lung von SIG Combibloc

Mit Hilfe der Kennlinientheorie wird die Produktionsstufe Endfertigung bei SIG Com-
bibloc analysiert. Die Grunde fUr die Betrachtung dieses Fertigungsschrittes wurden in
Kapitel 3.2.4 dargelegt. Zusammenfassend wird festgehalten, dass diese Fertigungs-
stufe den Engpass der Produktion darstellt und die Analyse anderer Stufen unter Um-
stinden zu verfdlschten Ergebnissen (zum Beispiel aufgrund von Vorproduktfionen)

fUhren wirde.

Die Erstellung der Kennlinien wird wie in Kapitel 3.2 beschrieben durchgefuhrt, dazu
mussen verschiedene Daten erhoben werden. Grundsatzlich mUssen Daten eines
genugend groBen Zeitraums erhoben werden, um saisonale Schwankungen auszu-

gleichen, also zumindest sdmtliche Informationen eines Jahres.

An dieser Stelle sei noch darauf hingewiesen, dass die Bezeichnungen der Werke
und Formate von SIG Combibloc verfdlscht wiedergegeben werden, um eventuell
sensible Daten nicht éffentlich zugdnglich zu machen. Die folgende Tabelle zeigt die

in den weiteren Analysen betrachteten Werke und Formate.

Werk Format
A P
B q
C r

Tabelle 3: Werke und Formate

4.1 Vorgangsweise
Um Aussagen Uber die gesamte Durchlaufzeit treffen zu kdnnen, mussen einige An-

nahmen getroffen werden, da nur der letzte Produktionsschritt mittels Kennlinien ana-

lysiert wird.

So muss die bereits vergangene Zeit von Auftragseingang bis zum Start der betrach-

teten Fertigungsstufe ermittelt werden. Diese Informationen lassen sich, wie auch die
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Ubrigen bendtigten Daten, fUr jeden Auftrag mit dem ERP-Systems> von SIG Combib-

loc erheben.

Aus den Kennlinien kbnnen Grenzwerte in Vorgabestunden berechnet werden, da-

mit die Auftrége die vorher bestimmte maximale Durchlaufzeit nicht Gbersteigen.

Da die verschiedenen produzierten Volumina je Format (Produktmix) im Schnitt kon-
stant bleiben, kann ein Faktor berechnet werden, der angibt wie viele Packungen je
Stunde und Format produziert werden. Mit diesen Faktoren kann der Bestand am
System wieder in StUck gerechnet werden, ohne fUr jedes Format und Volumen ein-
zeln die Arbeitspl@ne zu betrachten. Damit kann die Menge an Fertigware, die auf
Lager liegen muss, um die maximale Lieferzeit bei zu hohem Bestand an der Endferti-

gung einzuhalten, berechnet werden.

Weiters wird aus der Kennlinientheorie ein Betriebszustand ermittelt, der einen geeig-
neten Kompromiss zwischen den produktionslogistischen ZielgréBen darstellt. Ein glo-
bales Optimum wird mit dieser Methode nicht ermittelt. Dazu muUsste ein Optimie-
rungsverfahren, das sémtliche Nebenbedingungen von SIG Combibloc berucksich-
tigt, angewandt werden. Daher wird nicht ein einzelner Betriebspunkt, sondern ein

Bereich, der die Ziele in angemessener Art erfullt, angegeben.

Das Vorgehen ist in Abbildung 14 dargestellt und wird in den folgenden Kapiteln n&-

her beschrieben.

8 ERP steht fiir Enterprise Resource Planning, diese Systeme bilden unter anderem eine gemeinsame Datenbasis fiir Unterneh-
men, die von mehreren Benutzern gleichzeitig verwendet werden kann. Vgl. Klaus/Krieger (2008), S. 554
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Auftragsdaten 1 Jahr;
- Zeit von Freigabe bis Endfertigung (1)
- Vorgabezeit Endfertigung je Auftrag (2)
- maximale Leistung Arbeitsplatze (3)

Auswertung von (1)

h

- Auftragsgrofie (4)

ST

- Einteilung nach Groe
- Durchschnittswert der Zeit von
Freigabe bis Endfertigung je
Auftragsgriie (5)

¥

Erstzliung
Durchlaufdiagramm aus
(1) und (2)

N

Ersteliung
Produkticnskennlinien
Endfertigung aus (2) und
(3)

Uberpritfung der
Vorgehensweise

Bildung von Zietwerten

— Erwantete Dauer gines Aufirags von
Eingang bis Endfertigung je
Auftragsgrife

\/\

- Maximaler Bestand zur Emeichung der
gewlnschien Lieferzeit
_ Giinsticer Beiri tand radl
Kennlinien

- Ableitung Fertigwarenbestand aus
Differenz Soll - Ist

w
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4.2 Datenerhebung

In diesem Kapitel werden die in Abbildung 14 dargestellten, zu erhebenden Daten
naher erldutert. Die Formeln zur Berechnung der Kennlinien aus diesen Daten sind

Kapitel 3.2.2 zu entnehmen.

Um Bedarfsénderungen aufgrund saisonaler Schwankungen in die Berechnung des
Variationskoeffizienten einzubeziehen werden sdmtliche Auftragsdaten im Zeitraum

eines Jahres erhoben.

Die vergangene Zeit eines Auftrags von dessen Bestelleingang bis zum Erreichen des
Systems Endfertigung muss ermittelt werden, um Uber die Auswertung der Kennlinien
Aussagen Uber die gesamte Durchlaufzeit treffen zu kdnnen. Dazu werden Durch-
schnittswerte verwendet, allerdings muss Uberpruft werden, inwiefern Auftrdge unter-
schiedlicher GréBenordnungen vergleichbar sind. GroBere Auftradge bendtigen mehr
Zeit zur Bearbeitung, was durch die Verwendung der Schlupfzeitregel aber zumindest
teilweise ausgeglichen wird. Da sehr groBe Auftrdge dennoch ins Gewicht fallen,
muss gepruft werden, ob Durchschnittswerte verwendet werden kénnen. Bei SIG
Combibloc werden, wie in Kapitel 1.3 beschrieben, zuerst Kartonrollen beschichtet
und dann bedruckt, die AuftragsgroBe kann daher in Rollen angegeben werden.
Wenn Kunden abweichende Mengen bestellen, werden zwar beispielsweise auch
halbe Rollen produziert, in der Regel werden aber ganze Rollen gefertigt. Zur Ermitt-
lung der durchschnittlich vergangenen Zeit von Auftragseingang bis zum Eingang ins
System Endfertigung werden die Auftrége je nach zu produzierender Rollenanzahl zur

Uberprifung gesondert betrachtet.

FUr die Berechnung des mittleren Bestands der Kennlinien ist die Kenntnis des idealen
Mindestbestands erforderlich. FUr diesen wiederum werden die Zeiten zur Erledigung
eines Auftrags (Auftragszeiten) am Arbeitsplatz bendtigt. Diese kdnnen bei SIG aus
den Arbeitspldnen der einzelnen Produkte gewonnen werden. Die Arbeitspl&ne wer-
den in regelmdaBigen, kurzen Abstdnden Uberprift und gegebenenfalls angepasst,

zum Beispiel wenn sich der Leistungsgrad von Anlagen édndert.

FUr die Leistungskennlinie wird die maximal mdgliche Leistung der Arbeitssysteme

bendtigt. Diese 1&sst sich fur jede Maschine zum einen aus dem Schichtplan und zum
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anderen aus dem technischen Nufzen8 (Leistungsgrad) der Anlagen errechnen.
Wird ein Format an mehreren Einzelmaschinen produziert, die aber zu einer Linie zu-
sammengefasst werden, kdnnen die einzelnen Leistungsdaten addiert werden, um

die gesamte maximale Leistung zu ermitteln.

Um in einem weiteren Schritt aus der Durchlaufzeit auf die Lieferzeit schlieBen zu kdn-
nen, wird die Zeitdauer bendtigt, welche die Auftrdge von Fertigstellung bis zum
Kunden bendtigen. Diese Zeit kann, wie in den Eingrenzungen (Kapitel 1.2) erlautert,
als konstant angenommen werden. Um eine Lieferzeit von insgesamt drei Wochen zu
erreichen, wird eine Produktionsdurchlaufzeit bis Ende des Produktionsschrittes End-
fertigung von zwei Wochen angestrebt. FUr eine maogliche Qualitdtsendkontrolle,

Kommissionierung, Verpackung und Versand wird somit eine Woche reserviert.

4.3 Datenauswertung
Die Auswertung der erhobenen Daten umfasst vor allem die Einteilung der Auftrdge

nach deren GroBe. Betrachtet werden die haufigsten 95% aller Auftrdge des erfass-
ten Zeitraums. Die Ubrigen 5% bestehen aus einer Vielzahl von verschiedenen Auf-
fragsgroBen. Zum Beispiel wurde in Werk A im erfassten Zeitraum nur ein Auftrag mit
der GréBe von 70 Rollen platziert aber beinahe 2.700 Auftrage, die zwei Rollen um-
fassen. Solche seltenen und sehr groBen Auftrdge werden nicht in die Betrachtung
einbezogen, da sich auch die angestrebte Lieferzeit nicht auf Bestellungen dieser

GroBenordnung berzieht.

Die folgende Einteilung der Auftrdge nach der Anzahl der produzierten Rollen wird im
Folgenden kurz GroBeneinteilung genannt. Der Zeitraum der betrachteten Daten
betragt, wie bereits erwdhnt, genau ein Jahr, vom 1.11.2010 bis zum 31.10.2011. In
den folgenden Tabellen wird die Zeit von Freigabe des Auftrags bis zur Erreichung
des Systems Endfertigung angegeben. Auftrdge werden bei SIG Combibloc in der
Regel an einem Tag zu Beginn der Woche wdhrend der sogenannten Wochenpla-
nung freigegeben. Dieser Umstand fUhrt dazu, dass ein Kundenauftrag, wenn dieser
nicht an diesem Tag eingegangen ist, bis zu dessen Freigabe eine gewisse Zeit war-
ten muss. Im Schnitt kann diese Wartezeit mit 4 Tagen angegeben werden und muss
demzufolge noch zur Zeitspanne von Freigabe bis Endfertigung addiert werden. Es

kann zwar durchaus vorkommen, dass ein Auftrag bis zu dessen Freigabe IGnger war-

8 Der technische Nutzen ist bei SIG Combibloc mit dem Anteil der reinen Produktionszeit an der geplanten Betriebszeit defi-
niert. Zur korrekten Ermittlung der maximalen Leistung miissen neben dieser Definition auch die Ristzeiten beriicksichtigt
werden, im weiteren Verlauf der Arbeit wird im technischen Nutzen auch die Riistzeit beriicksichtigt.
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ten muss als die benannten 4 Tage, da aber in dieser Arbeit Grenzwerte ermittelt
werden sollen, kann dieser Wert als konstant angenommen werden. Eine I&ngere
Wartezeit kommt zum Beispiel dann vor, wenn ein Kunde die bestellte Ware zu einem
spateren Zeitpunkt winscht. Ein weiterer moglicher Grund ist, dass der bestatigte Lie-
fertermin wegen zu hoher Auslastung der Produktion weiter als Ublich in der Zukunft
liegt und ein Auftrag darum nicht in der ndchsten Wochenplanung zur Produktion
freigegeben wird. In diesem Fall liegt ein zu hoher Bestand in den Arbeitssystemen
der Produktion vor, der bei Einhaltung der im Anschluss ermittelten Grenzwerte ver-

mieden wird.

Tabelle 4 zeigt die Einteilung der durchschnittlich vergangenen Zeit von Freigabe bis

Endfertigung in Werk A. Die besagten vier Tage wurden addiert und in die Spalte

»Durchschnittliche Zeit von Eingang bis Endfertigung* eingetragen.

1 7.0 11,0 1870 25,49% 25,49%
2 6.9 10,9 2683 36,57% 62,06%
3 7.0 11,0 1395 19.02% 81,08%
4 7.1 11,1 230 3.14% 84,21%
5 6.7 10,7 396 5,40% 89.61%
7 6,9 10,9 229 3.12% 92,73%
8 7.1 11,1 95 1.29% 94,03%
10 6.8 10,8 71 0.97% 95,00%

Tabelle 4: GroBeneinteilung Werk A

Die Anwendung der Schlupfzeitregel bewirkt, dass der Unterschied zwischen den
Durchlaufzeiten der verschiedenen GréBen gering ausféllt und dass kein ansteigen-
der Trend mit steigender Rollenanzahl festzustellen ist. AuBerdem ist zu beobachten,

dass sich die Mehrzahl der Auftradge auf nur wenige GréBen verteilt.

In Werk B sieht die Einteilung &hnlich aus, es ist allerdings eine etwas hdhere Schwan-
kungsbreite festzustellen. AuBerdem ist die Konzentration auf gewisse Rollenzahlen
nicht so stark ausgepragt wie in Werk A, was dazu fuhrt, dass mehrere verschiedene

GroBen zu den haufigsten 95% zahlen.
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7.7
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7.5
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7.5
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11,7
11,7
11,5
11,8
11,6
11,4
11,2
12,4
11,6
11,5
13.4

2002
1355
1202
529
354
537
308
158
127
98
61

28,29%
19,15%
16,99%
7,48%
5,00%
7,59%
4,35%
2,23%
1.79%
1,38%
0.86%

28,29%
47,44%
64,43%
71.91%
76,91%
84,50%
88,85%
91.08%
92,88%
94,26%
95.12%

Tabelle 5: GroBeneinteilung Werk B

In Werk C ist sowohl die Schwankungsbreite der Durchlaufzeit als auch der GréBen-

unterschied der verschiedenen AuftragsgroBen ausgeprégter als in den zuvor be-

tfrachteten Werken. Hier ist keine wesentliche Konzentration auf wenige GroBen fest-

stellbar. Der hochste Anteil einer GroBe am gesamten Auftragsvolumen des Bezugs-

zeitfraums betrégt hier lediglich 13% im Vergleich zu 28% in Werk B und sogar 36% in
Werk A.

1 4,8 8,8 58 4,05% 4,05%
2 6,0 10,0 182 12,70% 16,75%
3 5,5 9,5 191 13,33% 30,08%
4 58 9.8 109 7.61% 37,68%
5 6.8 10,8 141 9,84% 47,52%
6 5,7 9.7 86 6,00% 53.52%
7 5,5 9.5 98 6,84% 60,36%
8 5,0 9,0 58 4,05% 64,41%
9 6,1 10,1 75 5,23% 69,64%
10 7.3 11,3 44 3,07% 72,71%
11 5,6 9,6 73 5,09% 77.81%
12 6,4 10,4 101 7.05% 84,86%
14 6,1 10,1 30 2,09% 86,95%
15 54 9,4 59 4,12% 91,07%
16 579 9,9 16 1.12% 92,18%
18 7.2 11,2 31 2,16% 94,35%
24 7.8 11,8 19 1,33% 95,67%
Tabelle 6: GréBeneinteilung Werk C
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Zusammenfassend kann gesagt werden, dass sich die Auftradge in den Werken A und
B auf wenige unterschiedliche GréBen konzentrieren, in Werk C ist diese Konzentrati-

on schwdcher ausgepragt.

In den Werken A und B sind die durchschnittlichen Zeiten der einzelnen Auftragsgré-
Ben sehr dhnlich, die Verwendung eines Durchschnittswertes aller GroBen weist da-

mit eine ausreichend hohe Genauigkeit auf.

In Werk C ist die Schwankungsbreite héher, manche GréBen werden nur durch eine
relativ geringe Anzahl von Auftradgen représentiert. FUr die Entscheidung, ob ein
Durchschnittswert verwendet werden kann oder nicht, mUssen fir dieses Werk die
Auftragsdaten eines ldngeren Zeitraums erhoben werden. In den Kapiteln 4.5 und
4.6.1 wird jedoch gezeigt, dass sich eine umfangreiche Datenerhebung zum aktuel-

len Zeitpunkt nicht als notwendig erweist.

4.4 Erstellung der Durchlaufdiagramme
FUr die Durchlaufdiagramme werden die Zu- und Abgdnge der Endfertigung der be-

tfrachteten Linien (Formate) in Vorgabestunden bendtigt. Diese wurden Uber die ent-
sprechenden Arbeitspl@ne aus vergangenen Auftrdgen ermittelt. Der Anfangsbe-
stand wird durch die Vorgabestunden der Auftrdge gebildet, die vor dem 1.11.2010

ins System gelangt, aber erst im Laufe des 1.11. oder spater abgeschlossen wurden.

Aus den Durchlaufdiagrammen lassen sich die mittlere Leistung und die mittlere Be-
lastung der Arbeitssysteme berechnen. Die mittlere Leistung entspricht dem durch-
schnittlichen Abgang, die mittlere Belastung dem durchschnittlichen Zugang. Abbil-
dung 15 zeigt das Durchlaufdiagramm des Werkes A fir Dezember 2010. Die Ab-
gangslinie startet in dieser Darstellung nicht wie Ublich im Ursprung der vertikalen Be-
zugsachse, da das Diagramm fUr den vollstindigen Bezugszeitraum eines Jahres er-
stellt wurde. Aus Grinden der besseren Darstellbarkeit wurde fur die Abbildung aber

lediglich der Zeitraum eines Monats gewdahlt.
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Durchlaufdiagramm Werk A
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Abbildung 15:Durchlaufdiagramm Werk A

Uber den gesamten beobachteten Zeitraum kénnen sowohl eine mittlere Belastung
als auch eine mittlere Leistung von rund 160 Stunden pro Betriebskalendertag ermit-
telt werden. Daher kommt es im betrachteten Zeitraum zu keiner erheblichen Be-

standsanhdufung, das System wird im Gleichgewicht betrieben.

Die folgende Abbildung zeigt das Durchlaufdiagramm fur Werk B, auch hier wurde

der Betrachtungszeitraum auf Dezember 2010 eingeschrdankt.
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Durchlaufdiagramm Werk B
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Abbildung 16: Durchlaufdiagramm Werk B

FUr Werk B betragen mittlere Leistung und mittlere Belastung 120 Stunden. Die Kapazi-
t&t, die zur Produktion dieses Formats bendtigt und aufgewandt wird, ist demzufolge

geringer als im zuvor betrachteten Werk A.

Abbildung 17 zeigt das Durchlaufdiagramm fur Werk C. Hier betragen mittlere Leis-
tung und mittlere Belastung je 89 Stunden, demzufolge ergibt sich im betrachteten
Leitraum keine relevante Bestanderhdhung. Zu Beginn ist zu sehen, dass ein relativ
hohes Bestandsniveau herrscht, in weiterer Folge sinken allerdings die Zugdnge im

Verhdltnis zu den Abgdngen und der Bestand sinkf.
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Durchlaufdiagramm Werk C
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Abbildung 17: Durchlaufdiagramm Werk C

Durch die Reihenfolgebildung mittels Schlupfzeitregel kann die Durchlaufzeit nicht
direkt aus den Durchlaufdiagrammen abgelesen werden, die einzelnen Auftrdge

mussten dazu im Diagramm aufgetragen werden.

Im folgenden Kapitel werden die Produktionskennlinien fur die benannten Werke und

Formate dargestellt.

4.5 Erstellung der Produktionskennlinien
Aus der maximal moglichen Leistung des Arbeitssystems wird die Leistungskennlinie

gebildet und als Funktion des Bestands dargestellt. Sie wird aus dem Schichtplan und

dem technischen Nutzen der Maschinen gebildet.

Die Reichweitenkennlinie wird direkt aus Leistung und Bestand mit der Trichterformel

berechnet, dazu sind also keine weiteren Daten erforderlich.

Die Reihenfolgebildung fur den Produktionsschritt Endfertigung erfolgt mittels Schlupf-
zeitregel, die Durchlaufzeitkennlinie kann daher mit den Formeln aus Kapitel 3.2.2
entwickelt werden®” und ist zur Reichweitenkennlinie parallel. Aus den Vorgabewer-
ten fUr die Produktion, die auch zur Errechnung des idealen Mindestbestands bend-
tigt werden, muss dafUr der Variationskoeffizient der Auftragszeiten berechnet wer-

den.

87 vgl. Nyhuis/Wiendahl (2003), S. 147
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FUr den Streckfaktor kann als Standardwert a = 10 verwendet werden. Die Endferti-
gung von SIG Combibloc besteht jedoch aus mehreren parallel betriebenen Linien.
Die verfugbare Kapazitdt muss also geteilt werden, die ankommenden Auftrage lie-
gen nicht vor einer einzelnen Anlage im Wartebestand, sondern teilen sich auf die
einzelnen Linien auf. Um diesen Umstand zu berUcksichtigen, wird der Streckfaktor

durch die Anzahl der Linien geteilt .88

Tabelle 7 zeigt die fur Werk A berechneten Daten zur Erstellung der Produktionskenn-

linien. In Werk A wird das Format p mit drei parallel betriebenen Linien gefertigt.

171,4 [Std]

160,8 [Std/BKT]

3,33333333 -

1,06 -

67 %

Tabelle 7: Daten zur Erstellung der Produktionskennlinien Werk A

Die Produktionskennlinien von Werk A sind in Abbildung 18 zu sehen, die roten Kenn-

zeichnungen sind Messpunkte zur Uberprifung der Durchlaufzeitkennlinie.

8 vgl. Nyhuis/Wiendahl (2003), S. 147
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Kennlinien Werk A
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Abbildung 18: Kennlinien Werk A

Der geringe Abstand zwischen Reichweiten- und Durchlaufzeitkennlinie weist auf ei-
ne geringe Streuung der Auftragszeiten hin. Da die Auftragszeiten hier aus den Ar-
beitspl&nen entnommen werden und sdmtliche Auftrdge ein Format betreffen,
stammt diese Streuung lediglich aus Ver&nderungen der AuftragsgréBen und der

produzierten Volumina.

Um die Durchlaufzeit der Endfertigung zum Beispiel geringer als 2,5 Tagen zu halten,
muss der Bestand unter ungefdhr 400 Stunden liegen. Durch den proportionalen An-

stieg der Durchlaufzeit bei steigendem Bestand werden relativ schnell hohe Werte

erzielt.

FUr Werk B zeigt die folgende Tabelle die verwendeten Daten zur Berechnung der

Produktionskennlinien.
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99.4 [Std]

131 [Std/BKT]

1,13 -

78 %

Tabelle 8: Daten zur Erstellung der Produktionskennlinien Werk B

Abbildung 19 zeigt die Produktionskennlinien fUr Werk B. In diesem Werk werden zwei
Linien zur Produktion des betrachteten Formats verwendet, daher wird der Streckfak-
tor mit a = 5 angegeben. Auch in diese Kennlinie werden Messpunkte eingetfragen,

um die Ubereinsimmung mit real gemessenen Werten zu zeigen.

Kennlinien Werk B
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Leistung [StdIBKT]
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20

0 100 200 300 400 500 600

Bestand [Std]

Abbildung 19: Kennlinien Werk B

Tabelle 9 zeigt die verwendeten Daten zur Erstellung der Kennlinien for Werk C, in
Abbildung 20 werden die Kennlinien schlieBlich dargestellt. Auch hier wird mit zwei

Linien produziert.
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166,3 [Std]

114,2 [Std/BKT]

5 -

1,13 -

68 %

Tabelle 9: Daten zur Erstellung der Produktionskennlinien Werk C

Kennlinien Werk C

Leistung [Std/BKT]
Reichweite / Durchlaufzeit [BKT]

0 100 200 300 400 A00 600 700 B00 500 1000
Bestand [Std]

Abbildung 20: Kennlinien Werk C

Hier ist die Ubereinstimmung zwischen Kennlinien und Ist-Durchlaufzeiten sehr gering.
GrUnde hierfUr kdnnen sein, dass die Arbeitspl&dne von Werk C nicht auf aktuellen
Stand gebracht wurden und die Produktionsplanung in diesem Werk auf eine andere
Weise durchgefUhrt wird. Eine weitere mogliche ErklGrung ist, dass die Leistung im
angegebenen Zeitfraum die angegebene um 30 - 40% Uberstieg. Wird die Leistung
entsprechend angepasst, wird eine hohe Ubereinstimmung mit den gemessenen

Betriebspunkten erreicht. Da aber beide Erkldrungen zutreffen kdnnten und die Urso-
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chen noch nicht hinreichend geklart wurden, kénnen die Kennlinien zum aktuellen

Leitpunkt nicht korrekt erstellt werden.

4.6 Uberprifung der Vorgehensweise
Die Uberprifung der Vorgehensweise besteht aus zwei wesentlich Schritten. Zuerst

werden die Produktionskennlinien auf inre Gultigkeit Gberprift. Das Hauptaugenmerk
wird dabei auf die Durchlaufzeitkennlinie gelegt, da diese fUr die Problemstellung der

Arbeit eine wesentliche Rolle spielt.

Im darauf folgenden Abschnitt wird sichergestellt, dass sich die Betrachtung der Fer-

tigungsstufe Endfertigung bei SIG Combibloc als korrekt erweist.

4.6.1 Uberprifung der Produktionskennlinien

Zur Uberprifung der Kennlinien werden die Ist-Durchlaufzeiten der Endfertigung mit
den Soll-Werten, die sich aus der Kennlinie ergeben, verglichen. Dazu wird der mittle-
re Bestand jedes der betrachteten Monate herangezogen und jene Durchlaufzeit-

werte ermittelt, die nach Kennlinie bei diesem Bestand eintreffen mudssten.

Dieser Vergleich wird fur die betrachteten Werke und Formate in den folgenden Ab-

bildungen grafisch dargestellt, beginnend mit Werk A.

Soll-Ist-Vergleich Werk A

— Durchlaufzeit IST

— Dwrchlaufzeit nach
Kennlinie

Zeit [BKT]
[N

Mov.10
Dez.10
Jan.11
Feh.11
Mar11
Aprii
TR
Jun.11
Jul11
Aug. 11
Sep.11
Okt 11

Monat

Abbildung 21: Uberpriifung Durchlaufzeitkennlinie Werk A
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Abbildung 21 zeigt, dass die gemessenen Werte sehr gut mit den Kennlinienwerten

Ubereinstimmen.

Soll-st-Vergleich Werk B
45 -
4 4
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Abbildung 22: Uberpriifung Durchlaufzeitkennlinie Werk B

Auch hier stimmen die verglichenen Zeiten gut Uberein, einzig groBe Abweichung ist
im Dezember 2010 zu beobachten.

An den Kennlinien aus Abbildung 20 war bereits zu beobachten, dass die Durchlauf-

zeiten in Werk C nicht mit den Werten der Durchlaufzeitkennlinie Ubereinstimmen.
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Soll-Ist-Vergleich Werk C

—— Durchlaufzeit IST
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Abbildung 23: Uberpriifung Durchlaufzeitkennlinie Werk C

Wie bereits in Kapitel 4.5 erwdhnt, mUssen die Daten fur Werk C angepasst werden,
um korrekte Produktionskennlinien erstellen zu k&nnen. Hier ist zu sehen, dass der
Trend zwischen Ist-Durchlaufzeit und den Werten der Kennlinie durchaus Uberein-

stimmt. Ohne Bereinigung der Leistungsdaten oder der Arbeitspldne sind weitere
Analysen jedoch nicht zielfUhrend.

4.6.2 Uberprifung der Betrachtung der Fertigungsstufe Endferti-
gung

In diesem Schritt wird die Durchlaufzeit der Endfertigung mit der gesamten Durchlauf-

zeit verglichen. Deckt sich der Verlauf zwischen diesen beiden Werten kann davon

ausgegangen werden, dass die betrachtete Fertigungsstufe der Engpass der Produk-

tion ist, somit erweist sich die durchgefUhrte Betrachtung der Endfertigung als korrekt.
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Zeit [BKT]
=
1

Vergleich Durchlaufzeiten Werk A
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Abbildung 24: Durchlaufzeit gesamt und Durchlaufzeit Endfertigung Werk A

Der Verlauf der beiden Kurven weist eine hohe Ubereinstimmung auf, es kann also

von einer korrekten Betrachtung ausgegangen werden. Der Abstand zwischen der

Kurve fUr die Durchlaufzeit der Endfertigung und jener der gesamten Durchlaufzeit ist

zwar nicht konstant, dies ist auch nicht erforderlich. Der Grundsatz, dass bei hdherem

Bestand am Arbeitssystem eine hdéhere Durchlaufzeit anzunehmen ist®?, gilt auch for

die vorigen Produktionsstufen. Wenn daher in einem Monat an der Endfertigung ein

hohes Bestandsniveau herrscht, wird dies auch fUr die Ubrigen Stufen zu beobachten

sein, von einer erhdhten Durchlaufzeit ist auszugehen.

8 Siehe Erkldrung der Durchlaufzeitkennlinie in Kapitel 3.2.2
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Vergleich Durchlaufzeiten Werk B
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Abbildung 25: Durchlaufzeit gesamt und Durchlaufzeit Endfertigung Werk B

Auch in Werk B wird eine hohe Ubereinstimmung erreicht, daher kann auch hier von

einer korrekten Betrachtung ausgegangen werden.

FUr Werk C wird diese Analyse nicht durchgefihrt. Eine Ubereinstimmung des Verlaufs
der beiden Kurven wdre zwar auch hier zu erwarten, da aber die Produktionskennli-
nien auf fehlerhaften Daten basieren, macht eine weitere Betrachtung zu diesem

Zeitpunkt keinen Sinn.

4.7 Lielwerte
Die Zielwertbildung der erstellten Kennlinien wird in zwei Teilbereiche gegliedert. Zum

einen wird ein Hochstwert fUr den Bestand je Werk ermittelt, um die Lieferzeit von drei

Wochen einhalten zu kdnnen.

Zum anderen werden durch gunstige Befriebspunkte aus der Kennlinientheorie mdg-
liche Potentiale aufgezeigt. Die Definition eines idealen Betriebszustandes muss je
nach Zielsetzung unterschiedlich betfrachtet werden. FUr jede der produktionslogisti-
schen KenngréBen kann ein anderer optimaler Betriebspunkt gefunden werden. Aus
diesem Grund wird in diesem Kapitel ein fUr SIG Combibloc anzustrebender Kom-

promiss der ZielgroBen genannt.

Daniel MOSCHL 58



Anwendung der Kennlinientheorie auf die Problemstellung von SIG Combibloc

Um die Lieferzeit von drei Wochen einzuhalten, wird, wie am Ende von Kapitel 4.2
erklart, eine Durchlaufzeit von zwei Wochen angestrebt. Die Kennzahl Durchlaufzeit
bezieht sich in diesem Zusammenhang von vier Tagen vor Freigabe des Auftrags (Er-

kldrung in Kapitel 4.3) bis zum Abschluss der Fertigungsstufe Endfertigung.

Nach Ermittlung der Zielwerte werden die so ermittelten Betriebspunkte fur die be-
tfrachteten Werke gegenUbergestellt und hinsichtlich ausgewdhlter Kennzahlen ver-
glichen. Zusatzlich wird der Betriebspunkt, der sich aus Reduzierung des Bestands im
System bis zur Erreichung des errechneten idealen Mindestbestands (Blmin) ergibf, in
den Vergleich einbezogen. Der ideale Mindestbestand stellt die Untergrenze des Be-

stands dar, wenn groBe Auslastungsverluste vermieden werden sollen.

4.7.1 Bestandsgrenzwerte zur Einhaltung der Lieferzeit

In Werk A kann im Schnitt von einer Zeit von Eingang bis Endfertigung von rund 11
Tagen ausgegangen werden (siehe Tabelle 4). Es durfen also maximal 3 Tage durch
den Produktionsschritt Endfertigung hinzukommen. Dies entspricht in etwa einem Be-

stand von 495 Stunden.

Kennlinien Werk A
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Abbildung 246: Maximalbestand Werk A
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Um die Werte zu normieren und zu einer maximalen Auslastung zu gelangen, wird die
Verfugbarkeit des Personals abzUglich der Pausen als geplante Betriebszeit ange-
nommen. Wie bereits in Kapitel 2.4 beschrieben wurde, ist unter dem Grad der Kapa-
zitGtsauslastung das Verhdlinis zwischen Zeit fur Fertigung und Rusten zur geplanten
Betriebszeit zu verstehen. In den Werken A und B betrdgt der Maximalwert 22,5 Stun-
den pro Beftriebskalendertag bei Dreischichtbetrieb. Zur Berechnung der geplanten
Betriebszeit mUssen geplante StillstGnde von der Planbelegungszeit abgezogen wer-
den, fUr diese allgemeine Betrachtung wird dieser Umstand vernachldssigt. FUr die
konkrete Zielwertbildung einzelner Perioden mUssen mogliche Stillstdnde jedoch ein-

gerechnet und die Kapazitdt dementsprechend reduziert werden.

FUr die geplante Betriebszeit werden also 22,5 Stunden pro Betriebskalendertag und
Maschine angenommen. Die maximal mogliche Zeit, die fur Produktion inklusive RUs-
ten verwendet werden kann, ergibt sich aus der maximalen Leistung. Der maximale

Auslastungsgrad fur Werk A betradgt demzufolge 71,5%.

In Werk B betragt die Zeitspanne von Eingang eines Auftrages bis zu dessen Erreichen
des Produktionsschritts Endfertigung im Schnitt 12 Tage. Das heilt, dass der Durchlauf
der Endfertigung lediglich zwei Tage dauern darf, um die geforderten 14 Tage ein-

halten zu kénnen. Dies entspricht einem Bestand von rund 270 Stunden.
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Abbildung 27: Maximalbestand Werk B
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Der maximale Auslastungsgrad fur Werk B betragt 82,5%, auch fur dieses Werk wird

die geplante Betriebszeit mit 22,5 Stunden pro Betriebskalendertag angegeben.

4.7.2 Gunstiger Betriebszustand

Als gunstiger Betriebszustand wird ein Kompromiss zwischen Leistung bzw. Auslastung
und der Durchlaufzeit grafisch ermittelt. Einerseits soll die Leistung mdglichst hoch

sein, Reichweite und Durchlaufzeit andererseits so niedrig wie méglich.

Abbildung 28 zeigt diesen angestrebten Betriebszustand fir Werk A. In diesem Zu-
stand sind nur minimale Auslastungsverluste hinzunehmen, mittlerer Bestand und mitt-
lere Durchlaufzeit werden im Vergleich zum Bestandsgrenzwert aus Kapitel 4.7.1 um

nahezu 50% reduziert.
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Abbildung 28: Betriebszustand Werk A

Der markierte Bereich um den eingezeichneten Betriebspunkt gibt das Toleranzfeld

an und definiert als Ganzes den Betriebszustand.

Der mittlere Bestand dieses Zustands betragt 250 Stunden. Die maximale Auslastung

andert sich fUr diesen Zustand geringfUgig, die durchschnittliche Leistung ergibt rund
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157 Stunden pro Beftriebskalendertag. Der mittlere Auslastungsgrad betragt daher for
diesen Zustand 69,8%.

FOr Werk B wird ein anzustrebender Betriebszustand auf dieselbe Weise ermittelt.
Auch fUr dieses Werk Iasst sich grafisch ein Zustand mit anndhernd maximaler Leis-

tung und einer um nahezu 50% verkUrzten Durchlaufzeit ermitteln.
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Abbildung 29: Betriebszustand Werk B

Der mittlere Bestand dieses Betriebszustandes betragt rund 135 Stunden. Der mittlere
Auslastungsgrad betragt fur diesen Zustand 79,4%, die mittlere Leistung 125 Stunden

pro Befriebskalendertag.

4.7.3 Gegenuberstellung

In diesem Abschnift werden sowohl die vorgestellten Betriebspunkte als auch der
Betriebspunkt bei Einhaltung des idealen Mindestbestands hinsichtlich Bestand, Leis-
tung, Auslastung und Durchlaufzeit verglichen und gegenUbergestellt. Bezeichnet
wurden diese Betriebszustdnde nach dem Bestandslevel, da der Bestand die wesent-
liche StellgréBe zur Erreichung der gewUnschten Durchlaufzeit ist, sofern keine Kapazi-

tatsanpassungen vorgenommen werden.

Wenn der Bestand unter den idealen Mindestzustand sinkt, sind groBe Auslastungs-

verluste zu erwarten, dieser Werst stellt also das theoretische Minimum dar. Die fol-
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genden Vergleichstabellen stellen die moglichen Betriebszustdnde dar, vom Mini-
malwert, der sich durch den idealen Mindestbestand ergibt, zum Maximalwert, der

zur Erreichung der Lieferzeit nicht Uberschritten werden darf.

Tabelle 10 zeigt diese GegenuUberstellung fur Werk A.

250

143 157 161
63,6 69.8 71,5
1.13 1,52 3

Tabelle 10: Gegeniiberstellung Bestandsszenarien Werk A

Tabelle 11 zeigt den Vergleich fur Werk B.

136

114 125 131
72,4 79.4 82,5
0.8 1,01 2

Tabelle 11: Gegeniiberstellung Bestandsszenarien Werk B

Die Ermittlung der Auslastung der Werke bezieht sich auf die angegebene maximale
Leistung. Wichtig fur die Durchlaufzeit ist vor allem der ermittelte Bestand im Arbeits-
system. Wird der ermittelte Grenzwert in einem Werk Uberschritten, muss auch die
Auslastung sinken, bis der Bestand wieder dem Zielwert gleicht. Bei Einhaltung der
angegebenen maximalen Auslastung wird im System weder Bestand auf-, noch ab-

gebaut.
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Der hdhere maximale Auslastungsgrad sowohl in Werk B stammt vor allem aus dem
hoéheren technischen Nutzungsgrad der Maschinen. In Werk B wird der technische

Nutzen mit 78% angegeben, in Werk A sind es lediglich 67%.

4.8 Berechnung Fertigwarenbestand
In diesem Kapitel wird gezeigt, wie die Menge des Fertigwarenbestands berechnet

wird, der bereitgehalten werden muss, wenn zu viel Bestand im Arbeitssystem ist, um

die geforderte Lieferzeit einzuhalten.

Aus den Arbeitspldnen kbnnen die Vorgabestunden, die als Dimension des Bestands
angegeben werden, wieder in StUck umgerechnet werden. In Tabelle 12 ist diese
RUckrechnung fur Werk A dargestellt. Der Produktionsschritt Endfertigung besteht aus
den Vorgéngen ,,20" und ,,30%, die mittlere Vorgabezeit wird aus dem Durchschnitt

s@milicher Vorgabewerte der erhobenen Daten gebildet, ist also nicht auf die Daten

aus Tabelle 12 beschrankt.

10 40 20,457 1.872157227 53414,32 160,80 8.589.022,21
20 0 70,373
30 0 65,31

Tabelle 12: Umrechnung Vorgabestunden in Stick Werk A

Die Umrechnung wird mit folgenden Formeln durchgefuhrt:
Mittlere Vorgabezeit = Vorgabestunden/Menge?
Umrechnungsfaktor = Menge/Vorgabestunden

StUckzahl = Umrechnungsfaktor * Bestandsstunden

Die RUckrechnung des Grenzbestands zur Erreichung der maximalen Durchlaufzeit
ergibt rund 26,5 Millionen Stuck Maximalbestand im Arbeitssystem. Die Summe der zu
produzierenden StUck aus Auftrdgen im Bestand des Systems darf also diese 26,5 Mil-

lionen nicht Gbersteigen.

 In diesem Beispiel 100.000 Stiick
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Aus der maximalen Leistung, die in Werk A mit 160,8 Stunden pro Betriebskalendertag
angegeben wurde, kann die Produkfionsmenge an der Endfertigung pro Tag auf
rund 8,6 Millionen StUck eingegrenzt werden (siehe Tabelle 12). Mit dieser Zahl kann
die Kapazitat eines Zeitraums errechnet werden. Ubersteigen die eingehenden Auf-
trdge die Kapazitdt, muss zusatzlich Fertigwarenbestand vorhanden sein, um die Lie-

ferzeit einhalten zu kdnnen.

Die Umrechnung des Bestandes aus der Dimension Vorgabestunden in Stick wird

nach derselben Vorgangsweise, vorgenommen.

10 29 20,355 1,729584862 57817.,34 130 7.516.254,50
20 39,686
30 67,25

Tabelle 13: Umrechnung Vorgabestunden in Stick Werk B

Die RUckrechnung ergibt etwa 15,6 Millionen StGck, die maximal im Bestand des Ar-
beitssystems sein durfen. Pro Tag kdnnen in Werk B nach der maximalen Leistung un-
gefahr 7,5 Millionen Stick gefertigt werden. Soll mehr produziert werden, muss dem-

zufolge Fertigware gelagert sein, um die geforderte Lieferzeit einhalten zu kdénnen.

FUr die Interpretation der maximalen StUckzahl pro Tag ist wichtig, dass sich die Um-
rechnung auf den Durchschnitt der Vorgabestunden bezieht. Die Verwendung des
Durchschnittswerts ist in Summe korrekt, es kann aber durchaus vorkommen, dass die
maximale Produktionsmenge in einzelnen Perioden mehr oder auch weniger StUGck
betrdgt, wenn sich die Verteilung der Volumina geringfUgig dndert. Die berechnete
Anzahl ist also lediglich als Richtwert zu verstehen. Sollte sich der Produkimix hdufig in
groBerem AusmaB é&ndern, kann der Durchschnittswert nicht mehr angewandt wer-

den, die Volumina muUssen folglich in der Betrachtung berUcksichtigt werden.

Da die Produkte von SIG Combibloc wegen des individuellen Druckbildes auf ein
bestimmtes Produkt eines bestimmten Kunden ausgerichtet sind, ist nicht nur die
Menge des Fertigwarenbestandes wichtig, sondern vor allem auch Ausprédgung und
Druckdekor.
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Wie auch fUr die Materialbeschaffung muUssen hierfur Bedarfsprognosen verwendet
werden. Die hohe Qualitét dieser sogenannten Forecasts spielt also eine wichtige

Rolle fUr den Aufbau von Fertigwarenbestand.

Die Berechnung der Art und Menge des Fertigwarenbestandes wird an dieser Stelle

exemplarisch gezeigt.

293.426.000 8.600.000 266.600.000 26.826.000

Tabelle 14: Berechnung Fertigwarenbestand Werk A

Die Berechnung aus Tabelle 14 ergibt fir Werk A im August 2012 einen bendtigten
Fertigwarenbestand von rund 26,8 Milionen StUck. Durch das individuelle Druckbild
fOr jedes Produkt muss aber nicht nur darauf geachtet werden, die richtige Menge
bereitzuhalten sondern vor allem auch die richtigen Produkte. Vorproduktionen soll-
ten demnach nur fUr Produkte durchgefGhrt werden, die mit hoher Wahrscheinlich-

keit bestellt werden.

Da die Prognosen bei SIG Combibloc fUr jedes Produkt eines Kunden berechnet
werden, kann so gepruft werden, welche Bestellungen im betreffenden Monat
prognostiziert sind. Die RegelmdBigkeit der Auftrge ist von groBer Bedeutung fur die
Auswahl des Fertigwarenbestands. Das Risiko bei falscher Vorproduktion belduft sich
nicht nur auf Anhdufung von Lagerbestand und damit gebundenem Kapital sondern
kdnnte bei zwischenzeitlichem Druckdekorwechsel des Kunden auch zur Vernichtung

der Vorproduktion fUhren.
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5 Zusammenfassung und Ausblick

Zur Analyse von Arbeitssystemen hinsichtlich der produktionslogistischen ZielgréBen
kdnnen unterschiedliche Methoden verwendet werden. Kennlinientheorie, Simulation
und Warteschlangentheorie wurden in dieser Arbeit ndher behandelt, jede dieser

Methoden weist sowohl Vor- als auch Nachteile auf.

FUr die Wahl einer dieser Methoden ist die Nutzwertanalyse gut geeignet. Bei An-
wendung dieses Verfahrens ist es zwar durchaus moglich, dass subjektive Préferen-
zen in die Bewertung einflieBen, das Verfahren erweist sich jedoch als Gbersichtlich
und die Anwendung einer von Entscheidungstrdgern gewlnschten Methode kann

sich positiv auf deren Zustimmung zu den Ergebnissen auswirken.

Mit Hilfe der Kennlinientheorie wurde schlieBlich die Problemstellung von SIG Combib-
loc behandelt. FUr zwei der geplanten drei Werke konnten Ergebnisse ermittelt wer-
den, fur das Ubrige weisen die erhobenen Daten einen Fehler auf. Da nicht geklart
werden konnte, um welchen Fehler es sich dabei handelt, musste auf die Lésungsfin-

dung fUr dieses Werk im Zuge dieser Arbeit verzichtet werden.

FUr die angestrebte Lieferzeit von drei Wochen darf die Produktionsdurchlaufzeit bei
SIG Combibloc hdéchstens zwei Wochen betragen. Entscheidend daflr ist der Be-
stand an den Arbeitssystemen, der aus der Ldnge der Warteschlangen vor den Ma-
schinen und den zu einem gewissen Zeitpunkt gerade bearbeiteten Auftrige be-
steht. Da fUr Unternehmen generell und auch fUr SIG Combibloc die produktionslogis-
tische ZielgréBe KapazitGtsauslastung einen hohen Stellenwert aufweist, wurde aus
den Leistungsdaten der Auslastungsgrad bestimmt. Bei Einhaltung des ermittelten
maximalen Auslastungsgrades kommt es im Bezug auf den Bestand am entspre-

chenden Arbeitssystem zu keiner Erhdhung, aber auch zu keinem Abbau.

BezUglich des ermittelten maximalen Auslastungsgrades hat die Analyse ergeben,
dass dieser fur Werk B um mehr als 10% hdher sein darf als fur Werk A. Als Grund hier-
fur ist vor allem der technischen Nutzungsgrad der verwendeten Maschinen zu nen-
nen. Eine Reduzierung des Leistungsgrades der Anlagen fUhrt direkt zu Kapazitdtsver-
lusten, wodurch sich die maximale Auslastung, bei der kein Bestand angehd&uft wird,

verringert.
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Wenn durch prognostizierte Bedarfssituationen zu viel Bestand im System vorhanden
wdare, um den Bedarf innerhalb der zugesagten Zeit ausliefern zu kénnen, kann ent-
weder nach dem beschriebenen Vorgehen Fertigwarenbestand aufgebaut werden,

es kdbnnen aber auch andere MaBnahmen in Betracht gezogen werden.

Zum Beispiel kann der technische Nutzungsgrad und somit die zur Fertigung verflg-
bare Kapazitdt durch verschiedene MaBnahmen erhdéht werden. Durch Anlagener-
neuerungen kann nicht nur der Leistungsgrad, sondern auch die Produkfionsge-

schwindigkeit erhoht werden, was ebenfalls zu einer KapazitGtserhbhung fuhrt.

Weiters kann durch quantitative Kapazitatserweiterungen die maximale Leistung der
Arbeitssysteme erhdht werden. Dies kann durch Einstellung von Personal und Inbe-
triebnahme zusétzlicher Anlagen erfolgen, dabei mUssen die entstehenden Fixkosten

betrachtet werden.

Die berechneten Grenzwerte dieser Arbeit kbnnen verwendet werden, um die ver-
fugbare Kapazitédt Bedarfsprognosen gegenuUberzustellen. Bei Eintreten eines Eng-
passes muss erwogen werden, welche der beschriebenen MaBnahmen am besten
geeignet ist, um alle Vorgaben zu erflllen. Dazu muss einerseits ein Kostenvergleich
und andererseits auch eine Risikoanalyse durchgefthrt werden. Risikobehaftet sind
vor allem der Aufbau von Fertigwarenbestand und die quantitative Erweiterung der
Kapazitgt. Die Bereithaltung der ,falschen® Fertigware fUhrt zu keiner Losung des
Engpasses und im schlimmsten Fall bei Druckdekorwechseln zur Vernichtung des Be-
standes. Zusatzliche Personal- oder Maschinenkapazitat fOhrt zu Leerkosten, wenn die

Erhdhung des Bedarfes nur von kurzer Dauer ist.
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