Produktionssteuerung von komplexen Materialfliissen

Beriicksichtigung von Wechselwirkungseffekten zur Erreichung
einer hohen logistischen Leistungsfahigkeit
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In nach dem Werkstattprinzip organisierten Produktionsbereichen bestehen zumeist komplexe
Materialflussbeziehungen zwischen den einzelnen Arbeitssystemen. Aus PPS-Entscheidungen kénnen
daher neben den Auswirkungen auf die direkt adressierten Arbeitssysteme auch unerwartete
Wechselwirkungseffekte bezogen auf den gesamten Produktionsbereich resultieren. Diese wirken sich
auf die logistische Leistungsfdhigkeit aus und sollten folglich bei der Gestaltung und Konfiguration der
PPS beriicksichtigt werden.

1. Einleitung

Der globalen Wettbewerbsdynamik und den wachsenden Anspriichen ihrer Kunden begegnen
produzierende Unternehmen zunehmend mit einer Differenzierung ihres Leistungsspektrums [1]. Aus
dieser strategischen Ausrichtung resultiert die Anforderung, Produkte in einer hohen Variantenvielfalt
sowie mit einem wachsenden Individualisierungsgrad am Markt anzubieten [2]. Neben der
Produktqualitdt und dem Preis ist dabei insbesondere auch die Logistikleistung ein wichtiges und
kaufentscheidendes Kriterium und stellt somit einen strategischen Wettbewerbsfaktor dar [3-5].
Hinsichtlich der hohen Variantenvielfalt stehen produzierende Unternehmen folglich zunehmend vor
der Herausforderung, fir eine wettbewerbsfahige Positionierung am Markt sowohl geringe
Herstellkosten als auch kurze Durchlaufzeiten sowie eine hohe Termintreue zu realisieren [6].

Fir eine wirtschaftliche und logistikeffiziente Produktion hochindividueller und variantenreicher
Produkte sind zumeist Produktionssysteme gefordert, in denen Prozessschritte mit unterschiedlichen
Bearbeitungsverfahren in variierenden Abfolgen flexibel kombiniert werden kénnen [7, 8]. Dies
spiegelt sich in einer zunehmenden Prozesskomplexitdt in den Produktionsbereichen wieder, die es
unternehmensseitig zu beherrschen gilt [1].

2. Der Produktionsbereich als komplexes System

In der industriellen Fertigung konnen Produktionsbereiche nach verschiedenen Prinzipien organisiert
werden [9]. Ein Produktionsbereich wird in diesem Kontext als ,organisatorisch selbststandige
Anordnung von Arbeitssystemen zum Zwecke der Herstellung von Erzeugnissen” definiert [10]. Fir
Produktionsbereiche, in denen aufgrund der Verschiedenartigkeit von Produkten und Varianten ein
Auftragsspektrum mit stark variierenden Materialfliissen abgewickelt werden soll, hat sich vor allem
die Organisation nach dem Werkstattprinzip bewahrt [11, 12]. GemaR verschiedener Studien ist diese
insbesondere bei zunehmender Produktindividualitat die in der Praxis am haufigsten vertretene
Organisationsform [7, 12, 13].

Das charakteristische Merkmal einer Werkstattfertigung ist die raumliche Anordnung der
Arbeitssysteme nach dem Verrichtungsprinzip und somit gemaR ihrer Bearbeitungsverfahren [9]. Die
Varianz der Produkte hinsichtlich der Art und Abfolge verschiedener Fertigungsschritte fihrt dabei zu
ungerichteten und verzweigten Materialflliissen [14]. Die Komplexitat des Materialflusses eines nach
dem Werkstattprinzip organisierten Produktionsbereichs wird dabei durch die Art und Anzahl der
Arbeitssysteme (Varietat) sowie die aus den Arbeitsplanen resultierende Anzahl der Vorgéanger und



Nachfolger der einzelnen Arbeitssysteme und die Anzahl der Riickflisse bestimmt (Konnektivitat) [15,
16]. In Abgrenzung zur Linienfertigung sind dabei insbesondere auch gegenseitige Vorganger-
Nachfolger-Beziehungen zwischen den Arbeitssystemen moglich. Mit der beschriebenen Komplexitat
geht zudem oftmals eine Intransparenz einher, die als wesentlicher Nachteil fir die
Auftragsabwicklung bei Anwendung des Werkstattprinzips gesehen wird [17].
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Abbildung 1 - Exemplarischer komplexer Materialfluss eines Produktionsbereichs

Die logistische Leistungsfahigkeit eines Produktionsbereichs wird durch zum Teil konfliktare logistische
ZielgroRen bestimmt. Aufgrund der Leistungsanforderungen der Kunden sollen die Durchlaufzeiten
moglichst gering sein, da diese sich insbesondere bei einer reinen Auftragsfertigung unmittelbar auf
die Lieferzeiten auswirken. Neben kurzen Lieferzeiten &duRert sich eine gute logistische
Leistungsfahigkeit des Weiteren in einer hohen Termintreue. Zur Erreichung niedriger Kosten auf der
Herstellerseite sollten die Bestande an den einzelnen Arbeitssystemen moglichst gering, jedoch die
Auslastung moglichst hoch sein. [9]

Die wettbewerbstaugliche Positionierung in dem zuvor beschriebenen Spannungsfeld durch eine
geschickte Produktionsplanung und -steuerung (PPS) ist eine der Kernaufgaben des
Produktionsmanagements [18]. Im Umgang mit komplexen Systemen neigen Menschen jedoch haufig
zu systematischen Fehlentscheidungen, da oftmals nicht alle Wirkzusammenhdnge und
Wechselwirkungen bekannt sind [19]. Folglich ist es von hochster Relevanz, die Wirkzusammenhange
und Wechselwirkungen zwischen den einzelnen Elementen eines Fertigungsbereichs moglichst genau
zu kennen.

3. Grundlagen der Produktionssteuerung

Die Produktionssteuerung (auch: Eigenfertigungssteuerung oder Fertigungssteuerung) ist eine
Hauptaufgabe der Produktionsplanung und -steuerung produzierender Unternehmen und beeinflusst
maRgeblich den unternehmerischen Erfolg [16, 20]. Das (ibergeordnete Ziel der Produktionssteuerung
ist es dabei, den aus der Produktionsplanung resultierenden Produktionsplan auch bei
unvermeidlichen Anderungen im Produktionsprozess (z. B. Stérungen oder
Reihenfolgevertauschungen) moglichst erfolgreich zu realisieren [21]. Eine gute Produktionssteuerung



gleicht somit Abweichungen und ggf. auch Planungsfehler aus, wohingegen eine schlechte
Produktionssteuerung selbst bei einer guten Planung zu einer schlechten logistischen Zielerreichung
der Produktion fiihrt [16]. Die Produktionssteuerung kann sich dabei sowohl auf einen einzelnen
Arbeitsplatz, Fertigungsgruppen sowie unterschiedlich abgegrenzte Fertigungsbereiche beziehen [22].
Im Folgenden wird der Fokus auf die Steuerung der Auftragsabwicklung in Produktionsbereichen
gelegt.

Abbildung 2 zeigt auf der linken Seite die drei Aufgaben der Produktionssteuerung Auftragsfreigabe,
Kapazitatssteuerung und Reihenfolgebildung in Anlehnung an LODDING. Jede Aufgabe hat einen
direkten Einfluss auf eine StellgroBRe und beeinflusst somit die Ist-Situation in einem
Produktionsbereich. Die Bildung der Differenz bzw. durch den Abgleich von zwei StellgroRen ergeben
sich RegelgréRen, die wiederum Einfluss auf die logistischen ZielgrofRen der Produktion haben. Hierbei
kénnen die StellgréRen entweder aus den Aufgaben der Produktionssteuerung resultieren oder als
Planungswerte aus der Produktionsplanung stammen. [16]
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Abbildung 2 - Aufgaben der Produktionssteuerung (in Anlehnung an [16])

Im Rahmen der Produktionssteuerungsaufgabe Auftragsfreigabe werden Produktionsauftrage
physisch fiir die Bearbeitung freigegeben, wodurch der Ist-Zugang zu einem Produktionsbereich und
somit die zugehende Art, Anzahl und Reihenfolge der zu produzierenden Produkte gesteuert wird. Zur
Erfallung dieser Aufgabe wird in der Regel auf einen Pool von auf die Freigabe wartenden Auftragen
zuriickgegriffen. Die Verfahren der Auftragsfreigabe unterteilen sich in die sofortige, die
terminorientierte und die bestandsorientierte Auftragsfreigabe, wobei bei letzterem zudem zwischen
zentralen und dezentralen Verfahren unterschieden werden kann. Durch den Einfluss auf den Ist-
Zugang hat die Auftragsfreigabe Einfluss auf die RegelgréRRe Bestand, wodurch die ZielgrofRen Bestand,
Durchlaufzeit und Auslastung beeinflusst werden, die wiederum in einem Zielkonflikt
zueinanderstehen. [16, 20]

Die Produktionssteuerungsaufgabe Kapazitdtssteuerung hat zur Aufgabe kurzfristig die zur
Abarbeitung der freigegebenen Produktionsauftrage eigesetzten Kapazitaten zu steuern, wodurch der
Ist-Abgang bestimmt wird. Im Rahmen der Kapazitatssteuerung ist der Entscheidungsspielraum zur
Abstimmung von Kapazitatsangebot und -nachfrage im Vergleich zur Regelung im Rahmen der
Produktionsplanung jedoch deutlich geringer. Die Steuerung kann starr, planorientiert,
rickstandsorientiert, bestandsregelnd oder leistungsmaximierend erfolgen. Aus der Beeinflussung der
StellgroRe Ist-Abgang resultiert der Einfluss der Kapazitatssteuerung auf die RegelgréBen Bestand und
Rickstand, welche wiederum die logistischen ZielgréBen Bestand, Durchlaufzeit, Auslastung und



Termintreue beeinflussen. Neben dem Zielkonflikt dieser logistischen ZielgrofRen, missen im Rahmen
der Kapazitatssteuerung auch die anfallenden Kosten fiir die genutzte Kapazitatsflexibilitat betrachtet
werden. [16, 20]

Im Rahmen der Produktionssteuerungsaufgabe Reihenfolgebildung werden die sich vor einem
Arbeitssystem eines Produktionsbereichs in einer Warteschlange befindlichen Produktionsauftrage in
eine priorisierte Abfolge gebracht, wodurch die Ist-Reihenfolge festgelegt wird. Zur Priorisierung der
Produktionsauftrage existiert eine Vielzahl von Verfahren, wie beispielsweise die natirliche
Reihenfolgebildung nach dem  First-In-First-Out-Prinzip  sowie terminorientierte  oder
ristaufwandsorientierte Verfahren. Durch die Einflussnahme auf die Ist-Reihenfolge wirkt die
Reihenfolgebildung direkt auf die Regelgrofle Reihenfolgeabweichung und somit auf die logistische
ZielgroRe Termintreue. Zudem kann durch ristaufwandsorientierte Verfahren auch ein Einfluss auf
den Ist-Abgang eines Arbeitssystems bestehen, da durch solche Verfahren Ristzeiten reduzieren oder
sogar vollstandig eingespart werden koénnen, wodurch der Ist-Abgang gemessen in Anzahl
abgearbeiteter Auftrdge steigt. Allerdings haben solche Verfahren zur Folge, dass die Priorisierung der
Auftrage die geplanten Termine und somit die geplante Reihenfolge oftmals ganzlich auller Acht
lassen, wodurch die Termintreue negativ beeinflusst wird. Die Reihenfolgebildung bewegt sich daher
im Zielkonflikt zwischen Leistung und Termintreue. [16, 20, 23, 24]

Wie die vorrangegangenen Ausfihrungen und Abbildung 2 zeigen, wirken Uber die jeweiligen
StellgroRen die verschiedenen Aufgaben der Produktionssteuerung zusammen auf die logistischen
ZielgroBen eines Produktionsbereichs, sodass fir eine ganzheitliche Gestaltung und Konfiguration
stets alle drei Aufgaben aufeinander abgestimmt und lhre Wechselwirkungen betrachtet werden
missen. Insbesondere die Konfiguration der Produktionssteuerung (Auswahl von Verfahren und
Festlegung von Verfahrensparametern) stellt daher eine groBe praktische Herausforderung und
Relevanz dar. [16]

4. Herausforderungen bei komplexen Materialfllissen

Die zuvor beschriebenen Aufgaben der Produktionsteuerung beeinflussen die logistische
Leistungsfahigkeit eines Produktionsbereichs [16]. Im Wesentlichen kann hierbei zwischen einer
Wirkung auf den Bereich bzw. dessen Systemgrenze sowie auf dessen einzelne Elemente
unterschieden werden. So bezieht sich beispielsweise die bestandsorientierte Auftragsfreigabe nach
dem klassischen ConWIP-Verfahren auf die Anzahl der Auftrdage im Produktionsbereich und somit auf
den Bereich als Gesamtsystem, wahrend die Festlegung einer Auftragsreihenfolgeregel fir ein
Arbeitssystem als spezifisches Element des Produktionsbereichs erfolgt. An beiden Angriffspunkten
Systemgrenze sowie einzelne Arbeitssysteme hat die Produktionssteuerung einen direkten Einfluss auf
die logistischen ZielgrofRen.

In einem Produktionsbereich kdénnen sich die einzelnen Arbeitssysteme gegenseitig in ihrem
Systemverhalten beeinflussen. In  Abhdngigkeit des Produktionsprogramms und der
Materialflussbeziehungen wirken Entscheidungen der Produktionssteuerung folglich nicht nur primar
auf die direkt adressierten Elemente, sondern kénnen indirekt ebenfalls das Systemverhalten
verknipfter Elemente beeinflussen. Je komplexer die Materialflussbeziehungen, desto vielfiltiger sind
die Auftritts- und Uberlagerungsméglichkeiten solch indirekter Einflisse. Mit zunehmender
Komplexitdt geht zudem oftmals eine steigende Intransparenz einher, sodass ungeplante und schwer
vorhersehbare Effekte auf die logistische Leistungsfahigkeit einzelner Elemente sowie des
Gesamtsystems induziert werden kdnnen. Dies soll im Folgenden am Beispiel der Kapazitatssteuerung
sowie der Reihenfolgebildung andiskutiert werden.



4.1 Beispiel Kapazitdtssteuerung

In einem Produktionsbereich sollte die mittlere Leistung der Arbeitssysteme grundsatzlich deren
mittlerer Belastung entsprechen. Aufgrund von Planungsfehlern, Storungen oder weiterer dulRerer
Einflisse konnen jedoch Uber den Zeitverlauf Abweichungen zwischen Belastung und Leistung
auftreten. Mogliche Folgen dessen sind ungeplanter Bestandsaufbau und Riickstand an einzelnen
Arbeitssystemen im Produktionsbereich. Zur Erreichung der Terminziele und zum Abbau der erhdhten,
durchlaufzeitwirksamen Bestdnde konnen Malnahmen der Kapazitdtssteuerung zum Einsatz
kommen. Bei der Kapazitatssteuerung wird dabei im Allgemeinen dem Engpassprinzip gefolgt. Dies
besagt, dass eine vorriibergehende Kapazitdtsanpassung an einem Arbeitssystem stets auf eine
mogliche Kapazitatserh6hung am Engpass abgestimmt sein sollte. Anderenfalls wiirde beispielsweise
eine Kapazitatserhohung an einem Arbeitssystem, welches einem bereits vollausgelasteten
Engpasssystem vorgelagert ist, gegebenenfalls nicht die gewlinschten Effekte auf die Leistung und die
Termintreue des gesamten Produktionsbereichs erzielen. [16] Wird dagegen nur die Kapazitat am
Engpasssystem erhoht, kdnnen sich in Folge des erhéhten Abgangs und der somit erhéhten Belastung
der nachgelagerte Arbeitssysteme die Bestdnde an ebendiese verlagern [25]. Hierdurch kénnen neue
Engpasse sichtbar werden, welche wiederum die gewlinschte Steigerung der Logistikleistung bezogen
auf den gesamten Produktionsbereich begrenzen.

Insbesondere bei komplexen Materialflissen ist aufgrund der verzweigten Vorganger-Nachfolger-
Beziehungen die strikte Unterscheidung in Arbeitssysteme vor dem Engpass und nach dem Engpass
jedoch zumeist nicht eindeutig moglich. Anhand des lediglich begrenzt komplexen Beispiels in
Abbildung 3 wird in diesem Zusammenhang exemplarisch die Wirkung der Kapazitdtserhohung an
einem Arbeitssystem auf die logistischen ZielgrofRen des Produktionsbereichs betrachtet.

Im gewahlten Beispiel stellt das Arbeitssystem (AS) 3 den initialen Durchsatzengpass dar, dessen Ist-
Abgang durch eine Kapazitatsanpassung erhéht werden soll. Das Ziel dieser MalBnahme ist neben der
Erhéhung der Leistung insbesondere bei bereits aufgebautem Rickstand die Verbesserung der
Termintreue — sowohl fiir das Engpasssystem sowie aufgrund der direkten Korrelation auch fiir den
gesamten Produktionsbereich [10, 16].

Die Kapazitatserhohung am Engpasssystem AS 3 bewirkt in Abhangigkeit der Auftrage in der
Warteschlange direkt eine Erhdohung des Ist-Abgangs und somit eine Leistungssteigerung am
betreffenden Arbeitssystem. In Folge dessen erhdht sich in Abhdngigkeit des Produktionsprogramms
auch die Belastung und somit der Ist-Zugang der Nachfolgesysteme AS 4 und AS 5.

Sofern die Auslastung von AS 4 und AS 5 vor der Kapazitatsanpassung an AS 3 kleiner als 100% war,
erhoht sich aufgrund der gestiegenen Belastung auch hier temporar der Ist-Abgang. Folglich kann auch
an den Folgesystemen eine indirekt bewirkte Leistungssteigerung eintreten. Ist aber bedingt durch die
Kapazitatsstruktur die maximal mogliche Leistung dieser Systeme geringer als die erhéhte Belastung,
stauen sich die Auftrage vor diesen Arbeitssystemen und es entsteht gegebenenfalls temporar neuer
Engpass. Geschieht dies beispielsweise an AS 4, entspricht die am urspriinglichen Engpass erzielte
Leistungssteigerung nicht der Leistungssteigerung des Produktionsbereichs bezogen auf die
fertiggestellten Auftrdge. Auch kénnen die zunachst erzielten positiven Effekte auf die Termintreue
aufgrund des reduzierten Riickstands an AS 3 durch indirekte Wirkungen, wie beispielsweise den
Aufbau von Rickstand an AS 4 wieder verringert werden. Zusatzliche Wartezeiten kdnnen die
Durchlaufzeit am betreffenden Arbeitssystem sowie die Auftragsdurchlaufzeit durch den Bereich
entsprechend verlangern.

Darliber hinaus wiirde ein veranderter Ist-Abgang des AS 4 wiederum die Belastung von AS 1 und somit
indirekt gegebenenfalls auch wiederum die von AS 3 beeinflussen. Um die direkten sowie indirekten
Auswirkung einzelner Kapazitatsanpassungen auf die Logistikleistung des Produktionsbereichs zu
bestimmen, missen folglich die Effekte auf die Leistung und Belastung aller Arbeitssysteme in



Abhéangigkeit des Produktionsprogramms, der Materialflussbeziehungen und der Kapazitatsstruktur
des Produktionsbereichs mitbericksichtigt werden.

Uber die Wechselwirkungen zwischen den Arbeitssystemen hinaus ldsst sich zudem festhalten, dass
die verschiedenen Aufgaben der Produktionssteuerung gemeinsam auf den Produktionsbereich und
dessen Elemente einwirken, wodurch ebenfalls indirekte Einflisse oder Uberlagerungseffekte
auftreten konnen. Beispielsweise kann die Beeinflussung des Bestandsniveaus in Folge
kapazitatssteuernder Mallnahmen Auswirkungen auf das AusmaR der Wirkung einzelner Regeln zur

Reihenfolgebildung haben.
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Abbildung 3 - Direkte und mégliche indirekte Beeinflussung der logistischen Zielgréf3en eines Produktionsbereichs durch die
Produktionssteuerungsaufgabe Kapazitdtssteuerung

4.2 Beispiel Reihenfolgebildung

Im Gegensatz zu den Produktionssteuerungsaufgaben Auftragsfreigabe und Kapazitatssteuerung wirkt
die Reihenfolgebildung immer ausschlieBlich auf das Produktionsbereichselement Arbeitssystem und
priorisiert wie bereits beschrieben die Produktionsauftrage in dessen Warteschlange [16, 20].



Durch den Einfluss der Reihenfolgebildung auf die Reihenfolgeabweichung an einem Arbeitssystem
wird die logistische ZielgroRe Termintreue eines Arbeitssystems direkt beeinflusst. Betrachtet man
jedoch einen Produktionsbereich, so ergibt sich die Termintreue fiir diesen aus dem Rickstand des
Produktionsbereichs sowie der Reihenfolgeabweichung der Produktionsauftrage beim Verlassen des
Produktionsbereichs. Je nach Komplexitdat und Aufbau des Materialflusses im Produktionsbereich,
verlassen die Produktionsauftrage die Systemgrenze lber mehrere Arbeitssysteme, wodurch die
Reihenfolgebildung an diesen einen direkten Einfluss auf die Termintreue des Produktionsbereichs hat.

Zur Beschreibung der Auswirkung der Reihenfolgeregeln First-In-First-Out (FIFO), terminorientierter
Reihenfolgeregeln sowie der aus terminlicher Sicht zufdlligen Reihenfolgebildung (z.B.
ristaufwandsoptimiert) auf die Termintreue wurden am Institut fir Fabrikanlagen und Logistik
logistische Partialmodelle entwickelt [23, 24, 26, 27]. Abbildung 4 zeigt exemplarisch das Wirkmodell
fur die riastaufwandsoptimierte Reihenfolgebildung in Anlehnung an MAYER UND NyHuls. Allen
entwickelten Partialmodellen ist gemein, dass die Wirkung der jeweiligen Reihenfolgeregel auf die
reihenfolgebedingte Terminabweichungsstreuung im Abgang in Abhédngigkeit des Bestandes des
Arbeitssystems und somit auch in Abhdngigkeit der Durchlaufzeit sowie der reihenfolgebedingten
Terminabweichungsstreuung im Zugang berechnet werden kann. Die reihenfolgebedingte
Terminabweichungsstreuung beziffert hierbei das Streuungsmall der Reihenfolgeabweichung aus
Terminsicht und ist in die logistische ZielgroRe Termintreue Gberfiihrbar. Hierdurch ldsst sich fiir jeden
Wert der reihenfolgebedingten Terminabweichungsstreuung im Zugang (TAZss) eine Kurve
einzeichnen, mit Hilfe derer je nach Bestandsniveau die reihenfolgebedingte
Terminabweichungsstreuung im Abgang abgelesen werden kann. Des Weiteren sind die verschiedenen
Wirkmodelle Uber die Koppelgrofle reihenfolgebedingte Terminabweichungsstreuung miteinander
verknipfbar. Zur genaueren mathematischen Herleitung der einzelnen Modelle sei an dieser Stelle auf
[23, 24, 27] verwiesen.
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Abbildung 4 - Kennlinien zur modellbasierten Berechnung der reihenfolgebedingten Terminabweichungsstreuung im Abgang
eines Arbeitssystems bei riistoptimaler Reihenfolgebildung (in Anlehnung an [24, 27])

Zur Herleitung der Wirkung der Produktionssteuerungsaufgabe Reihenfolgebildung auf die
logistischen ZielgroRen eines Produktionsbereichs muss die festgelegte Reihenfolgestrategie fir die
einzelnen Arbeitssysteme unter Beriicksichtigung der jeweiligen Bestandsniveaus zu Grunde gelegt
werden. Im Falle eines linearen und gerichteten Materialflusses wiirde dies bedeuten, dass auf Basis
der Zugangsreihenfolgeabweichung am ersten Arbeitssystems im Produktionsbereich die Streuung der
reihenfolgebedingten Terminabweichung im Abgang dieses Arbeitssystems modellgestiitzt berechnet
werden kann, die wiederum als EingangsgrofRe fiir das folgende Arbeitssystem dient. Aufgrund des



linearen Materialflusses lasst sich so die reihenfolgebedingte Terminabweichung bis zum letzten
Arbeitssystem durchrechnen.

Eine Ubertragung dieses Verfahrens auf einen Produktionsbereich mit komplexen Materialfliissen
stellt sich aufgrund der wechselseitigen Beeinflussung der Arbeitssysteme und einer hieraus folgenden
Wirkkaskade jedoch als komplizierter dar. So zeigt Abbildung 5 einen exemplarisch sehr vereinfachten
Produktionsbereich, der lediglich aus drei Arbeitssystemen besteht und von zwei unterschiedlichen
Produktgruppen durchlaufen wird. Produktgruppe 1 durchlduft den Bereich in der Reihenfolge (AS 1 -
AS 2 - AS 3), wahrend Produktgruppe 2 den Bereich in der Reihenfolge (AS 2 - AS 1 - AS 3) durchlauft.
Die sich hieraus ergebenden Materialflussbeziehungen sind im grauen Kasten oben rechts dargestellt.
Aus dem skizierten Materialfluss folgt, dass AS 1 sowohl Vorgéanger wie auch Nachfolger von AS 2 ist.
So ergibt sich die Reihenfolgeabweichung im Zugang von AS 1 aus der Reihenfolgeabweichung im
Zugang durch den externen Zufluss von Produktgruppe 1 sowie den Zugang von Produktgruppe 2,
welche zuvor von AS2 bearbeitet wurden. Durch die Wahl einer Reihenfolgeregel beeinflusst AS 1 tiber
seinen Abgang jedoch nicht nur den Zugang zu AS 3 (Produktgruppe 2), sondern auch den Zugang zu
AS 2 (Produktgruppel), wodurch sich wiederum Anderungen in der Reihenfolgeabweichung von AS 2
flr die Produktgruppen 1 & 2 ergeben. Diese wirkt sich wiederum zum Teil auf AS 1 aus und kann somit
zu einer Veranderung der Reihenfolgeabweichung im Abgang von AS 1 fiihren. Die Reihenfolgebildung
am AS 1 kann folglich indirekt auf den eigenen Zugang wirken.
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Es folgt, dass zur Berechnung der Wirkung der Reihenfolgebildung auf die Termintreue eines
komplexen Produktionsbereichs, aufgrund der gegenseitigen Beeinflussung der Arbeitssysteme ein
Durchrechnen mittels der Verknilpfung der Partialmodelle nicht einfach moglich ist und weitere
Untersuchungen notwendig sind. Hierbei miissen weitere Faktoren, wie die Anzahl der Arbeitssysteme
sowie deren Materialflussbeziehungen bericksichtigt und ihr Einfluss auf die Wirkung der
verschiedenen Reihenfolgeregeln beziffert werden.

Des Weiteren ist in dem Beispiel nicht berlcksichtigt worden, dass eine riistoptimierende
Reihenfolgebildung auch zu einer Leistungserhéhung an einem Arbeitssystem flhrt, welche bei
unveranderter Kapazitat eine Erhohung des Ist-Abgangs sowie die Reduzierung des Bestandes und der
Durchlaufzeit nach sich zieht [24]. Die Reihenfolgebildung kann somit dhnliche Effekte, wie zuvor fir
die Kapazitatssteuerung ausgefiihrt wurde, bewirken und hat somit ebenfalls indirekte Auswirkungen
auf logistische ZielgroRen wie die Auslastung und den Bestand.

5. Fazit und Ausblick auf weiteren Forschungsbedarf

Analog zu den ausgewahlten Beispielen lassen sich verschiedene weitere Wechselwirkungen zwischen
den einzelnen Arbeitssystemen eines Produktionsbereichs in Zusammenhang mit den Aufgaben der
Produktionssteuerung identifizieren. Zahlreiche einzelne Wirkzusammenhange lassen sich bereits
mittels logistischer Modelle quantitativ beschreiben [28, 29]. Der Fokus liegt hierbei jedoch vermehrt
auf der Analyse der einzelnen Arbeitssysteme [10]. Durch die Kopplung ausgewahlter Partialmodelle
kénnen zwar Analysen entlang der innerbetrieblichen Lieferketten erfolgen [30], im Hinblick auf einen
Produktionsbereich bietet die zusatzliche Berlcksichtigung von Wechselwirkungen zwischen
einzelnen, durch verzweigte und komplexe Materialflissen verbundenen Arbeitssystemen sowie
weiterer Einflussfaktoren wie beispielsweise der PPS-Konfiguration oder des Produktionsprogramms
weiteres Potenzial.

Insbesondere die indirekten Einfliisse ebenso wie die Uberlagerung verschiedener Effekte gilt es
quantitativ zu beschreiben. Das Wissen, welche Effekte in welchem Ausmaf wo und wann im
Gesamtsystem Produktionsbereich auftreten und welche resultierende Beeinflussung der logistischen
Leistungsfahigkeit auftritt, stellt eine grundlegende Voraussetzung fiir eine erfolgreiche
Produktionssteuerung in Bereichen mit komplexen Materialfliissen dar. Im Hinblick auf die logistische
Leistungsfahigkeit des Produktionsbereichs ermoglicht die Kenntnis dieser quantitativen
Wirkzusammenhdnge beispielsweise die gezielte Kombination einzelner Steuerungsentscheidungen
anstelle einer iterativen Nachregelung mit zeitlichem Verzug und somit eine ganzheitliche Gestaltung
und Konfiguration der PPS. Aktuelle und zukiinftige Forschungsarbeiten am Institut fir Fabrikanlagen
und Logistik widmen sich daher verstarkt der quantitativen Modellierung von Wirkzusammenhangen
in Produktionsbereichen mit verzweigten oder komplexen Materialflissen. Hierfiir sollen sowohl
logistische Modelle als auch Ansatze aus dem Bereich des Data Mining und Machine Learning zum
Einsatz kommen.
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ENGLISCH
Production Control of Complex Material Flows
Considering Interaction Effects to Achieve a High Logistics Performance

In production areas organized in accordance to the workshop principle, there are usually complex
material flow relationships between the individual work systems. PPC decisions can therefore result not
only in effects on directly addressed work systems but also in unexpected interaction effects on the
entire production area. These affect the logistical performance and should therefore be taken into
account when designing and configuring PPC.
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