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PRODUKTION

JACOBUS ELKMAN ROODA, JOHANNES HANS
ARENTSEN, GERRIT HENK SMIT
|
In dem vorliegenden letzten Teil der
Serie wird der ProzeRfkalkiil (Pro-
zeRrechnung) zur Modellierung ei-
ner Fabrik mit Job-Produktion an-
gewendet. Dies wird anhand von vier
speziellen und einem allgemeinen
Modell erliutert.

Im Teil III [1] wurden verschiedene Modelle
von Fabriken mit einer FlieRproduktion
prisentiert. Im Teil IV werden verschiede-
ne Modelle von Fabriken mit einer Job-
Produktion  vorgestellt. Bei der FlieRpro-
duktion bearbeitet man ein Produkt nur
einmal auf einer Maschine. Bei der Job-
Produktion kann dagegen ein Produkt
mehrmals auf derselben Maschine bearbei-
tet werden. Eine Maschinenfabrik und. eine
Fabrik fiir die Herstellung integrierter
Schaltungen (Chips) sind als Beispiele fiir
Fabriken mit Job-Produktion anzufiihren.
Mit Hilfe des ProzeBkalkiils werden ver-
schiedene Modelle von Systemen mit einer
Job-Produktion erstellt, um die Betriebs-
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1: Modell von Fabrik und
Umgebung
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Abnehmer

charakteristik derartiger Systeme zu be-
stimmen. Damit kann man sich im voraus
Erkenntnisse iiber die erforderlichen Pro-
duktionsmittel und die gewiinschte Steue-
rung verschaffen. Besonders bei komple-
xen Job-Produktionssystemen, z. B. flexi-
blen Fertigungssystemen (FFS), erweist
sich der Einsatz des Prozef3kalkiils-als vor-
teilhaft.

Bearbeitungszentrum

Im ersten Modell einer Fabrik mit Job-
Produktion wird ein System beschrieben,
in dem man Produkte mit einem Bearbei-
tungszentrum herstellt. Das Bearbeitungs-
zentrum enthilt drei Bearbeiter und einen
Zubringer. Jeder Bearbeiter fiihrt jeweils
eine andere Bearbeitung aus (a, b und ¢).
Man geht davon aus, daR jedes Produkt
drei (nicht unbedingt unterschiedlichen)
Bearbeitungen unterzogen wird.

Insgesamt sind also 27 verschiedene Bear-
beitungsfolgen realisierbar (aaa, aab, aac,
aba, abb, abc, ... cba, cbb, cbc, cca, ccb, cce).
Weiterhin nimmt man an, dafd die Bearbei-
tungen mit derselben Haufigkeit stattfinden.

Die Dauer eines jedén Bearbeitungs-
schritts ist im Durchschnitt gleich lang, ist
gleichmifig verteilt und liegt fiir jeden Be-
arbeiter zwischen ein und drei Minuten.
Dabei bleiben Umriistzeiten, Werkzeug-
wechsel, Transportzeiten und Stérungen
unberiicksichtigt. Im Drei-Minuten-Takt
liefert ein Zulieferer neues Material. Diese
Zufuhr 138t sich im Prinzip vom System
verarbeiten, da das System im Durch-
schnitt alle zwei Minuten ein Produkt ablie-
fern kann.

Mit Hilfe des Prozef3kalkiils wird ein Mo-
dell dieser Fabrik erstelit, mit dem sich -

“feststellen 1:#8t, ob die Zufuhr von diesem

Sytem verarbeitet werden kann. Das Bild I
zeigt das Modell der Fabrik und ihrer
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3: Modeli der Fabrik bei Bearbeitungszeniren mit Puffern
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Umgebung. Der Lieferant, die Fabrik und
der Abnehmer sind durch den (Blatt-)Pro-
zessor Lieferant, den (expandierten), Pro-
zessor Fabrik und den ‘(Blatt-)Prozessor
Abnehmer gekennzeichnet.
der Definitionen der verwendeten Begriffe
wird auf [2] verwiesen.

Der Abnehmer ist stets in der Lage, die
montierten Produkte entgegenzunehmen.
Der Lieferant versendet das Material. Es
wird angenommen, dafl der Lieferant die
jeweilige Bearbeitungsfolge fiir jedes Mate-
rial angibt. Dieser Sachverhalt wird in der
folgenden Weise modelliert: am Material ist
ein Beleg befestigt, auf der die verschiede-
nen Bearbeitungsfolgen aufgefiihrt sind.
Diese Information 14t sich als ein auf dem
Material befestigter Produktmitlaufzettel
bezeichnen. Wenn ein Bearbeiter einen Ar-
beitsgang ausgefiihrt hat, wird diese Bear-
beitung auf dem Beleg gestrichen. Nach-
dem die drei Bearbeitungen stattgefunden
haben, ist der Beleg somit abgearbeitet.

Zu diesem Zeitpunkt ist das Produkt fer-
tiggestellt und 188t sich aus dem Bearbei-
tungszentrum entfernen.

Der Prozessor ,Lieferant“ enthilt drei
Instance-Variablen. Jede Variable wird an-
fanglich an einen Zufallsgenerator gekop-
pelt. Der Abruf einer dieser Verteilungen
wird den Wert ,a“ ,b"“ oder ,c" zur Folge
haben. Diese drei Ziehungen werden in
einer geordneten Menge zusammengefaRt,
die dem Material mitgegeben wird. Das Ma-
terial mit dem dazugehorigen Beleg . wird
danach iiber den ,,aus“-Port an die Fabrik
versandt.

Die Fabrik enthilt einen Zubringer und
drei Bearbeiter (Bild 2). Diese werden von
den drei (Blatt-)Prozessoren Zubringer,
Bearbeiter A, Bearbeiter B und Bearbeiter
C modelliert. Bei diesen Bearbeitern han-
delt es sich um ,,Artgenossen”.

Der-Zubringer versucht, Material entge-
genzunehmen. Dieses Material kann von
den Lieferanten oder von einer der Bear-
beiter abstarnmen. Wenn das Material vom
Lieferanten abstammt, wird das Material zu
einem der drei Bearbeitern transportiert.
Welcher Bearbeiter angesteuert wird,
héngt von dem Auftrag ab, der auf dem zu
dem jeweiligen Material gehorigen Beleg
steht. Nachdem das Material von allen Be-
arbeitern bearbeitet worden ist, kann man
es aus dem System entfernen. Es wird da-
von ausgegangen, dafd der Transport zeit-
los stattfindet.

Wenn der Material-Beleg keine Auftrige
mehr enthilt, dann sind alle Auftriige ver-
arbeitet, und das Material kann das System
verlassen. Solange noch Auftrige vorliegen,
wird das Material versandt an ,a“, ,b“ oder
,»,C“: der Name des Port stimmt iiberein mit
dem Auftrag, der am Kopf des Belegs steht.
Port a ist verbunden mit Bearbeiter A.

Nach der Entgegennahme des Materials
wird in ungefihr zwei Minuten das Material
bearbeitet. Dieser Vorgang 38t sich mit
einem ,wait“-Auftrag beschreiben, wobei
der gezogene Wert eine gleichméifige Ver-
teilung mit einem Minimum- und. einem
Maximura-Wert von ein bzw. drei Minuten
ist. Danach wird dieser Auftrag vom Mate-
rial-Beleg entfernt (Material-Entfern-Auf-

Hinsichtlich -

4: Modell einer
Bearheitungsstation

Bearbeiter aus

trag). AbschlieBend wird das Material wie-
der zum Zubringer gesandt.

Da jetzt die Struktur des Modells und
alle  Prozessor-Beschreibungen gegeben
sind, kann man dieses Modell mit Hilfe des
Prozefkalkulators auf seine Leistung un-
tersuchen. Nach einiger Zeit stellt sich her-
aus, da? das System eine , Deadlock“-Situa-
tion enthilt. Es tritt eine Blockierung des
Zubringers auf Der Zubringer versucht
z.B., ein Produkt an Bearbeiter A zu ver-
senden, wahrend Bearbeiter B seinerseits
versucht, ein (teilweise) fertiggestelltes
Produkt zum Zubringer zu versenden: das
System 14uft fest. Diese Blockierung 148t
sich beheben, indem ein Puffer vor dem
Zubringer angeordnet wird. Eine andere
Losung besteht darin, einen Puffer vor je-
dem Bearbeiter anzuzordnen. Im folgenden
Modell wihlte man die letztere Losung.

Bearbeitungszentrum mit Puffern

Das angepafite Modell, in dem jeder Bear-
beiter, durch eine Bearbeitungsstation er-
setzt ist, wird mit den Bildern 8 und 4 be-
schrieben. Jede Bearbeitungsstation ent-
hilt einen Puffer und einen Bearbeiter. Die
Beschreibung des Puffers ist [1] zu entneh-
men. Die Notation der iibrigen Prozessoren
bleibt dieselbe wie bereits beschrieben. Mit
Hilfe des Prozefkalkulators 148t sich fest-
stellen, daff die Blockierung behoben wor-
den ist. Wie sich herausstellt, lassen sich
alle 300 Minuten rd. 100 Produkte bearbei-
ten. Mit der Eignung von Puffern ist nun
ein einfaches, aber funktionierendes Mo-
dell entstanden. (AuRerdem bewirken die
Puffer eine Glittung des gleichméiRig ver-

teilten Verhaltens der Bearbeiter). Dieses
Modell kann folglich den angelieferten Ma-
terialstrom verarbeiten. '

Im allgemeinen besteht Interesse an ei-
ner optimalen Auslastung der Bearbei-
tungsstationen. Dabei stellt sich jedoch das
Dilemma, daf3 eine vollstindige Auslastung
der Bearbeitungsstationen eine Zunahme
der Wartezeiten der teilweise bearbeiteten
Produkte zur Folge hat, wodurch die
Durchlaufzeit der Produkte steigt.

Betriebscharakteristik eines
Bearbeitungszentrums

Zur Beschreibung des Zusammenhangs
zwischen der Auslastung und der Durch-
laufzeit, die in einem solchen System eine
Rolle spielen, fithrt man eine Betriebscha-
rakteristik ein. In einer Betriebscharakteri-
stik werden der Auslastungsgrad und die
Durchlaufzeit in Abhéngigkeit von der
Menge der unfertigen Erzeugnisse be-
stimmt. Wie sich dabei herausstellt, ist die
Menge der unfertigen Erzeugnisse (engl.
Work in process-wip) als Parameter zur
Steuerung des Systems geeignet [3]. Hier
wird die Menge der unfertigen Erzeugnisse
als die Gesamtmenge an Produkten, die
sich im System befinden, definiert.

Vor der Bestimmung dieser Betriebscha-
rakteristik des bereits beschriebenen Bear-
beitungszentrums wird das Modell im Hin- ..
blick auf die ,wip-Steuerung” angepafit.
Neue Materialien werden durch den Port
»neu“ des Zubringers (Bild 5) in das Sy-
stem eingefiihrt. Auf3erdem paRt man die
Beschreibung des Lieferanten und des Zu-
bringers an. Im neuen Modell  ruft das

5: Modell der Fabrik unter
Beriicksichtigung der
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6: Abhiingigkeit der Leistung vom wip-Wert

System selbst Produkte ab. Die Strategie
besteht dabei darin, dafd die Zahl der im
System befindlichen Produkte konstant
bleibt: die Menge der unfertigen Erzeugnis-
se bleibt konstant. Nach einem bestimmten
anfinglichen Anlauf ruft das System tiber
den Zubringer jedes Mal, wenn ein fertiges
Produkt das System verlassen hat, neues
Material ab. Das System zieht die Materia-
lien aus dem Lieferanten: (,,Pull,-System).
Der Lieferant sendet das Material jetzt nur
dann, wenn dafiir Bedarf besteht.

Auch der Zubringer ist anzupassen. An-
fanglich wird das System vom Zubringer
it einer vorprogrammierten Menge an un-
fertigen Erzeugnissen ,beladen“. Danach
fordert der Zubringer beim Lieferanten
neues zu bearbeitendes Material an, nach-
dem ein fertiges Produkt abgeliefert wor-
den ist. Anfinglich sorgt der Zubringer da-
fiir, daR das Material in die verschiedenen
Bearbeitungsstationen gebracht wird. Die
Materialstiickzahl gibt man mit Hilfe des
wip-Parameters an. Wenn wip = 1, so ent-
hilt das Bearbeitungszentrum ein Material-
Objekt. Wip = 10 bedeutet, dal zehn Mate-
rial-Objekte anfianglich zu den (Puffern
der) verschiedenen Bearbeitungsstationen
transportiert werden. Wenn ein Material-
Objekt alle Bearbeitungsstufen durchlau-
fen hat, wird dieses Objekt zum Abnehmer
versandt, wihrend man ein zu bearbeiten-
des Objekt iiber die Port ,neu“ vom Liefe-
ranten bezieht.

Erwartungsgemif benotigt das System
minimal durchschnittlich sechs Minuten
(drei X zwel Minuten) zur vollstindigen
Bearbeitung eines Produkts. Mit Hilfe der
Simulation stellt" sich heraus, daf3 es bei
einem Wert ,wip = 1“ ungefdhr sechs Mi-
nuten dauert, bevor ein Objekt bearbeitet
wird. AuBerdem stellt sich heraus, da in
ca. 6000 Minuten 1000 Objekte von dem
System bearbeitet werden. Dies stimmt gut
mit den Erwartungen tiberein.

7: Abhiingigkeit der Durchlaufzeit vom wip-Wert

So stellt sich heraus, da es bei ,wip
= 2“ ungefahr 74 Minuten dauert, bevor
ein Objekt bearbeitet wird. Aufderdem zeigt
sich, da® man rd. 3700 Minuten benétigt,
urn 1000 Objekte zu bearbeiten.

Bei ,,wip = 3 braucht man durchschnitt-
lich neun Minuten zur Bearbeitung eines
Produkts, wiahrend ca. 3000 Minuten zur
Bearbeitung von 1000 Objekten erforder-
lich sind.

Bei wip = o werden 2000 Minuten zur
Bearbeitung von 1000 Objekten erforder-
lich sein. Die Zeit, die €in Objekt im System
verbringt (Durchlaufzeit), 148t sich nun in
Abhiéingigkeit vom wip-Wert auftragen
(Bild 6). Die Leistung des Systems, d. h. die
Zahl der bearbeitenden Objekte pro Stun-
de, 1Rt sich ebenfalls in Abhéngigkeit vom
wip-Wert auftragen (Bild 7). Solche Abbil-
dungen bilden die Betriebscharakteristik
eines Systems.

Die Wahl eines bestimmten wip-Werts ist
eine strategische Entscheidung: je groRer
der wip-Wert, desto mehr Objekte werden
pro Stunde bearbeitet, desto grofer wird
jedoch auch die Durchiaufzeit. Mit der Ver-
groBerung der Zahl der Produktionsmittel
148t sich die Lage der Betriebscharakteri-
stiken verbessern, aber gleichzeitig steigen
auch die Investitionen in Produktions-
mittel.

Dieses Modell illustriert das Prinzip der
Verwendung des wip-Werts als Parameter
zur Regelung der Durchlaufzeit und der
Leistung. In der Praxis hat das beschriebe-
ne Modell eine sehr beschrinkte Brauch-
barkeit. Der Bedarf an neuen Produkten
wird oft vom Markt bestimmt. AuBerem ist
der Arbeitsinhalt der einzelnen Produkte
meistens  unterschiedlich, verschiedene
Produkte haben verschiedene Bearbei-
tungszeiten. Auch die Bearbeitungen sind
meistens unterschiedlich. Weiterhin sind
die Umnriistzeiten und Transportzeiten zu
beriicksichtigen. Auch die Beschrinkungen

8: Modell von Fabrik und
Umgebung
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der Verfiigbarkeit von Werkzeugen und
Matrizen kann eine Rolle spielen. In sol-
chen Fillen ist es notwendig, dafd das Sy-
stem mit Hilfe von Informationsstromen
gesteuert wird. Zusétzlich zum wip-Wert
werden andere Informationen zur Steue-
rung eines solchen Systems benotigt:

= Welche Maschine Dbearbeitet gerade
welches Produkt.

= Wann bendtigt eine Maschine neues
Material usw. Im folgenden Beispiel wird
dieses Modell darum zu einem Modell mit
expliziten Informationsstrémen umgebaut.

Bearbeitungszentrum mit
Informationsstromen

Bei diesem Modell geht man von der An-
nahme aus, daR der Markt das Bearbei-
tungszentrum ansteuert. Das bedeutet, da
vom Markt Auftrige generiert werden, die
das System verarbeitet. -Parallel dazu
nimmt man an, daR das System seinen wip-
Wert konstant hilt. Das bedeutet, daf8 die
Lieferzeit (mindestens die Durchlaufzeit
des Systems) ungefihr eine Konstante ist.
Die Lieferzeit 158t sich auf dem Wege einer
Anpassung der unfertigen Erzeugnisse an-
passen, was wiederum auf Kosten der Lei-
stung des Systems geht. Das Bild 8 zeigt
das Modell der Fabrik und ihrer Umgebung.
Der Lieferant, die Fabrik und der Abneh-
mer sind durch den (Blatt-)Prozessor Lie-
ferant und die expandierten Prozessoren
Fabrik und Markt gekennzeichnet. Der
Markt besteht aus einem Auftragsgenera-
tor, der die verschiedenen Auftrdge mit
den dazugehorigen Spezifikationen gene-
riert, und dem eigentlichen Abnehmer, der
Produkte entgegennimmt (Bild 9). :

Der Lieferant versendet auf Anforderung
neues Material. In verschiedenen Bearbei-
tungsstufen wird das Material in der Fabrik
bearbeitet. Das Bild 10 zeigt die Fabrik.
Anfinglich sorgt der Verwalter dafiir, da®®
das System mit n = wip mit neuen Materia-
lien gefiillt wird. Er nimmt Auftrége entge-
gen, versendet diese Auftriige an den Zu-
bringer und signalisiert dem Lieferanten,
daR er neues Material liefern muR. Danach
akzeptiert der Verwalter erst wieder einen
Aufirag des Markts, wenn der Zubringer
gemeldet hat, daR ein Produkt fertigge- !
stellt wurde. Diesen Auftrag gibt er wieder
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an den Zubringer weiter, wihrend Material
beim Lieferanten bestellt wird. Auf diese
Weise versieht die Fabrik das Material an-
hand eines Auftrags mit einem Bearbei-
tungsbeleg.

Der Zubringer versucht, einen Auftrag
vomm Verwalter zu erhalten bzw. Material
aus einer der drei Bearbeitungsstationen
zu bekommen. Handelt es sich um einen
Auftrag, so bedeutet dies, da neues Mate-
rial iiber die Port ,neu“ entgegengenom-
men werden mufl. Den Auftragsbeleg gibt
man dem Material mit. Das. Material mit-
samt Auftragsbeleg wird zur jeweiligen Be-
arbeitungsstation versandt. Handelt es sich
um Material, muf3 gepriift werden, ob das
Material bearbeitet ist.

Mit diesem Modell erreicht man die sel-
ben Ergebnisse, wenn der wip-Parameter
variiert. Der Vorteil dieses Modells besteht
darin, daB die Material- und Informations-
strome getrennt verlaufen. I.d. R. ist die
einfache ,wip-Steuerung” in der hier pri-
sentierten Form nicht robust genug zur
tatsachlichen Steuerung - eines Systems.
AuRerdem trifft man in einer tatséchlichen
Fabrik oft eine Job-Produktion auf mehre-
ren Ebenen an.

Bearbeitungszentrum mit
hierarchischen Steuerungen

Von Smit [4] wurde eine Architektur zur
Modellierung von Fabriken auf mehreren
hierarchischen Ebenen entwickelt. Darin

9: Marktmodell
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findet man auf jeder Ebene eine Steuerung.
Mit dieser Architektur verfiigt man iiber
die Moglichkeit, eine Fabrik sowohl lokal
als auch global zu steuern. Dabei besteht
dann die Kunst in der Feststellung, was
jeweils auf welcher Ebene gesteuert wer-
den muR. Die Entscheidungen werden mei-
stens aus der Sicht einer Betriebskultur
getroffen. In der einen Kultur will der Ma-
nager die Handlungen der ,Mannschaften
bis in das Detail kontrollieren. In einer
anderen Kultur skizziert der Manager eine
wenig flexible Steuerung mit viel Kormu-
nikation. Im zweiten Fall besteht die Mog-
lichkeit, daR die gew#hlten Losungen nicht
fiir die ganze Fabrik optimal sind.

(Ende der Serie)
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