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Layoutplanung MER@R

innerbetriebliche Standortplanung
optimale Zuordnung von Anordnungsobjekten zueinander
Plazierung einer Menge von Anordnungsobjekten, d. h. von

» Produktionssegmenten oder
» Arbeitssystemen innerhalb eines Produktionssegments,

zwischen denen Materialflussbeziehungen bestehen, ggf. unter Berluck-
sichtigung von bestimmten Anordnungsbedingungen:

» relative ~ in bezug auf bestimmte Anordnungsobjekte

» absolute ~ in bezug auf bestimmte Standorte
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Layoutplanung MER@R

innerbetriebliche Standortplanung
optimale Zuordnung von Anordnungsobjekten zueinander
Plazierung einer Menge von Anordnungsobjekten, d. h. von

» Produktionssegmenten oder
» Arbeitssystemen innerhalb eines Produktionssegments,

zwischen denen Materialflussbeziehungen bestehen, ggf. unter Berluck-
sichtigung von bestimmten Anordnungsbedingungen:

» relative ~ in bezug auf bestimmte Anordnungsobjekte

» absolute ~ in bezug auf bestimmte Standorte

Ziel: Minimierung der

» Transportentfernungen

» Transportmengen

» Transportleistung (= Entfernung - Menge)
» Transportkosten (= Leistung - Kostensatz)
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vernetzter Materialfluss

Werkstatt 1

Werkstatt 4

Werkstatt 2

Werkstait 3

T
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Warteschlangensysteme



Sachguter- und Dienstleistungsproduktionssysteme

Werkstiicke (,, Items*) bzw. Kunden- oder Produktionsauftrage (,,Jobs")
— bei Dienstleistungsproduktion sind das i.d. R. die Kunden/Abnehmer
selbst — warten auf Bearbeitung bzw. auf Service.

© Univ.-Prof. Dr. Michael Manitz Produktionsmanagement 48-2



Sachguter- und Dienstleistungsproduktionssysteme

Werkstiicke (,, Items*) bzw. Kunden- oder Produktionsauftrage (,,Jobs")
— bei Dienstleistungsproduktion sind das i.d. R. die Kunden/Abnehmer
selbst — warten auf Bearbeitung bzw. auf Service.

Bei perfekter Planung (,,Scheduling*) kann das Kapazitatsangebot exakt
auf die -nachfrage abgestimmt werden. Dies gelingt aber auch nur unter
besonders gunstigen Bedingungen.

Hinzukommende stochastische Einflusse fuhren unvermeidlich zu Warte-
schlangen.
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Wartezeiten MERSATOR

verbleibende Durchlaufzeit

I N N N NN N NN NN Zeit

Wartezeit (kumuliert)

Zeit

© Univ.-Prof. Dr. Michael Manitz Produktionsmanagement 49-1



verbleibende Durchlaufzeit

NN N NN NN NG,

Wartezeit (kumuliert)

Zeit
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verbleibende Durchlaufzeit

NN N N NN NN N,

Wartezeit (kumuliert)

Zeit
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verbleibende Durchlaufzeit

DN N N NN NN

Wartezeit (kumuliert)

AC——————————————————— . 76t
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Warteschlangen gibt es

» an Bank-, Post- und Behordenschaltern etc.,

» an der Wursttheke und an der Kasse im Supermarkt,
» an Maschinen und Werkstatten im Produktionsbereich,

» im Puffer vor den Stationen eines FlieBproduktionssystems

» u.v.a.m.
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Ursachen fur Warteschlangen

» Die Kunden haben gewisse Servicewlunsche, bzw. es wird eine bestimm-
te Erzeugnisvariante verlangt.
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Ursachen fur Warteschlangen

» Die Kunden haben gewisse Servicewlunsche, bzw. es wird eine bestimm-
te Erzeugnisvariante verlangt.

» Die Erfiillung der Servicewiinsche verlangt eine gewisse Bedienzeit (Ser-
vicezeit, Bearbeitungszeit).
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Ursachen fur Warteschlangen

» Die Kunden haben gewisse Servicewlunsche, bzw. es wird eine bestimm-
te Erzeugnisvariante verlangt.

» Die Erfiillung der Servicewiinsche verlangt eine gewisse Bedienzeit (Ser-
vicezeit, Bearbeitungszeit).

» Die Kundenauftrage kommen in gewissen Zeitabstanden an, bzw. es
herrscht asynchroner Materialfluss vor.
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Ursachen fur Warteschlangen

» Die Kunden haben gewisse Servicewlunsche, bzw. es wird eine bestimm-
te Erzeugnisvariante verlangt.

» Die Erfiillung der Servicewiinsche verlangt eine gewisse Bedienzeit (Ser-
vicezeit, Bearbeitungszeit).

» Die Kundenauftrage kommen in gewissen Zeitabstanden an, bzw. es
herrscht asynchroner Materialfluss vor.

Zufallige Schwankungen (= Stochastizitat) !
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Ursachen fur Warteschlangen

Aufbau von Warteschlangen

» Die Kunden haben ausgefallene, spezielle Servicewunsche.
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Ursachen fur Warteschlangen

Aufbau von Warteschlangen
» Die Kunden haben ausgefallene, spezielle Servicewunsche.
» Die Erfullung der Servicewunsche dauert auBergewohnlich lange.

» Es kommen gerade mehr Kunden an, als bedient werden konnen.
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Ursachen fur Warteschlangen

Aufbau von Warteschlangen
» Die Kunden haben ausgefallene, spezielle Servicewunsche.
» Die Erfullung der Servicewunsche dauert auBergewohnlich lange.

» Es kommen gerade mehr Kunden an, als bedient werden konnen.

Abbau von Warteschlangen
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Ursachen fur Warteschlangen MER@R

Aufbau von Warteschlangen
» Die Kunden haben ausgefallene, spezielle Servicewunsche.
» Die Erfullung der Servicewunsche dauert auBergewohnlich lange.

» Es kommen gerade mehr Kunden an, als bedient werden konnen.

Abbau von Warteschlangen
» Die Kunden haben Standard-Servicewunsche.
» Die Erfullung der Servicewunsche geht auBBergewohnlich schnell.

» Es kommen gerade weniger Kunden an, als bedient werden konnen.
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Ursachen fur Warteschlangen

Aufbau von Warteschlangen
» Die Kunden haben ausgefallene, spezielle Servicewunsche.
» Die Erfullung der Servicewunsche dauert auBergewohnlich lange.

» Es kommen gerade mehr Kunden an, als bedient werden konnen.

Abbau von Warteschlangen
» Die Kunden haben Standard-Servicewunsche.
» Die Erfullung der Servicewunsche geht auBBergewohnlich schnell.

» Es kommen gerade weniger Kunden an, als bedient werden konnen.

Das Zusammenwirken dieser stochastischen Effekte ist nicht exakt
vorhersagbar!

Eine zeitliche Koordination von Servicewunschen und entsprechendem
Kapazitatsangebot der Serviceeinrichtung ist nicht moglich!
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Ankunftsrate A

> 90000

Bedienrate u
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Bestand N
Ng Warteschlangenlinge
-« -
N
< S> Last

Zwischenankunftszeit Ty ¢
@ < - . o000 e
®

Ts Bedienzeit
- P

Wartezeit TQ
- |

Durchlaufzeit T
- |
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Anzahl Kunden im System
(= Bestand) Bestand N
N ..
i —ialegt - Q . Warteschlangenlange
N
< S> Last
Zwischenankunftszeit Ty ¢
@ <« : A | o000 —
Materialflussrate ® Materialflussrate
1 ~ C
Y — min{ ,)\} min{ ,)\}
E{T4} E{Ts}
T's Bedienzeit
Zeit im System D
, Wartezeit 1
(= Durchlaufzeit) - >
W = E{T) < Durchlaufzeit T >
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Bestand und Durchlaufzeit MERCATOR

Littles Gesetz

Bestand L = Materialflussgeschwindigk

Al

Doppelter Durchsatz bei gleicher Durchlaufzeit (— doppelter Bestand):

|
® 6 o o 00 ® ® 6 o o
|
® 6 o o 00 ® ® o o o
Gleicher Durchsatz bei erhdhter Durchlaufzeit (— gestiegener Bestand):
®
® 6 o o 000000‘0000
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Bestand und Durchlaufzeit MERCATOR

Auslastung (Workload Rate) (bei nur einem Server)

=BT iy =

Bedienrate (Service Rate)

1
M p—
E{Ts}
Ankunftsrate (Arrival Rate)
1
A p—
E{T4}
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[Spezialfall:]
» exponentialverteilte Zwischenankunftszeiten (Poisson-Ankunftsprozess)

> Anzahl X ankommender Werkstucke ist poissonverteilt mit Rate A
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[Spezialfall:]
» exponentialverteilte Zwischenankunftszeiten (Poisson-Ankunftsprozess)

> Anzahl X ankommender Werkstucke ist poissonverteilt mit Rate A
PIX=1=P[N(t+At)— N(t)=1] ~ XAt

» exponentialverteilte Bearbeitungszeiten

> Anzahl Y fertiger Werkstiicke (wenn n Server arbeiten) ist poisson-
verteilt mit Rate n - u

» 1 Server
P[Y: 1] :P[N(t+At)—N(t) = —1] ~ 1At

— M/M/1-Warteschlangensystem

» unbeschrankter Warteraum, unbeschrankte Kundenquelle,
FCFS-Warteschlangendisziplin (FCFS = first come first served)
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M /M /1-Warteschlangensystem




Bestandsentwickiung

T T T T T T T T
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Auslastung

A
p=—=XE{Tgs}
!
Zustandswahrscheinlichkeiten
P,=P[N=n]=P,_1-p=PFy-p" (n=1,2,3,...)

Py=P[N=0=1—p

erwarteter Bestand im System

L=F{N}=—"—

1—p
Littles Gesetz: L=)\-W

erwartete Durchlaufzeit

L 1
VB =X
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Auslastung

A
P:;:)\‘E{TS}

Zustandswahrscheinlichkeiten
P,=P[N=n]=P,_1-p=PFy-p"
Po:P[N:O]zl—p

erwartete Warteschlangenlange

p2
Lo=E{Ng}=L—-E{Ng}=-"—

l—p

(n=1,2,3,...)
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Auslastung
A

p=—=A E{Ts}
L4

Zustandswahrscheinlichkeiten
Pp=P[N=n|=P,_1-p=F-p"
Po:P[N:O]zl—p

erwartete Warteschlangenlange

2

Lo=FE{Ng} =L —E{Ng} = L—

l—p
Littles Gesetz: LQ = \- WQ

erwartete Wartezeit

0
p- (1 —=p)

L
Wo =E{Tp} = —% =

(n=1,2,3,...)
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Konfigurierung von Werkstattproduktionssystemen

Modell: offenes Warteschlangennetzwerk

Werkstatt 1

Werkstatt 4

Werkstatt 2

Werkstait 3

T
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Konfigurierung von Werkstattproduktionssystemen

Modell: offenes Warteschlangennetzwerk

» verschiedene Werkstatten
— insgesamt [ einstufige Warteschlangensysteme

» vernetzter Materialfluss

— Routing-Wahrscheinlichkeiten 7;; (2,5 =0,1,..., [, T +1)
» i.d. R. unbeschrankte Lagerkapazitat

—— ausreichend groBer Warteraum, unbegrenzte Aufnahmekapazitat

» mehrere Maschinen gleicher Funktion innerhalb einer Werkstatt
— insgesamt c¢; parallele Server (2=1,...,1)

» dynamische Auftragsankunfte
— Ankunftsrate A\

» produktspezifische Bearbeitungszeiten
— stochastische Bedienzeit mit Bedienrate y; (e=1,...,1)
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vernetzter Materialfluss

Werkstatt 1

Werkstatt 4

]

Werkstatt 2

Werkstatt 3

T
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einheitlicher Materialfluss

Werkstatt 1

Werkstatt 4

Werkstatt 2

Werkstatt 3
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einheitlicher Materialfluss

Station 1 Station 2 Station 3 Station 4
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Kapazitatsplanung beil

FlieBproduktion




Konfigurierung von FlieBproduktionssystemen

Planungsprobleme:
» Leistungsabstimmung

> Arbeitsanalyse hinsichtlich
x Arbeitselemente (elementare Arbeitsgdange)
x Elementzeit (Arbeitsgangdauer)
x Produktmix (Varianten des Grundprodukts)
x Vorranggraph (technologisch bedingte Reihenfolgerestriktionen)
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Beispiel| Arbeitselemente

Arbeitselement Nr. 2 12 34

(N
Ot
| Ol
\]
’—l

Elementzeit ¢; [Zeiteinheiten] |3 |1
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Beispiel| Arbeitselemente

Arbeitselement Nr. 2

1

2

3

4

Elementzeit ¢; [Zeiteinheiten]

3

1

2

D

5
4

\'l
—

Vorranggraph (Reihenfolgerestriktionen)

0502050202020,0
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cccccc

Beispiel| Arbeitselemente
Arbeitselement Nr. 2 12,34 56|78
Elementzeit ¢; [Zeiteinheiten] |1.2/1.2|1.81.6(1.3/2.0|1.4]1.3
Vorranggraph (Reihenfolgerestriktionen)

1.2 1.2 1.3

1 2 5 2.0 1.4 1 3]« Elementzeit

1.8 L.6 7 8 Arbeitselement
3 4

MMMMMMMMMMMM
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Konfigurierung von FlieBproduktionssystemen MER@R

Planungsprobleme:

» Leistungsabstimmung

> Arbeitsanalyse hinsichtlich

x Arbeitselemente (elementare Arbeitsgdange)

x Elementzeit (Arbeitsgangdauer)

x Produktmix (Varianten des Grundprodukts)

x Vorranggraph (technologisch bedingte Reihenfolgerestriktionen)
> Entscheidungsproblem

x* Minimierung der Anzahl benotigter Bearbeitungsstationen

x Aufbau der einzelnen Bearbeitungsstationen:
Zuordnung der Arbeitselemente zu den Stationen (,, Arbeitsinhalt")

x Restriktionen:
- vorgegebene Produktionsrate bzw. Taktzeit
- Unteilbarkeit der Arbeitselemente
- z. T. technologisch zwingende Bearbeitungsreihenfolge
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[Zunachst unterstellen wir deterministische Bedingungen:]
» keine Maschinenausfalle

» keine schwankenden Bearbeitungszeiten

» keine variantenabhangigen Elementzeiten

» synchroner Materialfluss

deterministische Elementzeiten

100 %ig zuverldssige TransferstraBen

— ,, Klassische FlieBbandabstimmung”

© Univ.-Prof. Dr. Michael Manitz Produktionsmanagement ©69-9
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Das klassische
FlieBbandabstimmungsproblem

(Simple Assembly-Line Balancing

Problem)
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Ein Optimierungsmodell zur

klassischen FlieBbandabstimmung




Modell zur klassischen FlieBbandabstimmung

Modell SALBPI

Was muss festgelegt werden — Entscheidungsvariablen:

ym € {0;1} ... Wieviel Stationen werden benotigt ?

1 , wenn die mte Station benotigt wird
y —_—
" 0 sonst

zim € {0;1} ... Welche Arbeitselemente werden an den einzelnen
Stationen ausgefuhrt 7

(1 - wenn Arbeitselement ¢ der Station m
— zugeordnet wird

\ 0 sonst
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Modell zur klassischen FlieBbandabstimmung

Modell SALBPI

Was ist gegeben — Indexmengen:

I

N ..

Anzahl Arbeitselemente
maximale Anzahl Stationen

Menge der direkten Nachfolger des Arbeitselements 1

Was ist gegeben — Daten:

C ...
t; ...

Taktzeit

Elementzeit (Arbeitsgangdauer) des Arbeitselements ¢

© Univ.-Prof. Dr. Michael Manitz Produktionsmanagement
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Modell zur klassischen FlieBbandabstimmung

Modell SALBPI
M

Minimiere die Anzahl bendtigter Stationen: Z =Y yp,

m=1
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Modell zur klassischen FlieBbandabstimmung

Modell SALBPI
M

Minimiere die Anzahl bendtigter Stationen: Z =Y yp,

unter Beriicksichtigung von m=1

Zuordnungsrestriktionen

Vollstandige und eindeutige Zuordnung der Arbeitselemente 1 =1,2,...,[:
M
D Tim =1
m=1
71-12
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Modell zur klassischen FlieBbandabstimmung

Modell SALBPI

M

Minimiere die Anzahl bendtigter Stationen: Z = )  yn,
unter Beriicksichtigung von m=1
Zuordnungsrestriktionen
Vollstandige und eindeutige Zuordnung der Arbeitselemente 1 =1,2,...,[:

M

D Tim =1

m=1
Taktzeitrestriktionen: Obergrenze an allen Stationen m=1,2,..., M:

I

D ti @iy < C - ym
i=1
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Modell zur klassischen FlieBbandabstimmung

Modell SALBPI
M

Minimiere die Anzahl bendtigter Stationen: Z =Y yp,

unter Beriicksichtigung von m=1
Zuordnungsrestriktionen
Vollstandige und eindeutige Zuordnung der Arbeitselemente 1 =1,2,...,[:
M
D Tim =1
m=1
Taktzeitrestriktionen: Obergrenze an allen Stationen m=1,2,..., M:
I
D ti @iy < C - ym
i=1
Reihenfolgerestriktionen in bezug die Arbeitselemente :=1,2,...,1 — 1.

M M
Y mexp, <Y m-xj, (jeweils fir die Nachfolgearbeitsgdnge j € Aj)
m=1 m=1
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Modell zur klassischen FlieBbandabstimmung

Aquivalente Zielsetzungen:

» Minimiere die Anzahl Stationen:

A

» Minimiere die Durchlaufzeit eines Werkstucks:

7 - C
» Minimiere die Summe der Leerzeiten:
A I I
S {0-Stiam|=z-c- Y,
m=1 1=1 1=1

» Maximiere die Auslastung (den Bandwirkungsgrad):

I

I
Z'C_Zti t;
- =1 _ i=1

Z - -C

© Univ.-Prof. Dr. Michael Manitz Produktionsmanagement
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FlieBbandabstimmung MERSATOR

Beispiel| Klassische FlieBbandabstimmung

vorgegebene Produktionsrate
X =42 Stiick pro Schicht, d. h. 42 Stick in T = 462 [Minuten]
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Beispiel

vorgegebene Produktionsrate
X =42 Stiick pro Schicht, d. h. 42 Stick in T = 462 [Minuten]

maximale (groBtzulassige) Taktzeit
(= Kehrwert der vorgegebenen Produktionsrate)
T 462 [Minuten]

S G Stiick]

— 11 Minuten pro Stuck
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Beispiel

vorgegebene Produktionsrate

X =42 Stiick pro Schicht, d. h. 42 Stick in T = 462 [Minuten]

maximale (groBtzulassige) Taktzeit

(= Kehrwert der vorgegebenen Produktionsrate)
T 462 [Minuten]
X 42[StiicK]

Mindestanzahl (theoretisch minimale Anzahl) an Stationen

~ ) _Elementzeiten 53

M i = & =7 = 4.81 = aufgerundet: My, = [4.81] =5

O —

— 11 Minuten pro Stuck
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Heuristische Losungsverfahren



Heuristische Losungsverfahren zum SALBP

Bilde sukzessive die Stationen durch Zuordnung moglichst vieler Arbeits-
elemente unter Beachtung der

» Reihenfolgerestriktionen,

» Taktzeitrestriktion!
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Heuristische Losungsverfahren zum SALBP MER@R

Bilde sukzessive die Stationen durch Zuordnung moglichst vieler Arbeits-
elemente unter Beachtung der

» Reihenfolgerestriktionen,

» Taktzeitrestriktion!

Wahle aus mehreren moglichen Arbeitselementen gemal einem Priori-
tatsregelverfahren z. B. dasjenige mit

» der groBten Anzahl Nachfolger,
» der langsten Elementzeit,
» der kurzesten Elementzeit,

» dem hochsten Positionswert !
(= Summe der Elementzeit mit den Elementzeiten der Nachfolger)
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FlieBbandabstimmung: Prioritatsregelverfahren

Beispiel| Klassische FlieBbandabstimmung

vorgegebene Produktionsrate

X =42 Stiick pro Schicht, d. h. 42 Stick in T = 462 [Minuten]

maximale (groBtzulassige) Taktzeit

(= Kehrwert der vorgegebenen Produktionsrate)
T 462 [Minuten]
X 42[StiicK]

Mindestanzahl (theoretisch minimale Anzahl) an Stationen

~ ) _Elementzeiten 53

M i = & =7 = 4.81 = aufgerundet: My, = [4.81] =5

O —

— 11 Minuten pro Stuck
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FlieBbandabstimmung: Prioritatsregelverfahren

Beispiel| 10 Arbeitselemente, Taktzeit 11 Minuten
Sta- Arbeitselemente Element- | Stations- | Rest-
tion einplanbar nach ausgewahlt zeit zeit zeit
Reihenfolge| Taktzeit [min] [min] [min]
I A A A 5! 5! §
B, C,D B, C, D B 3 8 3
mehr Nachfolger als C,
ansonsten willkiirlich
II C, D, E C, D, E D 6 § 5
hat die meisten Nachfolger
C, E, G C C 4 10 1
nur C passt noch
I11 E, F, G E, F, G G 3 8 3
hat die meisten Nachfolger
E, F, I F F 3 11 0
nur F passt noch
IV E, I E, I E S 8 3
mehr Nachfolger als I
V H, I H, I H 5 5! 6
willkiirlich
I I I § 11 0
VI J J J 5 5! §
© Univ.-Prof. Dr. Michael Manitz Produktionsmanagement 75-33




FlieBbandabstimmung: Prioritatsregelverfahren

Beispiel| Klassische FlieBbandabstimmung

Bandwirkungsgrad

> Leerzeiten
Gesamtdurchlaufzeit

U=1
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FlieBbandabstimmung: Prioritatsregelverfahren

Beispiel| Klassische FlieBbandabstimmung

Bandwirkungsgrad

> Leerzeiten i 3+1+0+3+0+6

— = = 80.30
Gesamtdurchlaufzeit 6-11 %

U=1
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FlieBproduktion mit stochastischen Bearbeitungszeiten MER@R

Stochastisch schwankende Bearbeitungszeiten fuhren zu zufalligen War-
tezeiten vor den Stationen.

Puffer sind Warteraume/Lager fir Werkstlicke zwischen zwei Stationen.
Leistungsmindernde Effekte bei beschrankten Puffern:

» Starving: Eine Station kann nicht mit der nachsten Bearbeitung begin-
nen, weil der davorliegende Puffer leer ist.

» Blocking: Eine Station kann nicht mit der nachsten Bearbeitung begin-
nen, weil der nachfolgende Puffer voll ist und fertige Werkstucke nicht
weitertransportiert werden konnen.
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FlieBproduktion mit stochastischen Bearbeitungszeiten

Stochastisch schwankende Bearbeitungszeiten fuhren zu zufalligen War-
tezeiten vor den Stationen.

Puffer sind Warteraume/Lager fir Werkstlicke zwischen zwei Stationen.
Leistungsmindernde Effekte bei beschrankten Puffern:

» Starving: Eine Station kann nicht mit der nachsten Bearbeitung begin-
nen, weil der davorliegende Puffer leer ist.

» Blocking: Eine Station kann nicht mit der nachsten Bearbeitung begin-
nen, weil der nachfolgende Puffer voll ist und fertige Werkstucke nicht
weitertransportiert werden konnen.

Effizienzuberlegungen:

» Das AusmalB von Blocking und Starving verkleinert sich mit der Puf-
fergroBe. (= hohere Produktionsrate)

» Pufferbestande verursachen Lagerkosten.

» Technische Losungen fur Puffereinrichtungen erfordern Investitionsauf-
wand.
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Konfigurierung von FlieBproduktionssystemen

Planungsprobleme:
» Leistungsabstimmung

> Minimierung der Anzahl benotigter Bearbeitungsstationen

> Aufbau der einzelnen Bearbeitungsstationen:
Zuordnung der Arbeitselemente zu den Stationen (,,Arbeitsinhalt")

> Restriktionen:

x vorgegebene Produktionsrate bzw. Taktzeit
x Unteilbarkeit der Arbeitselemente
x Z. 1. technologisch zwingende Bearbeitungsreihenfolge
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Konfigurierung von FlieBproduktionssystemen MER@R

Planungsprobleme:

» Leistungsabstimmung

> Minimierung der Anzahl benotigter Bearbeitungsstationen

> Aufbau der einzelnen Bearbeitungsstationen:
Zuordnung der Arbeitselemente zu den Stationen (,,Arbeitsinhalt")

> Restriktionen:

x vorgegebene Produktionsrate bzw. Taktzeit
x Unteilbarkeit der Arbeitselemente
x Z. 1. technologisch zwingende Bearbeitungsreihenfolge

» Pufferallokation

> Verteilung einer minimalen Anzahl Pufferplatze zwischen die Statio-
nen, so dass die angestrebte Systemleistung (Produktionsrate) er-
reicht wird
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Konfigurierung von FlieBproduktionssystemen MER@R

Planungsprobleme:

» Leistungsabstimmung

> Minimierung der Anzahl benotigter Bearbeitungsstationen

> Aufbau der einzelnen Bearbeitungsstationen:
Zuordnung der Arbeitselemente zu den Stationen (,,Arbeitsinhalt")

> Restriktionen:

x vorgegebene Produktionsrate bzw. Taktzeit
x Unteilbarkeit der Arbeitselemente
x Z. 1. technologisch zwingende Bearbeitungsreihenfolge

» Pufferallokation

> Verteilung einer minimalen Anzahl Pufferplatze zwischen die Statio-
nen, so dass die angestrebte Systemleistung (Produktionsrate) er-
reicht wird

» Leistungsanalyse
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Leistungsanalyse bei

stochastischen Bearbeitungszeiten




Leistungsanalyse bei Reihenproduktion

Station 1 Station 2 Station 3 Station 4

Betrachtung der Stationen als eine Reihe von Warteschlangensystemen
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Leistungsanalyse bei Reihenproduktion

Station 1 Station 2 Station 3 Station 4

7\11 7\'2 }\«3 7\,4

> M1—> Hz—» H3—> M4—>

Betrachtung der Stationen als eine Reihe von Warteschlangensystemen:

> um ... Bearbeitungsrate der Station m,

by, ... mittlere Bearbeitungszeit eines Werkstucks an der Station m

1

» A\, ... Ankunftsrate von Werkstucken an der Station m

» unbeschrankte Puffer,
d. h. Outputrate an Station m = min{ Ay, tm} = A1

» A\ = A ... Ankunftsrate von Werkstlucken aus dem Lager fur Vorprodukte

» Produktionsrate

X = min{\, pq, 2, - - piar}
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Stationen als M/M/1-Warteschlangensysteme

[Spezialfall:]

» exponentialverteilte Zwischenankunftszeiten (Poisson-Ankunftsprozess)
» exponentialverteilte Bearbeitungszeiten, d. h. Stationszeiten

Auslastung der Station m: (m=1,2,...,. M)
A
Pm — = Am - bm
Hm
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Stationen als M/M/1-Warteschlangensysteme

[Spezialfall:]

» exponentialverteilte Zwischenankunftszeiten (Poisson-Ankunftsprozess)
» exponentialverteilte Bearbeitungszeiten, d. h. Stationszeiten

Auslastung der Station m: (m=1,2,...,. M)
A
Pm = = Am - bm,
Hm
Zustandswahrscheinlichkeiten fir die Station m: (m=1,2,...,.M)
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Stationen als M/M/1-Warteschlangensysteme

[Spezialfall:]

» exponentialverteilte Zwischenankunftszeiten (Poisson-Ankunftsprozess)
» exponentialverteilte Bearbeitungszeiten, d. h. Stationszeiten

Auslastung der Station m: (m=1,2,...,. M)
A
Pm = = Am * bm
Hm
Zustandswahrscheinlichkeiten fir die Station m: (m=1,2,...,.M)
mittlerer Bestand an der Station m: (m=1,2,....,.M)
Lm — IOm
]. - pm
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Stationen als M/M/1-Warteschlangensysteme

[Spezialfall:]

» exponentialverteilte Zwischenankunftszeiten (Poisson-Ankunftsprozess)
» exponentialverteilte Bearbeitungszeiten, d. h. Stationszeiten

Auslastung der Station m: (m=1,2,...,. M)
A
Pm — = Am - bm
Hm
Zustandswahrscheinlichkeiten fir die Station m: (m=1,2,...,.M)
mittlerer Bestand an der Station m: (m=1,2,....,.M)
Lm — IOm
]. - pm
mittlere Warteschlangenlange vor der Station m: (m=1,2,...,. M)
1Q _ P
=
I — pm

© Univ.-Prof. Dr. Michael Manitz Produktionsmanagement 83-7



Stationen als M/M/1-Warteschlangensysteme

[Spezialfall:]

» exponentialverteilte Zwischenankunftszeiten (Poisson-Ankunftsprozess)
» exponentialverteilte Bearbeitungszeiten, d. h. Stationszeiten

Auslastung der Station m: (m=1,2,...,. M)
A
Pm — = Am - bm
Hm
Zustandswahrscheinlichkeiten fir die Station m: (m=1,2,...,.M)
mittlerer Bestand an der Station m: (m=1,2,....,.M)
Lm — IOm
]. - pm
mittlere Durchlaufzeit an der Station m: (m=1,2,....,.M)
b
Wm — m
1 - pm
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Leistungsanalyse bei Reihenproduktion

Beispiel| Leistungsanalyse bei M/M/1-Subsystemen

» Reihenproduktion mit insgesamt M =5 Stationen
» Ankunftsrate vor der ersten Station: A = 0.08 Stuck pro Minute

» mittlere Bearbeitungszeit an allen Stationen: b,,, = 10 Minuten
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Leistungsanalyse bei Reihenproduktion

Beispiel| Leistungsanalyse bei M/M/1-Subsystemen

» Reihenproduktion mit insgesamt M =5 Stationen
» Ankunftsrate vor der ersten Station: A = 0.08 Stuck pro Minute

» mittlere Bearbeitungszeit an allen Stationen: b,,, = 10 Minuten

Ankunftsrate an Station m:

Al =A=0.08 A\, = min{ A, _1, tty—1} = 0.08 (m=2,...

)
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Leistungsanalyse bei Reihenproduktion

Beispiel| Leistungsanalyse bei M/M/1-Subsystemen

» Reihenproduktion mit insgesamt M =5 Stationen
» Ankunftsrate vor der ersten Station: A = 0.08 Stuck pro Minute

» mittlere Bearbeitungszeit an allen Stationen: b,,, = 10 Minuten

Ankunftsrate an Station m:

Al =A=0.08 A\, = min{ A, _1, tty—1} = 0.08 (m=2,...,5)
Stationsauslastung U,,, = A\, - by, = 0.08 - 10 = 0.8
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Leistungsanalyse bei Reihenproduktion MER@R

Beispiel| Leistungsanalyse bei M/M/1-Subsystemen

» Reihenproduktion mit insgesamt M =5 Stationen

» Ankunftsrate vor der ersten Station: A = 0.08 Stuck pro Minute

» mittlere Bearbeitungszeit an allen Stationen: b,,, = 10 Minuten
Ankunftsrate an Station m:

Al =A=0.08 A\, = min{ A, _1, tty—1} = 0.08 (m=2,...,5)
Stationsauslastung U,,, = A\, - by, = 0.08 - 10 = 0.8

Wahrscheinlichkeitsverteilung fur den Bestand an den Stationen
FPy=0.2, PL=0.16, P =0.128, P53 =0.1024, P, = 0.0819, ..., P;g = 0.0036, . ..
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Leistungsanalyse bei Reihenproduktion MER@R

Beispiel| Leistungsanalyse bei M/M/1-Subsystemen

» Reihenproduktion mit insgesamt M =5 Stationen

» Ankunftsrate vor der ersten Station: A = 0.08 Stuck pro Minute

» mittlere Bearbeitungszeit an allen Stationen: b,,, = 10 Minuten
Ankunftsrate an Station m:

Al =A=0.08 A\, = min{ A, _1, tty—1} = 0.08 (m=2,...,5)
Stationsauslastung U,,, = A\, - b, = 0.08 - 10 = 0.8

Wahrscheinlichkeitsverteilung fur den Bestand an den Stationen
FPy=0.2, PL=0.16, P =0.128, P53 =0.1024, P, = 0.0819, ..., P;g = 0.0036, . ..

pm 0.8
l—pm 02

Bestand L,, = 4
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Leistungsanalyse bei Reihenproduktion MER@R

Beispiel| Leistungsanalyse bei M/M/1-Subsystemen

» Reihenproduktion mit insgesamt M =5 Stationen

» Ankunftsrate vor der ersten Station: A = 0.08 Stuck pro Minute

» mittlere Bearbeitungszeit an allen Stationen: b,,, = 10 Minuten
Ankunftsrate an Station m:

Al =A=0.08 A\, = min{ A, _1, tty—1} = 0.08 (m=2,...,5)
Stationsauslastung U,,, = A\, - b, = 0.08 - 10 = 0.8

Wahrscheinlichkeitsverteilung fur den Bestand an den Stationen
FPy=0.2, PL=0.16, P» =0.128, P53 =0.1024, P, = 0.0819, ..., Pig = 0.0036, .
5
—4 L= Z Ly, =20
1=1

pm 0.8
L —pm T 0.2

Bestand L,, =
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Leistungsanalyse bei Reihenproduktion MER@R

Beispiel| Leistungsanalyse bei M/M/1-Subsystemen

» Reihenproduktion mit insgesamt M =5 Stationen

» Ankunftsrate vor der ersten Station: A = 0.08 Stuck pro Minute

» mittlere Bearbeitungszeit an allen Stationen: b,,, = 10 Minuten
Ankunftsrate an Station m:

Al =A=0.08 A\, = min{ A, _1, tty—1} = 0.08 (m=2,...,5)
Stationsauslastung U,,, = A\, - b, = 0.08 - 10 = 0.8

Wahrscheinlichkeitsverteilung fur den Bestand an den Stationen
FPy=0.2, PL=0.16, P» =0.128, P53 =0.1024, P, = 0.0819, ..., Pig = 0.0036, .

5
om O S
Bestand L,, = =4, L = L, = 20
1= pm 0.2 ; "
b 10
Durchlaufzeit W,, = — = — =50
1—pm, 0.2
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Leistungsanalyse bei Reihenproduktion MER@R

Beispiel| Leistungsanalyse bei M/M/1-Subsystemen

» Reihenproduktion mit insgesamt M =5 Stationen

» Ankunftsrate vor der ersten Station: A = 0.08 Stuck pro Minute

» mittlere Bearbeitungszeit an allen Stationen: b,,, = 10 Minuten
Ankunftsrate an Station m:

Al =A=0.08 A\, = min{ A, _1, tty—1} = 0.08 (m=2,...,5)
Stationsauslastung U,,, = A\, - b, = 0.08 - 10 = 0.8

Wahrscheinlichkeitsverteilung fur den Bestand an den Stationen
FPy=0.2, PL=0.16, P» =0.128, P53 =0.1024, P, = 0.0819, ..., Pig = 0.0036, .

5
om O S
Bestand L,, = =4, L = L, = 20
1= pm 0.2 ; "
b 10 0
Durchlaufzeit W, = —" = — =50, W =Y W,, = 250
Tl —pm 02 2 W

1=1
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Leistungsanalyse bei Reihenproduktion MER@R

Beispiel| Leistungsanalyse bei M/M/1-Subsystemen

» Reihenproduktion mit insgesamt M =5 Stationen

» Ankunftsrate vor der ersten Station: A = 0.08 Stuck pro Minute

» mittlere Bearbeitungszeit an allen Stationen: b,,, = 10 Minuten
Ankunftsrate an Station m:

Al =A=0.08 A\, = min{ A, _1, tty—1} = 0.08 (m=2,...,5)
Stationsauslastung U,,, = A\, - b, = 0.08 - 10 = 0.8

Wahrscheinlichkeitsverteilung fur den Bestand an den Stationen

Py=02, P, =0.16, Py = 0.128, P3 = 0.1024, P, = 0.0819, ..., Pjg = 0.0036, .
5

om O S
Bestand L, = =4, L = L., = 20
1= pm 0.2 ; "
b 10 0
Durchlaufzeit W, = —" = — =50, W =Y W,, = 250
Tl —pm 02 2 W

1=1
Produktionsrate X = min{\, uy, uo, us, pi4, 5} = 0.08
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