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Auslegungsplanung eines Fertigungskomplexes in einem 
miHelständigen Unternehmen unter Einsatz der Simulations· 
technik (Industrieproiekt) 

Claus-Gerofd Grundig, Astrid Guhf 

1 Problemstellung 

Vor einem mittelständigen Unternehmen des Maschi­
nenbaus stand die Investitionsaufgabe - Neubau eines 
modernen einstufigen Fertigungskomplexes zur hoch­
rationellen Produktion von konstruktiv-technologisch 
unterschiedlichen Kleinteilen in den Stückzahlbereichen 
Großserien bis Massenfertigung . 
Schon in einer frühen Planungsphase dieses Investitions­
vorhabens wurde von dem Unternehmen erkannt, daß 
begründete Entscheidungshilfen zum Strukturierungs­
und Investitionsprozeß dieses Fertigungskomplexes nur 
durch den Einsatz moderner Analyseinstrumente der 
Fabrikplanung - der Simulationstechnik - ermittelt wer­
den können. Der Einsatz der Simulationstechnik ermög­
licht experimentelle Untersuchungen z. B. zum Wechsel­
verhalten von Produktionsprogramm und Fertigungs­
komplex, so daß das zeitliche und mengen mäßige Ver­
halten der Produkte und Ausrüstungen im realen Prozeß­
ablauf frühzeitig erkennbar wird. D. h. schon im Pla­
nungsstadium wird im Simulator der "spätere" Produk­
tionsablauf experimentell nachgebildet. Auf Basis dieser 
Erkenntnisse wird eine gezielte Auslegungsplanung des 
Fertigungskomplexes möglich bei Beachtung wirtschaft­
licher und organisatorischer Aspekte. Erforderliche Inve­
stitionen, auftretende Engpässe, Freiräume für Füll­
produktion, Kapazitätsgrenzen u. a. werden schon in ei­
nem frühen Planungsstadium ableitbar und stützen Struk­
turierungs- und Investitionsentscheidungen ab - Fehldi­
mensionierungen auf Grund mangelnder Kenntnisse 
werden vermieden. Das Instrument der Simulations­
technik wird damit unmittelbar entscheidungs- und ko­
stenwirksam - auch tritt zwangsläufig ein frühzeitiges 
Durchdringen der Systemabläufe ein, wodurch das funk­
tiOIlelle Verständnis fi.ir das Untersuchungsobjekt wächst. 
Die nachfolgend dargestellten Untersuchungen besitzen 
Grundsatzcharakter, d. h. stichprobenartige Experimen­
te basierend auf vom Auftraggeber vorgegebenen Da­
tensätzen (Produktsortilllente/Ausrüstungen) wurden in 
einer fabrikplanungsmethodisch frühen Planungsphase 
durchgefiihrt. Die Experilllentierergebnisse liefern folg­
lich vorausschauende Grundsatzaussagen, die unter den 
Aspekten des fabrikplanerischen Wandels der Bedingun­
gen (Projektierungsfortschritt) sowie den Kriterien der 
Simulationslllodellbildung zu bewerten und umzuset­
zen sind. 

Gedankt wird an dieser Stelle Herrn Dipl. ·lng. (I'"H) Hartramp]fiir seine 
UntersUitzlIng bei der Generienlllg des Simlliationsmodells. 
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Gemäß den Vorgaben des Auftraggebers wurden im 
Rahmen der Auslegungsplanung des Fertigungskom­
plexes folgende Problembereiche bei Einsatz der Simu­
lationstechnik bearbeitet: 
- Entwurf von Produktionsprogrammen (Szenarien) 

unterschiedlichen Umfanges (Stückzahlen) und Struk­
tur (Produktmix) 

- Auslegung des Materialflusses (Vernetzung und Di­
mensionierung der Ausrüstungen) 

- Ermittlung von Durchsatzgrenzen der geplanten Pro­
duktionsprogramme durch den Fertigungskomplex 
(Engpässe, Pufferbildung) 

- Untersuchungen zu Auslastungsgraden der Ausrü­
stungen 

- Analyse von Stau bildungen innerhalb des Fertigungs­
komplexes (Engpässe, Pufferbildungen) 

Damit sind typische Fragestellungen der Auslegungs­
planung angesprochen. Die Untersuchungen wurden im 
Rahmen von schrittweise lösungsverbessernden itera­
tiv geordneten Analyse- und Experimentierkomplexen 
realisiert bei Zugrundelegung deterministisch definier­
ter Simulationsmodelle . Die Vielzahl der realisierten 
Datenstrukturen der Simulationsexperimente ermög­
lichte vergleichende und optimierende Auswertungen 
zu Kenngrößen und Vorzugslösungen bei gezielten 
Parametervariationen . 
Nachfolgend werden Untersuchungsablauf und Unter­
suchungsergebnisse eines abgeschlossenen Industrie­
projektes (Technologietransfer) vorgestellt [1], [21. Ins­
besondere wird eingegangen auf die spezielle Problem­
lage in klein- und mittelständigen Unternehmen (KMU) 
hinsichtlich des Einsatzes der Simulationstechnik, auf 
Prinzipien der Modellbildung, auf die Systematik des 
Experimentierablaufes sowie auf die Ergebnisumsetzung. 

2 Simulationsuntersuchungen in klein- und 
mittelständigen Unternehmen 

Der Einsatz der Simulationstechnik im Planungsablauf 
des Fertigungskomplexes entspricht den aktuellen For­
derungen nach "dynamischer Fabrik- und Produktions­
systemplanung" (vgl. z. B. [3], [41), durch die nachweis­
lich im Unterschied zu Methoden rein statischer Fabrik­
und Produktionssystemplanung deutlich veränderte 
bzw. realitätsbezogenere Auslegungswerte ermittelt 
werden können, wie auch an Beispielen alternativ ge­
planter Systemlösungen nachweisbar ist [5], [61 . 
Werden die zu bearbeitenden Problemstellungen den 
entsprechenden allgemein bekannten Planungsphasen 
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der Fabrikp lanung (Fabrikplanungssystematik) zuge­
ordnet , dann decken die Simulationsexperimente In­
halte der Kernfunktionen Dimensionierung, Strukturie­
rung und Gestaltung im Rahmen der Id eal- und Real­
planung ab - wie in Bild 1 dargeste llt . Damit wird ge­
rade der Probl em bereich ges tützt , bei dem Dim en­
sioni erungs- , Strukturi erungs- und Ges taltungsent­
scheide auf Bas is des Zeit- und Mengenverha ltens der 
Produkte und Ausrüstungen im dynamischen Prozeß­
ablauf zu treffen sind . 
Mit den Problemkomplexen des Industrieprojektes war 
ein typischer Untersuchungsraum für Simulationsexpe­
rimente gegeben - inn ovativ insofern , als clas damit 
Aufga benste Il ungen fiir ein typisch mi ttelständiges Un­
ternehmen zu bearbeiten waren. Untersuchungen zur 
Einsatzve rbreitung der Simulationstechnik zeigen, daß 
zwar in Bereichen der KMU simulati onsrelevante Pro­
blemstellungen vorliegen, die Einsa tzbreite all erdings 
nicht annähernd ausgeschöpft ist 171- Vielmehr ist fest­
zustell en - der Einsatz der Simulationstechnik in Groß­
un te rnehmen (CU) ist auf Crund firmen interner Kom­
petenzen ein üb liches Pl anungs instrument, in Berei­
chen der kle in- und mitte lständige n Unternehm en 
(KMU) liegen Einsatzdefi zite vor, begründet oftmals 
durch Informationsmänge l. Zu beachten ist , die Simu­
lationstechnik wird in der Fachwelt als Wettbewerbs­
faktor benannt 181. 191 bei beträchtlichen internationa­
len Wachstumsvorau ssage n 1101. so daß das Unter­
suchungspotential der KMU zwingend zu erschließen 
ist für Anwendungen der Simulationstechnik . Wi rd die 
allgemeine simulationsrelevante Problemlage von CU 
im Vergleich zu KMU näher betrachtet , sind all erdings 
Problem- und Zie lunterschiecl e auszumachen, die fiir 
di e Modellgestaltung und Simulati onsst rategie von 
Bedeutung sind. 
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Großunternehmen (GU) 

Prob/em/age (Rege/fall) 
- Produktbreite und (mehrstufige) Produktionssysteme 

- groß 
- Materi alfluß hochvernetzt (keine Transparenz) 
- Produktein- und ausgangsströme relativ gut bekannt 

(langfri stige Markt- und Vertriebsanalysen) 
UntersLichungszie/e (Rege/fall) 
- Optimierung Produktionssysteme bei Ve rgabe von 

Produktströmen 

Klein- und mittelständige Unternehmen (KMU) 

Prob/em/age (Rege/fall) 
- Produktbreite und Produktionssystem - kl ein 
- Materi alfluß gering vernetzt (hohe Transparenz) 
- Produktein- und -ausgangsströme nahezu unbekannt 

(Unsicherheiten in mitte lfristige r Ma rkt- und Ver­
triebsentwicklung) 

UlltersLichullgszie/e (Rege/fall) 
- Optimierung (turbulenter) Produktströme im Wech­

selverhalten zum Produktionssystem 

Erkennbar wird dami t - die Variation von marktrele­
vanten Produktstrukturen in Wechselwirkung zum Pro­
duktionssystem steht in KMU im Vordergrund der Un­
tersuchungen, während in den GU die Optimierung de r 
Ausrüstllngs-, Materi alfluß- und Organisationsstruktu­
ren dominant sind . Der gezielte Entwurf von Produkts­
zenari en bzw. deren Variation (vgl. Pkt . I) wird dami t 
zum Ausga ngspunkt des Untersuchungsablaufes auch 
im vorli egenden Projekt . 
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3 Untersuchungsablauf - Industrieprojekt 

3.1 Zielsetzungen/Ausgangsdaten 
Ausgehend von den in Punkt 1 defini erten Problem be­
reichen stand en beispi elsweise fo lgend e deta illi erte 
Fragestellungen im Mitte lpunkt der Untersuchungen: 
1. Progral11l11struktur 

Wie sieht die Verte ilungsstru ktur der geplanten j ah­
resstückza hl en bzw. Tei lqu ante n (Quartal/Mo nat) 
unter Beachtung einer speziell en Produktions- und 
Absatzstrategie aus? 

2. Ausriistungsstruktur 
Anzahl notwendiger Bearbeitungsausrüstungen zur 
Umsetzung der ge plantenjahresstückzahlen (D imen­
sionierungsentscheide/lnvestit ionsbedarfe)? 

3. Schich!faktor 
Va ri ati onsmöglichkeiten der Ausrüstungsstrukturen 
bei Veränderung des Schichtfaktors (Personalbedarfe)? 

4. Durchsatz 
Ist der Durchsatz in Abhängigkeit von der Ausrü­
stungsstruktur gesichert? 
Wo liegen Durchsatzgrenzen flir den Fertigungskom­
plex? 

5. Aus/astung 
Wie entwickelt sich die Auslastung der Ausrüstungen 
in Abhängigkeit von Anzahl und Schichtfakto r? 

6. Staubi/dung 
Wo kommt es zur Stau bildung bzw. Warteschlangen­
bildung und wie muß demzufolge die Dimensionie­
rung der Puffer erfo lgen? 

7. Losgrößen 
Welche Losgrößen sind zur homogenen Auslastung 
des Fe rt igungskomplexes gü nstig? 
Wie wirken sich Losgrößenva ri ationen auf den Ferti­
gungskomplex aus? 

8. Produktmix 
Wie soll te der Produktmix zur gleichmäßigen Ausla­
stung der Ausrüstungen zusammengestellt sein? 
Auswirkungen von Produktmixva ri anten auf den Fe r­
t igungskomplex? 

ELA 
(Rohrlager) 

Teil A 
Tei l B 

.. ........ ... Teil C 

- - - - Teil 0 
Teil E 

Bild 2: FllllkLiollscl!emo - Fertigllllgskompiex 

A1 

Al 
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9. Durch/aufzeit 
Mit welchen Du rchlaufze iten muß gerechnet werden 
(Liefe rze itabschätzu ng)? 

Deutli ch werden die Breite und die Ko mplexität de r Fra­
gestellungen - als wesentliche Bewertungskenngrößen 
zu r Beurte ilung des Zeit-M engenverhaltens des Fe rt i­
gungskomplexes wurden festge legt: 
- Durchsatz Produkte 
- Aus lastung Ausrüstungen 
- Stau bildung Produkte 

Die wesent li chen Zielsetzungen der Unte rsuchungen 
bestanden fo lglich darin , die da rgestell ten Frageste llun­
gen im Rahmen von gezielten Simulationsexperimenten 
Lösungen zuzufiihren, durch di e Entscheidungen zur 
Gestaltung und Ablauforganisation des Fe rt igungskom­
plexes unte rstützt werden. 

Bekannt waren dem Auft raggeber zu Projektbeginn fo l­
gende Kenngrößen des geplanten Produktionssystems: 
- Produkte (konstruktive Gestaltung) 
- Sorti mentstrukturen (Mix, Einschleusintervall e, Stück-

zahlbereiche) 
- Fe rt igungstechnologien (Ve rfa hren, Ausrüstungen, 

Zeitvo rgaben) 
- Schichtsystem Fertigungskomplex (Zielgrößen) 
- Durchsatzmindestgrößen (Umsätze) 
Bas ierend auf diesen Vo rgaben wurd en folgende Aus­
gangsdaten definiert: 

Produktionsprogral11l11 
Basierend auf den angenommenen Absatzprogrammen 
wurden Szenarien von Produktionsprogrammen entwor­
fe n, wodurch Produktso rt imente defini ert werden bei 
ste igenden Stückzahl- bzw. Umsatzgrößen (Varianten) . 
Szenario 1 - 1 Mio/jahr 
Szenario 2 - 2 Mio/jahr 
Szenario 3 - 6 Mio/jahr 
Szenario 4 - 10 Mio/j ahr 

-------,~ 
I : 

r:::··cbA~ I : 
I ~ . 

r 

.. · .. --~-·_·_·l Rohtei llager 
Teil 0 

.. __ .. _----_ ... -

A6 
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Dabei gil t , Szenarien definieren die zeitparall ele Produk­
tion von Losen zusammengesetzt aus zwei Sortimenten. 
Sortiment I beinhaltet Kl einteil e der Typen A, B, C, D; 
Sortiment 11 - bei doppelter Stückzahl gegenüber Sor­
timent I - beinhaltet Kleinteil Typ E. 

ALisriistLingen/FertigLingstechnologien 
Zur Rea li sierung der erforderlichen technologischen 
Bearbeitungsschritte sind 8 technologisch unterschied­
li che Ausrüstungstypen (A 1 bis A8) erforderlich. 
Die Fertigungstechnologie in diesem frühen Planungs­
stadium besaß notwendigerweise noch Grobcharakter. 
Allerdings basierte sie auf Abstimmungen mit den Aus­
rüstungslieferern . Vorgegeben waren damit Arbeitsvor­
gänge bzw. Arbeitsvorgangsfolgen , Rüstzeitaufwände 
und Bearbeitungszeiten fiir die Teiletypen A bis E. 

FlInktionsschema 
Das arbeitsplatz bezogene Funktionsschema des Ferti­
gungskomplexes wurde aus dem Operat ionsfolgedia­
gramm der Teiletypen Abis E abgeleitet und ist in Bild 2 
dargestellt. Es ermöglicht prinzipiell e Aussagen zur Lo­
gik des Produktionsablaufes und zur materialflußsei­
tigen Vernetzung. Deutlich wird, daß im Fertigungs­
komplex ein gleichgerichteter, nahezu linienorientierter, 
technologisch begrenzt unterschiedlicher Materialfluß 
zu erwarten ist. Typische Modellmerkmale von Problem­
stellungen in Bereichen der KMU werden damit erkenn­
bar (vgl. Pkt. 2). 

Technologisch-organisatorische Vorgaben 
In Abstimmung mit dem Auftraggeber wurden hi er prä­
zisierende Festlegungen getroffen u. a. zur Produktions­
technologie, zur Lager- und Puffergesta ltung sowie zum 
Einsatz von Förder- und Palettensystemen. Prozeßstö­
rungen wurden ausgeklammert. 

2 3 4 

2 

3 

4 

5 

3.2 Entwurf Simulationsmodell 
Di e Unte rsuchunge n erfolgten unter Ein satz des am 
Labor ni l' Fabrikplanung fiir Aufga ben der Lehre 11 11 und 
angewand ten Forschung insta ll ierten Fabri kp lanungs­
systems MOSYS 1121. 11 31 vom Fraunhofer-Insti tut n il' 
Produkti onsanlagen und Konstrukt ionstechni k (IP K) 
Berlin . Entsprechend den Modellbildungs prinzipi en 
MOSYS und den in Pkt. 3.1 dargeste ll te n Untersu­
chungsz ielen wird das Simul ationsmodell des Unter­
suchullgsobjektes im wesentlichen beschrieben durch 
das MOSYS-Funktionsmodell sowie durch MOSYS-Funk­
tionsobjekte (Objekt li ste/MOSYS-Arbeits pläne). 

Das in Bild 3 dargestellte MOSYS-Fullktionsmodell des 
Fertigungskomplexes charakte ri siert die erfo rderl ichen 
Grundfunktionen einschließlich der Materialflußverbin­
dungen und ist abgeleitet von dem in Bild 2 entwickel­
ten Funktionsschema . Deutli ch erkennbar sind neben 
den Ausrüstungstypen AI bis A8 und dem Transportsy­
stem TS di e eingebauten Vo r- und Nachpuffe r sowie 
Lagerarten (ELA, ALA), so daß Staubildungen im Modell 
nachgebild et werden können. 

Di e Funkt ionsobj ekte (P rodukte) werd en mod elli ert 
durch die Definition einer Objektli ste in Verbindung mit 
einem Einlasttyp. Festgelegt wurde "Liste" (determinist i­
sche Vorgabe Einlastzeitpunkte) sowie speziell e MOSYS­
Arbeitspläne je Teiletyp. 
Basierend auf Szenarien der Produkt ionsprogramme 
(vgl. Pkt. 3. 1) wurde eine losgrößenorientierte Struktu­
ri erung je Teil und Szenari o auf Bas is der Bildung wirt­
schaftlicher Losgrößen (nach ANDLER) vorgenommen. 
Damit wurde fiir jedes Szenario ein nahezu identischer, 
begründeter Produkt- und Stückzahlmix quartalsbezo­
gen nachgebildet und so die zeitparallele Einschleusung 
und Produktion der Lose konstruiert. 

6 7 8 9 

5 
Legende: VA " . - Vorpuffer Ausrüstung TS 

A 
- Transportsystem 

NA", - Nachpuffer Ausrüstung - Ausrüstung 
ELA - Eingangslager 
ALA - Ausgangslager 

Bild 3: MOSYS-Fllnktiollsl11odel/ - Fertigllngskomplex 
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Weitere Festlegungen zur Modellmarkierung: 
Eingrenzung der Auswertungsintervalle auf ein Quartal 
Einschwingphase bei Auswertung der Zeitgrößen 
ausgeklammert 
Warteschlangenabbau Vorpuffer - FCFS-Regel 
Warteschlangenabbau Nachpuffer - Sofortabtransport 
Lager (ELNALA) - keine Kapazitätsbegrenzung 
Transportprozeß - ein Transportvorgang = 1 Los (u. U. 
mehrere Behälter), Transportzeit fiir Leerfahrt bzw. 
Lastfahrt jeweils 3 min = konstant 

3.3 Simulationsstrategie 
Die Gestaltung der Simulationsstrategie umfaßte Fest­
legungen zum Simulations- bzw. Experimentierablauf, 
insbesondere dabei zu Ausgangsbedingungen (Basis­
varianten), Experimentierreihenfolgen, Akzeptanzberei­
chen sowie zu Parametervariationen basierend auf den 
gesetzten Untersuchungszielen. 

Die vorzunehmenden Simulationsuntersuchungen wur­
den aufgesetzt auf Basisvarianten der Ausrüstungs­
strukturen. Diese wurden je Szenario entsprechend den 
Prinzipien statischer Fabrikstrukturplanung durch ku­
mulative Hochrechnungen ermittelt und definieren Aus­
rüstungsanzahlen je Ausrüstungstyp in Abhängigkeit 
des Schichtfaktors (Dimensionierungsentscheide). Durch 
Vorgabe von Basisvarianten wird der Suchraum zur 
Findung hinreichend positiver Lösungen bewußt und 
gezielt eingeschränkt (Verkleinerung Experimentierfeld). 
Der anschließende Versuchslauf der Experimente ist in 
Bild 4 verdeutlicht. 

Auswertung: 
Pammotcr 

AkzoptDllzbfJreiche 
Durchsatz 
Auslastung 

Ergebnis o.k. 

Vorzugsvariante 

Nein 

Modellanpassung : 
-> AusrUstungsanzahl 
-> Schichtfaktor 

Bild 4: SimlilationsstTOtegie 
(iterativer VersllcllsabIOLt/) 

Erkennbar ist, die Basisvarianten werden szenarienbe­
zogen experimentell getestet gemäß Pkt. 3.1 hinsicht­
lich der Hauptkenngrößen (Durchsatz, Auslastung, Stau­
bildung). Sind gesetzte Akzeptanzbereiche zufrieden­
steilend, wird die Testvariante zur Vorzugsvariante, 
andernfal ls werden Ausrüstungsanzah l und Schicht­
faktor gezielt variiert und ein neuer Simulationslaufwird 
gestartet (iterativer Experimentierlauf). 
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Entsprechend den Untersuchungszielen des Projektes, 
waren die in Bild 5 schematisiert dargestellten zwei un­
terschied lichen Experimentierfelder zu realisieren. 

Experimentierfeld A : Anpassung Fabrik an pp 

Szenario 1: 1 Mio 

Szenario 2 2 Mio 

Szenario 3: 6 Mio 

Szenario 4: 1 0 Mio 

Fertigungslinie 

Produklmix 
Einlastzeitpunkt 
LosgrOße 

variable Paramoter : SM-Anzahl 
SchieIltsystem 

Knle/ien: Durchsatz 
Auslaslung 
Staubildung 

Experimentierfeld B : Anpassung pp an Fabrik 

Fertigungslinie 

feste Parameter : SM·Anzahl 
Sch ichlsyslem 

variable Parameter : Produktmix 
Einlastzell punkt 
Losgröße 

Kr~e(ien: Durchsatz 
Auslastung 
Staub.ldung 

Bild 5: Experimel1tielfelder Simlila tiollSlIl1terslIc!JlIl1gel1 

Experimentielfeld A 

Vorzugsvarianten 

Szenario 1: 1 Mio 

Szenario 2: 2Mio 

Szenario 3: 6Mio 

Szenario 4: 1 OMio 

Anpassung Fabrik (Fertigungskomplex) an Produktions­
programm (Szenario) 
Fabrik -> PP 
Experimentielfeld B 
Anpassung Produktionsprogramm (Szenario) an Fabrik 
(Fertigungskomplex) 
PP -> Fabrik 
Unter Experimentierfe ld A gilt, daß fLir ein zu realisie­
rendes Produktionsprogramm ein optimales Fabrik­
bzw. Produktionssystem gesucht ist, womit typische 
Fragestellungen der Fabrikplanung getroffen sind. 
In den Projektuntersuchungen wurden gemäß Bild 4 
zunächst Kir jedes Szenario Vorzugsvarianten bezüglich 
der Untersuchungsschwerpunkte Durchsatzsicherung, 
Auslastung und Stau bildung durch Variation der Parame­
ter Betriebsmittelanzahl und Schichtssystem gesucht, 
wobei die Sicherung des Durchsatztes primär entschei­
dend für die Auswahl der Vorzugsvarianten war. Die 
Parameter Produktmix, Einlastzeitpunkt und Losgröße 
blieben dabei konstant. 
Unter Experimentierfeld B gilt, daß fLir ein vorhandenes 
(quasi statisches) Fabrik- bzw. Produktionssystem ein 
optimales Produktionsprogramm gesucht ist, womit ty­
pische Fragestellungen des Fabrikbetriebes (Einsatz PPS­
Techniken) berührt sind. 
Dieses Experimentierfeld beinhaltet bei vorliegendem 
Projekt Untersuchungen zu Einflußmöglichkeiten der 
variablen Parameter, z. B. Produktmix, Einlastzeitpunkte 
und Losgrößen, auf die zuvor ermittelten Vorzugs-
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varianten dargestellt alll Beispiel des Szenarios 3. Die 
die Vorzugsvariante charakte ri s iere nde n Parameter 
Betriebsmi ttelanzahl und Schichtsystem wurden dabei 
als konstant ange no mme n. 
Bewertungskriterien bi ldeten wieder di e zuvor genann­
te n Untersuchungsschwe rpunkte . 

3.4 Untersuchungsergebnisse 
Eine Gesamtiibersicht ei e r Vielzahl der durchgeführten 
Experimente ist in Tafel I bei Zuordnung zu den Expe­
rimentie rfe ldern A und B dargestellt. 

Exp. Szonarlo variierte feste Ergebnisse 
Nr. Parameter Parameter 

1 1 (1 Mio) iJs · Losgröße • Durchsatz 
"Lls1e (Mix,Eln- • Auslastung 

laslzeilpunkl) - Staubildg. 
· Pou (FCFS) 

2 (2 Mio) ils - Losgrößo - Durchsatz 
" Llsto (Mix ,Eln- - Auslaslung 

l:l stzeitpunkl) - Staubildg. 
- Poo (FCFS) 

3 (6 Mio) i I s • Losgröße " Durchsatz 
- Liste (Mix,Ein- - Auslaslung 

laslzCllpunkl) · Slilublldg. 
- Prio FCFS 

4 (10 Mlo) i/ s - Losgrößc - Durchsatz 
• Liste (Mlx,Ein· - Austaslung 

lastzeilpunkt) - Slaubildg. 
• Pno FCFS 

3 (6 Mio) LI ste (Mix) ·l / s - Durchsatz. 
• Losgröße • Auslastung 
• Liste (Elnlast- - Staubildg. 

zeitpunkt) 
- Pno (FCFS) 

3 (6 Mio) LIste (Ein- - i/ s • Durchsatz 
laslzeitpukl) - Losgröße - Auslastung 

• LIste (Mix) 
• Poo (FCFS) 

- Staubildg. 

3 (6 Mio) LosgrOßc -1/ 5 - Durchsatz 
• Liste (Mix,Eln- • Auslaslung 

lostzc ltpunkt) 
• Pou (FCFS) . 

• Staub/ldg . 

Tafel I: Gesa l11 liibersicht Experil11entielj"elder 11 LInd B 

Bemerkung 

Experimentierfeld 
A 

Experimentierfeld 
B 

Die Simu lationsex pe rim e nte gl iedern s ich in sieben 
Expe rimentierpakete. In den Paketen e ins bis vier wer­
den Untersuchunge n zu den jeweiligen Szenari en mit 
dem Ziel durchgeflihrt , e ine Vorzugsva riante je Szena­
rio zu bestimmen . Die Experimentierpakete fiinfbis sie­
ben beinhalte n di e Unte rsuchung von Ei nflußparame­
tern auf di e zuvor ermittelten Vorzugsvarianten. 

-l'!Y8,J 

Nachfo lge nd werde n aus der Vi elza hl der durchgeführ­
ten Expe rime nte 111 , 121 e inige ausgewählte Ergebni s­
komplexe vorgestellt. 

Experimentierfeld A: Anpassung Fabrik an pp 
Entsp rechend der unter Punkt 3.3 e rl äuterten Simu la­
tionsstrategie werden ausgehend von Firmenvorgaben 
zunächst Basisvarianten der Ausrüstungsstrukturen ent­
worfen, di e die Grundlage der nachfolge nde n Simula­
tionsvarianten bilden. Am Beispiel Szenario 2 (2 Mio/a) 
und Szenario 4 (10 Mio/a ) so ll en Ergebni sse vergle i­
chend betrachtet und bewertet werden. 

Szenario 2 
Bild 6 zeigt eine Gesamtübersicht de r Simulationsvarian­
ten zu Szenario 2. Die Ergebnisse de r statische n Fabrik­
strukturplanung (Baisva riante) weichen zunächst hin­
sichtlich der Wah l des Schichtfaktors vo n de n Firmen­
vorgaben ab. 

Im Ergebnis der Simulation der Basisvariante ergeben sich: 
Durchsatzs icherung gegeben (100 96) 

Mäßige Gesamtauslastung der Fertigungslinie (62 96) 

Re lativ ge ringe Stau bildung (außer A I : Eingangs­
arbeitsplatz) 

Zur Verbesse rung der Gesamtauslastung de r Fertigungs­
linie (Anpassung Kapazitätsangebot an Kapazitätsbe­
darf) wurde mit de m Schi chtfaktor operiert (gezielte 
Herabsetzung). Die nachfolgend durchgefiihrte Simula­
tion ergab folgende Auswertung: 

Durchsatzs icherung nich t gegeben (60 96) -> ver­
sch lechte rt 
gute Gesamtauslastung der Fertigungslinie (84 96) -> 
verbessert 
re lativ geringe Stau bi ldung (außer A I : Ei nga ngs­
arbeitsplat z) -> le icht e rhöht 

Szenario 2 Vorgabe Firma Basisvariante Simulationsvariante 1 Simulationsvariante 2 -> Vorzugsvariante 
2 Mio Stkla i s i s Auslastung Stau Durchsatz i s Auslastung Stau Durchsatz i s Auslastung Stau Durchsatz 
Ausrüstung 

Al 1 2 
A2 1 2 
A3 1· 2 
A4 1· 2 
A5 1 2 
A6 1 2 
A7 1 2 
A8 1 2 

0 
I - Ausrustungsanzahl 

[%) [Lose) [%) [%) [Lose) [%) 

1 1 61 46 100 1 1 91 46 60 
1 3 63 4 1 3 -> 2 94 4 
1· 1 52 1 1· 1 74 1 
1· 3 65 4 1· 3 -> 2 92 4 
1 1 67 1 1 1 80 1 
1 2 54 2 1 2 -> 1 84 7 
1 1 78 5 1 1 91 5 
1 1 56 1 1 1 62 1 

62 84 

S - Schlchtfaktor . - KapazItätssteile 

Ausl.stung r/,] Kapazitätsaus lastung Ausl.stung r /,] Kapazitätsauslastung 

'~ fuiitftiiEg-1 ': ........... ........,..,. 
M U U M M M M U M U ~ M M M M U 

Ausrüstung Ausrüstung 

Max. Staubildung Vorpuffer Max. Staubildung Vorpuffer 
Anz. lose 

~~~R·5.===-==============~ 
Anz. l ose 

40 rn .. .... _ .... _. .... . -
20 ._-_ .. __ .-

o - - ... 
A t A2 AJ A4 A5 Aß A7 A8 Al A2 AJ A4 A5 A8 A7 A8 

Ausrüstung 

Durchsatzsicherung 

('1~ 

,oo~ ~ 
80 _ ___ ~._M_ --

('/~ ~ ==-= ttJ;;; o 
Durchsa1z Durchsatz 

Bild 6: Sil11L1laUonsvarianten Experil11entielj"eld 11- Szenario 2 -

62 

[%) [Lose) 
1 1 91 46 
1 2 94 4 
1· 1 74 1 
1· 2 92 4 
1 1 80 1 
1 1 -> 2 43 1 
1 1 91 5 
1 1 61 1 

78 

Au, '.,'ung r /,] Kapazitätsauslastung 
100 . 

SO · 

Al A2 AJ A4 A5 AG A7 A8 
AusrÜs1ung 

Max. Staubildung Vorpuffer 
Anz. l ose 

Al A2 AJ A4 AS A6 AT A8 

Ausrüstung 

Durchsatzsicherung 

' 00 r------------------, 
80 
60 

('/~ ~g 
o 

Durchsatz 

[%) 

85 
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Da die Durchsatzsicherung al s primäre r Untersuchungs­
schwerpunkt festgelegt ist, wurde der Schichtfaktor an 
e iner stauin te ns ive n Ausrüstung (A6 ) wieder gez ie lt 
erhöht . Die dadurch entstandene Simulationsva riante 
stellt - be i Akzeptanz eine r nun geringeren Auslastung 
der Ausrüstung A6 - die Vorzugsvariante flir dieses Sze­
nario dar. 

Durchsatzsicherung gegeben (85 96) - > verbessert 
gute Gesamtauslastung der Fertigungslinie (78 %) - > 
leicht verschlechtert 
Relativ geringe Stau bildung (auße r Al: Einga ngs­
arbeitsplatz) -> leicht verringert 

Fazit: Die seitens der Firma gewählte Strategie eines ein­
he itlichen 2-Schicht-Systems flir alle Betriebsmittel e r­
weist sich be reits in den Ergebnissen der stati sche n 
Fabrikstrukturplanung als nicht optimal. Dies bestätigen 
auch d ie nachfolgend durchgefiihrten Simulationsex­
perimente. So ist es ausreichend, die Ausrüstungen 
überwi egend im I-Schieht-System zu bet re ibe n. Die 
Festlegung des Schichtfaktors wirkt sich nachhaltig auf 
den Pe rsonal bedarf innerhalb der Fertigungslinie aus 
(Annahme: 1 Werker bedient 1 Maschine) und bee influßt 
so die Personalkosten. 
Deutlich werden auch die Unterschiede zwischen den 
Ergebnissen der stati schen Fabrikstrukturplanung und 
der e igentli chen Simulation (hier Beachtung der Dyna­
mik des Produktionslaufes). 
Hervorzuheben ist an di esem Beispiel die deutli ch wer­
de nde Gege nläufigkeit der Pl anungsziele ,Maximierung 
Auslastung' - ,Minimierung Staubildung' (Durchsatz­
sicherung), in der Fachliteratur bekannt als "Dile mma 
der Prozeßablaufplanung" . 
Bei e ine r guten Gesa mtauslastung de r Fertigungslinie 
(Simulationsvariante 1) ist der Durchsatz ni cht gewähr­
leistet . Durch Erhöhung des Kapazitätsangebotes infol­
ge der Schichtfakto ränderung ist die Durchsatzsiche­
rung nur zu Lasten einer verschlechterten Gesamtaus-

Wissenschaftli che ße itr ~ige 2/1998 

lastung zu erre ichen (Simulationsvariante 2) . D. h . d ie 
Durchsetzung des Planungszieles ,Durchsatzs icherung' 
ist nur bei g le ichze itige r Zulassung vo n begrenzten 
Still standszeiten der Ausrüstungen möglich. 

Szenario 4 
Bild 7 ze igt eine Gesamtübe rs icht der Simulatio ns­
va rianten zu Szenario 4 . Zunächst we ichen die Ergeb­
nisse der statischen Fabrikstrukturplanung (Basisvarian­
te) wieder vo n den Firmanvorgaben ab - hins ichtli ch 
Betriebsmittelanzahlund Schichtfaktor. Im Ergebnis der 
Simulation der Basisva riante e rgebe n sich: 
- Durchsatzsicherung gegebe n (87 96) 

- gute Gesamtauslastung der Fertigungslinie (80 96) 

relativ ge ringe Sta ubildung (auße r Al : Einga ngs­
arbeitsplatz) 

Die Möglichkeit einer weiteren Verbesserung de r Ge­
sa mtau slastun g wird zunächst durch Änd e rung der 
Betriebsmittelanzahl (ge zielte Herabsetzung) angestrebt; 
d. h. weniger Ausrüstungen. Die Simulation ergab: 
- Durchsatzs iche run g nicht gegebe n (74 96) - > ve r­

schlechte rt 
- gute Gesamtauslastung der Fertigungslinie (82 %) - > 

le icht verbessert 
- re lativ ger inge Stau bildung (auße r A I : Eingangs-

arbeitsplatz) - > le icht erhöht 
Zur Siche rung des Durchsatzes war eine e rneute Ände­
rung von Betri ebsmittelanzahl und Schichtfakto r not­
wendig. Insbesondere an den Eingangsarbeitsplätzen Al 
und A2 wurde dadurch das Kapa zitätsa ngebot e rhö ht 
und der fiir die Fertigungslinie notwendige Materialfluß 
gewä hrl eistet . Das Ergebnis der Simulation ist: 
- Durchsatzsicherung gegeben (9 2 96) - > ve rbessert 

sehr gute Gesamtauslastung der Fertigungslinie (85 96) 

- > le icht verbessert 
- Mäßige Stau bildung (außer AI: Eingangsarbeitsplatz) 

- > erhöht 

Szenario 4 Vorgabe Firma Basisvariante Simulationsvariante 1 Simulationsvariante 2 -> Vorzugsvariante 
10Mio Stk/a i s i s Auslastung Stau Durchsatz 
AusrUstung [%] [Lose] [%] 

Al 2 2 1 3 96 110 87 
A2 6 2 4 3 77 2 
A3 2' 2 l ' 3 83 4 
A4 6' 2 4' 3 75 2 
A5 2 2 1 3 89 3 
A6 3 2 2 3 76 3 
A7 2 2 2 3 62 1 
A8 4 2 1 3 85 4 

0 80 . I Ausrustungsanzahl s - Schichtfaktor - Kapazltatsstelle 

Auslaslung [%] Kapazilälsauslaslung 

':HH:l:ht~ 
Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 AB 

Ausrüstung 

Max. Slaubildung Vorpuffer 
An z. Lose 

~rlrm-;I---·=---·--:--=-. --=---. .---'-1 
AI A2 A3 A4 A5 AG A7 A6 

Ausrüstung 

Durchsalzsicherung 

100 ,-----::::=,,----- ---, 
80 
60 

['/,] i8 . 
o 

Durchsatz 

Bild 7: SimlllatioflSvorionten Experimentieljeld A - Szenario 4 -

i s Auslastung Stau Durchsatz 
[%] [Lose] [%] 

1 3 96 110 74 
4·>3 3 98 11 
l ' 3 76 2 
4' 3 72 1 
1 3 84 1 
2 3 72 2 

2·>1 3 89 11 
1 3 68 2 

82 

Auslaslung r/.] Kapazilätsauslaslung 

'~ II -tl-hu ·ttl·tl 
AI A2 A3 Ai! A5 A6 A7 AB 

AusrO stung 

Max. Slaubildung Vorpuffer 
Anz. lose 

~rflM'" --... =-=-. -=-. - - - -- -- -- -- ----:,,--·----.1 
Al 14.2 A3 14.4 14.5 AG A7 A8 

Ausrüstung 

Durchsalzsicherung 

63 

i s Auslastung Stau Durchsatz 
[%] [Lose] 

1·>2 3·>2 72 108 
3·>4 3 77 11 
l' 3 93 6 
4' 3 77 5 
1 3 98 4 
2 3 86 3 

1·>2 3·>2 88 11 
1 3 85 3 

85 

Auslaslung r /.] Kapazilälsauslaslung 
100 r----....,- -,-.--o;:--;;;;;--:=_> 

50 

A I A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 
Aus rü stung 

Max. Slaubildung Vorpuffer 
Anz . Lose 

~~Hf-;;.,-----""-----I 
Al A2 AJ 14.4 14.5 14.6 14.1 14.8 

100 
80 
60 

Ausrüstung 

Durchsalzsicherung 

40 .. 
[%] 20 ---

o 
Durchsatz 

[%] 

92 
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Fazit: Bereits die Ergebnisse der stati schen Fabri kstruk­
turplanung ze igen durch Anwendung des 3-Schicht-Sy­
stems fiir all e Betri ebsmi ttel die Möglichkeit der Be­
triebsmittelreduzierung gegenüber der Firmenvorgabe 
auf Die nachfolgenden Simulationsexperimente bestäti­
gen diese Annahme und dienen gleichzeitig der Feinab­
stimmung zwischen Betriebsmitte lanzahl und Schicht­
system bei Beachtung der Systemdynamik. 
Insgesamt kann durch die Anwendung der Simulation 
ein e Herabsetzung der Betri ebsmi tte lanzahl von 21 
(Firmenvorgabe) auf 14 (Simulationsvariante 2) verzeich­
net werd en. Zwar wird fiir die Simul ationsvariante 2 
überwiegend das 3-Schicht-System zu Grunde gelegt. 
Die damit zunächst ve rbundenen Personalmehrkosten 
gegenüber der Firmenvorgabe (2-Schi cht-System) wer­
den aber durch die Einsparung von Anschaffungskosten 
(Investitionsaufwendungen) bei weitem ausgeglichen. 
So konnte eine Kostenersparnis von ca. 6 % ermittelt 
werden. Deutlich werden auch an diesem Simulations­
beispiel die Gegenläufigkeit der Planungsziele (Simu­
lationsvariante 1 und 2), wie sie bereits unter dem Sze­
nario 2 beschrieben wurden. 

Zeitliches Belegungsschema Szenario 2 und Szenario 4 
In Bild 8 sind die zeitlichen Belegungsschemata (ZBS) der 
Vorzugsvarianten von Szenario 2 und 4 fiir das jewe ils 1. 
Quartal des Planungszeitraumes in Form von GANTT-Dia­
grammen vergleichend gegenübergestellt. Deutlich er­
kennbar sind im ZBS der Produkteintritt, Produktionsbe­
ginn und -ende, Belegung und Stillstände der Ausrüstun­
gen, der Produktionsfortschritt, die Ein-und Ausschwing­
phasen des Produktionssystems sowie die zeitliche Ver­
schiebung im Produktdurchsatz. Kernaussagen sind: 

Loseinschleusung erfolgt in beiden Fällen zu Beginn 
des Simulati onszeitraumes. 

Vorzugsvariante Szenario 2 (2 M io Stk/a) 

Wartesc hl ang e n 

Au s rOstu ngen 

A I 1--------.--.--

A2 

A l 

A4 

A6 

AS 

A7 

A B 
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- Bedingt durch die höhere Jahresproduktionsmenge 
in Szenario 4 (10 Mi o/a) stehen zum Simul at ions­
beginn weitaus mehr Lose am Eingangsarbeitsplatz 
A I bereit als bei Szenari o 2 (2 Mio/a). 

- Zeitante il der Einschwingphase ist elaher bei Szena­
rio 4 aufgrunel ei es höheren Ka paz itätsangebotes an 
el en Eingangsarbeitsplätzen A l /A2 el eut lich ge ringer 
als bei Szenario 2. 

- Bei Szenari o 2 deut li ch mehr Unterbrechungen inner­
halb der Maschinenbelegung als bei Szenario 4 - hier 
relativ homogene Auslastungsverhältni sse je Arbeits­
platzgruppe. 
In beiden Fällen zeitverschobene Durchsatzsicherung, 
abe r noch innerhalb ei er gesetzten Akzeptanzpara­
meter. 

Experimentierfeld B: Anpassung pp an Fabrik 
Nach Festlegung von Vorzugsva ri anten je Szenario im 
Ex perim enti erfe ld A soll im Ex periment ierfelel B di e 
Produktionsprogrammstruktur des Szenarios 3 (6 Miol 
Jahr) gezie lt beeinflußt we relen. Dazu we rel en eli e Para­
meter wie folgt geänelert: 
Proeluktmix: Variation der Auftragsreihenfolge 

(bisher: Proeluktmix I ... n) 
Einlastzeitpunkt: quartals- unel wochenweise Einlastung 

(bisher: alle Aufträge zu Simulations­
beginn) 

Losgröße: einheitliche, variable Losgröße für ge­
samtes Teilesortiment 
(bisher: "Wirtschaftli che Losgröße"; 
je Teilesortiment unte rschiedlich) 

In Auswertung ei er el azu elurchgefiihrten Simulations­
läufe ergeben sich folgeneIe Aussagen: 

Vorzugsvariante Szenario 4 (10M io Stk/a) 

Wa rtes c h lange n 

Au s rOsl u nge n 

Al · l 
A1 ·2 

A2 · 1 
A2·2 
A 2 · l 
A2 ·4 

Al 

A4 

A5 

AS·1 
AS·2 

A7 ·1 
A7·2 

A B 

.--f--__ ,....-----,---,--L-. Ze it Im Inl L-+-_-,-__ --,. __ -,-_-L_+-_+ Zeit Im inl 

T e ileau s b rin g . 7492 

o 1. Qua rtal 
6807 1 

5280 0 
T eil e au s bri n g . 73 79 

o 1 . Quartal 

Bild 8: Zeifliches Belegungsschema (ZBSj ExperimenL'ieljeld i\ - Szenario 2 und Szenario 4 -
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Änderung Produktmix 
- kei ne wesentlichen Auswirkungen auf Kenngrößen 
Änderung Ein/astzeitpunkt 

bestimmt entscheidend die Vorpufferbelegung von 
Eingangsarbeitsplatz Al durch Verteilung des Ein­
gangsstromes der Aufträge auf den Simulations­
zeitraum 
Durchsatzsicherung ge ringtligig verschlechtert 

- Keine Auswirkung auf Auslastung 
Änderung Losgräße 

einheitliche Losgrößen tlir Teilesortimente vermei­
den "Blockierungen" innerhalb des Fertigungsflusses 
durch die Wahl kleinerer Losgrößen Verbesserung 
von Durchsatzsicherung und Auslastung 
Beeinflussung der Vorbufferbelegung; insbesondere 
Eingangsarbeitsplatz Al (Handlingaufwand) 

- Losgrößenfestlegung wird damit Instrument der ge­
zielten Belegungssteuerung 

Vergleichende Gesamtergebnisse 
In den Bildern 9 und 10 sind vergleichende Simulations­
ergebnisse zwischen den Szenarien dargestellt (Vorzugs­
varianten je Szenario). 
In Bild 9 wird deutlich, steigender Durchsatz tlihrt zu 
tendenziell steigender Auslastung der Systeme bei Zu­
nahme der Auslastungshomogenität sowie differenzier­
tem Anstieg der Stau bildung. Der erzielbare Durchsatz 
wird durch die Wirtschaftlichkeit der Systemauslastung 
sowie Staubildung (Durchlauf- und Li eferzeiten) begrenzt 
(Betriebskennlinieneffekt) . Erkennbar werden Grenzberei­
che wirtschaftlichen System betriebes. Ab Szenario 3 er­
geben sich Bereiche solcher Stückzahl bzw. Umsatz-

Szenario 1 
(1 Mio Stk/a 

Ausrüslg i 
A1 1 
A2 1 
A3 1* 
A4 1* 
A5 1 
A6 1 
A7 1 
AB 1 

* = Kapazitätsstelle 

analoges 
Modell 
(Vorzugs­
varianten) 

Szenario 2 
(2 Mio Stk/a 

5 i 
1 1 
1 1 
1 1* 
1 1* 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 

5 

1 
2 
1 
2 
1 
2 
1 
1 
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Durchsatzsicherung 

'mDl 
Szenario 1 Szenario 2 Szonario 3 Szenario 4 

Auslastung Ausrüstungen 

I 0 Durchsatz I 

_ A1 

- A2 
'" A3 
111 A4 
8 A5 

'" A6 
o A7 

Szenario 1 Szenario 2 Szenario 3 Szenario 4 0 AB 

Staubildung (Maximalwerte; ohne VA1) 

Szenario 1 Szenario 2 Szenario 3 Szenario 4 

- VA2 
DVA3 
-VA4 
BVA5 
OVA6 
rJ VA7 
!d VAS 

Bild 9: AlIswerl"lIllgsiibersicht Simmlliationsergebllisse Experimelltierfe ld A 
(Bewerl"llllgskenllgrößell) 

strukturen, bei denen eine 2- bzw. 3-schichtige Aus­
rüstungsauslastung gesichert werden kann (vgl. Bild 10). 
In Bild 10 si nd szenari en bezogene formalisierte Aus­
rüstungs- und Kapazitätsstrukturen der durch Simula­
tion ermittelten Vorzugsvarianten dargeste llt. Damit 

Szenario 3 Szenario 4 I 
(6 Mio Stk/a (10 Mio Stk/a) 

i 5 i 5 

1 2 2 2 
2 3 4 3 
1* 2 1* 3 
2* 3 4* 3 
1 2 1 3 
1 3 2 3 
1 3 2 2 
1 2 1 3 

A1 A2 A3 A4 AS A6 A7 A8 A1 A2 A3 A4 AS A6 A7 A8 A1 A2 A3 A4 AS A6 A7 A8 A1 A2 A3 A4 AS A6 A7 A8 

Schichtf. 

Kapazitäts­
struktur 

3 

1 

Bild 10: AlIswerl"lIllgsiibersic/Jt Simlllal"ionsergebnisse Experimelltierf eld A (Allsriistllngssl"ruktllr) 
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sind erste Richtgrößen zu erfo rderli chen Ausrüstungs­
anzahl en je Verfahrenstyp, Schichtfakto ren, Flächen­
und Personalbedarfe erkennbar. 
Weite rhin kann dami t in Verbindung mit den ableitba­
ren Flächenbedarfe n aus zu erwartender staubedingt­
el' Lagerung je Arbeitsplatzgruppe (vgl. Bild 9) sowie der 
vorli egend en Materi alflußvernetzung (vgl. Bild 2) auf 
zweckmäßige Anordnungs- und Layoutstru kturen ge­
schlossen werden. 
Die Ergebnisse zeigen, daß durch die Simulationsexpe­
rimente eine Vielzahl von Aussagen ermittelt wurden, 
dUI"Ch die der Systementwurf im Rahmen des Planungs­
und Projektierungsablaufes qualifi ziert abgestützt wird. 

3.5 Gestaltungskriterien - Auslegung 
Fertigungskomplex 

Im Ergebnis der Durchführung und Bewertung der Simu­
lationsexperimente verstehen sich die nachfolgend auf­
gefiihrten Kriteri en als allgemeine Gesta ltungshinweise, 
die vom Unternehmen der Auslegungsplanung des Ferti­
gungskomplexes zu Grunde gelegt wurden: 
1. KapaziL"äL"sauslastung Ausriistungen 

- Szenari o 1 (I Mio Stkla) und Szenari o 2 (2 Mio 
Stk/a) nicht zufriedenstellend 

- ab Szenari o 3 (6 Mi o Stk/a) deutli ch ve rbesserte 
Aus I as tu n gsve rh ä I tn i sse 

2. SL"aubildung 
- nimmt mi t ste igendem Produktionsvolumen ten­

denziell zu 
- Belegung Vorpuffer Eingangsarbeitsplatz (VA 1) wird 

maßgeblich durch Festl egung Losgrößen und Ein­
lastzeitpunkte bestimmt 

- bei übrigen Ausrüstungen durchschnittliche Vo r­
puffe rbelegung 4 bis 6 Lose 

- bei Annahme: 1 Los = 1 Palette und Doppelstape­
lung der Paletten ist Bereitstellfläche von ca. 3,2 m2 

bzw. 4,8 m2 je Arbeitsplatzgruppe einzuplanen 
3. Losgrößen 

- fii r günstige Materi alflu ßverhält ni sse möglichst 
einheit liche Losgröße fiir alle Produkte wählen, um 
"Blockierungen" der Ausrüstungen zu ve rmeiden 

- Anpassung Losgröße an Fertigungsbedingungen 
und -organisation notwendig 

- Auswirkungen besonders auf Vorpuffer Eingangs­
arbeits platz (VA I) sowie auch auf Durchsatz und 
Auslastungsgrade 

4. Produktl11ix 
- bei Gleichverte ilung der Produktpalette auf Pla­

nungszeitraum hat Festl egung Produktmix nahezu 
ke inen Einfluß auf Kenngrößen 

5. Einlastzeitpunkte 
- möglichst auf Planungszeitraum verteilen 
- Auswirkung insbesondere auf Vo rpufferbelegung 

Eingangsa rbeitsplatz (VA 1) 
6. Ausriistungsanzahl (Entwicklung In vestitionsvolul11en) 

- Szenario 1 (I Mio Stkla) und Szenari o 2 (2 Mio 
Stk/a ): jeweils 1 Ausrüstung ausreichend 

- Szenario 3 (6 Mio Stkla): zusätzl. Ausrüstung fii r A2 
- Szenario 4 (10 Mio Stkla): zusätzl. Ausrüstungen fiir 

AI, A2, A6, A7 
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7. SchichL"systel11 
- Szenario I (1 Mio Stkla): grundsätzli ch I-Schicht­

System ausreichend 
- Szenario 2 (2 Mio Stkla), 3 (6 Mio Stk/a), 4 (10 Mio 

Stk/a ): Übergang zu 2- und 3-Schicht-System 
- unterschiedli che Schicht-Systeme fiir Ausrüstungen 

günstig, um Unterschiede hinsichtli ch Ausrüstungs­
anzahlen auszugleichen 

- bei gleichem Schicht-System fiir all e Ausrüstungen 
Ausgleich nur über Ausrüstungsanzahl möglich 

8. Materia Jj7uß 
- Erstbearbeitung aller Produkte auf Ausrüstung AI 

und A2, demzufolge maßgebliche Bestimmung der 
Materialflußverhältni sse des Fertigungskomplexes 
durch diese Arbeitsplätze ("Tri chterdim ensionie­
rung") 

- Al und A2 sollten möglichst keinen Engpaß darstel­
len ("Flaschenhalseffekt") 

- Abstimmung hinsicht li ch Ausrüstungskennwerten 
zwischen den Ausrüstungen sowie bzgl. Mate rial­
bereitsteIlung (ELA - > VA 1) zwingend notwendig 

4 Zusammenfassung 

Die vo rgestell ten Un te rsuchungsergebnisse wurden im 
Rahmen ve rt raglicher Zusa mm enarbeit in Form von 
Projekten "Angewand te Forschung und Entwicklung" 
zwischen Industriepartner und Hochschule durchge­
fiihrt (Technologietransfer) . 
Wesentli ches Anliegen der vorgestell ten Unte rsuchun­
gen ist es aufz uzeigen, daß der Einsatz moderner wis­
senschaft li cher Pl anungs- und Analyse inst rumente -
speziell der Simulationstechnik - zur Bearbeitung von 
Indu st ri eaufga bensteIlungen, insbeso ndere auch fiir 
Problemstellungen aus den Bereichen klein- und mittel­
ständiger Unternehmen (KMU) begründet und erfolg­
reich ist . 
Dabei ist zu beachten, daß Ergeb nisse dynami scher 
(simulationsgestützter) Fabrikplanung prinzipiell exak­
tere Aussagen li efern im Unterschied zu Methoden rein 
ko nservative r statischer Fabrikplanung, denen eine we­
sent li ch vereinfachende re Problem betrachtung zu Garn­
de gelegt ist. 
Deut li ch wurde, daß die durchgefiihrten Simulations­
untersuchungen in Verbindung mit den vorgenommenen 
betri ebswirtschaftlichen Bewertungen eine zuverlässige­
re Handlungs- und Entscheidungsgrundlage darstellen bei 
Dimensionierungs-, Strukturierungs- undlnvestitionsent­
scheidungen im Rahmen der Projektbearbeitung. 
Die Vorte il e des Einsatzes der Simulationstechnik schon 
im Frühstadium des Planungs- und Projektierungsab­
laufes von Fabrik- und Produktionssystemen wurden her­
ausgestellt - Fehlentscheidungen werden vermieden, das 
Planungsobjekt wird früh funktionell erkennbar, erforder­
liche Entscheidungen werden fundiert unterstützt. 
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