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Kapazitatsplanung und dynamische Engpassanalyse

Einleitung

Das Arbeitsplatz-Durchlaufdiagramm ist ein elegantes Werkzeug, um den dynamischen Verlauf der vergangenen
und der kiinftigen Auftragsabwicklung an einen Arbeitsplatz oder an einer Arbeitsplatzgruppe darzustellen.
AuRerdem kann man mit Hilfe des Durchlaufdiagramms die Prozessparameter der Arbeitssysteme (z.B. Kapazi-
tat, Auslastung und Plan-Durchlaufzeit) Gberprifen und ggf. neu einstellen.

Anhand eines Engpassarbeitsplatzes werden Anwendungsfunktionen von Durchlaufdiagrammen erlautert (Bild 1).
Im Beispiel handelt sich um ein Bearbeitungszentrum zur Bearbeitung von komplexen Gussteilen in einer klassi-
schen Werkstattfertigung. Der Arbeitsplatz arbeitet im 3-Schicht-Betrieb.
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Bild 1: Durchlaufdiagramm eines Arbeitsplatzes mit hohem Rickstandsniveau

Die Riickstandselemente (rote Rechtecke) zeigen den aktuellen Riickstand fiir einzelne Arbeitsgange an (Lange
des Rechtecks). Die Hohe der Rechtecke entspricht der Vorgabezeit des riickstandigen Arbeitsgangs am be-
trachteten Arbeitsplatz. Der grofite Riickstand eines Arbeitsgangs betragt an dem Beispielarbeitsplatz mehr als
zwei Monate.

Aus der Entwicklung des Bestandsverlaufs (Ist-Bestand) kann man erkennen, daf der Arbeitsplatz offensichtlich
einen Engpal darstellt, da die Bestandsreichweite (Quotient aus Arbeitsplatzbestand und mittlerer Kapazitat)
bereits seit Anfang April iber 15 Arbeitstage betragt. Der aktuelle Rickstand in H6he von 530 Stunden ent-
spricht einer Reichweite von mehr als fiinf Wochen.

Der kiinftige Riickstandsverlauf ergibt sich aus dem Abstand zwischen der Kapazitatskurve und dem Kapazitats-
bedarf. Die Kapazitatskurve wurde dabei durch Extrapolation aus dem Leistungsverlauf der Vergangenheit
ermittelt. Wenn die Kapazitat nicht durch SondermalRnahmen erhdéht werden kann (z.B. Zusatzschichten an den
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Statische Engpassanalyse

Der Vergleich des kiinftigen Kapazitatsbedarfs mit dem aktuellen Kapazitatsangebot fir einen festgelegten
Zukunftszeitraum (z.B. 40 Arbeitstage) liefert einen ersten Uberblick tiber die Engpasssituation. In FAST/pro
werden verschiedene Kennzahlen ermittelt, mit deren Hilfe die Kapazitats- bzw. Engpasssituation in der Produkti-
on bewertet werden kann.

Kapazitatsbedarfsgrad (Bedgrad)
Ein Arbeitsplatz wird beispielsweise als statischer Engpass betrachtet, wenn der Kapazitatsbedarfsgrad (Verhalt-
nis von Kapazitatsbedarf zum aktuellen Kapazitatsangebot) groRer als 100 Prozent ist.

Normal-Bedarfsgrad (Normgrad)

Der Normal-Bedarfsgrad reprasentiert den Steigungsunterschied zwischen der Bedarfs- und der Kapazitats-

kurve. Er berlcksichtigt den aktuellen Riickstand des Arbeitsplatzes nicht. Ein Normal-Bedarfsgrad tiber 100
Prozent weist bei einem Engpassarbeitsplatz darauf hin, dass kiinftig ein Rickstand auftreten kann bzw. ein

vorhandener Rickstand kiinftig weiter ansteigen wird.

Plan-Nutzungsgrad (Nutzgrad)

Der Plan-Nutzungsgrad ist das Verhaltnis von geplanter Leistung zur angebotenen Kapazitat fir einen festgeleg-
ten Auswertungszeitraum. Wenn ein Engpalarbeitsplatz einen Plan-Nutzungsgrad deutlich unter 100 Prozent
aufweist, dann liegt offensichtlich ein ZufluBproblem aufgrund eines vorgelagerten Engpassarbeitsplatzes vor.

I Eaparitdlzanalyse
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Bild 5: Auswertung der statischen Kapazitdtsanalyse

In dem Auswertungsbeispiel werden die Bearbeitungszentren 05366, 04302 und 05365 gleichzeitig sowohl als
Engpass (Bedarfsgrad > 100 Prozent) als auch als leerlaufgefahrdet (Plan-Nutzungsgrad < 60 Prozent) ausge-
wiesen. Der dynamische Verlauf dieser Situation 1aRt sich im Durchlaufdiagramm z.B. durch den Vergleich der
Soll-Abgangskurve mit der Plan-Zugangskurve erkennen und bewerten (Bild 6).
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Anwendungsbeispiel FAST/pro Technologie Transfer
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Bild 6: Engpassarbeitsplatz mit Zuflussproblemen

Das Bearbeitungszentrum 05365 weist bei der Bewertung der Kapazitatssituation (Bedarfsgrad = 112 Prozent)
trotz des bereits praktizierten 3-Schicht-Betriebes anscheinend kein besonderes Kapazitatsproblem auf, da die
fehlende Kapazitat z.B. durch zusatzliche Wochenendschichten ausgeglichen werden kdnnte. Betrachtet man
jedoch die Plan-Zugangskurve (rot), die durch eine simulative Auftragseinplanung in FAST/pro ermittelt wurde,
dann sieht man, dass in den nachsten zwei Wochen kein Auftragszufluss zu erwarten ist und dass damit die
vorhandene Kapazitat nicht genutzt werden kann. Der in der Simulation von FAST/pro ermittelte Plan-Abgang
zeigt einen hohen Kapazitatsverlust durch Leerlauf. In der Praxis ist diese Situation insbesondere bei denjenigen
Arbeitsplatzen problematisch, die bereits im 3-Schicht-Betrieb arbeiten. In dem Beispiel betragt der aktuell zu
erwartende Ruckstand etwa vier Wochen (horizontaler Abstand zwischen dem Kapazitatsbedarf und dem Plan-
Abgang).

Eine Lésung des zuvor beschriebenen Problem kann darin bestehen, den bzw. die vorgelagerten Engpass-
arbeitsplatze zu ermitteln und an diesen die Kapazitaten dynamisch so anzupassen, daf} das Leerlaufproblem an
dem betrachteten Arbeitsplatz behoben oder zumindest reduziert werden kann.

FAST/pro bietet fir diese Fragestellung verschiedene Werkzeuge an, die das Auffinden von Zuflussengpassen
unterstitzen. Der Einsatz dieser Werkzeuge hangt u.a. von der jeweiligen Auftrags- und Fertigungsstruktur ab.
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Bild 7: Anzeige der direkten Materialflussbeziehungen eines Arbeitsplatzes im Trichterlayout

Bild 7 zeigt die Materialflussbeziehungen aus den aktuell eingeplanten Auftragen zwischen dem betrachteten
Arbeitsplatz 05365/80 (rot markiert) sowie seinen direkten Vorgangern im Materialfluss bezogen auf die auftrags-
bezogenen Arbeitsplane.

Die Arbeitsplatze sind in der Grafik als Trichter dargestellt. Die Pfeilbreite der Materialflussbeziehungen entspricht
dem Stundenvolumen, das an dem Zielarbeitsplatz abzuarbeiten ist. Die Materialflussbeziehungen zu den Nach-
folgearbeitsplatzen wurden in der Grafik ausgeblendet. Aus der Grafik kann man einerseits erkennen, dass der
Materialzufluss von acht direkten Vorgangerarbeitsplatzen erfolgt und daf} der Arbeitsplatz 04303/76 den mit
Abstand groRten Anteil davon liefert. Betrachtet man diesen Arbeitsplatz ndher, dann stellt man fest, dass er
selbst ebenfalls im Materialfluss hinter einem Engpass liegt und dass der Durchfluss zum Arbeitsplatz 05365/80 nur
erhoéht werden kann, wenn der weiter vorn im Fluss liegende Engpass beseitigt wird.

Hinweise auf diesen absoluten Engpass liefern bereits die Prozessparameter Bestand (blaue Trichterfiillung) und
Ruckstand (rote Saule im Trichter) bzw. Vorleistung (griine Saule im Trichter) im Trichterlayout. Die Trichterhdhe
wird fiir alle Arbeitssysteme auf einen einheitlichen Wert normiert. Im Beispiel entspricht die Trichterhdhe einer
Reichweite von 5 Arbeitstagen. Der Arbeitsplatz 04302/75 weist demnach einen aktuellen Bestand, einen Rick-
stand sowie eine Vorleistung von jeweils etwa vier Arbeitstagen auf, wahrend Arbeitsplatz 04303 einen Rick-
stand und Bestand von jeweils fast finf Tagen hat. Arbeitsplatz 04301/74 zeigt sowohl bzgl. des Rickstandes als
auch des direkten Arbeitsplatzbestandes einen mehrfachen Uberlauf des Anzeigebereiches an. An diesem
Arbeitsplatz hat sich demnach ein Auftragsbestand von mehr als 20 Tagen Bestandsreichweite und einer

Rickstandsreichweite von mehr als drei Wochen angesammelt.
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Bild 8: Materialfluss der offenen Auftrage, die kinftig am Arbeitsplatz 05365/80 zu bearbeiten sind

Bild 8 zeigt alle Materialfliisse (Pfeilbreite = Anzahl der Arbeitsgange) der offenen Auftrage, die kiinftig mit
mindestens einem Arbeitsgang am Arbeitsplatz 05365/80 zu bearbeiten sind. Aus dieser Darstellung lasst sich
leicht erkennen, dass der betrachtete Arbeitsplatz sowohl direkt als auch indirekt von den Arbeitsplatzen 04301,
04302 und 04303 beliefert wird und dass die meisten Arbeitsgange an Arbeitsplatz 04301 bearbeitet werden
mussen. Es ist deshalb notwendig, die Kapazitatsanpassung an diesen Arbeitsplatzen zu synchronisieren, um
den drohenden Leerlauf am Arbeitsplatz 05365 zu verhindern. Da die Arbeitsplatze 04301 und 04303 bereits auf
einen 3-Schicht-Betrieb eingestellt waren, wurden die Kapazitaten an diesen Arbeitsplatzen in der folgenden
Simulation nur um maximal 20 Prozent erweitert. Die positiven Auswirkungen dieser Kapazitatsanpassung
lassen sich sowohl im Durchlaufdiagramm des Arbeitsplatzes 05365 (Bild 9) als auch in den statistischen Aus-
wertungen der voraussichtlichen Auftragstermineinhaltung des simulierten Auftragsdurchlaufs erkennen.
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Bild 9: Vergleich des simulierten Auftragsdurchlaufs mit und ohne Kapazitatsanpassung an
den vorgelagerten Engpassarbeitsplatzen

Die simulierte Kapazitatsanpassung an den Engpassarbeitsplatzen auf eine 6-Tage-Woche bringt am Arbeitsplatz
05365 insgesamt einen wesentlich hdheren Materialzufluss. Der Leerlauf in den ersten zwei Wochen 14t sich
jedoch mit dieser Malnahme allein noch nicht vermeiden, da die Bearbeitungszeiten der Auftrage aufgrund
hoher LosgréRen verhaltnismaflig hoch sind. Eine Méglichkeit einer weiteren Verbesserung der Auslastung
bestlinde darin, die Auftrage fir den Arbeitsplatz 05365 an den vorgelagerten Arbeitsplatzen Gberlappt oder in
kleinen Losgrofien zu fertigen, so dafd der Zufluss friher erfolgen kann.

Die voraussichtliche Termineinhaltung der Auftrage wird durch die Kapazitatsanpassung ebenfalls wesentlich
verbessert. Wahrend die Auftrage mit der urspriinglichen Kapazitatseinstellung einen mittleren Terminverzug von
etwa 9,5 Arbeitstagen mit einer Standardabweichung von fast 12 Tagen erwarten lassen, ergibt die Simulation
mit angepassten Engpasskapazitaten eine Reduzierung des Mittelwertes auf 6,3 Tage und der Standard-
abweichung auf 8,3 Tage.
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Dynamische Engpassanalyse
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Neben den statischen Engpassen gemaR Bild 5 konnen mit Hilfe der Simulationsfunktionen von FAST/pro auch
dynamische Engpasse ermittelt werden. Wahrend bei statischen Engpassen die verfligbare Kapazitat insgesamt
nicht ausreicht, um den Kapazitatsbedarf zu befriedigen, tritt diese Situation bei dynamischen Engpassen nur
temporar auf, so daf} die dynamischen Engpasse Uber die zuvor vorgestellten Kapazitdtskennzahlen nicht
erkannt werden kénnen. Dynamische Engpasse treten in der Praxis in jedem Unternehmen auf, weil bei dynami-
schen Kapazitatsbedarfsschwankungen das Kapazitadtsangebot nicht rechtzeitig angepasst wird.
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Bild 10: Hitliste der Arbeitsplatze, die den Auftragsdurchlauf verzégern

Die Losung in FAST/pro besteht darin, die im Rahmen der Auftragssimulation ermittelten Plan-Durchlaufzeiten
mit den geplanten Standard-Durchlaufzeiten der Arbeitsplatze zu vergleichen. Die Arbeitsplatze mit den grofiten
Plan-Durchlaufzeitabweichungen stellen demnach die groRten Durchflussbehinderer dar. Bild 10 zeigt die Hitliste
der dynamischen Engpasse. In dieser Liste werden nur diejenigen Auftrage ausgewertet, die nach aktuellem
Planungsstand nicht rechtzeitig fertiggestellt werden kénnen. Fiir jeden Arbeitsplatz wird eine Auswertungszeile
angelegt, die neben den Soll-Durchlaufzeiten (SollZDL Summe und SollZDL Anteil) u.a. die Anzahl der betroffe-
nen Auftrage und Arbeitsgange sowie die absolute Anzahl der Verzogerungstage (PlanZDL Abw abs) ausweist.
Die Hitliste zeigt einen Kontrollarbeitsplatz als wesentlichen Engpassfaktor auf, weil der Durchlauf von 119 Auftra-
gen mit insgesamt 415 Kontrollarbeitsgangen durchschnittlich etwa 2,5 Tage pro Arbeitsgang an diesem Arbeits-
platz verzogert wird, so dass eine Gesamtverzégerung von fast 10 Tagen je Auftrag entsteht. Mit Hilfe dieser
Auswertungsmethodik kann man die Bedeutung der Arbeitsplatze zur Auftragstermineinhaltung bzw. Auftrags-
durchlaufzeit ermitteln und ggf. taktische Kapazitatsmalinahmen auch bei denjenigen Arbeitsplatzen umsetzen,
die nicht direkt als Engpasse ausgewiesen werden
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Bild 11: Darstellung der Produktstruktur als Auftragsbaumgrafik

Neben den zuvor gezeigten Arbeitsplatz-Durchlaufdiagrammen bietet FAST/pro auch vielfaltige Méglichkeiten
zur Darstellung des Auftragsdurchlaufs. Bild 11 zeigt beispielsweise die Produktstruktur eines Getriebes in Form
einer sogenannten Auftragsbaumgrafik. Die Grafik zeigt den Soll-Durchlauf der Fertigungseinzelteile sowie deren
Zusammenflul gemaf Sticklistenstruktur. Jedes Rechteck entspricht dabei einem Fertigungsauftrag fir ein
Einzelteil oder eine Baugruppe. Die Lange des Rechtecks entspricht der Soll-Durchlaufzeit. Der Durchfiihrungs-
zeitanteil der einzelnen Arbeitsgange an der Soll-Durchlaufzeit eines Auftrages wird als griner Anteil im Soll-
Durchlaufelement angezeigt. Anhand dieser Grafik kann man u.a. kritische Pfade in der Durchlaufstruktur
erkennen und damit z.B. auch Arbeitsplatze ermitteln, deren ProzeRparameter den Produktdurchlauf wesentlich
beeinflussen.

Zusammenfassung

Eine rollierende Kapazitatsplanung sowie statische und dynamische Engpassanalysen sind wichtige Funktionen,
um den Auftragsdurchlauf im Unternehmen aktiv planen und regeln zu kdnnen. FAST/pro stellt mit seinen
Planungs-, Monitoring- und Simulationsfunktionen fir diesen Aufgabenbereich vielfaltige Werkzeuge zur Unter-
stlitzung der gangigen PPS-Systeme zur Verfiigung. Die zahlreichen praktischen Anwendungen von FAST/pro
belegen den operativen Nutzen des Werkzeugs im Zusammenspiel mit unterschiedlichen Branchen, Auftrags-
strukturen und FirmengréRen. Der Einsatz erstreckt sich dabei Giber alle Hierarchieebenen der Unternehmen von

der Geschaftsleitung bis zur operativen Anwendung in der Produktion.
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