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Abstract: Kanban—Systeme sind eine Mdéglichkeit um die Just—In—Time Philosophie

als Fertigungssteuerungssystem zu implementieren. Wesentliches Ziel hierbei ist die Redu-
zierung der Lagerbestidnde innerhalb des eigentlichen Produktionsprozesses.
Wir vergleichen zwei analytische Methoden zur Leistungsbewertung von Kanban—Systemen.
Diese beruhen zum einen auf der direkten stochastischen Analyse des Zustandsraumes ei-
ner Kanban—Zelle, zum anderen auf einem Verfahren zur Analyse von Warteschlangennetze
ohne Produktformeigenschaft. Abschlieflend diskutieren wir die Komplexitdt der vorgestell-
ten Verfahren.
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1 Grundlagen

1.1 Zentrale Produktionsplanung

Bei vielen Produktionsplanungs— und steuerungssystemen (PPS-Systeme) handelt es sich
um zentrale Informationssysteme der Produktionsplanung. Sie ermitteln bei mehrstufigen
Produktionsprozessen ausgehend von den Erzeugnissen und deren Lieferterminen wann
welche Teile in welcher Menge zur Verfiigung stehen miissen. Der wichtigste Bestandteil
zentraler PPS—Systeme ist eine computerbasierte Variante der Materialbedarfsplanung, die
im Englischen Material Requirements Planning (MRP) genannt wird. Ein damit gesteu-
ertes Produktionssystem wird auch als Push-System! bezeichnet, da die Teile, die zur
Erfillung eines Auftrags nétig sind, von der ersten bis zur letzten Produktionsstufe von
dem aus der MRP resultierenden Produktionsplan durch die Produktion geschoben wer-
den. Man spricht in diesem Zusammenhang auch von Bringpflicht: Die einzelnen Stufen
miissen von ihnen zu fertigende Teile bis zu einem gegebenen Termin anliefern.

Sowohl bei PPS—Systemen, als auch bei manuellen Produktionsplanungssystemen, sind
grofle Lagerbestdnde und ein unangemessen hoher Anteil der Wartezeit an den Durchlauf-
zeiten der Auftréage bzw. Fertigungslose festzustellen. Dieser Anteil betragt nach Hester-

mann [10] iiber 75%.

1.2 Just—in—-Time

Das Ziel der JIT Produktion ist sowohl die Reduktion der Lagerhaltung, als auch die Verrin-
gerung des Bestandes, der sich insgesamt im Produktionsprozel befindet. Jeder Bestand,
der nicht zur Produktion des aktuellen Bedarfs dient, wird als tiberfliissig angesehen und
genauso schlecht wie Lagerhaltung beurteilt.

Die Verringerung des Bestands wird mit sogenannten Pull-Systemen verwirklicht. Ein
Pull-Systems wird, anders als ein Push—System, nicht durch einen zentralen Plan, sondern
durch den aktuellen Bedarf der einzelnen Produktionsstufen gesteuert. Dies bedeutet, daf}
im Fall von Lagerhaltung die Entnahme eines Fertigteils aus dem Endlager oder der Auftrag
selbst, die Produktion eines Neuteils anstofit. Im anschlieenden Produktionsverfahren 16st
jeweils die konkrete Nachfrage nach Vorprodukten in einer Produktionsstufe die Fertigung
in den direkt vorgelagerten Stufen aus. ks besteht also auf Seiten der nachgelagerten
Stufe eine Holpflicht fiir Vorprodukte. Die Teile werden geméfl der Endnachfrage durch
den Produktionsprozefl gezogen, so dafl nur die Teile gefertigt werden, die aktuell ben6tigt
werden. Falls ausschlieflich einzelne Teile produziert und zwischen den Stufen ausgetauscht
werden, entspricht dies dem Idealfall der Losgréfie eins. Doch auch bei anderen Losgréfien
soll die kleinstmogliche verwendet werden, um so die Wartezeiten der Teile innerhalb der
Lose zu minimieren.

1.3 Kanban-gesteuerte Fertigungssysteme

Die Kanban Steuerung stellt keine eigenstdndige Variante der Produktionssteuerung dar,
sondern ist lediglich eine Moglichkeit die Prinzipien der JIT Produktion in einem Fer-
tigungssystem zu verwirklichen. Der Begriff Kanban kommt aus dem Japanischen und

ISiehe z.B. [6]



bedeutet soviel wie Schild, oder Karte. Die Hauptmerkmale eines Kanban—gesteuerten
Fertigungssystems (oder kurz: Kanban—Systems), wie es von Toyota eingefithrt worden ist,
sind nach Esparrago [5]:

¢ Aufteilung des Produktionssystems in einzelne Produktionsstellen.
o Fingangs— und Ausgangslager fiir jede Produktionsstelle.

o Transport—Kanban—Karten zur Steuerug des Transports von Teilen zwischen den Pro-
duktionsstellen.

o Produktions—Kanban—Karten zur Steuerung der Produktion in den Produktionsstel-
len.

o Ablagen fir die Transport— und Produktions—Karten.
¢ Standardisierte Container fiir den Transport einer festen Anzahl von Teilen.

Berkley [1] bietet einen Uberblick und eine Klassifizierung der gegenwiértig sich im Einsatz
befindlichen Kanban—Systeme. Die Verwendung von Kanban—Karten zur Steuerung der
Produktion und des Transports von Teilen dient in gleichem Maf3 der Bestandskontrolle,
wie die ausschliefliche Benutzung genormter Container fiir den Transport der Teile.

Bei den hier verwendeten Modellen wird das Singlecard Kanban—System betrachtet,
dessen Steuerung mit nur einer Art von Kanban—Karte verwirklicht wird. Dies ist moglich,
falls keine raumliche Distanz zwischen den Produktionsstufen existiert.

2 Analyse nach Mitra und Mitrani
2.1 Modellbeschreibung

Entsprechend dem Modell von Mitra und Mitrani [9], setzt sich eine solche Kanban ge-
steuerte Fertigungslinie aus mehreren Zellen zusammen. Es handelt sich um ein einfaches
Kanban—System, d.h. jede Kanban—Zelle besteht aus nur einer Bedieneinheit mit Warte-
schlange, der die Teile geméafl der FIFO Disziplin entnommen werden, dem Bulletin Board,
einem Puffer fiir freie Kanban—Karten und dem Qutput Hopper, einem Puffer fiir fertig be-
arbeitete Teile mit Kanban—-Karte. Die Kapazitat dieser Puffer ist jeweils gleich der festen
Anzahl von Kanban—Karten, die jeder Zelle zur Verfligung steht.

Der Flufl der Teile und Kanban—Karten durch die Zellen des Kanban—Systems (siehe
Abbildung 1) kann nun folgendermaflen beschrieben werden: Befindet sich im Output
Hopper in Zelle (k — 1) ein fertiges Teil mit Kanban—Karte und im Bulletin Board in Zelle
k eine freie Kanban—Karte, so wird die Kanban—Karte vom Teil in Zelle (k — 1) gelost
und in das Bulletin Board von Zelle (k — 1) eingereiht. Das Teil kann nun in Zelle k
iibergehen, bekommt dort die freie Kanban—Karte zugeteilt und wandert in den Puffer der
Bedieneinheit. Wenn das Teil fertig bedient ist, geht es in den Output Hopper der Zelle
k. Falls das Bulletin Board in Zelle (k 4 1) leer ist, wartet das Teil im Output Hopper bis
eine freie Kanban—Karte im Bulletin Board von Zelle (k 4 1) verfiighar ist. Ist dies der
Fall, dann wird die zugehorige Kanban—Karte vom Teil getrennt, das Teil wechselt in Zelle
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Abbildung 1: Fluf$ der Teile und Kanban—Karten in einem einfachen Kanban—System

(k4 1) und die nun freie Kanban—Karte in Zelle k geht in das Bulletin Board von Zelle k,
wo sie auf ein fertig bedientes Teil im Output Hopper von Zelle (k — 1) wartet.

Aus der oben beschriebenen Verfahrensweise folgt, dafl innerhalb einer Zelle die Sum-
me der in der Bedienstation? und im Output Hopper vorhandenen Teile und der freien
Kanban—Karten im Bulletin Board die Gesamtzahl der Kanban—Karten dieser Zelle nicht
tiberschreiten kann. Auch ist das gleichzeitige Vorhandensein von freien Kanban—Karten
im Bulletin Board einer Zelle k und von bedienten Teilen im Output Hopper der Zelle(k—1)
nicht moéglich; mindestens einer dieser beiden Puffer ist immer leer. Folglich kann der Zu-
stand einer Zelle durch Angabe der wartenden Kanban—Karten im Bulletin Board und der
wartenden Teile im Output Hopper vollstdndig beschrieben werden.

Da ein saturiertes System (unendliche Menge an Rohteilen und unendlicher Bedarf an
Fertigteilen) betrachtet wird, mufl niemals eine freie Kanban—Karte im Bulletin Board der
ersten Zelle, oder ein Fertigteil im Output Hopper der letzten Zelle warten. Folglich werden
diese beiden Puffer im Modell weggelassen.

2.2 Betrachtung der isolierten Zelle

Beschreibt man den Zustand eines Kanban—Systems durch Vektoren, die die Anzahlen der
Kanban—Karten in den Bulletin Boards und der Teile in den Output Hoppers der einzelnen
Zellen enthalten, so kann der darauf aufbauende Markov—Prozel mit angemessenen Me-
thoden analysiert werden. Sein Zustandsraum wachst jedoch exponentiell mit der Anzahl
der Kanban—Karten und Zellen. Da sich nach Mitra und Mitrani [9] schon bei nur einer
Kanban-Karte und N Zellen 0,447(2,618)N*! Zusténde, fiir grofe N ergeben, muB eine
Analyse approximativ erfolgen.

Hierzu betrachtet man zunichst die isolierte Zelle k (vgl. Abb. 2), die durch einen
Poissonstrom mit mittlerer Ankunftsrate p; mit Rohteilen versorgt wird und von der durch

2Mit Bedienstation soll hier die Bedieneinheit einschliellich Warteschlange bezeichnet werden.



einen Poissonstrom mit mittlerer Ankunftsrate o) Fertigteile angefordert werden. Beide
Strome werden auf dieser Stufe der Analyse als bekannt angenommen. Die Bedienzeiten der
Bedieneinheit der Zelle sind exponentiell verteilt mit mittlerer Bedienrate py. In der Zelle
befinden sich C, Kanban—Karten. Ferner gibt es einen Frternal Parts Buffer mit Kapazitét
Ck—1, in dem ankommende Rohteile gepuffert werden und einen External Demands Buffer
mit Kapazitdt Cryq, in dem neu eintreffende Anforderungen zwischengespeichert werden.
Da die beiden Puffer beschrankt sind, gehen ankommende Rohteile bzw. Anforderungen
verloren, falls der External Parts Buffer, bzw. der External Demands Buffer voll ist.

Der Fluf} der Teile entspricht dem im Kanban—System. Sind im Bulletin Board eine freie
Kanban—Karte und im External Parts Buffer ein Rohteil vorhanden, so wandern beide in
die Bedienstation. Falls sich im Output Hopper ein Teil und eine Anforderung im External
Demands Buffer befinden, verlafit das Teil die Zelle, die Anforderung den Puffer und die
freigewordene Kanban—Karte geht in das Bulletin Board.

Die Zustinde des Zustandsraums Sy der isolierten Zelle & kénnen durch die Tupel
(Lrgy Jig), mit —Cypy < Iy < Cp, —Cipy < Jpy < Cp und Iy + Jiy < Cp be-
schrieben werden. Falls I} ; negativ ist befinden sich —1j; Rohteile zum Zeitpunkt ¢ im
External Parts Buffer, sonst [ ; Kanban-Karten im Bulletin Board. Ist Jj; negativ, so
sind J;; Anforderungen zur Zeit ¢ im External Demands Buffer, andernfalls befinden sich
Jikt Teile im Output Hopper. Die Anzahl der Teile in der Bedienstation ist gleich der Ge-
samtzahl der Kanban—Karten der Zelle, abziiglich der Teile im Output Hopper (Ji; > 0)
und der Kanban—Karten im Bulletin Board (/;; > 0). Folglich erhédlt man den endli-
chen Markov—Prozel M = {(I;4, Jr+);t > 0}, der nach Mitra und Mitrani aufgrund
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Abbildung 2: Modell der isolierten Zelle k
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Abbildung 3: Allgemeines Zustandsiibergangsdiagramm der isolierten Zelle k

seiner Irreduzibilitidt die Zustandsverteilung {p;;}, mit p;; = limy—oo P(Lp: = ¢, Joe = j);

(1,7) € Si besitzt (siehe Abbildung 3).

Zur Berechnung der Zustandswahrscheinlichkeiten ergeben sich die Gleichgewichtsgleichun-
gen

Pij (e (i <CprANj <CpNi+j<Cr)4ppb(i > —Croy)+0p0(j > —Chry1)] =
fkpij-10( > 0) +pic1,j-1 00 SONG > =Chra A1 > —Cpy))]
+ oklpic1 10 Z 0N < Cp ANi > Crpoa) + pija (7 < 0)]
+ pepit1,; 00 < Ce N+ 3 < Cy), (¢,7) € Sk (1)

mit der Nebenbedingung:

dops=1. (2)

SESk

Dabei sei

1, falls @ wahr
0a) = { 0, sonst.

GemaéfB den obigen Voraussetzungen fiir die erste und letzte Zelle eines Kanban—Systems
mit N Zellen wird p; = oy = o0 und Cy = Cyy; = 1 gesetzt. Fiir die erste Zelle
existieren nur Zustinde (—1, ), fiir die letzte nur Zustande (¢, —1). Dies ermdglicht eine
direkte Berechnung der Zustandswahrscheinlichkeiten aus Gleichung (1) fiir die Zellen 1
und N zu:



(1 - oz)ozj"'C?

by = 1 — of1+C2+17 J = _027 707 '701 (3)
(1 - g)p+cnm
bi = 1 — 6CN_1+CN+17 L= _CN—17 707 o Cn (4)

mit « = pq /oy und = pun/pn-

Der Durchsatz Ty der isolierten Zelle im Gleichgewicht kann auf drei Arten angegeben
werden.

1. Als die mittlere Anzahl von Rohteilen, die die Zelle pro Zeiteinheit betreten, also
nicht verloren gehen:

Ty = pr[1 — P(Iy = —Ci1)], k=23,...,N. (5)

2. Als die mittlere Anzahl von Anforderungen, die pro Zeiteinheit erfiillt werden kénnen,
also nicht verloren gehen:

TkZO'k[l—P(Jk:—Ck-l—l)]v k:1,2,...,N—1. (6)

3. Und als mittlere Anzahl von Teilen, die pro Zeiteinheit bearbeitet werden, also nicht
im Bulletin Board oder Output Hopper warten:

Ty = px {1 = [P(I = Ci) + P(Jp = Co) + P(Iy + Ji = Ci)]}
k=1,2,...,N. (7)

2.3 Analyse des Gesamtsystems

Der Ubergang von der Betrachtung der isolierten Zellen zur Analyse des gesamten Systems
(siehe Abb. 4) kann unter Einbeziehung des folgenden Zusammenhangs geschehen: Zelle
k wird von Zelle (k — 1) mit Rohteilen versorgt und der Anforderungsstrom kommt aus
Zelle (k+1). Die Rolle des External Parts Buffer iibernimmt der Output Hopper von Zelle
(k — 1) und die des External Demands Buffer das Bulletin Board in Zelle (k + 1), weshalb

auch die Kapazitdten dieser beiden Puffer oben mit Cy_; und Cj1; angegeben wurden.

m r2 cl r3 m \Cn—
z1 z2 cee zn

Abbildung 4: Ubergang von der isolierten Zelle zum gesamten Kanban—System

Die Vektoren p = (p2,p3,...,pn) und & = (01,02,...,0n-1) miissen jetzt noch so
bestimmt werden, daf} die Vorgénge innerhalb des Kanban—Systems richtig beschrieben



sind. (Aufgrund der Sonderstellung der ersten und letzten Zelle wird p; = ony =
gesetzt. )

Da der Durchsatz durch alle Zellen des Kanban—Systems im Gleichgewicht identisch
ist und die Entsprechung zwischen External Parts Buffer und Output Hopper zweier be-
nachbarter Zellen existiert, erhalten Mitra und Mitrani aus (5) und (6) nach verschiedenen
Umformungen mehrere Gleichungen der Form

ﬁ:f(ﬁvo_:)v 529(575)

zur Berechnung von g und &. Diese Fixpunktgleichungen kénnen mit einem Iterationsver-
fahren numerisch gelost werden (siehe Algorithmus Seite 10), jedoch ohne Garantie fiir die
Existenz und Eindeutigkeit der Losung, auch wenn die Autoren intuitive Argumente fiir
die Findeutigkeit geben.

Von diesen Gleichungen liefern den Versuchen von Mitra und Mitrani zufolge

Tit
- : k=923,....N 8
pk 1—P(Jk_1 — Ck—l) ( )
T
or = Ftl k=1,2,...,N—1 (9)

1 - P(Jk — _Ck-|—1)7

Ergebnisse, die mit den simulierten Werten am besten {ibereinstimmen.

Sind die Vektoren g, & und somit auch der Durchsatz des Gesamtsystems T, der fiir alle
Zellen gleich ist (T'="T) =Ty = ... = Ty), berechnet, konnen die anderen LeistungsgroBen
bestimmt werden:

¢ Als mittlere Anzahl von Teilen in Zelle k, L und im Gesamtsystem, [ erhédlt man

Ck
Li=Cy—Y iP(I,=i), k=12....N (10)
=1
und
N
L=% L (11)
k=1

¢ Nach Little berechnet sich die mittlere Durchlautzeit W eines Teils durch das System
7u

W=L/T (12)

Zusammenfassend 148t sich der nachfolgende Algorithmus formulieren.



Algorithmus 1: Approrimative Analyse eines emnfachen Kanban—

Schritt 0:

&

S
Schritt 1:

<&
<&

o
Schritt 2:
o
Schritt 3:

&

&

Schritt 4:

&

Schritt 5:

Systems nach Mitra und Mitrans.

Initialisierung

setze pr, = pp—1, fir k=2,3,..., N;
setze op = pipe, firk=1,2,... . N —1;

Berechnung der Zustandswahrscheinlichkeiten

Berechnung der p;; nach (1) und (2), fir die Zellen 2 bis N — 1;
Berechnung der p; nach (3), fir Zelle 1;

Berechnung der p; nach (4), fir Zelle N;

Berechnung des Durchsatzes

Berechnung der Durchsitze Ty nach (7), firk=1,2,..., N;

Berechnung der neuen externen Ankunftsraten

Berechnung der Ankunftsraten der Rohteile py nach (8), fir k=2,3,..., N;

Berechnung der Ankunftsraten der Anforderungen oy nach (9), firk =1,2,...,
N —1;

Test des Abbruchkriteriums

Falls sich die Vektoren p und & zweier aufeinanderfolgender Iterationsschritte
um mehr als ein vorgegebenes € unterscheiden, gehe zu Schritt 1;

Berechnung der Leistungsgréfien

Berechnung der Auftrige in Zelle k, Ly nach (10), fir k=1,2,..., N;
Berechnung der Auftrdge im System, L nach (11);
Berechnung der Durchlaufzeit W nach (12);

(Fiir diesen und alle weiteren Algorithmen wird e =1-10"° gesetzt.)
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3 Analyse nach DiMascolo, Frein und Dallery

3.1 Modellbeschreibung und Dekomposition
Modellbeschreibung

Im Gegensatz zu Mitra und Mitrani, deren Modell eines Kanban—System aus interagie-
renden, aber streng abgegrenzten Zellen besteht, betrachten DiMascolo, Frein und Dallery
in [4] das gesamte System als ein Warteschlangennetz Y. Diesem Modell liegt ebenfalls
eine Produktionslinie zugrunde, die aus N Produktionsstufen besteht. Eine mit Kanban—
Karten gesteuerte Produktionsstufe wird im folgenden, wie auch bei Mitra und Mitrani,
als Zelle und ein Kanban—System mit mehreren Bedieneinheiten in einer Zelle als Sektor
Kanban—System bezeichnet. Jede Zelle k enthilt (', Kanban—-Karten und eine Anzahl von
Maschinen my, die den Produktionsprozef der Zelle darstellen. Der Ubergang zwischen den
Zellen wird durch die Kanban—Karten geregelt. Nur wenn in Zelle k eine Kanban—Karte
frei ist, darf ein Teil aus Zelle (k — 1) {iberwechseln.

Zum Vergleich mit der Analysemethode von Mitra und Mitrani wird hier die Unter-
suchung des saturierten Systems vorgestellt. Das Warteschlangenmodell des Kanban—
Systems, wie es in Abb. 5 gezeigt ist, setzt sich aus den Unternetzen X; bis Xy, die
den Produktionsstufen entsprechen, und je einer Synchronisationsstation .J; zwischen X}
und Xj3iq zusammen. Jede Bedienstation: eines Unternetzes X} steht fiir eine Maschine
der Produktionsstufe k. Ji enthélt die Puffer Py, tiir Fertigteile der Zelle k, und Fjiq, fiir
freie Kanban—Karten der Zelle (k + 1). Dabei werden J,_; und Ji auch als upstream und
downstream Synchronisationsstationen der Zelle k bezeichnet. In Fj,, X, und P befinden
sich insgesamt (), Kanban—Karten bzw. Teile mit Kanban—Karte. Die Kanban—Steuerung
ist hier folgendermaflen realisiert: Sind in Py_y und F} gleichzeitig ein Fertigteil und eine
freie Kanban—Karte vorhanden, wird die Kanban—Karte aus Zelle (k— 1) vom Teil getrennt
und geht in Fj_;. Dem Teil selbst wird die freie Kanban—Karte aus Zelle k zugeteilt und
es wechselt zur Bearbeitung in die erste Bedienstation in X;. Hat das Teil X durch-
laufen, wartet es in Py auf eine freie Kanban—-Karte in Fj,;, um unter Freiwerden der
Kanban—Karte aus Zelle k in Xy tiberzugehen.

- = Kanbans —= Teile mit Kanban

Abbildung 5: Sektor Kanban—System als Warteschlangennetz Y
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Dekomposition des Warteschlangennetzes Y

Fiir die spitere Analyse werden Bedieneinheiten mit mittlerer Bedienrate u} verwendet,
deren Bedienzeitverteilung durch eine Phasenverteilung darstellbar ist. Die Uberginge
zwischen den Bedienstationen der Xj erfolgen zuféllig. FEine direkte Untersuchung des
gesamten Netzes Y mit einem Markov—Prozef}, dessen Zustdnde durch die Angabe der
Zahl der Teile in den einzelnen Stationen und der Phase in der sich die Bedieneinheit
befindet, gegeben sind, fithrt bei gréfleren Systemen zu einem aufgrund seiner Gréfle nicht
mehr handhabbaren Zustandsraum. Deshalb soll eine approximative Methode Anwendung
finden, zu deren Verwendung eine Aufteilung von Y in leichter analysierbare Subsysteme
Yi, k=1,2,..., N, notwendig ist.

Durch die Dekomposition des Warteschlangennetzes Y entstehen Subsysteme Y,
k=1,2,..., N, die jeweils von einer upstream Synchronisationsstation /i, einem Unternetz
X} und einer downstream Synchronisationsstation Oy, gebildet werden (vgl. Abbildung 6).
Die Beschrankung auf das saturierte System fithrt zum Wegfall der Synchronisatiossta-
tionen [; in Y7 und Oy in Yy. In allen Subsystemen Yj dient [, der Synchronisation
zwischen dem Ankunftsstrom der Rohteile von Zelle £ und deren Kanban—Karten. Es han-
delt sich um einen Poissonstrom mit mittleren lastabhédngigen Ankunftsraten A} (n}). Oy
synchronisiert die Fertigteile der Zelle £ mit dem Poissonstrom der Anforderungen an Zelle
k, der eine mittlere, ebenfalls lastabhiingige, Ankunftsrate \¢ (ni) besitzt. Dabei steht nj,
0 < n¢ < Ck_y, fir die Anzahl von Rohteilen in [ und ni, 0 < ni < Cpyq, fur die
bereits in Oy vorhandenen Anforderungen. Auf der Ebene des einzelnen Subsystems wird
davon ausgegangen, daf alle externen Ankunftsraten A} (n}g) und A{ (nz) bekannt sind.

L2

- = Kanbans —= Teile mit Kanban

Abbildung 6: Dekomposition des Warteschlangennetzes Y der vorherigen Abbildung in die
Subsysteme Yy, Yy und Y3
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3.2 Betrachtung eines einzelnen Subsystems

Sieht man die Kanban—Karten als Auftrage und die Rohteile und Anforderungen als ex-
terne Ressourcen an, handelt es sich bei dem Subsystem Y, um ein geschlossenes War-
teschlangennetz, da keine Kanban—Karte eine Zelle verlassen kann. Bei solcher Betrach-
tung besteht Y. aus den m; Knoten von X, und den Stationen [; und Oj, hat somit
my + 2 Knoten fir # = 2,3,...,N — 1 und m; + 1 und my + 1 Knoten fiir ¥; und
Yy. Jeder dieser Knoten besitzt eine mittlere Bedienrate pt, @ € {I,1,2,...,my, O},
k=1,2,...,N. Dieses geschlossene Netz (vgl. Abbildung 7), soll nun mit einem approxi-
mativen Verfahren untersucht werden.

Bei dem approximativen Verfahren handelt es sich um eine Produktform—Approxima-
tion, die ein gegebenes Warteschlangennetz, fiir das keine Produktformlésung existiert,
durch ein Produktformnetz anndhert. Bedienstationen, deren Bedienzeiten nicht exponen-
tiell verteilt sind, werden durch dquivalente Bedienstationen mit exponentieller Bedienzeit-
verteilung ersetzt und so das Netz in Produktform {iberfithrt. Als Verfahren schlagen di
Mascolo, Frein und Dallery die Methode von Marie [7, 8] vor. Die Methode kann auf die my
Knoten des Unternetzes X} problemlos angewendet werden, bedarf aber einer Erweiterung
um die Analyse der beiden Synchronisationsstationen [ und Oy.

Analyse der Synchronisationsstationen

Als Beispiel fiir die Analyse einer Synchronisationsstation soll hier der bedingte Durchsatz
vi(n}) der upstream Station I geméf dem Vorgehen in [3] hergeleitet werden. Der bedingte
Durchsatz eines Knotens stellt die entscheidende Gréfie der Methode von Marie dar, da er
der lastabhangigen, exponentiell verteilten Bedienzeit des zugehérigen Knotens im Hilfsnetz
gleichgesetzt wird (vgl. [7]).

Die Analyse der Station [ erfolgt durch einen Markov—Prozefl M, dessen Zusténde
(N,f7t,N,§‘7t), 0< N,it < Gk, 0 < Ny < Cpy, die Zahlen der Rohteile und der freien

Kanban—Karten zum Zeitpunkt ¢ angeben. Aus M = {(N,it, N;;’t) it > 0} erhélt man die
Zustandsverteilung {pnivnz} mit p,1 e = limeoo P (N,it = nl, Niy = n}g) . Dabei erfiillt

(ni, n}g) die oben genannten Voraussetzungen.

Lk
12 Rk k0| Ok
= ni ndﬂ N
kO \/7 7 |
< Ikd ad
S~ _ Kk =T
- == Kanbans —= Teile mit Kanban

Abbildung 7: Subsystem Y}, als geschlossenes Warteschlangennetz
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Wie Abb. 8 verdeutlicht, kénnen folgende Gleichgewichtsgleichungen bestimmt werden:
ParoM0) = puoM (nh—1),  ni=12....C (13)
Pons A(0) = o1 A (nf — 1), nt =0,1,...,Ch 4 (14)

Die Wahrscheinlichkeit pf (nk) daB sich n! Auftrige (Kanban-Karten) in Station I, be-
finden, kann aus den Gleichungen

pi (ni) = pni,O? ni - 1727"'7Ck (15)
Cr_1

pr(0) = D pony (16)
nZ:O

errechnet werden. Mit (14) und (16) ergibt sich dann fiir pf(0):
I § Il
P:(0) =poo | 1 + Z 0" (17)
ng=1

Die allgemeine Formel zur Berechnung des bedingten Durchsatzes eines Knotens aus [7]
préasentiert sich, angewendet auf Station [, in der Form:

vl (nd) = AL (nf — 1) p;f;lo’o, nl=1,2,...,C (18)
nl

Der bedingte Durchsatz von [ kann zusammenfassend mit den Gleichungen (18), (13) und

(15) als
vl (nd) = M0),  ni=23.....0 (19)
sowie mit (18), (13), (15) und (17) als

A1) = (1 +y L5 ?“ )) (20)

angegeben werden.

100 100 100

Abbildung 8: Zustandsibergangsdiagramm der Synchronisationsstation Iy,
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Die Formeln der bedingten Durchsitze v{ (ng) der Synchronisationsstation Oy lauten

) (nf) = A2(0), nd =23,...,C (21)

Crr Ty~ A\
o20) = g |14 3 T S (22)
= k

und koénnen auf gleiche Weise hergeleitet werden.

Verwendet man in der Methode von Marie zuséatzlich die Gleichungen (19) und (20),
bzw. (21) und (22) zur Berechnung der bedingten Durchsitze der beiden Synchronisati-

onsstationen, dann kann das gesamte Subsystem Y}, analysiert werden. Dabei sind AL (ni)

und A9 (ng) die lastabhédngigen Ankunftsraten in den Stationen [ und Oy, wie sie sich bei
der Analyse nach Marie aus dem Faltungsalgorithmus [2] ergeben. Fiir dessen Anwendung
miissen alle .J; zu Beginn der Untersuchung mit Bedienraten p! und ¢ initialisiert werden.
Hierfiir bieten sich A{_; und A, ; (siehe Algorithmus 2) an.

3.3 Analyse des Gesamtsystems

Wenn man von der Betrachtung eines einzelnen Subsystems Yj zur Analyse des urspriing-
lichen Warteschlangennetzes Y zuriickgeht, ist es notwendig sich nochmals die Zusammen-
arbeit der Subsysteme vor Augen zu halten. Wie bereits ausgefiihrt, wird jede Synchroni-
sationsstation Jj im dekomponierten System durch die downstream Station Oy der Zelle
k und die upstream Station [yi1 der Zelle (k + 1) repréasentiert. Die Versorgung der Zelle
(k 4+ 1) mit Rohteilen findet aus Zelle k statt, die Anforderungen an Zelle k stammen wie-
derum aus Zelle (k + 1). Daraus ergibt sich, dafi der Strom der externen Rohteile nach
Ip11 gleich dem Strom der Fertigteile von X}, nach Oy ist. Auflerdem ist der Strom der
externen Anforderungen nach Oy gleich dem der freien Kanban—Karten im Subsystem Y44
von Og4y nach Ix4y. Dieser Zusammenhang kann allgemein mit den Gleichungen

Ae(n) = A (n), n=01,....,Ch1—1, k=23,...,N (23)
M(n) = M(n), n=01,...,Ch1—1, k=1,2,....N—1 (24)

beschrieben werden.

Wie aus (23) und (24) ersichtlich ist, konnen die upstream Ankunftsraten Aj(n) aus
der Analyse von Y;_; gewonnen werden, die downstream Raten A{(n) ergeben sich bei
der Untersuchung von Yi41. Dies legt ein iteratives Vorgehen nahe, da jedes Subsystem
erst dann vollstindig untersucht werden kann, wenn alle Gréflen der benachbarten Syste-
me bereits bestimmt sind. Das Iterationsverfahren besteht aus zwei Schritten: Im ersten
Schritt werden die Subsysteme Yy, & = 1,2,..., N — 1 analysiert. Stehen dabei die \{(n)
der Zelle k fest, wird A (n) = A(n) gesetzt und Yj41 kann betrachtet werden. Die
Werte der AL(n) ergeben sich im zweiten Schritt durch die Analyse der Subsysteme Y%,
k= N,N —1,...,2. Auch hier wird nach der Untersuchung von Y; A!_ (n) = Al(n)
gesetzt und mit Y;_; fortgefahren.
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Sind alle unbekannten Parameter des Warteschlangennetzes Y mit Hilfe des Iterations-
verfahrens bestimmt, kénnen die Leistungsgroflen Durchsatz, Anzahl der Teile im System
und Durchlaufzeit berechnet werden:

¢ Der Durchsatz T, der fiir alle Zellen dieses seriellen Systems gleich sein muf}, kann
mit einer der Gleichungen

, SO oplr) i), k=1,2,...,N—1 -
S )‘Q(Ck) q:,0 , k=N

ermittelt werden.

¢ Die Anzahl der Teile in Zelle k, L. ist gleich

L {Ck L (26)
E = . .
Ck_zjczkl]pi(])v k:2737"'7N

Aus deren Summe kann die Anzahl der Teile im System [ errechnet werden.

L= f: Ly (27)

¢ Die mittlere Durchlaufzeit W ist nach Little:
W=L/T (28)

Den Aussagen der Autoren zufolge konvergiert der im Anschluff angegebene Algorith-
mus zur Analyse des Gesamtsystems in den allermeisten Fallen. Wenn auch kein Be-
weis dafiir gegeben wird, so kann die Konvergenz durch die Ergebnisse dieser Arbeit nur
bestatigt werden. DiMascolo, Frein und Dallery weisen auflerdem darauf hin, daf}, falls der
Algorithmus nicht konvergiert, die Konvergenz durch leichte nicht ndher erlduterte Modi-
fikation erreicht werden konne.

Algorithmus 2: Approrimative Analyse eines Sektor Kanban—Systems
nach Dv Mascolo, Frein und Dallery.

Schritt 0: Initialisierung

o setze die downstream Raten A}(n}) = piyq, fir ng = 0,1,...,Chpq — 1 und
M(Cr) =0, firk=1,2,...,N —1;

o setze die Bedienraten der Synchronistionsstationen Oy, im Hilfsnetz uf = 24(0),
firk=1,2,...,N —1;

9
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Schritt 1: Berechnung der upstream Parameter

o firk=1,2,...,N—1:

1. Analyse des Subsystems Yy, mit der um die Untersuchung von Synchronisa-
tionsstationen erweiterten Methode von Marie (Gleichungen (19)-(22)) zur
Berechnung der A (n), firn =0,1,...,C) — 1;

2. Bestimmung der wupstream Parameter M (n) nach (23), fir n =
0,1,....Cp—1;

3. setze pi = A (0);

Schritt 2: Berechnung der downstream Parameter

o firk=NN—1,...,2:

1. Analyse des Subsystems Yy, mit der um die Untersuchung von Synchronisa-
tionsstationen erweiterten Methode von Marie (Gleichungen (19)-(22)) zur
Berechnung der AL(n), firn=20,1,...,Cy — 1;

2. Bestimmung der downstream Parameter \{_, (n) nach (24), firn =0,1,...,Cy—

L;

3. setze u_, = M(0);

Schritt 3: Test des Abbruchkriteriums

o Falls sich nicht alle \i(n) und \Y(n) zweier aufeinanderfolgender Iterations-
schritte um weniger als ein vorgegebenes € unterscheiden, gehe zu Schritt 1.

Schritt 4: Berechnung der Leistungsgrofien

1. Berechnung des Durchsatzes T nach (25);

2. Berechnung der Auftrige in Zelle k, Ly nach (26), firk=1,2,...,N;
3. Berechnung der Auftrige im System L nach (27);

4. Berechnung der Durchlaufzeit W nach (28);

4 Vergleich der Analysemethoden

4.1 Numerische Ergebnisse

Im folgenden werden die beiden approximativen Analyseverfahren nach Mitra und Mitrani
und nach DiMascolo, Frein und Dallery einem Vergleich unterzogen, der ihre Anwendbar-
keit und die Qualitat ihrer Resultate fiir verschiedene Fille aufzeigen soll. Den Ergebnissen
der approximativen Verfahren werden dabei simulativ ermittelte Werte gegeniibergestellt,
die als Mafstab fiir ihre Giite gelten. Diese Werte werden aus zehn unabhéngigen Si-
mulationslaufen des jeweiligen Systems gewonnen. Jeder Lauf hat eine Dauer von 10000
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Abbildung 9: Durchsatz bet Variation der Anzahl der Kanban—Karten im einfachen
Kanban—System

Zeiteneinheiten. Die statistischen Daten der transienten Phase zu Beginn der Simulation
werden verworfen.

Zur Vereinfachung der Unterscheidung der beiden approximativen Analyseverfahren
wird das Verfahren von Mitra und Mitrani mit A-MM und das von DiMascolo, Frein und
Dallery mit A-DFD bezeichnet.

Einfaches Kanban—-System

Die einfachen Kanban—Systeme, die in diesem Abschnitt betrachtet werden, bestehen aus
identischen Zellen, deren Bedieneinheiten exponentiell verteilte Bedienzeiten mit Mittel-
wert eins besitzen.

Abbildung 9 zeigt das bereits aus [4] und [9] bekannte Ansteigen des Durchsatzes bei
gleichzeitiger Erhohung der Kanban—Karten der Zellen, fiir ein System aus fiinf Zellen. Die
Durchsatzsteigerung ist umso gréfler je weniger Kanban—Karten vorhanden sind. Beide
Analyseverfahren zeigen dieses Verhalten und stimmen in ihren Ergebnissen gut mit der
Simulation iiberein. Der relative Fehler bei A-DFD liegt zwischen acht Prozent bei einer
und einem Prozent bei zehn Kanban—Karten, tallt also mit steigender Anzahl von Karten.
Der relative Fehler in A-MM sinkt ebenfalls mit steigender Kartenzahl, liegt mit nur einer
Karte bei drei Prozent und fallt ab drei Karten auf unter ein Prozent. Die Anzahl der
Auftrage im System, oder WIP (Work In Process) steigt, wie auch die Durchlaufzeit,
linear mit wachsender Kartenzahl (siehe Abbildung 13). Die relativen Fehler des WIP und
der Durchlaufzeit liegen bei A-MM zwischen unter einem und zwei Prozent. Dabei ist die
Abweichung zwischen Analyse und Simulation unabhédngig von der Anzahl der Kanban—
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Abbildung 10: Durchsatz bei Variation der Anzahl der Zellen im einfachen Kanban—System

Karten. Bei A-DFD bewegt sich der relative Fehler des WIP zwischen einem und fiinf
Prozent, der der Durchlaufzeit zwischen unter einem und vier Prozent. Der relative Fehler
ist auch hier fiir beide Groflen weniger stark von der Kartenzahl abhéngig als der des
Durchsatzes.

Eine Erhéhung der Anzahl der Zellen fiithrt zu einer Verringerung des Durchsatzes.
Abbildung 10 stellt diesen Zusammenhang fiir ein Kanban—System mit fiinf Karten in
jeder Zelle dar und stimmt darin mit den Ergebnissen in [4] und [9] iiberein. Wie ebenfalls
aus der Abbildung zu erkennen ist, liefert A-MM Werte fiir den Durchsatz, die fast mit
denen der Simulation zusammentallen. Die relativen Fehler sind kleiner als ein Prozent.
Die Werte von A-DFD werden mit steigender Zellenzahl ungenauer, ihr relativer Fehler
wachst von unter einem Prozent bei drei Zellen aut drei Prozent bei zehn Zellen an. WIP
und Durchlaufzeit steigen wiederum linear mit wachsender Gréfle des Kanban—Systems
(vgl. Abbildung 14). Bei beiden Analysemethoden ist sowohl in Bezug auf die Anzahl von
Auftrigen im System, als auch auf die Durchlaufzeit eine mit der Zellenzahl zunehmende
Abweichung zwischen Simulation und Analyse bemerkbar. Die relativen Fehler des WIP
nach A-MM liegen zwischen unter einem und drei Prozent, nach A-DFD zwischen unter
einem und fiinf Prozent. Die relativen Fehler der Durchlaufzeit entwickeln sich bet A-MM
und A-DFD von unter einem auf zwei Prozent.

Die Leistungsgrofien eines einfachen Kanban—Systems werden von den vorgestellten
Analyseverfahren gut approximiert. Die Analyse nach Mitra und Mitrani liefert aber
durchwegs genauer mit der Simulation iibereinstimmende FErgebnisse, was mit dem Um-
stand begriindet werden kann, dafl in diesem Verfahren die einzelnen Zellen exakt und nur
die Interaktion der Zellen approximativ untersucht wird. DiMascolo, Frein und Dallery
analysieren sowohl die Sektoren, als auch das gesamte System approximativ.
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Sektor Kanban—-System

Das betrachtete Sektor Kanban—System besteht aus drei Zellen mit dem in Abbildung 11
gezeigten Netz in Zelle2. In Zellel und 3 befindet sich jeweils eine Maschine mit exponentiell
verteilten Bedienzeiten und Mittelwert eins. Zur Durchfithrung dieser Untersuchung ist eine
Erweiterung des Verfahrens von Mitra und Mitrani auf die Analyse von Kanban—Systemen
mit mehreren Bedienienheiten in den Zellen notwendig. Dies kann durch die Verwendung
von Flow-Equivalent—Server geschehen.

Mit der Steigerung der Anzahl der Kanban—Karten steigt auch der Durchsatz an. Die
Durchsatzerhéhung ist wiederum umso grofler je weniger Karten vorhanden sind. A-MM
und A-DFD verhalten sich, wie aus Abbildung 12 ersichtlich ist, entsprechend. A-MM
weicht aber mit zunehmender Kartenzahl starker von den Simulationsergebnissen ab. Der
relative Fehler betragt bei einer Karte sieben Prozent, verringert sich jedoch auf gleichblei-
bende vier Prozent. Die Ergebnisse von A-DFD sind mit einem relativen Fehler behaftet,
der mit zunehmender Kartenzahl von neun auf unter ein Prozent tallt. WIP und Durchlaut-
zeit nehmen in Abhéangigkeit von der Anzahl der Kanban—Karten linear zu (vgl. Abbildung
15). Der relative Fehler des approximativ berechneten WIP liegt bei A-MM zwischen ei-
nem und drei Prozent, bei A~DFD im Bereich von unter einem bis drei Prozent. Bei den
Werten des Durchsatzes ergibt sich fiir den relativen Fehler ein Intervall von zwei bis sechs
Prozent fiir A-MM und von unter einem bis sieben Prozent fiir A-DFD. Die relativen
Fehler werden jeweils mit zunehmender Kartenzahl geringer.

Im Fall von Sektor Kanban—Systemen liegen die Resultate von A-DFD deutlich ndher an
den simulierten Werten, als die mit A-MM erzeugten. A-MM analysiert zuerst isoliert das
Netz der Bedienstationen, berechnet die lastabhidngigen Bedienraten des Flow Equivalent
Server und untersucht anschliefend das Kanban—System. Dadurch wird eine ungenauere
Approximation der Kanban-Zelle mit mehreren Bedienstationen erreicht, als bei A-DFD
die in jedem Schritt die Subsysteme mit der Methode von Marie untersucht.

Ergebnis

Sowohl die Ergebnisse, die mit den Analyseverfahren nach Mitra und Mitrani gewonnen
werden, als auch jene nach DiMascolo, Frein und Dallery stimmen fiir die beiden be-
trachteten Varianten gut mit den simulativ gewonnenen Werten iiberein. Die maximalen
relativen Fehler betragen bei A-MM sieben Prozent, bei A-DFD neun Prozent. Dabei
werden Durchsatz und WIP von beiden Vertahren unterschétzt. Die approximativen Ver-
fahren errechnen die Durchlaufzeiten nach dem Gesetz von Little aus dem Durchsatz und
der Anzahl von Auftrdgen im System. Daher kénnen diese Gréfien je nach Qualitdt der

mul=1 cvl=1
mu2=1 cv2=0,8
mu3=1 cv3=1,3
mu4=1 cv4=1

Abbildung 11: Netz in Zelle 2
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Abbildung 12: Durchsatz ber Variation der Anzahl der Kanban—Karten im Sektor Kanban—
System

beiden anderen Ergebnisse {iber—, oder unterschétzt werden.

Allgemein liegen die mit A-MM erzeugten Ergebnisse in den Féllen nédher an den Si-
mulationsergebnissen, in denen die isolierte Zelle exakt untersucht werden kann und auch
die externen Ankunftsraten nicht, wie bei Sektor Kanban—Systemen, aufgrund der Verwen-
dung der Flow-Equivalent—Server auf ungenaue mittlere Bedienraten beruhen. In solchen
komplexeren Kanban—Systemen ist A-DFD besser zur Untersuchung geeignet.

4.2 Komplexitat

Bei dem vorgestellten Iterationsverfahren von Mitra und Mitrani werden die Zustandswahr-
scheinlichkeiten direkt durch Lésung des Systems der Gleichgewichtsgleichungen bestimmt.
Dazu muf in jedem Iterationsschritt fiir jede Zelle das lineare Gleichungssystem

pPR=0
mit dem Wahrscheinlichkeitsvektor g und der Generatormatrix () mit Hilfe eines ange-
messenen numerischen Verfahrens berechnet werden. Diese Berechnung tragt entschei-
dend zur Komplexitdt der Analysemethode bei und ist selbst wiederum in ihrem Aufwand
hauptséchlich von der Grofle der Generatormatrix, die dem Quadrat der Zustdnde der iso-
lierten Zelle des jeweiligen Systems entspricht, abhéngig. Die Anzahl der Zustande wéchst
schnell mit der Grofle der betrachteten Systeme und fiithrt zu umfangreichen Gleichungssy-

stemen, deren Speicherung und Berechnung bei sehr groflen Systemen erheblichen Aufwand
verursacht (Matrizen mit mehreren hunderttausend Eintragen). Desweiteren kann auch,
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je nach Wahl der Parameter, eine Vielzahl (mehrere hundert) von Iterationen bis zum
Erreichen der gewiinschten Konvergenzgenauigkeit notwendig werden.

Der hauptsachliche Aufwand des iterativen Analyseverfahrens von DiMascolo, Frein
und Dallery liegt in der wiederholten Analyse der Subsysteme Y}. Jeder Iterationsschritt
benétig zur Berechnung der upstream und der downstream Parameter eines Kanban—
Systems mit N Zellen 2(N — 1) solcher Analysen der Subsysteme. Die Subsysteme werden
mit der ebenfalls iterativen Methode von Marie untersucht. Der Algorithmus konvergiert
unabhéngig von der Wahl der Parameter sehr schnell, meist in deutlich weniger als zehn
Schritten.

Bei einem direkten Vergleich der Laufzeiten der beiden Algorithmen auf dem gleichen
Rechner kann festgestellt werden, dafl die Analyse nach DiMascolo, Frein und Dallery
Werte im Sekunden—, bzw. Minutenbereich liefert, wohingegen die Analyse nach Mitra
und Mitrani teilweise Laufzeiten von mehreren Stunden aufweist.

5 Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit verglichen wir zwei analytische Methoden zur Leistungsbewertung von
Kanban Systemen. Das Verfahren von Mitra und Mitrani beruht auf der direkten stocha-
stischen Analyse des Zustandsraumes einer Kanban—Zelle. Die Arbeitsgruppe DiMascolo,
Frein und Dallery dagegen benutzt ein Verfahren zur Analyse von Warteschlangennetze
ohne Produktformeigenschaft, welches an die Aufgabenstellung angepafit wird. Der Ver-
gleich beider Methoden zeigt fiir groBe Parameterbereiche eine gute Ubereinstimmung mit
simulativ ermittelten Ergebnissen. Die Vorgehensweise von Mitra und Mitrani ist von ih-
rer Komplexitdt her allerdings schwerer zu handhaben als das alternative Verfahren. Fir
grofere Systeme ist deshalb der Ansatz von DiMascolo, Frein und Dallery vorzuziehen.

Beide Methoden sind unseres Erachtens gut geeignet fiir Erweiterungen. Beispielsweise
kann daran gedacht werden, statt einer einfachen Bedieneinheit in einer Kanban—Zelle eine
Gruppenbedieneinheit mit variabler Startschranke zu verwenden. Gruppenbedieneinhei-
ten sind in Halbleiterfertigungsumgebungen gang und gdbe. Des weiteren kann der Fall
von mehreren Produkten berticksichtigt werden. Hier ist eine andere Analysemethode fiir
Warteschlangennetze anzuwenden, die dann wiederum analog zur Methode von Marie zu
erweitern ist.
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6 Anhang: Vergleich der Ergebnisse
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Abbildung 13: Lineares Ansteigen von WIP und Durchlaufzeit bet zunehmender Anzahl der
Kanban—Karten im einfachen Kanban—System
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Anzahl der Kanban—Karten im Sektor Kanban—System
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