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Hinweise:

• Die Klausur besteht aus 11 Seiten (inkl. Deckblatt). Bitte überprüfen Sie, ob Ihr
Exemplar komplett ist und lassen Sie sich ansonsten ein anderes geben.

• Alle Aufgaben in der Klausur sind zu bearbeiten.

• Für jede Aufgabe sind die zu erreichenden Punkte angegeben. Bei einer Klausurdauer
von 60 Minuten sind maximal insgesamt 60 Punkte zu erreichen.

• Der Lösungsweg muss erkennbar sein! Wenn Sie zur Beantwortung einer Frage
eine Formel verwenden, so geben Sie diese zunächst in allgemeiner Form an!

• Als Hilfsmittel sind ein Taschenrechner, ein nicht vernetzter PC mit Scilab-Programmen
Ihrer Wahl und zwei beidseitig beschriebene Hilfsblätter erlaubt.

• Wichtig: Wenn Sie Berechnungen mit Scilab o.ä. durchführen, dann geben Sie bitte
auch die Eingabematrizen und -vektoren an!!!

• Zur Beantwortung der Fragen finden Sie genügend Platz in der Klausur. Bitte reißen
Sie die Klausur nicht auseinander und verwenden Sie kein eigenes Papier.

• Tragen Sie bitte zuerst Ihre persönlichen Daten ein.

Persönliche Daten:

Nachname Vorname Matrikelnr. Studienfach Semester

Bewertung:

Aufg. 1 2 3 Summe
Punkte
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1. Entstehung und Auswirkung von Variabilität an einer einzelnen Arbeits-
station (14 P.)

(a) Unterstellen Sie, dass an einer Produktionsstufe eines Fließproduktionssystems 13
Werkstücke je Stunde ankommen, mit identischen deterministischen Zwischenan-
kunftszeiten. Die deterministische reine Bearbeitungszeit je Werkstück an der
Station beträgt 4 Minuten. Unterstellen Sie zunächst, die an der Station einge-
setzte Anlage fiele nie aus. Ermitteln Sie für diese Annahme den Erwartungwert
der Wartezeit und den Erwartungswert des Bestandes wartender Werkstücke vor
der Station und begründen Sie Ihre Antwort! (3 P.)

(b) Sie schätzen nun, dass die an der Station eingesetzte Anlage exponentialverteilte
störungsfreie Laufzeiten aufweist und im Mittel alle 900 Minuten ausfällt bei einer
deterministischen Reparaturdauer von 100 Minuten. Berechnen Sie

• den Erwartungswert und den quadrierten Variationskoeffizienten der effekti-
ven Prozesszeit,

• den Erwartungswert der Wartezeit vor der Station und

• den Erwartungswert des Bestandes vor der Station.

(8 P.)
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(c) Erläutern Sie anhand von Formeln, ob im Hinblick auf das Ziel der Minimierung
von Beständen und Durchlaufzeiten bei gleicher Verfügbarkeit Anlagen mit selte-
nen (und langen) oder mit häufigen (und kurzen) Ausfällen vorzuziehen sind! (3
P.)
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2. Leistungsanalyse von offenen mehrstufigen Ein-Produkt-Produktionssystemen
mit unbegrenzten Puffern (24 P.)

(a) Rein serieller Materialfluss. Betrachten Sie zunächst den Fall, dass ein rein
serieller Materialfluss vorliegt. Geben Sie eine allgemeine Formel zur Berechnung
des quadrierten Variationskoeffzienten c2d(i) der Zwischenabgangszeiten einer Sta-
tion i mit einem Server an und erklären Sie diese! Erläutern Sie, ob bzw. wann
die Formel exakt ist! (4 P.)
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(b) Zusammenführung (“Merging Inflow”) im Materialfluss. Betrachten Sie
nun den Fall, dass eine Station i von mehreren vorgelagerten Stationen mit gleich-
artigen Werkstücken gespeist wird. Geben Sie allgemeine Formeln zur Berechnung
der Ankunftsrate und des quadrierten Variationskoeffizienten der Zwischenan-
kunftszeiten der Station i an und erklären Sie diese! Erläutern Sie, ob bzw. wann
die Formeln exakt sind! (6 P.)
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(c) Analyse eines offenen Ein-Produkt-Netzwerks. Analysieren Sie das in der
folgenden Abbildung dargestellte Netzwerk aus Arbeitsstationen mit jeweils einem
Server zur Herstellung einer einzigen Produktart.
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Die externen Ankunftsraten betragen γ1 = 10/h und γ2 = 8/h. Bei den externen
Ankünften handelt es sich um Poisson-Prozesse. Die Bearbeitungsdauern an allen
Stationen sind exponentialverteilt. Die Erwartungswerte der Bearbeitungszeiten
an den einzelnen Stationen entnehmen Sie der folgenden Tabelle:

Station i E[Ts(i)] [h]
1 1/12
2 1/9
3 1/25
4 1/27
5 1/23

Berechnen Sie (ggf. unter Verwendung eines geeigneten Scilab-Programms) für
jede Station die Ankunftsrate λi, den quadrierten Variationskoeffizienten c2a(i) der
Zwischenankunftszeit, die Durchlaufzeit CT (i) und den Bestand WIPs(i). Wie
groß ist der Durchsatz des Systems? Begründen Sie, ob diese Ergebnisse exakt
sind! (14 P.)
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3. Produktionssteuerung mit einem Kanban- oder einem CONWIP-System.
(22 P.)

Gegeben ist ein serielles Produktionssystem mit sieben Stationen. Jede Station verfügt
über einen Server. Alle Bearbeitungszeiten sind exponentialverteilt. Die Bearbeitungs-
geschwindigkeiten µi der Stationen entnehmen Sie der folgenden Tabelle:

Station i µi [h−1]
1 10
2 10
3 9
4 7
5 9
6 10
7 10

(a) Unterstellen Sie zunächst, dass mittels einer Kanban-Produktionssteuerung der
maximale (!) Bestand im System auf 25 Werkstücke beschränkt werden soll. Da
sich an jeder der sieben Stationen maximal ein Werkstück befinden kann, wird
dies erreicht, wenn zwischen den Stationen 25−7 = 18 Werkstücke in den Puffern
Platz finden können und somit insgesamt 18 Pufferplätze zur Verfügung stehen.
Betrachtet wird der Fall, dass alle Puffer gleich groß sind. Gehen Sie davon aus,
dass die erste Station nie hungert und die letzte nie blockiert wird.

i. Ermitteln Sie nun durch einen geeigneten Dekompositionsansatz, welche Pro-
duktionsrate durch diese Systemkonfiguration erreicht wird.

ii. Ermitteln Sie den mittleren Gesamtbestand im System und runden Sie diesen
(kaufmännisch) auf die nächste ganzzahlige Zahl NK .

(10 P.)
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(b) Unterstellen Sie nun, dass durch Verwendung einer CONWIP-Produktionssteuerung
ein konstanter (ganzzahliger) Bestand an Werkstücken im Gesamtsystem von
NC

1 = NK eingestellt werden soll. Ermitteln Sie durch Anwendung einer Mit-
telwertanalyse den sich dann einstellenden Durchsatz des Systems und geben Sie
den Bestand an jeder Station an. (10 P.)
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(c) Vergleichen Sie die mit den verschiedenen Produktionssteuerungen erreichten Pro-
duktionsraten und begründen Sie die Unterschiede. (2 P.)
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