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Referat

An die Musterfertigung von Systemlieferanten stellt sich die besondere Anforderung,
Prototypen verschiedener Erzeugnisse, in vielfaltigen Kundenvarianten, in jeweils
unterschiedlichen Produktreifegraden, parallel zu fertigen. Daraus resultiert eine
spezifische Variabilitatsauspragung der Produktionsplanungsparameter, die zu einer
hohen Komplexitat und Turbulenz in der Ablaufsteuerung einer Musterfertigung fuhrt.
Infolgedessen gilt der Planparametervariabilitatsfall Musterfertigung, sowohl in der
Theorie als auch in der betrieblichen Praxis, als ein bislang ungelostes Steuerungs-
problem, welches ein hohes Verbesserungspotenzial aufweist.

Die vorliegende Arbeit analysiert und beleuchtet diesen Problemfall im Rahmen einer
vergleichenden Fallstudienuntersuchung. Aufbauend auf den gewonnenen
Erkenntnissen wird ein Konzept zur Steuerung einer Musterfertigung bei Systemliefe-
ranten entwickelt und in seinem Anwendungszusammenhang evaluiert.
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1 Einleitung 1

1 EINLEITUNG

1.1 Ausgangssituation und Problemstellung

Die globale Automobilindustrie befindet sich in einer Phase des Wandels. Mega-
trends, wie die Veranderung des Energiemix sowie die zunehmende Segmentierung
der globalen Automobilmarkte, fihren zu einer tief greifenden technologischen
Neuausrichtung der gesamten Branche. Dadurch kommt es sowohl zu einer
horizontalen als auch zu einer vertikalen Konsolidierung der automobilen Wertschop-
fungspyramide. In deren Folge wird auf Zulieferebene ein Groliteil der Wertschop-
fung durch wenige grof3e Zulieferer gebundelt, die als sogenannte Systemlieferanten
ganze Funktionsbereiche der Automobilherstellung bedienen (Becker 2007, Fuf
2008, Dannenberg et al. 2009, Herberg et al. 2009, Wallentowitz et al. 2009,
Winterhoff et al. 2009).

Solche Systemlieferanten sind im Zuge der beschriebenen Entwicklung mit einer
wachsenden Produkt- und Kundendiversifizierung konfrontiert. Auf diese reagieren
sie mit dem Einsatz von Produktplattformstrategien. Infolgedessen fokussiert sich die
Produktentwicklung von Systemlieferanten immer mehr auf einzelne umfangreiche
Systemplattformen, deren Produktentstehungsprozess dadurch zu einem entschei-
denden Erfolgsfaktor wird (Kurek 2004, Huttenrauch & Baum 2008).

Allerdings zeichnet sich dieser Produktentstehungsprozess durch eine wesentliche
Besonderheit aus. Angesichts der Vielzahl unterschiedlicher Kunden einer
Systemplattform muss die Produktentstehung mit einer Vielfalt an verschiedenen
Kundenbedurfnissen synchronisiert werden. Dadurch entsteht ein betrachtlicher
technologischer Abstimmungsaufwand, der zu einem hohen Prototypenbedarf und
damit zu einer besonderen Problemstellung in der betrieblichen Funktionseinheit
Musterfertigung von Systemlieferanten fuhrt (Risse 2003, Baumann 2008).

So stellt sich an eine Musterfertigung bei Systemlieferanten die Anforderung,
Prototypen verschiedener Erzeugnisse, in vielfaltigen Kundenvarianten, in jeweils
unterschiedlichen Produktreifegraden, parallel zu fertigen. Die damit einhergehende
Variabilitatsauspragung der zeitlich gestaffelten Arbeitsinhaltsfolgen fuhrt zu einer
hohen Komplexitat und Turbulenz im Produktionsablauf einer Musterfertigung. Durch
diese verkompliziert sich die Ausgestaltung der Musterfertigungssteuerung erheblich,
sodass sie in der betrieblichen Praxis als ein systemischer Steuerungsproblemfall
gilt, dem ein hohes Verbesserungspotenzial zugeschrieben wird (Kienzle 2008,
Mdller et al. 2009c).

Trotz dieses bekannten Optimierungspotenzials existieren bislang keine geeigneten
Ldsungsalternativen zur Steuerung einer Musterfertigung (Mdaller et al. 2009c). Zwar
wird die hohe zeitliche Relevanz der Musterfertigung fur den Produktentstehungspro-
zess von vielen Autoren immer wieder in unterschiedlichen Zusammenhangen betont
(Eversheim 1996, Kuhn 2002, Braess & Seiffert 2005, Stirzel & Huntelmann 2006,
Westkamper 2006), jedoch wurden die zugrunde liegenden Wirkungszusammenhan-
ge des Steuerungsproblemfalls Musterfertigung bis dato noch nicht naher untersucht.
Demzufolge bietet die Fertigungssteuerung in der Musterfertigung von Systemliefe-
ranten ein vielversprechendes Untersuchungs- und Verbesserungspotenzial mit einer
hohen Relevanz fur die betriebliche Praxis (Kienzle 2008, Muller et al. 2009c¢).
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1.2 Zielsetzung

Ziel der vorliegenden Forschungsarbeit ist die Untersuchung der zugrunde liegenden
Wirkungszusammenhange des Steuerungsproblemfalls Musterfertigung. Aus den
gewonnenen Erkenntnissen sollen Anforderungen an die Ausgestaltung der
Fertigungssteuerung in der Musterfertigung von Systemlieferanten abgeleitet
werden. Aufbauend auf den festgestellten Anforderungen wird eine Lésungsalternati-
ve in Form eines ganzheitlichen Fertigungssteuerungskonzepts fur eine Musterferti-
gung bei Systemlieferanten entwickelt und in seinem Anwendungszusammenhang
evaluiert.

Die folgende Abbildung fasst diese wesentlichen Forschungsziele der vorliegenden
Arbeit zusammen.
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Abbildung 1:  Zielsetzung und Beitrdge der Arbeit

Mit der Realisierung der in Abbildung 1 dargestellten Forschungsziele leistet die
vorliegende Arbeit einen Beitrag zur Erweiterung des wissenschaftlichen Erkenntnis-
stands bezlglich des Steuerungsproblemfalls Musterfertigung und den daraus
resultierenden Anforderungen an die Musterfertigungssteuerung. Daruber hinaus
wird durch die Entwicklung eines neuartigen Fertigungssteuerungskonzepts der
Erkenntnisstand in Bezug auf Fertigungssteuerungsverfahren der Produktionslogistik
erweitert. AulRerdem werden durch die Evaluation des Konzepts im Anwendungszu-
sammenhang zum einen die Wirkungszusammenhange des Konzepts wissenschaft-
lich eingeordnet und zum anderen konkrete Hinweise zur praktischen Anwendbarkeit
des Verfahrens gegeben. Damit leistet die vorliegende Arbeit, neben einem Beitrag
zur Erweiterung des wissenschaftlichen Erkenntnisstands im Forschungsfeld der
Produktionswissenschaft, auch einen Beitrag zur Losung einer konkreten Problem-
stellung der betrieblichen Praxis.
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1.3  Forschungskonzeption und Aufbau der Arbeit
Einordnung der Arbeit in die Wissenschaftssystematik

Aufgrund der Zielsetzung, einen theoretischen und einen praktischen Beitrag zu
leisten, kann die vorliegende Arbeit in den Bereich der sogenannten angewandten
Forschung eingeordnet werden (Albers 2007). Angewandte Forschung beziehungs-
weise Realwissenschaft hat zum Ziel, Menschen konstruktiv bei der Gestaltung und
Auswahl von Handlungsalternativen zu unterstitzen und dadurch praxisrelevantes
Wissen zu generieren. Im Gegensatz zu den Formalwissenschaften, welche
ausschlieRlich die Konstruktion abstrakter Zeichensysteme zum Ziel haben, beziehen
sich angewandte Wissenschaften auf die Beschreibung, Erklarung und Gestaltung
empirisch wahrnehmbarer Wirklichkeitsausschnitte (Ulrich & Hill 1976).

Im Falle der vorliegenden Arbeit handelt es sich dabei um die konkrete Gestaltung
eines soziotechnischen Systems. Aus diesem Grund ist das Forschungsvorhaben
nach der Definition von CHMIELEWICZ grundsatzlich in den Teilbereich der
Handlungswissenschaften einzuordnen. Dabei befindet es sich in dem in Abbildung 2
(i.LA.a. Chmielewicz 1970, Ulrich & Hill 1976) dargestellten Klassifizierungsschema
zwischen den Natur- und den Sozialwissenschaften.
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Abbildung 2:  Einordnung der Arbeit in die Wissenschaftssystematik

Wissenschaftstheoretisches Selbstverstindnis der Arbeit

Die in dieser Forschungsarbeit gewonnenen Erkenntnisse sind grundsatzlich im
Verstandnis der von KARL POPPER mitbegriindeten wissenschaftstheoretischen
Denkrichtung des Kritischen Rationalismus zu interpretieren. Dieser postuliert, dass
Erkenntnisfortschritt ein iterativer Prozess ist, der einer Erhdhung des Wahrheits-
werts beziehungsweise der Wahrheitsnahe dient. Folglich ist Forschung eine
schrittweise Annaherung an die Wirklichkeit. Dabei kann eine Aussage oder Theorie
niemals als wahr bezeichnet werden, da es sich stets um hypothetisches Wissen
beziehungsweise vermutendes Wissen handelt. Es ist jedoch sinnvoll, eine Theorie
als wahr zu akzeptieren, solange sie kritikoffen vertreten wird und gegen ihre
Haltbarkeit bislang noch keine neuen Argumente gefunden wurden.
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Den wissenschaftlichen Erkenntnisprozess beschreibt POPPER als eine nie
endende iterative Falsifikation von Theorien respektive Hypothesen, die durch
folgende Merkmale gekennzeichnet sind:

e Hypothesen sind Erklarungsversuche fir Probleme der Wirklichkeit.
e Hypothesen sind Reduktionen der Wirklichkeit.

e Ausgangspunkte fur Hypothesen kdnnen sowohl Probleme der Wirklichkeit,
bestehende Hypothesen oder auch verworfene Hypothesen sein.

¢ Hypothesen mussen falsifizierbar sein.

e Die Erklarungskraft von Hypothesen steigt mit der Zahl ihrer potenziellen
Falsifikatoren.

Das Ziel des wissenschaftlichen Erkenntnisprozesses besteht nach POPPER primar
darin, von Problemen ausgehend Hypothesen zu bilden, um durch deren Falsifikation
zu neuen Hypothesen zu gelangen. Dabei existiert kein vorgeschriebener ,wahrer®
Erkenntnisweg, da es sich bei allem Wissen stets um eine Annaherung an die
Wirklichkeit in Form einer Hypothese handelt (Popper 1994).

Dementsprechend stellen auch alle in dieser Arbeit gewonnenen Erkenntnisse
Hypothesen dar, deren Ausgangspunkt ein konkretes Problem der Praxis, namlich
das festgestellte systemische Steuerungsproblem der Musterfertigung bei Systemlie-
feranten bildet. Der dieser Arbeit zugrunde liegende Forschungsprozess stellt eine
von vielen Mdglichkeiten dar, um zu Erkenntnissen bezuglich der Problemstellung zu
gelangen. Auch die gefundenen Forschungsergebnisse besitzen keinen Anspruch
auf absolute Wahrheit, sondern sind als erweiterte Annaherung an die Wirklichkeit zu
verstehen. Diese Annahrung gilt es weiterhin zu falsifizieren, zu erganzen und zu
verbessern.

Forschungsmethodik der Arbeit

Als Forschungsmethodik dienen der vorliegenden Arbeit Fallstudien aus der
betrieblichen Praxis. Die Forschungsmethodik Fallstudie besitzt den Vorteil, durch
ihre begrenzte Anzahl an Fallen auch komplizierte Zusammenhange erfassen und im
Kontext interpretieren zu kdnnen (Lamnek 2005, Yin 2008). Sie eignet sich dadurch
insbesondere zur Untersuchung neuer komplexer Forschungsthemen und -fragen
(Albers 2007, Yin 2008). Infolgedessen ist sie zu einer der wichtigsten Forschungs-
methoden in der Produktionswissenschaft geworden, da in einem soziotechnischen
Produktionssystem (Boge 2009) eine Vielzahl komplexer Fragestellungen auftreten
(Voss et al. 2002).

Die Wahl der Datenerhebungsmethoden ist bei einer Fallstudie prinzipiell offen
(Albers 2007). Neben qualitativen Methoden wie der Interviewtechnik lassen
Fallstudien auch einen komparativen statistischen Vergleich von Eigenschaften
mehrerer Untersuchungsobjekte zu (Meyer & Kittel-Wegner 2002, Voss et al. 2002,
Lamnek 2005, Yin 2008). Gutekriterien der Fallstudienergebnisse sind dabei die
Konstruktvaliditat, die interne Validitat, die Reliabilitdt sowie die Objektivitat. Eine
Auswahl verschiedener Madglichkeiten zur Messung dieser Gutekriterien zeigt die
folgende Ubersicht (i.A.a. Albers 2007).
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Giitekriterium einer

Fallstudienuntersuchung Messmoglichkeit

Methodentriangulation
Literaturabgleich
Sich gegenseitig stlitzende Befunde
Argumentative Validierung (Argumentationskette)

Konstruktvaliditat

Interne Validitat

Reliabilitat Exakte Dokumentation und Durchfiihrung
Objektivitat Standardisierung der Datenerhebung und -auswertung
Tabelle 1: Messmdglichkeiten der Giite einer Fallstudienuntersuchung

Fir eine ausreichende Generalisierbarkeit der Ergebnisse einer vergleichenden
Fallstudienuntersuchung sollten mindestens drei Fallbeispiele miteinander verglichen
werden (Voss et al. 2002). Ansonsten sind keine weiteren Verallgemeinerungskriteri-
en, wie zum Beispiel die Errechnung der Stichprobenreprasentativitat notwendig
(Lamnek 2005, Yin 2008).

Den hier aufgefuhrten Anforderungen an eine Fallstudienuntersuchung wird die
vorliegende Arbeit gerecht. Es werden sowohl bei der Untersuchung der zugrunde
liegenden Wirkungszusammenhange des Steuerungsproblemfalls Musterfertigung
als auch bei der Evaluation der entwickelten Losungsalternative im Anwendungszu-
sammenhang drei Fallstudien miteinander qualitativ und quantitativ verglichen. Dabei
kommt eine umfassende Triangulation bewahrter Methoden aus der Produktionswis-
senschaft als Untersuchungskonzeption zum Einsatz. Die argumentative Validierung
der gefundenen Ergebnisse erfolgt im Abgleich mit dem aktuellen Stand des
Wissens.

Allerdings ist zu beachten, dass Fallstudien im Allgemeinen wie auch in der
vorliegenden Arbeit nie den Anspruch auf quantitative Hypothesen-Verifikation
besitzen. Sie erlauben im Gegensatz zu quantitativen Methoden keinen statistischen
Induktionsschluss auf eine Grundgesamtheit (Albers 2007). Vielmehr bezieht sich die
Generalisierbarkeit der in dieser Arbeit gewonnenen Ergebnisse im Sinne der
Leitidee des Kritischen Rationalismus, dass man nicht mehr wissen kann als man
weild (Popper 1994), allein auf die theoretische Proposition, dass der Steuerungs-
problemfall Musterfertigung bei Systemlieferanten in seinem festgestellten Wirkungs-
zusammenhang existiert.

Forschungsprozess der Arbeit

Aufgrund des Forschungsziels der vorliegenden Arbeit, Menschen konstruktiv bei der
Gestaltung und Auswahl von Handlungsalternativen zu unterstitzen und dadurch
praxisrelevantes Wissen zu generieren, orientiert sich die Arbeit in ihrer Durchflih-
rung an ULRICHSs ,Strategie der angewandten Forschung® (Ulrich 1984). Dieser im
Folgenden dargestellte Prozess ermoglicht eine einfache, standardisierte Herange-
hensweise an eine praxisrelevante Forschungsfrage. Dabei verbleibt genugend
Ausgestaltungsfreiraum flr ein individuelles Forschungsvorhaben. Die sechs Stufen
des Prozesses und ihre Ausgestaltung im Fall der vorliegenden Arbeit sind im
Folgenden dargestellt.
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Abbildung 3:  Forschungsprozess und Aufbau der Arbeit

Der Prozess und somit auch der Aufbau der Arbeit beginnen mit der ,Erfassung und
Typisierung praxisrelevanter Probleme®. Dazu sind im ersten Kapitel die Problemstel-
lung und die Zielsetzung der vorliegenden Arbeit beschrieben.

Darauf aufbauend werden im zweiten Prozessschritt die ,problemrelevanten
Theorien der Grundlagenwissenschaften“ erfasst und interpretiert. Zu diesem Zweck
ist im zweiten Kapitel der Arbeit der relevante Erkenntnisstand zu den Themen
.Fertigungssteuerung“ und ,Musterfertigung bei Systemlieferanten® hinsichtlich der
Problemstellung der Arbeit dargestellt.

Der dritte Prozessschritt des Forschungsprozesses sieht die ,Erfassung und
Untersuchung des relevanten Anwendungszusammenhangs® vor. Dementsprechend
werden im dritten Kapitel der Arbeit die Ergebnisse einer fallstudienbasierten
Untersuchung der systemischen Steuerungspramissen einer Musterfertigung
erlautert. An diesen wird der Anforderungserfullungsgrad bestehender Ansatze
gespiegelt und daraus der Handlungsbedarf fur eine Losungsalternative abgeleitet.

Diese Losungsalternative wird im Rahmen des vierten Prozessschrittes der Arbeit,
der ,Ableitung von Beurteilungskriterien, Gestaltungsregeln und -modellen®
entwickelt. Dazu stellt die Arbeit im vierten Kapitel ein neuartiges Fertigungssteue-
rungskonzept fur eine Musterfertigung bei Systemlieferanten vor.

Dem fiinften Prozessschritt, der ,Uberpriifung im Anwendungsfall und Beratung der
Praxis®, wird im funften Kapitel mit der beschriebenen Konzeptevaluation im
Anwendungszusammenhang entsprochen.

Den Abschluss der Arbeit bilden schlieBlich die Zusammenfassung und der Ausblick
in Kapitel Sechs.
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2 STAND DES WISSENS

Im folgenden Kapitel wird, analog zu dem vorangegangen beschriebenen zweiten
Prozessschritt des Forschungsprozesses der Arbeit, der fur die Problemstellung
relevante Stand des Wissens dargestellt und interpretiert. Dabei ist im ersten Teil des
Kapitels das Forschungsfeld Fertigungssteuerung mit seinen bis dato bekannten
Beschreibungs-, Erklarungs- und Entscheidungsmodellen dargestellt. Darauf
aufbauend wird im zweiten Teil des Kapitels die Betriebstypologie Musterfertigung im
Kontext ihrer spezifischen Organisation im Produktentstehungsprozess von
Systemlieferanten diskutiert. Die daraus resultierenden Steuerungspramissen einer
Musterfertigung sind am Ende des Kapitels zusammengefasst.

21  Grundlagen der Fertigungssteuerung

Das betriebliche Aufgabengebiet der Produktionsplanung und -steuerung (PPS) ist
so alt wie die Industrialisierung selbst. Schon in den Aufzeichnungen englischer
Textilfabrikanten des friuhen 18. Jahrhunderts finden sich erste methodische
Uberlegungen zur wirtschaftlichen Planung und Steuerung einer Produktion. So wird
beispielsweise in dem 1832 erschienenen Werk On the Economy of Machinery and
Manufacturers von Charles Babbage ein Verfahren zur gleichmafigen Auslastungs-
verteilung unter unterschiedlichen Lastszenarien einer Produktion erwahnt
(Konigsberg & McKay 2010). Jedoch lassen sich in diesen fruhen Aufzeichnungen
noch keine Hinweise auf eine systematische organisatorische Ausgestaltung der
Planungs- und Steuerungsfunktion zur damaligen Zeit finden. Erst in den Anfang des
20. Jahrhunderts publizierten Betriebsuntersuchungen von Henry L. Gantt und
Frederick W. Taylor wird eine organisatorische Trennung und systematische
Ausgestaltung der Funktion Arbeitsvorbereitung beschrieben. Somit kann der Beginn
des 20. Jahrhunderts als Startpunkt einer funktional organisierten und systematisch
ausgestalteten Produktionsplanung und -steuerung in der betrieblichen Praxis gelten
(McKay 2003, Herrmann 2006).

Als wissenschaftliche Disziplin wird die Produktionsplanung und -steuerung seit
Anfang der 1960er-Jahre wahrgenommen. Den Anfang markieren Untersuchungen
zur Ubertragbarkeit von mathematischen Modellen der Operations Research auf den
Aufgabenbereich der Produktionsplanung und -steuerung (McKay 2003, Herrmann
2006, Klaus 2009). Auf diese folgt im weiteren Zeitverlauf eine Vielzahl von
Forschungsarbeiten, durch welche die Planungs- und Steuerungsforschung ein
breites interdisziplinares Fundament erhalt. Mittlerweile bestehen sowohl in
abgegrenzten Spezialdisziplinen, wie zum Beispiel der Operations Research oder
der Informationstechnologie, als auch in interdisziplinaren Forschungsfeldern, wie
zum Beispiel der Produktionslogistik und der Fabrikplanung, spezifische Beschrei-
bungs-, Erklarungs- und Entscheidungsmodelle zur wirtschaftlichen Planung und
Steuerung einer Produktion (Eversheim & Brankamp 2006, Klaus 2009).

Dabei hat sich jedoch die Grundherausforderung der Produktionsplanung und
-steuerung seit dem Beginn der Industrialisierung nicht grundlegend verandert. Noch
immer stellt sich sowohl in der Forschung als auch in der betrieblichen Praxis die
grundsatzliche Frage, wie der Ablauf einer Produktion im wirtschaftlichen Optimum
zwischen Zeit und Kosten zu planen und zu steuern ist (L6dding 2008b).
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211 Einordnung in die Produktionsplanung und -steuerung

Der funktionsibergreifende Aufgabenbereich der Produktionsplanung und -steuerung
umfasst alle Tatigkeiten, die zur raumlichen, =zeitlichen und mengenmaligen
Organisation der Material- und Informationsflisse einer Produktion notwendig sind.
Unter Produktionsplanung ist dabei die gedankliche Vorwegnahme des Produktions-
ablaufs durch die systematische Festlegung von Planparametern zu verstehen. In
Erganzung dazu hat die Produktionssteuerung (synonym: Fertigungssteuerung) die
systematische Anpassung und Umsetzung der zuvor durch die Produktionsplanung
gesetzten Planparameter zur Aufgabe (Geitner 1995, Hahn 1996, Wiendahl 1997,
Schenk & Wirth 2004, Schneider et al. 2005, Schuh & Gierth 2006b, Westkamper
2006, Gienke & Kampf 2007, Grote & Feldhusen 2007, Arnold et al. 2008, Lodding
2008b, Dangelmaier 2009).

An diesen beiden Definitionen wird sowohl das grundsatzliche Problem der
Planungsunscharfe als auch die daraus resultierende Notwendigkeit der Nachsteue-
rung in der Produktionsplanung und -steuerung deutlich. So fuhrt die individuell
unterschiedlich ausgepragte Dynamik von Produktionssystemen zu permanenten
Veranderungen in den urspriunglichen Voraussetzungen eines Planungsszenarios.
Infolgedessen verfugt jeder gesetzte Planparameterwert Uber eine individuell
begrenzte Haltbarkeitsdauer (Schuff 1984, Strack 1986, Freitag 2005, Dickmann
2007, Dyckhoff & Spengler 2007, Arnold et al. 2008, Scholz-Reiter et al. 2008, Gierth
2009). Diese wird durch eine Vielzahl unterschiedlicher Einflussfaktoren bestimmit.
Neben Unwagbarkeiten seitens der Beschaffungs- und Absatzmarkte, seitens der am
Prozess beteiligten Menschen sowie seitens der Zuverlassigkeit der unterstutzenden
Tools und Methoden sind auch die instabilen und konkurrierenden Zielsetzungen in
der Produktionsplanung und -steuerung fur die Haltbarkeitsdauer eines Planungs-
szenarios bestimmend (Wiendahl 2002, Wiendahl et al. 2005, Gebhard 2009).
Folglich liegt jeder Produktionsablaufplanung eine individuell ausgepragte Planungs-
unscharfe zugrunde, die eine permanente Produktionssteuerung zur Durchsetzung
der Planparameter notwendig macht. Mit der Produktionsplanung ist also auch immer
eine nachfolgende Produktionssteuerung verbunden, genauso wie die Produktions-
steuerung eine vorangehende Produktionsplanung voraussetzt (Strack 1986, Arnold
et al. 2008, Lodding 2008b, Wiendahl 2008a, Dangelmaier 2009, Gebhard 2009).

Aus diesem Grund hat sich in der Produktionsplanung und -steuerung eine
rollierende Anpassungsplanung auf unterschiedlich aggregierten Zeitniveaus
etabliert. Die Festlegung des Primarbedarfs an herzustellenden Erzeugnissen erfolgt
dabei in der Regel auf Ubergeordneter taktischer Ebene in langfristigen Planungszyk-
len. Dagegen erfolgt die Ableitung der Sekundarbedarfe an Teilen, Halbzeugen und
Werkstoffen nach Mengen und Terminen auf operativer Ebene in kurzfristigen
Planungszyklen. Die Fertigungssteuerung setzt schlielllich die vorangehende
Planung im aktuellen Produktionsgeschehen um (Letmathe 2002, Schenk & Wirth
2004, Schneider et al. 2005, Czichos & Hennecke 2008, Dangelmaier 2009, Gebhard
2009). Infolgedessen nimmt die Planungsgranularitat und der damit verbundene
Planungsaufwand erst mit wachsender Aktualitat der Planung zu, wodurch der
Anderungsaufwand innerhalb der Produktionsplanung und -steuerung minimiert wird
(Arnold et al. 2008, Brackel 2009).
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Abbildung 4:  Einordnung der Fertigungssteuerung in die PPS [i.A.a. Schuh & Gierth/2006a]

Wie in Abbildung 4 (i.A.a. Schuh & Gierth 2006a) dargestellt, bildet die Produktions-
programmplanung den Ausgangspunkt der Produktionsplanung und -steuerung. Sie
legt entweder auftragsbezogen oder prognosegestitzt die Mengen und Termine der
Primarbedarfe eines Fertigungsbereichs fur einen bestimmten Zeitraum fest. Je nach
Wiederholhaufigkeit der Erzeugnisse pendelt sie zwischen einer langfristigen
prognoseorientierten  Produktionsprogrammplanung und  einer  kurzfristigen
bedarfsorientierten Auftragseinplanung (Schuh & Roesgen 2006).

Aus den Vorgaben der Produktionsprogrammplanung leiten sich die Sekundarbedar-
fe im Rahmen der Produktionsbedarfsplanung ab. Dabei werden konkrete Mengen
und Termine fur die Sekundarbedarfe analog zu den Vorgaben der Produktionspro-
grammplanung ermittelt. Zudem werden die Sekundarbedarfe dem Fremdbezug oder
der Eigenfertigung zugeordnet (Schuh & Roesgen 2006).

Die Einplanung des Eigenfertigungsbedarfs nach Kapazitaten und Terminen in den
aktuellen Produktionsablauf erfolgt im Rahmen der Eigenfertigungsplanung und
-steuerung respektive Fertigungssteuerung. Diese verknUpft die Prozessvorgabezei-
ten der Arbeitsplanung und die Mengen- und Terminwunsche der vorangehenden
Bedarfsplanung mit der kapazitiven Verfugbarkeit der Betriebsmittel. Daraus leitet sie
konkrete Planungsvorgaben hinsichtlich der zeitlichen Reihenfolge der durchzuflh-
renden Arbeitsinhalte ab. Neben dieser terminierenden Funktion ist die Fertigungs-
steuerung auch fiir die Umsetzung, Uberwachung und Sicherung der festgelegten
Planparameter verantwortlich. Die dabei auftretenden, unvermeidbaren Anpassun-
gen der Planparameter an das aktuelle Produktionsgeschehen erfolgen in Abstim-
mung mit der vorliegenden logistischen Zielsetzung einer Fertigung. Mit der
wirtschaftlichen Durchsetzung der in der Produktionsplanung festgelegten Planpara-
meter im aktuellen Produktionsablauf ist die Fertigungssteuerung somit integraler
Bestandteil der Produktionsplanung und -steuerung und tragt wesentlich zur
logistischen Zielerreichung einer Produktion bei (Hackstein 1989, Wiendahl 1997,
Schuh & Roesgen 2006, Arnold et al. 2008, Lodding 2008b, Wiendahl 2008b).
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21.2 Aufgaben, Ziele und Wirkungsgeflige der Fertigungssteuerung
Aufgaben der Fertigungssteuerung

Aus der Grundaufgabe, der Durchsetzung des Produktionsprogramms, ergeben sich,
wie in Abbildung 4 dargestellt, finf Teilaufgaben fir die Fertigungssteuerung. Diese
werden im Folgenden kurz vorgestellt.

Den Start der Fertigungssteuerung markiert die Auftragserzeugung. Synonym
werden fur sie auch haufig die Begrifflichkeiten Termin- und Kapazitétsplanung,
Produktionsplanung oder Feinterminierung verwendet. Ziel der Auftragserzeugung ist
es, die groben Vorgaben der vorangegangenen Planungsphasen mit der aktuell
vorliegenden Kapazitatsauslastungssituation abzugleichen, um Uber den Fertigungs-
durchlauf hinaus haltbare Planparameterwerte in Form von Eckterminen festzulegen.
Hierfir kann eine Vielzahl von Optimierungsmodellen zum Einsatz kommen. Der
Aufwand fur die Auftragserzeugung schwankt zwischen einer komplexen Prozessfol-
genterminierung im Fall einer geringen Wiederholhaufigkeit der Erzeugnisse und
einer einfachen, standardisierten Bedarfsauslosung im Fall einer hohen Wiederhol-
haufigkeit der Erzeugnisse. In beiden Auspragungen ist das Resultat ein Fertigungs-
auftrag mit Arbeitsinhaltsfolgen und Terminen (Dyckhoff & Spengler 2007, Lodding
2008b, a, Wiendahl 2008b).

Ein durch die Auftragserzeugung erstellter Fertigungsauftrag wird im Rahmen der
Auftragsfreigabe zur Fertigung freigegeben. Die Auftragsfreigabe legt somit den
Zeitpunkt fest, ab dem ein Auftrag zur Bearbeitung freigegeben ist. Der zugrunde
liegende Freigabemechanismus regelt dabei entweder die Freigabe fir einen
gesamten Fertigungsbereich oder fur ein einzelnes Arbeitssystem. Zur Ausgestaltung
der Auftragsfreigabe kann auf eine Reihe von Heuristiken und Optimierungsmodellen
zuruckgegriffen werden, welche die Freigabe anhand unterschiedlicher Kriterien, wie
zum Beispiel dem Bestand, der Leistung oder dem Ruckstand regeln (Arnold et al.
2008, Lodding 2008b, Wiendahl 2008b).

Die Steuerungsaufgabe der Reihenfolgebildung resultiert aus dem Problem der
Warteschlangen, welche die freigegebenen oder nichtfreigegebenen Auftrage vor der
Gesamtfertigung oder vor einzelnen Fertigungsprozessen bilden. Diese flhren in der
Regel zu einer Verschlechterung der logistischen Zielerreichung, die durch eine
systematische Reihenfolgenfestlegung minimiert werden kann. Zudem kann auch die
Auswahl redundanter Bearbeitungsressourcen fur einen einzelnen Arbeitsschritt
durch eine geeignete Reihenfolgeregelung substituiert werden (Lédding 2008b,
Wiendahl 2008b). Auch zur Ausgestaltung dieser Aufgabe stehen verschiedene
Heuristiken und mathematische Optimierungsmodelle zur Verfigung (Teich 1998,
Kobernik 1999, Fischer 2007).

Im Gegensatz zur Reihenfolgebildung hat die Teilaufgabe der Kapazitatssteuerung
nicht die direkte Anpassung der Planparameter an den aktuellen Produktionsablauf
zum Ziel. Vielmehr wird durch sie das zugrunde liegende Kapazitatsangebot einer
Fertigung an die aktuelle Planungssituation angepasst. Die Kapazitatssteuerung
regelt zu diesem Zweck das Kapazitatsangebot im Abgleich mit dem Kapazitatsbe-
darf im laufenden Betrieb. Die zu ihrer Ausgestaltung vorliegenden systematischen
Ansatze werden von der vorhandenen Kapazitatsflexibilitat einer Fertigung bestimmt
(Arnold et al. 2008, Lodding 2008b, Wiendahl 2008b).
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Im Kontext der Ausrichtung der Fertigungsstruktur auf ein gegebenes Planungssze-
nario ist auch die Aufgabe der operativen Material- und Informationssteuerung zu
sehen. Sie ist fur die zieloptimale Steuerung und Uberwachung der Material- und
Informationsflisse zwischen den Bearbeitungsprozessen und der zentralen
Steuerungsinstanz verantwortlich. Das Material- und Informationsflusssystem einer
Fertigung stellt quasi die Infrastruktur dar, welche durch die operative Material- und
Informationssteuerung zu betreiben ist (Kohler 1959, Schomburg 1980, Schuff 1984,
Wildemann 1984, REFA 1985, Hackstein 1989, Mertins et al. 1992, Weber 1993,
Jostock & Bley 1994, Schulte 1995, Rohm 1997, Vollmann et al. 1997, Haller 1999,
McFarlane & Bussmann 2000, Eversheim 2002, Letmathe 2002, Teunis 2003, VDI
2004, Fischer 2005, Geraghty & Heavey 2005, Lieske 2005, Fernandes & do Carmo-
Silva 2006, Wilke 2006, Pawellek 2007, Wannenwetsch 2007, Czichos & Hennecke
2008, Bornhauser 2009, Martin 2009). Manche Autoren sprechen in diesem
Zusammenhang auch von einer ,Operativen Werkstattsteuerung" (Mertins et al.
1992, Spur & Stoferle 1994, Schonsleben 2002, Weller 2002).

Ziele der Fertigungssteuerung

Mit der Ausgestaltung der hier generisch beschriebenen Aufgaben nimmt die
Fertigungssteuerung unmittelbaren Einfluss auf die logistischen Zielgrofien
Termintreue, Durchlaufzeit, Bestand und Auslastung einer Fertigung. Prinzipiell
handelt es sich dabei um ZielgréRen mit einer jeweils nach innen und nach aulen
gerichteten Perspektive. Die nach innen gerichtete Perspektive beschreibt die
Zielgrofle in ihrer Bedeutung fir die eigentliche Fertigung. Dagegen beschreibt die
nach aulRen gerichtete Perspektive die ZielgrofRe hinsichtlich ihrer Bedeutung fur die
Kunden eines Unternehmens (Lodding 2008b). Die vier Zielgroflen sind im
Folgenden in diesen beiden Perspektiven beschrieben

Die Dauer eines Kundenauftrags wird in der nach auf3en gerichteten Perspektive
durch die Lieferzeit bestimmt. Diese wird als die Zeitdauer zwischen dem Auftrags-
eingang und der Auslieferung eines Auftrags definiert. Empirische Untersuchungen
zeigen, dass die Kundenbereitschaft, einen hoheren Preis zu akzeptieren, direkt
proportional mit der Verklrzung der Lieferzeit steigt. Die Lieferzeit ist somit ein
strategischer Erfolgsfaktor fur Unternehmen. Sie setzt sich aus den Bestandteilen
Beschaffungszeit, Fertigungsdurchlaufzeit, Montagedurchlaufzeit und Versandzeit
zusammen (Lodding 2008Db).

Durch diese hohe Bedeutung der Lieferzeit ist auch der hohe Einfluss der Auftrags-
durchlaufzeit (ZDA) als Kennzahl in der nach innen gerichteten Perspektive zu
erklaren, da diese direkt die mittlere Lieferzeit eines Unternehmens beeinflusst.
Dabei entspricht die Auftragsdurchlaufzeit der Zeitdauer zwischen dem EinstoRzeit-
punkt eines Fertigungsauftrags und dem Bearbeitungsende des letzten Arbeitsvor-
gangs. Wie in Abbildung 5 (i.A.a. Lodding 2008b) dargestellt, kann die Durchlaufzeit
sowohl fur die gesamte Prozesskette eines Auftrags (ZDA) als auch flr einen
einzelnen Arbeitsvorgang (ZDL) gemessen werden (VDI 2004, Arnold et al. 2008,
Wiendahl 2008b).
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Abbildung 5:  Durchlaufzeitanteile [i.A.a. L6dding/2008b]

Die Termineinhaltung eines Kundenauftrags wird in der nach auf3en gerichteten
Perspektive durch die Lieferterminabweichung gemessen. Diese bildet die Differenz
zwischen dem realisierten und dem urspriunglich geplanten Liefertermin. Dabei wird
sie haufig in Form der sogenannten Liefertreue angegeben, als Prozentsatz der
Auftrage, deren Lieferterminabweichung innerhalb eines vorgegebenen Toleranz-
fensters liegt. Ihr wird die hochste Bedeutung aller logistischen Kenngrof3en fur den
Unternehmenserfolg beigemessen. Die Liefertreue wird durch die Teilprozesse einer
Wertkette bestimmt (Lodding 2008b).

In der nach innen gerichteten Perspektive wird die Zielgrolke Termintreue analog zur
Liefertreue als Prozentsatz von Auftragen definiert, deren Terminabweichung (TAA)
innerhalb eines vorgegebenen Toleranzfensters liegt. Die Termintreue kann fir jede
Art von Prozess gemessen werden, fur den ein Plan- und ein Ist-Datum, wie in
Abbildung 6 (i.A.a. Loédding 2008b) dargestellt, besteht (VDI 2004, Wiendahl 2008b).

ZDApan: Geplante Auftragsdurchlaufzeit [Std.]
4—' ZDA, }—b
Flan ZDA : Realisierte Auftragsdurchlaufzeit [Std.]
TAZ : Terminabweichung Zugang [Std.]

4—[ ZDA ¢ ¥ TAR : Terminabweichung relativ [Std.]

TAA : Terminabweichung Abgang [Std.]

TAZ TAR o TAA—» TABean: Geplanter Bearbeitungsbeginn [BKT]

TAByst : Realisierter Bearbeitungsbeginn [BKT]

TAEpan: Geplantes Bearbeitungsende [BKT]

»
14

TABpian TABgt TAEpian TAE, Zeit| TAE : Realisiertes Bearbeitungsende [BKT]

Abbildung 6:  Definition der Terminabweichung [i.A.a. L6dding/2008b]

Die Kosten eines Kundenauftrags werden im Teilprozess Fertigung im Wesentlichen
durch die sogenannten Herstellkosten bestimmt. Diese berechnen sich aus der
Summe der Material- und Fertigungskosten in ihren jeweiligen Einzel- oder
Gemeinkostenanteilen. Wahrend der Einzelkostenanteil, wie zum Beispiel die Kosten
der Ausgangsteile oder die auftragsbezogenen Lohnkosten der Mitarbeiter, nicht
durch die Fertigungssteuerung beeinflussbar ist, kann der Gemeinkostenanteil eines
Auftrags direkt durch die Fertigungssteuerung beeinflusst werden.
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So nimmt die Fertigungssteuerung in der nach innen gerichteten Perspektive
direkten Einfluss auf den Umlaufbestand und auf die damit verbundenen Kapital-,
Beschaffungs-, Lagerungs-, Wartungs- und Verwaltungskostenanteile der Material-
gemeinkosten. Aulerdem beeinflusst die Fertigungssteuerung die Auslastung einer
Fertigung und damit auch die Zins-, Abschreibungs- und Betriebsmittelkostenanteile
der Fertigungsgemeinkosten (Arnold et al. 2008, Berg 2008, Lédding 2008b, Gatze
2010).

Wirkungsgefiige der Fertigungssteuerung

Bei dieser Einflussnahme auf die Leistungsmerkmale Zeit und Kosten einer
Produktion agiert die Fertigungssteuerung jedoch in einem elementaren Zielkonflikt.
Die vier Zielgroen Fertigungsdurchlaufzeit, Termintreue, Umlaufbestand und
Auslastung stehen sich zum Teil sowohl gleich- als auch gegengerichtet gegenuber.
In diesem Zusammenhang spricht man haufig von dem sogenannten Dilemma der
Ablaufplanung nach GUTENBERG (Gutenberg 1951), das Abbildung 7 (i.A.a. Nyhuis
2008) verdeutlicht. Wie der Kurvenverlauf der einzelnen Kenngrof3en zeigt, muss die
Fertigungssteuerung in Abhangigkeit von der logistischen Zielsetzung das ferti-
gungsspezifische Optimum zwischen kurzen Lieferzeiten, einer hohen Termintreue
und einer hohen Kapazitatsauslastung finden (Arnold et al. 2008).
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Abbildung 7:  Dilemma der Ablaufplanung [i.A.a. Nyhuis/2008]
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Fir diese Positionierung ist es von essenzieller Bedeutung, die Wirkzusammenhan-
ge zwischen den einzelnen ZielgroRen und zwischen den Zielgro3en und den
Aufgaben der Fertigungssteuerung zu verstehen. Hierfur haben sich im Lauf der Zeit
verschiedene Beschreibungs-, Erklarungs- und Entscheidungsmodelle etabliert.

Das Trichtermodell nach WIENDAHL und BECHTE begreift ein Produktionssystem
als Trichter, dessen Offnung den wartenden Bestand reprasentiert und dessen
Durchflussleistung durch die Kapazitat des Produktionssystems bestimmt wird. Durch
diese Modellierung werden die ZielgroRen, Bestand, Durchlaufzeit und Leistung in
einen logischen Bezug zueinander gebracht, der mittels eines Ubertrags in ein
Durchlaufdiagramm rechnerisch bestimmt werden kann (Bechte 1980, Wiendahl
1997). Die folgende Abbildung zeigt (i.A.a. Wiendahl 2008b) diesen Zusammenhang.
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Abbildung 8:  Trichtermodell und Durchlaufdiagramm [i.A.a. Wiendahl/2008b]

Im Durchlaufdiagramm wird die mittlere Leistung (Ln) durch die Steigung der
idealisierten Abgangs- und Zugangskurve reprasentiert. Der mittlere Bestand (B,)
ergibt sich wiederum aus der Flache zwischen den beiden Kurven. Aus beiden
Kennwerten lasst sich mithilfe der sogenannten Trichterformel die mittlere Reichweite
(Rm) aus dem Verhaltnis von mittlerem Bestand und mittlerer Leistung ableiten. Die
mittlere Reichweite entspricht im eingeschwungenen Betriebszustand der mittleren
Durchlaufzeit der durchflieRenden Arbeitsstunden (Wiendahl 2008b).

Aufbauend auf diesem Grundzusammenhang des Trichtermodells hat sich in der
Produktionslogistik die Theorie der logistischen Kennlinien nach NYHUIS etabliert.
Diese basiert auf der Idee, den Zusammenhang zwischen den logistischen
Zielgroflen als Kennlinie zu modellieren und zu berechnen. Dazu existiert ein
umfassendes mathematisches Erklarungsmodell, durch das sich alle Grundzusam-
menhange zwischen den logistischen ZielgroRen als Kennlinien beschreiben lassen.
Neben der in Abbildung 9 (i.A.a. Lédding 2008b) gezeigten Modellierung von
Durchlaufzeit, Leistung und Terminabweichung in Abhangigkeit vom Bestand konnen
Kennlinien auch eingesetzt werden, um beispielsweise die Termintreue eines
Arbeitssystems oder den Servicegrad eines Lagers in Abhangigkeit eines Bestand-
verlaufs abzubilden. Man spricht in diesem Zusammenhang von Termin- beziehungs-
weise Servicegradkennlinien (Nyhuis 2003).

Leistung

Reichweite

Durchlaufzeit
Mégliche Ubergangszeit
Betriebspunkte Terminabweichung

Leistung [Std./BKT)
DurchlaufzeitgroRen [Std.]
Terminabweichung [Std.]

0 Bestand [Std.]

4
<

Abbildung 9:  Produktionskennlinien ausgewéhlter logistischer Kenngréf3en [i.A.a. L6dding/2008b]
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Durch die experimentell-deduktive Ableitung eines parametrisierbaren Kennlinien-
modells auf Basis der sogenannten Cnom-Funktion erlaubt die Theorie der logisti-
schen Kennlinien auch die approximierte Berechnung von Kennlinien in einem
konkreten Anwendungsfall. Dies ermdglicht die praktische Anwendung der
Kennlinientheorie, um beispielsweise Planparameter fur die Produktionsplanung und
-steuerung, flr das Produktionscontrolling oder fur die Fabrikplanung zu ermitteln.
Dabei dienen die Kennlinien fast immer zur logistischen Positionierung, das heif3t zur
Festlegung einer regelbaren Grolle, wie dem Bestand in Abhangigkeit von einer
Zielgrolle wie der Auslastung. Somit ermoglicht die Theorie der logistischen
Kennlinien eine zieloptimale Positionierung im Dilemma der Ablaufplanung zwischen
niedrigen Bestanden und Durchlaufzeiten einerseits und einer hohen Auslastung
andererseits in der betrieblichen Praxis (Nyhuis 2003, Nyhuis & Wiendahl 2009).

Allerdings ist bei der Anwendung der Kennlinienmodelle zu beachten, dass diese
einen eingeschwungenen Betriebszustand voraussetzen, bei dem keine tendenzielle
Veranderung der Auftragszeitstruktur oder der Bedarfsvarianz auftritt. Schwankun-
gen des Bestands und ein nicht paralleler Verlauf der Zugangs- und Abgangskurve
schranken die Aussagekraft von Produktionskennlinien stark ein (Nyhuis 2003,
Schneider 2004, Fischer 2007, Nyhuis 2008, Nyhuis & Wiendahl 2009).

In Erganzung zu den bisher beschriebenen Modellierungsmaoglichkeiten des
Zusammenhangs zwischen den logistischen Zielgrofien stellt das Modell der
Fertigungssteuerung nach LODDING den erweiterten Zusammenhang zwischen den
logistischen ZielgréoRen und den Aufgaben der Fertigungssteuerung her. In dem in
Abbildung 10 (i.A.a. Lodding 2008a, b) dargestellten Modell werden die Steuerungs-
aufgaben in ihrer Wirkweise auf die logistischen Zielgréf3en modelliert. Dabei werden
in Anlehnung an einen Regelkreis die Fertigungssteuerungsziele als Zielgrof3en
begriffen, die Uber die zeitlich gestaffelten Arbeitsinhaltsfolgen als Stellgréfen von
der Steuerung geregelt werden. Dadurch wird ein umfassender Verstandniszusam-
menhang fiir das Steuerungswirkungsgefiige geschaffen’.

Auftragsfreigabe —»( Ist-Zugang ) Bestand (PIan-Zugang)ﬂ

Bestand Durchlaufzeit

Kapazitats- Auslastung
steuerung
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- erzeugung
Operative *
Material- und
Informationsfluss- Termintreue
steuerung T
Reihenfolge- ( . ) / Reihenfolge- Plan-
bildung Ist-Relhenfolge Abweichung Reihenfolge
N e T —7 o] e—Differenz—e |
| Aufgabe ( StellgrdiRe ) / Regelgrélke / Zielgrole Lo |
| —Wirkrichtung—+

Abbildung 10: Erweitertes Modell der Fertigungssteuerung [i.A.a. L6dding/2008a, b]

'In der Darstellung hier ist das Modell um die Steuerungsaufgabe der operativen Material- und Informationsflusssteuerung
erweitert, da diese mit ihnrem Einfluss auf den Ist-Abgang in dem bisherigen Modell noch nicht berticksichtigt wurde.



2 Stand des Wissens 16

21.3 Steuerungsrelevante Einflussparameter

Die in dem Modell der Fertigungssteuerung modellierte Wirkungsweise der Aufgaben
der Fertigungssteuerung hangt direkt von der Ausgestaltung der einzelnen Aufgaben
ab. Diese findet in Abhangigkeit von dem Erzeugnisspektrum und der Auftragsstruk-
tur einer Fertigung statt. Vom ,Fit* zwischen dem Erzeugnis- und Auftragsspektrum
und dem Fertigungssteuerungskonzept hangt die Zielerreichung einer Fertigungs-
steuerungsstrategie ab (Wiendahl 1998, Oosterman et al. 2000, Wiendahl &
Westkamper 2006, Lodding 2008b, Wiendahl 2008a).

Das Fertigungsprinzip, welches das grundlegende Layout und die raumliche
Anordnung der Fertigungsmittel in einer Werkstatt beschreibt (Czichos & Hennecke
2008), ist im Verstandnis der vorliegenden Arbeit keine direkte BestimmungsgroRRe
der Fertigungssteuerung. Vielmehr ist es genauso wie die
Fertigungssteuerungsstrategie das Resultat  der Determinanten des
Erzeugnisspektrums und der Auftragsstruktur einer Produktion. So werden das
Fertigungsprinzip und die Fertigungssteuerungsstrategie parallel zueinander als
Bestandteile des Produktionskonzepts schon im Rahmen des Fabrikplanungspro-
zesses festgelegt (Schenk & Wirth 2004, Grundig 2008). Aus diesem Grund sind die
im Folgenden (in Abgleich mit Schenk & Wirth 2004, Westkamper 2006, Dyckhoff &
Spengler 2007, Arnold et al. 2008, Grundig 2008, Wiendahl 2008b, Awiszus et al.
2009) beschriebenen Fertigungsprinzipien immer mit daflr geeigneten Fertigungs-
steuerungsstrategien verbunden.

Die Punktfertigung (synonym: Baustellenfertigung) stellt eine ortsfeste
Fertigungsform dar. Bei ihr werden alle fur die Produktion notwendigen Betriebsmittel
an eine zentrale Verbaustelle gebracht. Als Fertigungsprinzip eignet es sich fur grol3e
unbewegliche Erzeugnisse und wird dementsprechend in der industriellen Praxis vor
allem im Bereich des Anlagen-, GroRmaschinen- und Schiffbaus eingesetzt.

Das Fertigungsprinzip Werkstattfertigung sieht eine Anordnung der Betriebsmittel
nach dem sogenannten Verrichtungsprinzip vor, bei dem alle Betriebsmittel geman
ihrer fertigungstechnischen Ahnlichkeit gruppiert werden. Dieses Fertigungsprinzip
kommt vor allem im Einzel- und Kleinserienbereich zum Einsatz, da es eine sehr
hohe Variation der Fertigungsprozessfolgen zulasst.

Eine geringere Flexibilitat bezlglich der Variation der Prozessfolgen weist das
Fertigungsgrundprinzip der Reihenfertigung auf. Bei der Reihenfertigung werden
Betriebsmittel nach dem sogenannten Gegenstandsprinzip angeordnet. Das heil3t,
fertigungstechnisch verschiedene Betriebsmittel werden anhand ihrer Zuordnung zu
einem Produkt gruppiert. Flr dieses Fertigungsprinzip existieren verschiedene
Materialflussflexibilitatsabstufungen, die von einem universellen Fertigungsabschnitt
fur ein breites Produktspektrum Uber eine Fertigungsgruppe fir die
Komplettbearbeitung einer Teilefamilie bis hin zu einer erzeugnisspezifischen
Fertigungsreihe reichen.

Die Extremauspragung der Reihenfertigung stellt das Fertigungsprinzip der
FlieBfertigung dar. Eine Fliel3reihe bildet die exakte Prozessreihenfolge eines
einzelnen Erzeugnisses ab. Dieses Fertigungsprinzip ist somit am unflexibelsten im
Hinblick auf die Materialflussvariation, aber zugleich das produktivste aller
Fertigungsgrundprinzipien.
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Als steuerungsrelevante Merkmale des Erzeugnisspektrums und der Auftragsstruktur
werden von den meisten Autoren in unterschiedlichen Begriffszusammenhangen die
Variantenvielfalt, die Wiederholhaufigkeit, die Vielteiligkeit der Erzeugnisstruktur, die
Mengenvarianz, die zeitliche Bedarfsverlaufsvarianz, das Anderungsaufkommen
sowie die technologische Erzeugnisreife genannt (in Abgleich mit Holm 1973, Rabus
1980, Adam 1988, Budenbender 1991, Graf 1991, Breker 1995, Oosterman et al.
2000, Lodding 2001, Henrich et al. 2004, Lopitzsch 2005, Stevenson et al. 2005,
Seibold 2006, Jodlbauer 2007, Lodding 2008b, Bornhauser 2009).

Bei deren Auspragungen kann zwischen den folgenden typischen Merkmalskombina-
tionen unterschieden werden.

Merkmal des Typische Merkmalsauspragung

Erzeugnisspektrums | yyerkstattfertigung im Segmentierte . . .
und der Auftrags- Einzel- und Reihenfertigung im FlieRfertigung im
. . . . . . GroRserienbereich

struktur Kleinserienbereich Mittelserienbereich
Variantenvielfalt Hoch Mittel Gering
Wiederholhaufigkeit Gering Mittel Hoch
Vielteiligkei

teltei |g. eit der Hoch Mittel Gering
Erzeugnisstruktur
Mengenvarianz Hoch Mittel Gering
Bedarfsverlaufsvarianz Hoch Mittel Gering
Anderungsaufkommen Hoch Mittel Gering
Technologisch

eehno c.)gls.c © Gering Mittel Hoch
Erzeugnisreife
Tabelle 2: Steuerungsrelevante Merkmale des Erzeugnisspektrums und der Auftragsstruktur

Die hier dargestellten Merkmale werden gemeinhin als steuerungsrelevant
eingestuft, da sie in ihrer jeweiligen Auspragung die Komplexitat und Turbulenz in
der Ablaufsteuerung einer Fertigung jeweils unterschiedlich stark beeinflussen
(Budenbender 1991, Freitag 2005, Jodlbauer 2007, Brackel 2009). Komplexitat
beschreibt in diesem Zusammenhang die Kompliziertheit der Ablaufsteuerung, das
heil3t die Vielzahl und Vielfalt der durch die Steuerung beeinflussbaren Parameter
und Operationen in ihrer Auswirkung auf den Produktionsablauf in seiner zeitlichen
Veranderung (Ulrich & Probst 1988, Krallmann et al. 2002, Lohse 2002, Freitag
2005, Bose et al. 2007, Zsifkovits & Krenn 2008). Unter Turbulenz ist dagegen im
Fall der Ablaufsteuerung die Auswirkung der immanenten Planungsunsicherheit in
Form unvorhergesehener Ablaufanderungen zu verstehen. Diese resultiert aus der
Differenz zwischen notwendigen und verfugbaren Informationen zur Bearbeitung
einer Planungsaufgabe sowie aus der Vielzahl und Vielfalt méglicher Storfaktoren
(Wiendahl 2002, Liepelt 2003, Wiendahl 2004, Freitag 2005, Mula et al. 2006,
Westkamper 2007, Bornhauser 2009, Lindemann & Gronau 2009, Mei3ner 2009).

Zur Operationalisierung des Zusammenhangs zwischen den Merkmalen des
Erzeugnisspektrums und der Auftragsstruktur sowie der Komplexitat und Turbulenz
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in der Fertigungssteuerung wurde im Rahmen der vorliegenden Arbeit ein neuer
Beschreibungsansatz entwickelt, der auf die Definition von Fertigungssteuerung als
die systematische Anpassung und Umsetzung der durch die Produktionsplanung
gesetzten Planparameter (vgl. Kapitel 2.1.1) zuriickgreift®. Durch die Fertigungssteu-
erung beeinflussbare Planparameter sind die zeitlich gestaffelten Arbeitsinhaltsfol-
gen® (Zilch 1989, 1990, Graf 1991, Lédding 2008b). Deren Struktur wird von ihrer
intrinsischen Variabilitdt beziehungsweise Veranderlichkeit (Hubner 2001) bestimmt,
also der Anzahl unterschiedlicher Zustande, die ein Planparameter annehmen kann
(Altendorfer et al. 2008). Im Verstandnis der Nachrichtentechnik ist Variabilitat dabei
in einen planbaren Anteil in Form von Variation und in einen nicht planbaren Anteil in
Form von Fluktuation zu unterteilen (Vasilescu 2005). Dementsprechend resultiert
jedes spezifische Auftrags- und Erzeugnisspektrum in einer spezifischen Variabilitat
der durch die Fertigungssteuerung beeinflussbaren zeitlich gestaffelten Arbeitsin-
haltsfolgen (Li & Meerkov 2000, Altendorfer et al. 2008, Curry & Feldman 2009). Die
Ursache von Steuerungskomplexitat ist somit Planparametervariation, wahrend die
Turbulenz in der Fertigungssteuerung durch Planparameterfluktuation verursacht
wird (Dobberstein 1997, Freitag 2005, Mainzer 2008, Bornhauser 2009, EIMaraghy
et al. 2009, Samy & EIMaraghy 2010).

Durch diese gedankliche Dekomposition lassen sich die oben beschriebenen
steuerungsrelevanten Einflussgrof3en hinsichtlich ihrer Auswirkung auf die Variabilitat
der =zeitlich gestaffelten Arbeitsinhaltsfolgen, wie in Abbildung 11 dargestellt,
einordnen. Die Planparametervariation, das heift die planbare Veranderbarkeit der
zeitlich gestaffelten Arbeitsinhaltsfolgen, wird direkt durch die Variantenvielfalt, die
Wiederholhaufigkeit, die Vielteiligkeit der Erzeugnisstruktur sowie die Mengenvarianz
bestimmt (EIMaraghy et al. 2009). Die Planparameterfluktuation, das heil3t die
nichtplanbare Veranderbarkeit der zeitlich gestaffelten Arbeitsinhaltsfolgen, wird
dagegen durch die zeitliche Bedarfsverlaufsvarianz, das Anderungsaufkommen
sowie die technologische Erzeugnisreife determiniert (Wiendahl 2002).

F C
o I .
s 5 E: § Planparametervariabilitiatstreiber
o 0 5|2
I T 8 x V;: Variantenvielfalt
£ " . o
3 S Va: Wiederholhaufigkeit
[+) v\
T © of E R C .
E £ =@ ‘40 V3. Vielteiligkeit der Erzeugnisstruktur
== S|g o8
K & Vi Mengenvarianz
o &L
o .
8 Ea 5 Q\’b V5. Bedarfsverlaufsvarianz
88 & ]
o o Vs: Anderungsaufkommen
L L L Planparametervariation Vz: Technologische Erzeugnisreife
V4 Gering Mittel Hoch
V, Hoch Mittel Gering
Vs Gering Mittel Hoch
V4 Gering Mittel Hoch

Abbildung 11: Planparametervariabilitatstreiber des Auftrags- und Erzeugnisspektrums

“Alternative Beschreibungsansatze der Komplexitit und Turbulenz von Logistiksystemen finden sich bei Bose et al./2007.
3ZULCH nennt auBerdem die LosgroRe als einen von der Fertigungssteuerung beeinflussbaren Planparameter. Da die
LosgréRe jedoch haufig schon im Rahmen der Materialbedarfsplanung festgelegt wird, kann sie auch als ein Planparameter
der vorangehenden Produktionsplanung interpretiert werden (L6dding 2008b).



2 Stand des Wissens 19

Mit diesem im Rahmen der vorliegenden Arbeit neu vorgestellten Beschreibungsmo-
dell lasst sich die Wirkweise der steuerungsrelevanten Merkmale des
Erzeugnisspektrums und der Auftragsstruktur auf die Variabilitat der =zeitlich
gestaffelten Arbeitsinhaltsfolgen reduzieren. Diese Variabilitat wird damit zur
bestimmenden StellgroRe bei der anforderungsgerechten Ausgestaltung der
Aufgaben der Fertigungssteuerung im konkreten Anwendungsfall (Altendorfer et al.
2008). Zudem bietet sie als operationalisierter Variabilitatsgrad eine hohe Vergleich-
barkeit fur die Untersuchung unterschiedlicher Fertigungstypologien und kann
infolgedessen als Referenzmal} bei der Bewertung der logistischen Zielerreichung
unterschiedlicher Fertigungssteuerungskonzepte im konkreten Anwendungsfall
herangezogen werden.

21.4 Konfiguration der Fertigungssteuerung

Zur anforderungsgerechten Abstimmung der Aufgaben der Fertigungssteuerung auf
einen vorliegenden Planparametervariabilitatsfall existiert eine Reihe von Konfigura-
tionsansatzen, die im Folgenden kurz vorgestellt werden. Dabei handelt es sich
ausschlieBlich um Konfigurationsansatze, welche die explizite Ausgestaltung der
Fertigungssteuerung hinsichtlich ihres Steuerungsmechanismus und Prozessrah-
mens zum Ziel haben. Ansatze, die auf die Konfiguration der Produktionsplanung
und -steuerung im Bezug auf ihre informationstechnische Implementierung zielen,
werden an dieser Stelle nicht beschrieben. Detaillierte Beschreibungen solcher
Ansatze finden sich bei Schomburg/1980 und Schuh/2006.

Einen allgemeinen Orientierungsrahmen zur Konfiguration eines Fertigungssteue-
rungskonzepts bietet das Regelwerk zur Ausgestaltung der Fertigungssteuerung
nach LODDING. In elf Leitlinien wird darin generisch beschrieben, anhand welcher
Regelgrolen, nach welchen logistischen Zielen und an welchen Angriffspunkten ein
Steuerungsmechanismus auszugestalten ist. Diese Regeln kdnnen sowohl bei der
Ausgestaltung eines Fertigungssteuerungskonzepts als auch bei der Neuentwicklung
von Fertigungssteuerungsstrategien zur Anwendung kommen (Lédding 2001).

Des Weiteren konnen bei der Ausgestaltung eines Fertigungssteuerungskonzepts
auch die sogenannten Logistischen Grundgesetze nach WIENDAHL und NYHUIS
zur Orientierung dienen. Die neun Gesetzmaligkeiten erklaren grundlegende
Wirkungszusammenhange zwischen den logistischen Zielgréfien und geben dadurch
Handlungsanweisungen hinsichtlich ihrer Beeinflussung und Regelung (Nyhuis 2003,
Nyhuis & Wiendahl 2009). Folglich handelt es sich dabei um Regeln bezlglich der
Parameterkonfiguration von Fertigungssteuerungsverfahren.

Eine konkrete Mdglichkeit zur Ausgestaltung eines Fertigungssteuerungskonzepts im
Anwendungsfall stellt NYHUIS mit einer Methodik vor, die sich stark an der
sogenannten morphologischen Analyse nach ZWICKY orientiert (Zwicky 1989). Als
Basis dient dem Ansatz die Erstellung eines Anforderungskatalogs in Abhangigkeit
von der Auftragsstruktur und dem Erzeugnisspektrum sowie der logistischen
Zielsetzung einer Fertigung. Darauf aufbauend werden fur die festgelegten
Anforderungen aufgabenbezogene Lésungselemente aus einer Losungsmorphologie
ausgewahlt. Die Zuordnung der LoOsungselemente zu den Anforderungsbundeln
erfolgt anhand der bekannten Eignung einzelner Fertigungssteuerungsverfahren
(Nyhuis et al. 2006, Nyhuis et al. 2009b, Nyhuis & Munzberg 2010).
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Mithilfe dieser Vorgehensweise kann prinzipiell fur jeden Anwendungsfall ein
Fertigungssteuerungskonzept konfiguriert werden. Allerdings weist die Methodik im
aktuellen Entwicklungsstand noch einen geringen Detaillierungs- und Standardisie-
rungsgrad auf, den es zukunftig weiter zu systematisieren gilt. Systematisierungsan-
satze wie der in Kapitel 2.1.3 vorgestellte Planparametervariabilitatsbegriff sowie
dessen im weiteren Verlauf der Arbeit vorgestellte Operationalisierung kbnnen diese
Entwicklung unterstutzen.

21.5 Steuerungsansatze und -verfahren

Im Verlauf der Jahre haben sich im produktionslogistischen Forschungsfeld der
Fertigungssteuerung drei hauptsachliche Forschungsbereiche herausgebildet.
Wahrend die Materialflusstechnik die technologische Ausgestaltung der Material- und
Informationsflusssteuerung untersucht, wird im Bereich der Informatik vor allem an
der informationstechnischen Implementierung von Steuerungsstrategien geforscht.
Der dieser Arbeit zugrunde liegende dritte Forschungsbereich der Verfahrensfor-
schung beschaftigt sich primar mit der ablauforganisatorischen Ausgestaltung der
Fertigungssteuerung, wobei er dabei in die Teilbereiche der Operations Research
und der nicht-mathematischen Verfahrensforschung unterteilt werden kann (Franke
2006, Dyckhoff & Spengler 2007, Pawellek 2007, Arnold et al. 2008, Lédding 2008b,
Arnold & Furmans 2009, Boge 2009, Martin 2009).

Der Teilforschungsbereich der Operations Research sucht vor allem nach mathema-
tischen Losungsmodellen fur das Grundproblem der Fertigungssteuerung. An den
dabei entwickelten Ldésungsansatzen wird jedoch haufig der hohe theoretische
Abstraktionsgrad und die geringe Praxisrelevanz bemangelt (Scherer 1998,
Oosterman et al. 2000, Teunis 2003, Becker 2005, MacCarthy 2006, Fischer 2007,
Monch 2007, Land 2008, Lodding 2008b). In vielen Fallen handelt es sich bei den
Lésungsmodellen um theoretisch abstrahierte Benchmarking-Probleme, die aufgrund
ihrer vielen Restriktionen in der Praxis nicht anwendbar sind. Umstande, Fertigungs-
strukturen, Prozesse und Mitarbeiterfaktoren werden haufig nicht bertcksichtigt
(MacCarthy 2006). So kritisiert zum Beispiel SCHERER: ,While some are still solving
the ,10 jobs x 10 machines’ problem and waiting for their thoroughly reviewed papers
to be published, in industry such measures as group technology, KANBAN,
teamwork and KAIZEN have proved to be feasible means of improving industrial
performance at the shop floor level.“ (Scherer 1998, S.3).

Dieses Defizit an Praxisnahe gleicht der zweite Teilbereich der Verfahrensforschung,
die nicht-mathematische Verfahrensforschung aus. lhr Forschungsfokus liegt im
Kontext der Fertigungssteuerung auf der Suche nach praktikablen Heuristiken flr
den arbeitsorganisatorischen Ablauf einer Fertigung. Dabei steht bei der LOosungssu-
che nicht das theoretische Leistungsoptimum, sondern die Anwendbarkeit in der
Praxis im Vordergrund. Diese Art der Verfahrensforschung steht somit zwischen
einer technozentrischen und anthropozentrischen Sichtweise auf den Forschungsbe-
reich der Fertigungssteuerung (Junge et al. 2003, Lodding 2008b). Da auch das Ziel
der vorliegenden Arbeit in der Entwicklung eines praxisrelevanten Steuerungskon-
zepts besteht, konzentriert sich die folgende Vorstellung bekannter Steuerungsan-
satze und -verfahren auf LdOsungsalternativen aus dem Bereich der nicht-
mathematischen Verfahrensforschung.
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Diese Art von Fertigungssteuerungsverfahren beinhaltet Hilfsmittel und Regelwerke
zur Entscheidungsstandardisierung, die damit der Beschleunigung und Entlastung
der Entscheidungsprozesse dienen (Lodding 2008b). Man spricht in diesem
Zusammenhang von Heuristiken, da diese Verfahren anstatt auf ein globales
Optimum auf eine schnell erreichbare lokale Verbesserung zielen und dartber
hinaus auf einer einfachen, regelbasierten und praxisbewahrten Vorgehensweise
basieren. Dabei konnen die Verfahren sowohl eine oder mehrere Steuerungsstrate-
gien zur LAésung einer oder mehrerer Aufgaben der Fertigungssteuerung umfassen
und dabei auf unterschiedlichen Aggregationsniveaus eines Produktionssystems
zum Einsatz kommen (Zllch 1990, Graf 1991, Lodding 2008b).

Mogliche Aggregationsniveaus eines Produktionssystems sind die in folgender
Abbildung dargestellten Systemebenen, wobei jede Ebene ein mogliches Subsystem
eines Gesamtproduktionssystems darstellt. Ein solches Produktionssystem kann im
Verstandnis der Systemtheorie als abstraktes System begriffen werden, das mithilfe
von material- und informationsflusstechnisch vernetzten Produktionsprozessen
Inputfaktoren, wie zum Beispiel Material, Energie, Information und Raum, in
wertgesteigerte Outputfaktoren, wie zum Beispiel Produkte transformiert. Die
Transformation findet dabei im sozio-kulturellen, technologischen, ékonomischen,
rechtlichen und politischen Kontext des umgebenden Umweltsystems unter
Verwendung von Arbeitskraften und Arbeitsmitteln statt (Schenk & Wirth 2004,
Gunther & Tempelmeier 2005, Westkamper 2006, Dyckhoff & Spengler 2007, Grote
& Feldhusen 2007, Bdge 2009, Muller et al. 2009a). Fur die Fertigungssteuerung ist
in einem solchen Produktionssystem als Objektbereich hauptsachlich die Arbeitssys-
tem- und Fertigungsbereichsebene relevant. Mdgliche Steuerungsobjekte kénnen
sowohl einzelne Arbeitssysteme als auch komplette Fertigungsbereiche sein.

\ Produktionssystem
Werk Werk Werk Produktionsnetz-
ebene
\
\ Gebiude Gebaude Gebaude Werks-
— ebene .
g5 35
2 c 9
o £ - 2 <
585 Segment Segment Segment Gebiude- 30 &
a_—E ebene 5£8
- = - \_ 02 a
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C = Q‘: -9
= :r_i Arbeitssys. Arbeitssys. Arbeitssys. Fertigungs- ~ £
bereichsebene
\
Mitarbeiter Prod.-Mittel Betriebsmittel|  Arpeitssystem- h
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L und natiirliche Umwelt y

Abbildung 12: Steuerungsobjekte in einem Produktionssystem
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21.51 Klassifikationsansatze

Zur Klassifikation der Verfahrensansatze existiert in der Literatur eine Reihe
unterschiedlicher Klassifikationskriterien. Diese dienen zum einen zur Systematisie-
rung der bekannten Verfahren entsprechend einer spezifischen Logik und zum
anderen zur Abschatzung der prinzipiellen Eignung einzelner Verfahren fir eine
spezifische Fertigungstypologie. Im Folgenden werden die gangigsten Klassifizie-
rungskriterien vorgestellt.

Ein haufig angewendetes Klassifizierungskriterium ist die Unterteilung der Steue-
rungsverfahren nach dem Push- oder Pull-Prinzip. Dieses Kriterium unterscheidet
Fertigungssteuerungsverfahren danach, ob sie sinngemafl Auftrage durch eine
Fertigung schieben oder aus einer Fertigung ziehen. Allerdings existiert in der
Literatur bis dato kein einheitliches Verstandnis dartber, anhand welcher Merkmale
diese beiden Grundprinzipien festzustellen sind (Spearman & Zazanis 1992,
Gstettner 1998, Sader 2005). Eine mdgliche Abgrenzung bieten die in Tabelle 3
(i.LA.a. Spearman et al. 1990, Spearman & Zazanis 1992, Wiendahl 1997, Gstettner
1998, Sader 2005, Wildemann 2008) dargestellten Kriterien.

Unterscheidungsmerkmal Pull-Prinzip Push-Prinzip
Art der Produktionsauslésung Kundenbedarf ohne Termin Kundenauftrag mit Termin
Ort der Produktionsauslésung

. . Hinter dem Steuerungsobjekt Vor dem Steuerungsobjekt
im Materialfluss

Ausrichtung der Material- und Informationsfluss entgegen der Informationsfluss entlang der
Informationsfliisse Materialflussrichtung Materialflussrichtung,
Tabelle 3: Unterscheidungsmerkmale des Pull- und Push-Prinzips

Ein weiteres Klassifikationskriterium stellt die Unterscheidung der Steuerungsverfah-
ren in zentrale und dezentrale Verfahren dar. Dabei werden die Steuerungsverfahren
nach dem Ausgangspunkt ihres Wirkungsmechanismus unterschieden. Verfahren,
deren Mechanismus von einer zentralen Steuerungsinstanz aus auf ein Steuerungs-
objekt wirkt, werden als zentrale Verfahren bezeichnet. Bei Verfahren, deren
Steuerungsmechanismus von Steuerungsobjekten auf Arbeitssystemebene aus
angreift, spricht man dagegen von dezentralen Steuerungsverfahren (Zapfel 1998,
Bornhauser 2009).

Als Klassifikationskriterium hat sich aulRerdem die primédre Regelgro3e eines
Fertigungssteuerungsverfahrens etabliert. So kann Fertigungssteuerung auch als
Fertigungsregelung begriffen werden, da die Fertigungssteuerung, genauso wie die
Regelung, die Anpassung von Planparametern in Abhangigkeit von einer Fuhrungs-
grofde zum Ziel hat. In diesem Verstandnis wird eine Fertigung oder ein Arbeitssys-
tem, wie in Abbildung 13 dargestellt, als Regelmodell aufgefasst, dessen Regelgré-
Ren entweder den Bestand*, gemessen in Arbeitsinhalten oder Stiickzahlen, den
Ruckstand, gemessen in Arbeitsinhalten oder Stlickzahlen oder die Leistung in Form
der prozentualen Kapazitatsauslastung in einem Zeitabschnitt darstellen (Duffie &
Falu 2002, Pawellek 2007, Dangelmaier 2009, Nyhuis et al. 2009a).

“Die Begrifflichkeiten Bestand und Belastung werden haufig synonym verwendet, da beide eine Durchfiihrungszeitmenge
ausdrucken. Wahrend jedoch unter Belastung ausschlief3lich die Menge der ausstehenden Arbeitsinhalte vor ihrer Bearbeitung
verstanden wird, kann der Begriff Bestand sowohl ausstehende Arbeitsinhalte als auch fertig bearbeitete Arbeitsinhalte
beschreiben (L6dding 2008b, Curry & Feldman 2009, Fredendalla et al. 2010).
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Die Regelung erfasst dabei fortlaufend die Regelgrof’e Bestand, Leistung oder
Ruckstand und vergleicht diese mit einer definierten FihrungsgroRe. In Abhangigkeit
vom Ergebnis dieses Vergleichs wird eine Stellgrof3e, wie zum Beispiel Bestand,
Termin oder Kapazitat angepasst. Die Fertigungsregelung kann dabei entweder
zentral, dezentral, fertigungsbereichsbezogen oder arbeitssystembezogen erfolgen.
Aulerdem kann die Regelung vor oder nach einem Steuerungsobjekt angreifen und
sich entweder auf ein Maximum oder ein Minimum der FuhrungsgroRe beziehen
(Dyckhoff & Spengler 2007, Pawellek 2007, Hamann 2008, Lédding 2008a).

FuhrungsgroRe Steuerungsziel
(i.d.R. Bestand, Riickstand und/oder
Leistung)

Regeleinrichtung
Steuerungsinstanz

h

£ (i.d.R. Mitarbeiter, Fertigungssteuerer | ]
und/oder PPS-System)
StellgroRe Planparameter RegelgroRe Steuerungsziel
(i.d.R Bestand, Termine und/ (i.d.R. Bestand, Rickstand
oder Kapazitaten) und/oder Leistung)
Regelstrecke Steuerungsobjekt T
Input———— (i.d.R. Fertigungsbereich und/oder Output >
Arbeitssystem)

Abbildung 13: Modell der Fertigungsregelung

Daruber hinaus konnen Steuerungsverfahren auch anhand der ihr zugrunde
liegenden Aufgabe kategorisiert werden. Allerdings buf3t dieses Klassifikationskriteri-
um bei Losungsansatzen die mehrere Aufgaben der Fertigungssteuerung abdecken
an Trennscharfe ein (L6dding 2008b).

2.1.5.2 Funktionsweisen

Die folgende Beschreibung der Funktionsweisen der einzelnen Verfahren verwendet
zur Klassifikation eine Triangulation aus den in Kapitel 2.1.5.1 dargestellten
Klassifikationskriterien. Als primares Kriterium werden die Verfahren anhand ihrer zu
erfullenden Aufgaben unterschieden. Bei der Beschreibung der Verfahren zur
Auftragseinlastung kommt aulRerdem eine Kombination der Klassifikationskriterien
Regelgrofle und Wirkmechanismusangriffspunkt zum Einsatz. Die Darstellung der
Funktionsweise der einzelnen Verfahren ist dabei relativ kurz gehalten. Eine
detaillierte Ubersicht der einzelnen Verfahren findet sich bei L6dding/2008b.

Verfahren zur Auftragseinlastung

Unter dem Begriff Auftragseinlastung werden die Steuerungsteilaufgaben Auftrags-
erzeugung und Auftragsfreigabe subsummiert (Schneider et al. 2005, Arnold et al.
2008). Diese Pauschalisierung ist im Hinblick auf eine Verfahrensklassifizierung
sinnvoll, da die Auftragserzeugung haufig an einen Freigabemechanismus gekoppelt
ist und manche Steuerungsverfahren sowohl die Auftragserzeugung als auch die
Auftragsfreigabe regeln. Aus diesem Grund handelt es sich bei den im folgenden
Abschnitt beschriebenen Verfahren nicht nur um Verfahren, die entweder die
Auftragserzeugung oder die Auftragsfreigabe regeln, sondern auch um Verfahren,
die beide Aufgaben integrieren.
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Leistungsregelnde Auftragseinlastungsverfahren

Auftragseinlastungsverfahren mit einer zentralen Leistungsregelung basieren auf
dem in Abbildung 14 dargestellten Wirkmechanismus. Bei dieser Art von Fertigungs-
regelung wird die RegelgrolRe Leistung fur die einzelnen Steuerungsobjekte auf
Arbeitssystemebene von einer zentralen Steuerungsinstanz aus fur einen definierten
Planungshorizont mit einer FlhrungsgroRe abgeglichen. In Abhangigkeit von der
Abweichung wird eine StellgroBe in Form von Terminen, Stuckzahlen oder
Kapazitatsbedarfen angepasst. Daraus resultiert ein leistungsnivellierter Auftrags-
netzplan, der alle Auftrage einer Fertigung umfasst. Ausgestaltungsvarianten dieser
Art von Auftragseinlastungsverfahren sind die MRPII-Steuerung, die FSZ, die
Nivellierung sowie die TFS.

PPS-System

TN

Leistungsregelwerte

Auftrags-
netzplan
.4 Prozess A Prozess B Prozess C /\
Auftrag

Fertigbestand

Abbildung 14: Zentrale Leistungsregelung

Die MRPII (Material Resource Planning Il)-Steuerung stellt die exakte Umsetzung
des oben beschriebenen Regelmechanismus mit Hilfe der Netzplantechnik dar. In
der Regel ist der Mechanismus dabei in ein Ubergeordnetes informationstechnisches
Produktionsplanungs- und -steuerungssystem integriert. Das System setzt die
Mengen- und Terminvorgaben der vorangegangenen Planungsphasen in einen
Vorgangsnetzplan um und gleicht diesen nach dem oben beschriebenen Leistungs-
regelungsschema mit den verfigbaren Kapazitaten ab. Die Freigabe der Auftrage
erfolgt nach dem Abgleich, in der Reihenfolge der angepassten Termine. Man spricht
in diesem Zusammenhang auch haufig von einer Auftragsfreigabe nach Termin
(Lodding 2008b). Prinzipiell kann die MRPII-Steuerung eine beliebige Planparame-
tervariation abbilden (Dyckhoff & Spengler 2007, Arnold et al. 2008).

Auch bei der FSZ (Fortschrittszahlensteuerung) wird zunachst ein leistungsgeregel-
ter Auftragsnetzplan erzeugt. Jedoch wird dieser in zu produzierende Sollmengen flr
die einzelnen Steuerungsobjekte (Fortschrittszahlenblocke) transponiert. Die an
Termine gekoppelten Sollmengen dienen den einzelnen Bearbeitungsprozessen in
Form von ,Fortschrittszahlen“ als RichtgroRe zur Uberwachung ihres stiickzahlenbe-
zogenen Produktionsfortschritts. Bei den Fortschrittszahlen handelt es sich also um
aus Terminnetzplanen abgeleitete, stucklistendekompositionierte Mengen eines
Erzeugnisses, die als Zeit- und Mengenvorgaben flr den Arbeitsfortschritt gelten.
Allerdings setzt diese Umwandlung von zeitlich gestaffelten Bedarfen in starre,
prozessbezogene Fortschrittszahlen ein sehr homogenes Erzeugnisspektrum und
eine geringe Planparametervariation voraus (Heinemeyer 1988).
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Auf einem leistungsgeregelten Vorgangsnetzplan basiert auch die Methode der
Nivellierung. Allerdings bricht die Nivellierung nicht wie die FSZ die einzelnen
Erzeugnisse entsprechend ihrer Stucklisten auf die einzelnen Arbeitsprozesse
herunter. Vielmehr wird versucht, die auf Erzeugnis- oder Variantenebene auftreten-
den Bedarfe verschiedener Kunden uber einen definierten Zeitraum in ein leistungs-
optimales Nivellierungsmuster einzuplanen, das rollierend angepasst wird. Dieses gilt
dann fur einen festen Planungshorizont als Reihenfolgen- und Terminvorgabe in der
Fertigungsdurchfiihrung. Damit stellt die Nivellierung eine flexiblere Form der FSZ
dar, da sie eine hohere Planparametervariation zulasst (Buhl et al. 2009, Buhl &
Deuse 2009).

Einen Kompromiss aus einem starren Mengenkorsett und einem flexiblen Termin-
netzplan stellt die TFS (Taktorientierte Fertigungssteuerung) dar. Dieser Ausgestal-
tungsvariante liegt die Idee zugrunde, eine Fertigung in feste Durchlaufzeitsegmente
einzuteilen, in die alle Auftrage eingelastet werden. Die Regelgréfie Leistung passt
dabei jedoch nicht die Vorgangsecktermine der Auftrage, sondern den Kapazitatsbe-
darf eines Durchlaufzeitsegments als StellgroRe an. Daher kann die taktorientierte
Fertigungssteuerung prinzipiell eine hohe Planparametervariation kompensieren.
Allerdings wird fur diese Verfahrensvariante eine hohe Kapazitatsflexibilitat in den
einzelnen Durchlaufzeitsegmenten vorausgesetzt (Bornhauser et al. 2005,
Bornhauser 2009).

Bestandsregelnde Auftragseinlastungsverfahren

Die im Folgenden vorgestellten bestandsregelnden Auftragseinlastungsverfahren
konnen prinzipiell in das im Rahmen der vorliegenden Arbeit entwickelte Klassifikati-
onsschema in Tabelle 4 eingeordnet werden. Dabei wird in Verfahren mit einer auf
einer zentralen Bestandsgrenze basierenden zentralen Bestandsregelung (Fall 1), in
Verfahren mit einer auf dezentralen Bestandsgrenzen basierenden zentralen
Bestandsregelung (Fall 2) sowie in Verfahren mit einer auf dezentralen Bestands-
grenzen basierenden dezentralen Bestandsregelung (Fall 3) unterschieden. Bei einer
Bestandsgrenze kann es sich jeweils um eine Ober- oder Untergrenze handeln, die
entweder vor oder nach einem Steuerungsobjekt wirkt (Fredendalla et al. 2010).
Somit ergibt sich ein Klassifizierungssystem mit drei Klassifikationsebenen.

Die sogenannten belastungsregelnden Auftragseinlastungsverfahren werden als
Variante der Bestandsregelung auch in dieses generische Klassifikationsschema
eingeordnet. Der Belastungsbegriff beschreibt die Menge ausstehender Arbeitsinhal-
te und entspricht damit dem vor einem Steuerungsobjekt zur Bearbeitung ausste-
henden Bestand (L6dding 2008b, Fredendalla et al. 2010).

Bestandsregelnde Auftragseinlastung
Zentrale Bestandsregelung Zentrale Bestandsregelung Dezentrale Bestandsregelung
Art der (fertigungsbereichbezogene (arbeitssystembezogene (arbeitssystembezogene
Regelung Grenze) Grenzen) Grenzen)
(Fall 1) (Fall 2) (Fall 3)
Objekt- Danach Davor Danach Davor Danach Davor
bezug (1.1) (1.2) (2.1) (2.2) (3.1) (3.2)
Art der MIN | MAX | MIN | MAX | MIN | MAX | MIN | MAX | MIN | MAX | MIN | MAX
Limitation |(1.1.1)[(1.1.2)| (1.2.1)| (1.2.2) | (2.1.1) | (2.1.2) | (2.2.1) | (2.2.2) | (3.1.1) | (3.1.2) | (3.2.1) | (3.2.2)
Tabelle 4: Verfahren zur bestandsorientierten Auftragseinlastung
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Bei der in Abbildung 15 schematisierten, zentralen Bestandsregelung mit einer
zentralen Bestandsuntergrenze nach dem Steuerungsobjekt Fertigungsbereich (Fall
1.1.1) pruft eine zentrale Steuerungsinstanz, ob die RegelgroRe Bestand nach dem
Steuerungsobjekt eine zentrale Bestandsuntergrenze unterschreitet. Falls dies der
Fall ist, wird die StellgroRe Bestand durch die Freigabe neuer Auftrage angepasst.
Dadurch wird ein Bestands- beziehungsweise Lieferabriss im nachfolgenden Prozess
vermieden. Aufgrund des nachgelagerten Bestands eignet sich diese Verfahrenska-
tegorie nur fur eine geringe Planparametervariation. Eine Ausgestaltungsvariante
stellt das BBV dar.

PPS-System
Fertigbestandsregelwert
Auftrags-
freigabe
Prozess A Prozess B Prozess C

Auftrag

Fertigbestand

Abbildung 15: Zentrale Bestandsregelung mit einer zentralen Bestandsuntergrenze (Fall 1.1.1)

Das BBV (Bestellbestandsverfahren) definiert fur den Fertigwarenbestand einer
Produktion anhand der zu erwartenden Nachfrage und der Produktionsdurchlaufzeit
einen Mindestbestand. Falls der Fertigbestand diesen Mindestbestand unterschreitet,
werden neue Auftrage zu Anpassung des Bestandsniveaus freigegeben (Lodding
2008b).

Alternativ zu der vorangehend beschriebenen Variante kann die zentrale Bestands-
regelung auch mit einer zentralen Bestandsobergrenze vor dem Steuerungsobjekt
Fertigungsbereich kombiniert werden (Fall 1.2.2). Bei dieser, in Abbildung 16
dargestellten Kombination wird der Bestand einer Fertigung oder eines Fertigungs-
abschnitts an einer Bestandsobergrenze vor dem Steuerungsobjekt von einer
zentralen Steuerungsinstanz aus geregelt. Dabei wird erst bei Unterschreitung eines
definierten Bestandsniveaus die StellgroRe Bestand durch die Freigabe neuer
Auftrage angepasst. Somit wird eine Uberlastung des Fertigungsbereichs vermieden.
Als Ausgestaltungsvarianten haben sich die CONWIP- und die Engpasssteuerung
etabliert, die beide eine mittlere Planparametervariation abbilden konnen.

PPS-System

/

Gesamtbestandsregelwert

Auftrags-
freigab

Prozess A Prozess B Prozess C /\
Auftrag

Umlaufbestand Fertigbestand

Abbildung 16: Zentrale Bestandsregelung mit einer zentralen Bestandsobergrenze (Fall 1.2.2)
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Die CONWIP (Constant Work in Process)-Steuerung setzt den beschriebenen
Mechanismus fur einen Gesamtfertigungsabschnitt um. Die dafur notwendige
Informationsflusssteuerung wird durch Kanbankarten abgebildet. Die Anzahl der
Auftragskanbans stellt dabei das Bestandslimit des Fertigungsabschnitts dar. Ein
Auftrag kann nach der CONWIP-Logik immer erst dann freigegeben werden, wenn
dafir am Ende der Fertigung wieder ein Auftragskanban zur Verflgung steht
(Spearman et al. 1990, Altendorfer et al. 2008).

Die gleiche kanbanbasierte Informationsflusssteuerung verwendet auch die
Ausgestaltungsvariante der Engpasssteuerung. Allerdings bezieht sich ihre
Regelungsstrecke nur auf den Fertigungsabschnitt vor einem Engpass. lhr Ziel ist es,
die Engpasse einer Fertigung im Sinne der sogenannten ,Theory of Constraints“® vor
einer Uberlastung zu schiitzen (Altendorfer et al. 2008).

Eine grundsatzlich andersartige Moglichkeit zur bestandsorientierten Fertigungsrege-
lung stellt die in Abbildung 17 skizzierte zentrale Bestandsregelung mit dezentralen
Bestandsuntergrenzen nach den einzelnen Steuerungsobjekten auf Arbeitssystem-
ebene dar (Fall 2.1.1). In dieser Ausgestaltungsvariante der Bestandsregelung wird
nach jedem Steuerungsobjekt eine spezifische Bestandsuntergrenze implementiert.
Bedarfe werden auf diese Bestandstdpfe zentral eingelastet. Falls durch den
bedarfsinduzierten Bestandsabfluss eine der dezentralen Bestandsuntergrenzen
unterschritten wird, muss an dem betroffenen Steuerungsobjekt nachproduziert
werden. Dadurch wird eine Mindestlieferzeit beziehungsweise Maximaldurchlaufzeit
des Fertigungsbereichs gewahrleistet. Allerdings kann das Verfahren aufgrund der
variantenbezogenen, nachgelagerten Bestande auf Arbeitssystemebene nur eine
geringe Planparametervariation abbilden. Eine Ausgestaltungsvariante dieses
Einlastungsmechanismus stellt die Basestock-Steuerung dar.

PPS-System

Gesamtbedarf

Einzelbedarf Einzelbedarf Einzelbedarf

Prozess A Prozess B Prozess C
Beda
Bestands- Bestands- Bestands-
untergrenze untergrenze untergrenze

Abbildung 17: Zentrale Bestandsregelung mit dezentralen Bestandsuntergrenzen (Fall 2.1.1)

®Die von GOLDRATT entwickelte ,Theory of Constraints* basiert auf der Grundidee, dass eine Prozesskette nur so stark ist wie
ihr schwéachstes Glied. Dementsprechend kann ein Prozess nur verbessert werden, indem das schwachste Glied gestarkt wird
(Goldratt & Cox 1992). Auf Basis dieser Annahme entwickeln SPENCER und COX den folgenden grundsatzlichen
Stufenprozess zur Produktionssteuerung, mit dem die ,Theory of Constraints® gemeinhin im Kontext der Fertigungssteuerung
assoziiert wird (Spencer & Cox 1995, Watson et al. 2007):

. Engpassidentifikation

Auslastung der Engpasskapazitat

Anpassung aller anderen Arbeitsprozesse an den Engpass

Kapazitdtsmaximierung am Engpass.

Kontinuierliche Verbesserung

arON~
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Die Basestock-Steuerung entspricht in ihrer Ausgestaltung exakt dem oben
beschriebenen Mechanismus der zentralen Bestandsregelung mit dezentralen
Bestandsuntergrenzen nach den Steuerungsobjekten. Jeder neu auftretende
Kundenbedarf wird direkt an alle betroffenen Arbeitssysteme weitergeleitet und [6st
dort eine Nachproduktion der entsprechenden Kundenvariante aus. Die Arbeitssys-
teme produzieren dabei immer genau die Menge nach, die den Kundenbedarf
abdeckt und gleichzeitig den Basisbestand (,Basestock") der Erzeugnisvariante
wieder auffullt (Graves 1988).

Eine zentrale Bestandsregelung kann auch mit dezentralen Bestandsobergrenzen
vor den einzelnen Steuerungsobjekten (Fall 2.2.2) ausgestaltet werden. Bei diesem
in Abbildung 18 gezeigten Bestandsregelungsmechanismus werden Auftrage von
einer zentralen Steuerungsinstanz aus auf die dezentralen Bestandstopfe eingeplant.
Wird eine der dezentralen Bestandsobergrenzen Uberschritten, wird der Auftrag nicht
freigegeben und zur Einlastung zurlckgestellt. Durch diese Logik wird eine
Uberlastung des Gesamtfertigungsbereichs vermieden. Da die meisten Ausgestal-
tungsansatze dieser Bestandsregelungsvariante mit einer zentralen MRPII-
Einplanung kombiniert werden, kann diese Verfahrenskategorie prinzipiell eine
beliebige Planparametervariation abbilden. Ausgestaltungsvarianten sind die WLC-,
BOA-, ALP-, GPOLCA- und die COBACABANA-Steuerung.

PPS-System

_—7\

Bestandsregelwerte

Auftrags-
freigabe

Prozess A Prozess B Prozess C /\

Bestands- Bestands- Bestands- Fertighestand
obergrenze obergrenze obergrenze

Auftrag

Abbildung 18: Zentrale Bestandsregelung mit dezentralen Bestandsobergrenzen (Fall 2.2.2)

Die WLC (Workload Control)-Steuerung stellt die Basisausgestaltungsvariante des
hier beschriebenen Auftragseinlastungsmechanismus dar. In ihrer Ausgestaltung
wird jedem Arbeitssystem eine dezentrale Bestandsobergrenze zugewiesen. Vor der
plantermingemalien Auftragsfreigabe wird geprift, ob die Belastungsgrenzen
einzelner Arbeitssysteme durch die Freigabe Uberschritten werden. Ist dies der Fall,
wird der Auftrag zurtickgestellt (Hendry et al. 1998, Henrich 2005).

Auch im Rahmen der BOA (Belastungsorientierte Auftragsfreigabe)-Steuerung wird
jedem Arbeitssystem ein Bestandskonto mit einer Bestandsobergrenze zugeordnet.
Von einer zentralen Steuerungsinstanz aus werden solange Auftrage gemal} ihrer
Dringlichkeit freigegeben, bis die Bestandsgrenzen einzelner Arbeitsstationen
dadurch uUberschritten werden. Dabei kommt jedoch im Gegensatz zur WLC-
Steuerung ein sogenannter Einlastungsprozentsatz zur Anwendung, der festlegt, zu
wie viel Prozent die Vorgangsdurchfuhrungszeit eines Auftrags eine einzelne
Arbeitsstation belastet. Die nicht freigegebenen Auftrage werden zurtickgestellt und
zum nachstmaoglichen Zeitpunkt freigegeben (Bechte 1980, Wiendahl 1997).
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Die ALP (Auftragsfreigabe mit Linearer Programmierung)-Steuerung ordnet ebenfalls
jedem Arbeitssystem eine dezentrale Bestandsobergrenze zu. Allerdings wird im
Verlauf des Verfahrens jeder Auftrag, unabhangig davon, ob sein Planstarttermin
erreicht ist, zur Freigabe gepruft. Dabei werden mithilfe eines Optimierungsalgorith-
mus die Reihenfolge und die Anzahl von Auftragen festgelegt, durch welche die
dezentralen Bestandspuffer so nah wie moglich an ihrer Bestandsobergrenze
ausgelastet werden (lrastorza & Deane 1974).

Die GPOLCA (Generic Paired-cell Overlapping Loops of Cards with Authorisation)-
sowie die COBACABANA (Control of Balance by Card-based Navigation)-Steuerung
stellen jeweils eine Umsetzung des auf dezentralen Bestandsobergrenzen
basierenden zentralen Einlastungsmechanismus mithilfe von Auftragskanbans dar.
Die Grundidee in beiden Verfahrensvarianten besteht darin, jeder Arbeitsstation
beziehungsweise Fertigungszelle eine begrenzte Anzahl an Auftragskanbans
zuzuordnen. Auftrage werden erst dann zentral freigegeben, wenn fur einen Auftrag
alle dafur notwendigen Auftragskanbans der einzelnen Arbeitssysteme zur
Verfligung stehen. Der Unterschied zwischen den beiden Varianten besteht darin,
dass die GPOLCA-Steuerung die Auftragskanbans immer einer bestimmten
Kombination zweier Fertigungszellen zuordnet. Sie ist daher im Bezug auf die
Planparametervariation starker eingeschrankt als die COBACABANA-Steuerung
(Fernandes & do Carmo-Silva 2006, Land 2008).

Als weitere grundsatzliche Variante der bestandsorientierten Auftragseinlastung kann
eine dezentrale Bestandsregelung auch auf dezentralen Bestandsuntergrenzen nach
den einzelnen Steuerungsobjekten auf Arbeitssystemebene (Fall 3.1.1) basieren. Der
in Abbildung 19 dargestellte Mechanismus beruht auf dem Prinzip, dass an einem
Arbeitssystem ein Teil oder eine Variante immer nachproduziert wird, wenn die
nachgelagerte Bestandsuntergrenze der Variante unterschritten wird. Dadurch
werden eine Mindestlieferzeit und ein selbstregelnder Produktionsfluss implemen-
tiert. Allerdings qilt dabei die Einschrankung, dass die variantenbezogenen,
nachgelagerten Bestande auf Arbeitssystemebene nur eine geringe Planparameter-
variation erlauben. Zudem setzt die dezentrale Selbststeuerung dieser Verfahrenska-
tegorie eine feste Prozessfolge voraus. Ausgestaltungsvarianten sind die sogenannte
Kanban-Steuerung und Derivate derselben.
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Abbildung 19: Dezentrale Bestandsregelung mit dezentralen Bestandsuntergrenzen (Fall 3.1.1)
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Die Kanban-Steuerung setzt den beschriebenen Mechanismus mithilfe von
Kanbansignalen um. Dabei befindet sich die Bestandsuntergrenze in Form eines
Puffers raumlich beim Nachfolgerprozess. Beim Unterschreiten der Bestandsgrenze
|I6st der Nachfolger durch ein Kanbansignal die Produktion beim Vorgangerprozess
aus. Da mittlerweile eine Vielzahl an kanbangesteuerten Verfahren existiert, die auf
unterschiedlichen Regelungsmechanismen basieren, ist die Bezeichnung ,Pull-
Kanban® fur diese spezielle Verfahrenskategorie treffender (Spearman et al. 1990,
Geraghty & Heavey 2005, Stevenson et al. 2005, Altendorfer et al. 2008, Gonzalez &
Framinan 2009, Riezebos et al. 2009, Riezebos & Klingenberga 2009, Junior & Filho
2010). Bekannte Varianten der Pull-Kanban-Steuerung sind die Synchro-MRP-, die
Hybride Kanban-CONWIP- sowie die SAPCO-Steuerung (Hall 1986, Bonvik et al.
1997, Lopitzsch 2005). Eine ausfuhrliche Abhandlung zu Pull-Kanban-Derivaten
findet sich bei Nagendra & Das/1999, Geraghty & Heavey/2005, Gonzalez &
Framinan/2009 und Junior & Filho/2010.

Die vorangehend beschriebene dezentrale Bestandsregelung kann schlief3lich auch
mit den in Abbildung 20 abgebildeten dezentralen Bestandsobergrenzen vor den
einzelnen Steuerungsobjekten auf Arbeitssystemebene (Fall 3.2.2) kombiniert
werden. Bei diesem Mechanismus wird jedem Steuerungsobjekt eine Bestandsober-
grenze zugewiesen, die seitens eines Vorgangerarbeitssystems nicht Uberschritten
werden darf. Daraus resultiert eine dezentrale Belastungsnivellierung, wobei
gleichzeitig die Gesamtfertigung vor einer Uberlastung geschiitzt wird. Dieser
Mechanismus eignet sich prinzipiell in Abhangigkeit von seiner Ausgestaltung flr
eine hohe Planparametervariation. Bekannte Ausgestaltungsvarianten sind die DBF-
sowie die POLCA- und die BGD-Steuerung.
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Abbildung 20: Dezentrale Bestandsregelung mit dezentralen Bestandsobergrenzen (Fall 3.2.2)

Die DBF (Dezentrale Bestandsorientierte Fertigungsregelung)-Steuerung ist eng an
den Grundmechanismus der auf arbeitssystemvorgelagerten Bestandsobergrenzen
basierenden, dezentralen Bestandsregelung angelehnt. In ihrer Ausgestaltung wird
eine prinzipielle Standardprozessfolge festgelegt, in der jedem Arbeitssystem eine
dezentrale Bestandsobergrenze und eine Positionsnummer zugeordnet werden. Die
Bestandsobergrenzen durfen seitens eines Vorgangerarbeitssystems flexibel
angesprochen, aber nicht Gberschritten werden, auler wenn das Vorgangerarbeits-
system eine hohere Positionsnummer aufweist (Lodding 2001, Lodding et al. 2003).
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Die Ausgestaltungsvarianten der POLCA (Paired-cell Overlapping Loops of Cards
with Authorisation)- und der BGD (Bestandsgeregelte Durchflusssteuerung)-
Steuerung weisen prinzipiell eine ahnliche Funktionsweise auf. So sehen beide
Varianten die Implementierung von festen Standardreihenfolgen vor, in denen jedem
Arbeitssystem eine spezifische Bestandsobergrenze zugewiesen wird. Diese
Bestandspuffer werden den maoglichen Vorgangerarbeitssystemen fest zugeordnet
und durfen seitens der Vorgangerprozesse nicht Uberschritten werden. Dabei kommt
in beiden Verfahrensvarianten eine zusatzliche Restriktion zum Einsatz, die vorsieht,
dass Arbeitsvorgange nur bearbeitet werden durfen, wenn neben der Einhaltung der
Bestandsobergrenze des Nachfolgerprozesses auch eine Plantermindringlichkeit des
Auftragsvorgangs gegeben ist. Der Unterschied zwischen beiden Verfahren liegt in
ihrer Ausgestaltung. Wahrend die POLCA-Steuerung die dezentralen Bestandspuf-
fergrenzen mit Kanbansignalen abbildet, liegt fur die BGD-Steuerung kein konkreter
Implementierungsvorschlag zur operativen Material- und Informationsflusssteuerung
vor (Busch 1987, Suri 1998, Krishnamurthy & Suri 2009).

Planparametervariabilititseignung der Auftragseinlastungsverfahren

In Abhangigkeit von der beschriebenen Funktionsweise eignen sich einzelne
Auftragseinlastungsverfahren fir jeweils spezifische Planparametervariabilitatsfalle.
Schon die Entwicklung eines Auftragseinlastungsverfahrens steht in der Regel im
Entstehungszusammenhang mit einer typischen Betriebstypologie oder einem
bestimmten Aufgabenbereich. Dementsprechend existiert fur jedes Verfahren ein
geeigneter Planparametervariabilitatsbereich, in dem es wirksam zur Verbesserung
der logistischen Zielerreichung beitragen kann. Die folgende Abbildung zeigt die
Einteilung der vorangegangen beschriebenen Auftragseinlastungsverfahren nach
den Fallgruppen aus Tabelle 4 anhand ihrer Eignung fur die in Kapitel 2.1.3
beschriebenen grundsatzlichen Planparametervariabilitatsfalle. Bei dieser Einteilung
setzt die Eignung fur eine hohe Planparametervariabilitdt auch immer eine
prinzipielle Anwendbarkeit im Falle einer geringeren Planparametervariabilitat
voraus.
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Abbildung 21: Auftragseinlastungsverfahren im Kontext ihrer Planparametervariabilitédtseignung
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Verfahren zur Reihenfolgebildung

Bei den im Folgenden aufgelisteten Verfahren zur Reihenfolgebildung handelt es
sich um eine Auswahl bekannter Prioritatsregeln, die sich als Heuristiken in der
Praxis bewahrt haben. Sie dienen dazu, die Reihenfolge in einer Auftragswarte-
schlange vor dem Steuerungsobjekt Fertigungsbereich oder Arbeitssystem anhand
eines spezifischen Prioritatskriteriums zu regeln. Dabei kénnen durch ihre Anwen-
dung unterschiedliche, logistische Ziele verfolgt werden (Gunther & Tempelmeier
1994, Schulte 1995, Conway et al. 2003, Fischer 2007, Jodlbauer 2007, Wannen-
wetsch 2007, Wiendahl 2008b).

Bezeichnung Prioritatskriterium Logistisches Ziel
Earliest Due Date (EDD) Dringlichster Liefertermin Termintreue
Earliest Operation Due Date (ODD) Dringlichster Vorgangstermin Termintreue
First In First Out (FIFO) Eingangsreihenfolge Termintreue
Least Slack (LSK) Kirzeste Ubergangszeitsumme Termintreue
Shortest Processing Time (SPT) KUrzeste Bearbeitungszeit Durchlaufzeit
Extended Work Niedrigstes Bestandsniveau aller
, Auslastung
in Next Queue (XWINQ) Nachfolgerprozesse
Tabelle 5: Ausgewéhlte Verfahren zur Reihenfolgebildung

Verfahren zur Kapazitidtssteuerung

Die Kapazitatssteuerung verfolgt die Anpassung des Kapazitdtsangebots an den
vorliegenden Kapazitatsbedarf mit dem Ziel der mdglichst anpassungsarmen
Durchsetzung der vorgegebenen Planparameter. Als systematische Verfahren zu
ihrer Ausgestaltung existieren die beiden generischen Ansatze der Rickstandsrege-
lung sowie der LMKS.

Die Riickstandregelung misst den zeitlichen oder mengenmalfiigen Produktionsrick-
stand an einem Steuerungsobjekt anhand der gesetzten Planparameter. In
Abhangigkeit von der festgestellten Abweichung wird die Kapazitat des Steuerungs-
objekts als StellgrolRe angepasst. Voraussetzung fur ihre Anwendung ist eine
ausreichende Kapazitatsflexibilitat und eine aussagefahige Rickstandsmessung. Die
Ruckstandsregelung ist prinzipiell universell anwendbar. Allerdings bedarf sie einer
individuellen Ausgestaltung in Abhangigkeit von der vorliegenden Auftragsstruktur,
dem Erzeugnisspektrum, der logistischen Zielsetzung und der vorliegenden
Fertigungssteuerungskonfiguration sowie der vorhandenen Kapazitatsflexibilitat einer
Fertigung (L6dding 2008b).

Einen eingeschrankteren Anwendungsbereich weist das Verfahren der LMKS
(Leistungsmaximierende Kapazitétssteuerung) auf. Ziel ihrer Anwendung ist es, die
Engpasse einer Fertigung optimal auszulasten. Im Gegensatz zur Engpasssteuerung
regelt sie dazu aber nicht die Belastung der Engpassarbeitssysteme durch einen
Auftragsfreigabemechanismus, sondern die Kapazitat des engpassvorgelagerten
Fertigungsabschnitts. Dadurch wird eine leistungsmaximale Versorgung der
Engpassarbeitssysteme unterstitzt. Da sich dieses Verfahren eng an das Auftrags-
einlastungsverfahren der Engpasssteuerung anlehnt, ist es in dem Anwendungskon-
text desselben zu bewerten (L6dding 2008b).
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Verfahren zur Material- und Informationsflusssteuerung

Der Material- und der Informationsfluss einer Produktion sind untrennbar miteinander
verknupft (Haller 1999, Rother & Shook 2003, Pawellek 2007, Wannenwetsch 2007,
Erlach 2010). Wahrend der Materialfluss den Transport, die Handhabung sowie das
Lagern von Materialien, Halbfertig- und Fertigteilen zwischen den einzelnen
Bearbeitungsprozessen beinhaltet, stellt der Informationsfluss den daflir notwendigen
Fluss an Informationen zwischen den einzelnen Bearbeitungsprozessen und der
zentralen Steuerungsinstanz dar. Dementsprechend geht mit der Steuerung des
Materialflusses auch immer eine Steuerung des Informationsflusses einher (Haller
1999, Klug 2000, Pawellek 2007, Erlach 2010).

In der konkreten Ausgestaltung beinhaltet die Aufgabe der operativen Material- und
der Informationsflusssteuerung die Uberwachung und Steuerung der Material- und
Informationsflisse zwischen den einzelnen Bearbeitungsprozessen. Das umfasst
den Betrieb sowie die Uberwachung der Material- und Informationsflussmittel einer
Produktion (vgl. Kapitel 2.1.2). Auf eine Ubersicht mdglicher Material- und Informati-
onsflussmittel und Ausgestaltungsansatze von Material- und Informationsflusssyste-
men wird im Rahmen dieser Arbeit verzichtet’. Im Folgenden werden nunmehr
grundsatzliche Verfahrensansatze zur Steuerung von Material- und Informations-
flussmitteln beschrieben.

Der Milkrun ist ein Transportkonzept, das einen zyklischen Materialtransport vorsieht.
Dafur wird in einem Fertigungsbereich eine feste Route mit fixen An- und Abliefe-
rungszeitpunkten definiert, anhand derer mithilfe einer Transportressource der
Materialfluss zwischen den einzelnen Bearbeitungsprozessen erfolgt. Dadurch
werden sowohl der Transport- als auch der Steuerungs- und Koordinationsaufwand
des Materialflusses minimiert (Baudin 2004, Muller et al. 2009d). Prinzipiell setzt ein
Milkrun eine geringe Planparametervariation voraus.

Das Transportkonzept der Hol- oder Bringschuld stellt zwei grundsatzliche Maoglich-
keiten der Ubergabe von Informationen und Materialien dar. Das Konzept regelt die
prinzipielle Ubergabeverantwortlichkeit zwischen einzelnen Material- und Informati-
onsflussressourcen. Die Bringschuld eignet sich immer dann, wenn Material und
Informationen von einem Materialflussknoten an mehrere unterschiedliche
Nachfolger weitergegeben wird. Dagegen kann die Holpflicht nur dann sinnvoll
eingesetzt werden, wenn einem Nachfolger ein Vorganger fest zugeordnet ist
(Carbon 1999a, Wiendahl 2002, Bornhauser 2009).

Bei den grundsatzlichen Verfahren zur Informationsweitergabe wird zwischen dem
Konzept der sensorischen Informationsibermittlung durch Sehen, Héren oder Fuhlen
und dem Konzept der maschinellen Dateniibertragung durch die Ubermittlung und
Verarbeitung von Zeichenfolgen beziehungsweise Daten unterschieden. Wahrend
eine sensorische Informationstbermittlung beispielsweise mithilfe von Kanbansigna-
len erfolgen kann, wird ein maschineller Datenaustausch haufig durch Transponder-
oder Codierungssysteme realisiert. Beide Ubermittlungsarten kénnen auch in
Kombination zueinander eingesetzt werden (Arnold et al. 2008, Schieck 2008).

*Weiterfiihrende Darstellungen zu Material- und Informationsflusssystemen finden sich bei Khler/1959, Haller/1999, Hompel et
al./2007, Arnold et al./2008, Arnold & Furmans/2009 und Martin/2009.
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Verfahrensiibersicht

Zusammenfassend sind im Folgenden noch einmal alle beschriebenen Verfahren der
Fertigungssteuerung in einer Ubersicht (in Abgleich mit Adam 1988, Spearman et al.
1990, Graf 1991, Gunther & Tempelmeier 1994, Breker 1995, Orth 1997, Wiendahl
1997, Gstettner 1998, Wiendahl 1998, Hochreiter 1999, Schonsleben 2000, Lodding
2001, Brennan & O 2002, Schoénsleben 2002, Wiendahl 2002, Jing-Wen 2003,
Teunis 2003, Krishnamurthy et al. 2004, Muller et al. 2004, Gunther & Tempelmeier
2005, Lopitzsch 2005, Sader 2005, Stevenson et al. 2005, Seibold 2006, Stevenson
2006, Stevenson & Hendry 2006, Altendorfer et al. 2008, Arnold et al. 2008, Lodding
2008b, Bornhauser 2009, Onan & Sennaroglu 2009) dargestellt.

_ Planparameter-
Eignung Steuerungsaufgabe Fertigungs- variabilitit
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5 2
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5| 8 2| =|eg §|58 2|2 |8|28|¢
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S| 2| 5| 2|88 & P
Z r| 3 |SE S
Verfahren @) “8
MRPII-Steuerung X X X X X X X X X
FSZ X X X X X X X
Nivellierung X X X X X X X
TFS X X X X X X
BBV X X X X X
CONWIP X X X X X
Engpasssteuerung X X X X X
Basestock X X X X X
WLC X X X X
BOA X X X X
ALP X X X X X
GPOLCA X X X X X X
COBACABANA X X X X X
Pull-Kanban X X X X X X
DBF X X X X
POLCA X X X X X X
BGD X X X X
Prioritatsregeln X X X
Ruckstandsregelung X X X X
LMKS X X X X
Milkrun X X X X
Holschuld X X X X
Bringschuld X X X X X X
Manuell. Informationsfluss X X X X X X
Maschinell. Datenfluss X X X X X X

Tabelle 6: Verfahrensiibersicht
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21.6 Zwischenfazit

Die Ubersicht von Fertigungssteuerungsverfahren der nicht-mathematischen
Verfahrensforschung anhand ihrer Eignung fur die einzelnen Steuerungsaufgaben in
Tabelle 6 zeigt ein sehr heterogenes Angebot an Ausgestaltungsvarianten. Bei den
meisten Ansatzen handelt es sich um Verfahren, welche nur die Auftragsfreigabe
oder -erzeugung innerhalb der Fertigungssteuerung Ubernehmen. Insbesondere bei
Verfahren zur Kapazitatssteuerung und zur operativen Material- und Informations-
flusssteuerung besteht ein offensichtliches Defizit an systematischen Verfahrensan-
satzen. Auch eine ganzheitliche Integration aller Aufgaben der Fertigungssteuerung
kann keines der bestehenden Steuerungskonzepte vollstandig leisten.

Diese Heterogenitat der Steuerungsverfahrenslandschaft ist ihrem historischen
Entwicklungszusammenhang geschuldet. Genauso wie bei dem Ubergeordneten
Bereich der Produktionswissenschaft handelt es sich auch bei dem Teilbereich der
Steuerungsverfahrensforschung um eine gewachsene Forschungsdisziplin.
Dementsprechend geht mit der Weiterentwicklung der Produktionsorganisation
immer auch die Entwicklung neuer Steuerungsansatze einher. Genauso wie in der
Produktionsorganisation in den letzten Jahren eine Entwicklung weg von einer
funktionalen Trennung hin zu einer zunehmenden Segmentierung und Vernetzung
der Fertigung stattgefunden hat (Mdller & Ackermann 2007), ist es auch im Bereich
der Steuerungsverfahrensforschung in der Vergangenheit immer wieder zu
Paradigmenwechseln gekommen, die zu teilweise vOllig verschiedenartigen
Steuerungsverfahrensansatzen fur einzelne Fertigungstypologien geflhrt haben.

Aus diesem Entstehungszusammenhang heraus erklart sich die unterschiedliche
Eignung der einzelnen Verfahrensansatze fiur die grundsatzlichen Fertigungsstruktur-
falle und deren Planparametervariabilitatsauspragung. In der Ubersicht in Tabelle 6
zeigt sich zwar eine ausgewogene Verteilung hinsichtlich geeigneter Ansatze flr eine
hohe beziehungsweise geringe Planparametervariation, allerdings konnen nur
wenige Fertigungssteuerungsverfahren eine hohe Planparameterfluktuation und
damit auch eine hohe Turbulenz und Planungsunscharfe kompensieren.

Diese Einteilung der Verfahren basiert auf den Erkenntnissen verschiedener Autoren,
welche die einzelnen Fertigungssteuerungsverfahren im Bezug auf ihre Verwendbar-
keit fur einzelne Merkmalsauspragungen des Erzeugnisspektrums und der
Auftragsstruktur einer Fertigung beurteilen. Durch das in Kapitel 2.1.3 neu eingefuhr-
te Beschreibungsmodell der Planparametervariabilitat als Funktion der Determinan-
ten des Erzeugnisspektrums und der Auftragsstruktur kann im Rahmen der
vorliegenden Arbeit eine systematische Klassifikation der einzelnen Verfahren
vorgenommen werden. Somit hilft das vorgestellte Beschreibungsmodell die
Wirkungszusammenhange zwischen den Fertigungsdeterminanten und der
Steuerungsfahigkeit einer Fertigung zu verstehen. Daruber hinaus bietet das Modell
die Moglichkeit zur Operationalisierung der Planparametervariabilitat einer Fertigung
beispielsweise in Form von Variabilitatskennzahlen. Mit diesen kdnnen die
Auswirkungen der Steuerungspramissen unterschiedlicher Fertigungstypologien auf
ihre jeweilige Steuerungsfahigkeit beurteilt werden.

Die Steuerungspramissen der Betriebstypologie Musterfertigung bei Systemlieferan-
ten werden nun im folgenden Abschnitt diskutiert.
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2.2 Musterfertigung bei Systemlieferanten

Bei einem Muster (synonym: Prototyp) handelt es sich um ein Testexemplar eines
spateren Serienerzeugnisses, das sowohl zur Beurteilung von Form, Funktion,
Entwicklungsqualitat, Kosten und Herstellbarkeit als auch zur Erprobung des
zukunftigen Serienerzeugnisses in Ubergeordneten Wertschopfungsstufen dient
(Hirsch 1992, Steinbuch 1999, Westkamper 2006). Prinzipiell unterscheidet man
zwischen Design- und Funktionsmustern fur Vorversuche, Funktions- und Versuchs-
muster fur Funktions- und Dauererprobungen sowie seriennahen Erst- beziehungs-
weise Freigabemustern zur Beurteilung der Einsatzfunktionalitat (Schubert 1964,
Eversheim 1996, Westkamper 2006, Muller et al. 2009c). Muster werden in jeder
Produktneu- oder -weiterentwicklung zur permanenten physischen Validierung des
Entwicklungsstatus bendtigt (Eversheim 1996, Bullinger 2002, VDA 2004a, Wiendahl
2008b). Dadurch erklart sich, dass ,die Fertigung von Modellen und Musterteilen
einen wesentlichen Einfluss auf die Produktentwicklungszeit nimmt* (Bullinger 1997,
S. 171).

Aufgrund der wesensgemalien Bestimmung von Mustern, Entwicklungsstande eines
Erzeugnisses abzubilden, unterliegt die allgemeine betriebliche Aufgabe Musterferti-
gung einer besonderen Grundvoraussetzung. Muster zu fertigen bedeutet die
auftragsbezogene Produktion von Neukonstruktionen mit unscharfen Prozessinfor-
mationen. Dabei muissen Entscheidungen in der Fertigungsplanung zu einem
Zeitpunkt getroffen werden, in dem nur wenig Wissen bezuglich der spateren
Fertigungsprozessauslegung vorhanden ist. Insbesondere die Festlegung des
Planparameters Prozessvorgabezeit wird infolgedessen zum Risikofaktor (Schubert
1964, Brankamp 1971, Hirsch 1992, Kuhimann 1994). Diese in Abbildung 22 (i.A.a.
Hirsch 1992) schematisch dargestellte, immanente Planungsunscharfe verdeutlicht
die hohe Relevanz von Erfahrungswissen in einer Musterfertigung.

Menge an
verfligbaren
Prozessinformationen

Planungsrelevanz der
verfiigbaren
Prozessinformationen ,

Mus_terauftrags- >> Musterfertigung >> Mustermontage >
einplanung

Abbildung 22: Planungsunschérfe der Musterfertigung

Menge und
Planungsrelevanz der
Fertigungsprozessdaten

Unter dem Begriff Musterfertigung wird die Herstellung von Mustern in einer
autonomen Organisationseinheit verstanden (Schubert 1964, Hirsch 1992, Stirzel &
Huntelmann 2006). In der Regel handelt es sich dabei um einen eigenstandigen
Fertigungsbereich, der alle Funktionen einer Produktion in Form einer Arbeitsvorbe-
reitung, Teilefertigung und Montage umfasst (Schubert 1964, Wamecke 1995).
Insofern stellt die Musterfertigung bei der Einordnung in die unterschiedlichen
Strukturebenen eines Produktionssystems (vgl. Abbildung 12) ein Subsystem auf der
Fertigungsbereichsstrukturebene eines Produktionssystems dar.
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221  Systemlieferanten der Automobilindustrie

Systemlieferanten (synonym: Tier 1 Supplier, Systempartner, Systemfuhrer,
Systemintegratoren) sind Zulieferunternehmen der Automobilindustrie, die mit hohem
Eigenentwicklungs- und Wertschopfungsanteil technisch komplexe Systeme flr die
Anwendung im Automobil entwickeln und damit ein breites Spektrum an Automobil-
herstellern beliefern (Bungard & Hofmann 2002, Gehrke 2003, Kurek 2004, Becker
2007). Sie unterscheiden sich gegenuber anderen Automobillieferanten vor allem
durch den hohen Eigenentwicklungsanteil ihrer Produkte, der wiederum aus der
hohen technischen Komplexitat derselben resultiert. In der Regel handelt es sich bei
den Erzeugnissen von Systemlieferanten um Systemlosungen, die komplette
Funktionsbereiche eines Fahrzeugs abdecken (Wildemann 1997, Gehrke 2003,
Becker 2007, Baumann 2008).

Infolge der schon in der Einleitung erwahnten Trends kommt es zukunftig zu einer
breiten Konsolidierung der Zulieferstrukturen der Automobilindustrie. Dabei erhdht
sich der Anteil fremdbezogener Systeme am Gesamt-Fahrzeug stark, wobei
insbesondere der Wertschopfungsanteil der Systemlieferanten anteilig wachst. Das
fuhrt dazu, dass die schon aktuell hohe Bedeutung der Systemlieferanten fur die
Automobilherstellung zuklnftig weiter zunehmen wird. Systemlieferanten stehen
damit vor der Herausforderung, einen wesentlichen Anteil an der Automobilherstel-
lung zu Ubernehmen (Wildemann 1997, Kinkel & Lay 2004, Kurek 2004, Wildemann
2004, Schuh et al. 2005, Hab & Wagner 2006, Becker 2007, Ful® 2008, Dannenberg
et al. 2009, Schuh et al. 2009, Winterhoff et al. 2009).

Dem mit der Wertschopfungserhohung einhergehendem Kostenrisiko in der
Produktentwicklung sowie der zunehmenden kundenseitigen Produktdiversifizierung
versuchen Systemlieferanten mit Plattformstrategien zu begegnen. Diese bieten
neben dem generellen Kostenvorteil der Produktstandardisierung auch den Vorteil,
die hohen Vorabkosten einer Systementwicklung auf mehrere Kundenprojekte
verteilen zu koénnen. Plattformprojekte entwickeln sich folglich zur bestimmenden
Produktentwicklungsform von Systemlieferanten in der Zukunft (Risse 2003, Kinkel &
Lay 2004, Kurek 2004, Wildemann 2004, Bischoff 2007, Jodlbauer 2007). Der
zugrunde liegende Produktentstehungsprozess solcher Systemplattformen wird
dabei zu einem entscheidenden Wettbewerbsfaktor (Fitzek 2005, Becker 2007,
Baumann 2008).

2.2.2 Musterfertigung im Produktentstehungsprozess

Grundsatzlich umfasst der Produktentstehungsprozess alle der Serienproduktion
vorgelagerten Aktivitaten. Er bildet, wie in folgender Abbildung (i.A.a. VDA 2004b)
schematisiert, die integrierende Klammer des Konzeptions- und Realisierungspro-
zesses neuer Produkte und umfasst dabei die Zeitdauer vom Beginn der Produkt-
konzeption bis zum Abschluss des Serienhochlaufs, die sogenannte Time-to-Market
(Risse 2003). Ziel des Produktentstehungsprozesses ist die Entwicklung eines
marktfahigen Produkts in Form einer Neu-, Weiter-, Varianten- oder Anpassungsent-
wicklung (Risse 2003). Gemeinhin wird der Produktentstehungsprozess als der
wichtigste Faktor des Unternehmenserfolgs angesehen (Scholz-Reiter et al. 2005).
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Abbildung 23: Produktentstehungsprozess in der Automobilindustrie [i.A.a. VDA/2004b]

Die Musterfertigung ist neben der Vorentwicklung, der Entwicklung und der
Fertigungsvorbereitung einer von vier Teilprozessen, die in einer zeitlich versetzten
Zeitfolge die Produktentstehungszeit bestimmen. Prinzipiell ist die Phase der
Musterfertigung zwischen der Konstruktionsphase und der Erprobungsphase
einzuordnen. Allerdings ist bei dieser Einordnung keine klare zeitliche Abgrenzung
mdglich, da es aufgrund des mittlerweile in der industriellen Praxis vorherrschenden
Simultaneous Engineerings zu einer starken Uberlappung und einer vertikalen
Integration aller vier Zeitphasen des Produktenstehungsprozesses kommt (Bullinger
2002, Hegenscheidt 2003, Risse 2003, Bischoff 2007, Naser & Muller 2007).

Im spezifischen Produktentstehungsprozess von Systemlieferanten nimmt die
Musterfertigung eine maldgebliche Verbindungsfunktion zwischen dem Produktkon-
zept und der Produktrealisierung ein. So erfordert die technologische Komplexitat der
Erzeugnisse von Systemlieferanten eine durchgangige gemeinschaftliche Abstim-
mung zwischen den Systemlieferanten und den Fahrzeugherstellern (VDA 2000,
Gehrke 2003, Bufka 2004, Kinkel & Lay 2004, Kurek 2004, Romberg et al. 2005, Hab
& Wagner 2006, Baumann 2008, Kirst 2008, Schmid & Grosche 2008).
Erzeugnismuster dienen dabei als Abstimmungsplattform zwischen Produktentwick-
lung, Serienprozessplanung und den Kunden. Sie werden sowohl zur Erprobung bei
den externen Kunden einer Produktplattform als auch zur Funktionsprifung in der
internen Produktentwicklung eingesetzt. Daruber hinaus kann die Musterfertigung als
Erfahrungstrager die Serienfertigungsprozessplanung und Produktentwicklung
bezlglich der Optimierung der Herstellbarkeit der jeweiligen Entwicklungsstande
einer Produktplattform unterstitzen. Durch diese Funktion tragt die Musterfertigung
erheblich zum Erfolg des Produktentstehungsprozesses von Systemlieferanten bei,
da sie die Entwicklung der Serienproduktqualitat im Verhaltnis zur Anlaufzeit
malfdgeblich beschleunigt (Schubert 1964, Kuhn 2002, Braess & Seiffert 2005, Stirzel
& Huntelmann 2006, Bischoff 2007, Kienzle 2008, Kirst 2008, Muller et al. 2009c).

Die zeitliche Einordnung der einzelnen Musterphasen in den Produktentstehungs-
prozess von Systemlieferanten ist in der folgenden Grafik abgebildet. Die dabei
dargestellten und (i.A.a. Kienzle 2008, Mdller et al. 2009c) im Folgenden beschriebe-
nen Zeitphasen sind ungefahre Mittelwerte, die im Einzelfall differieren kdnnen.
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Abbildung 24: Musterfertigung im Produktentstehungsprozess [i.A.a. Mliller et al./2009c]

In den ersten drei bis sechs Monaten des Produktentstehungsprozesses, der
sogenannten A-Musterphase, dienen Muster hauptsachlich zur internen Bestatigung
des Produktentwurfs und seiner Grundfunktionen. Die Produktentwicklung legt
anhand der A-Muster das Design und die Grundfunktionalitdt eines Erzeugnisses
fest. Die ersten A-Muster fur die Kunden dienen dem grundsatzlichen Abgleich von
Produktfunktionalitat und Kundenanforderungen.

Nachdem die Grundfunktionalitdt durch die A-Musterphase bestatigt ist, ruckt in den
darauffolgenden neun bis zwdlf Monaten die Herstellbarkeit in grof3eren Stlickzahlen
in den Vordergrund. In der sogenannten B-Musterphase entscheiden die Produkt-
entwicklung, die Serienfertigungsplanung und der Einkauf auf Basis des B-
Musterstands, mit welchen Fertigungsprozessen das Erzeugnis in der spateren
Serienfertigung hergestellt werden kann und welche Lieferanten flr den Fremdbezug
in Frage kommen. Die an die Kunden gelieferten B-Muster unterliegen in dieser
Musterphase schon detaillierten Spezifikationen und werden seitens der Kunden
hinsichtlich ihrer Verbaubarkeit und Integration in das Gesamtfahrzeug getestet.

Den Abschluss der Plattformentwicklung bildet die anschlieRende, 12 bis 15 Monate
dauernde C-Musterphase. Sie dient vor allem zur finalen Abstimmung der
Erzeugnisspezifikationen und der Logistikprozesse mit den Kunden, welche die C-
Muster in ihren Montageeinrichtungen und Testtragern im Dauereinsatz erproben.
Der hohe Stlckzahlanteil von tUber 80% an der Gesamtstlickzahl aller gefertigten
Muster belegt den hohen Aufwand dieser abschlielenden Feinabstimmung.

Der beschriebene Abstimmungsprozess setzt sich auch nach dem Abschluss der
Plattformentwicklung und dem Start of Production (SOP) in einer zeitlich versetzten
Kundenvarianten-Musterfertigung fort. So wird eine Systemplattform in der Regel
nach ihrer Initialentwicklung fur einen eingeschrankten Kreis von Erstkunden an eine
Vielzahl weiterer Kunden vermarktet. Das macht fur jeden neuen Kunden eine
erneute Spezifikationsabstimmung im Rahmen der beschriebenen Musterphasen
notwendig. Dadurch kann die Musterfertigung fast den gesamten Produktlebenszyk-
lus eines Erzeugnisses Uberdauern.
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Somit stellt sich an eine Musterfertigung bei Systemlieferanten die Anforderung,
permanent Prototypen verschiedener Erzeugnisse in vielfaltigen Kundenvarianten
und in jeweils unterschiedlichen Produktreifegraden parallel zu fertigen. Die dafur
einzuplanenden Bedarfe treten unregelmallig auf und unterliegen aufgrund der
hohen Bedeutung der gefertigten Muster fur den Produktentstehungsprozess einem
hohen Termindruck (Kienzle 2008, Muller et al. 2009c).

2.2.3 Systemische Steuerungspramissen der Musterfertigung

Diese Anforderung wirkt sich in einer besonderen Auspragung des Auftrags- und
Erzeugnisspektrums einer Musterfertigung aus, die zu der in Kapitel 1 beschriebenen
hohen Planparametervariabilitdt und damit zur Komplexitat und Turbulenz in der
Ablaufsteuerung einer Musterfertigung fuhren. Im Folgenden sind diese spezifischen
Auspragungen der Steuerungspramissen beschrieben.

Planparametervariationstreiber

Haupttreiber der Planparametervariation einer Musterfertigung ist die Anforderung,
viele unterschiedliche Erzeugnisse, Kundenvarianten und Musterreifestande parallel
zu fertigen. Dadurch ist eine Musterfertigung von einer hohen Variantenvielfalt
gepragt, wobei die einzelnen Varianten in einer geringen Wiederholhdufigkeit
auftreten. Zudem fuhrt die wesensgemalle Bestimmung von Systemlieferanten dazu,
dass die gefertigten Erzeugnisse in der Regel eine sehr komplexe technologische
Erzeugnisstruktur aufweisen (Kienzle 2008, Muller et al. 2009c¢).

Die daraus resultierende Planparametervariation soll anhand eines Beispiels
verdeutlicht werden. Ein Diesel-Common-Rail-Einspritzsystem besteht in der Regel
aus vier Teilsystemen mit insgesamt bis zu 50 verschiedenen Einzelteilen, die alle
mit metallzerspanenden Fertigungsverfahren in einem Fertigungsbereich einer
Musterfertigung hergestellt werden. Ein solches Gesamtsystem wird haufig an bis zu
100 verschiedene Kunden vermarktet und dementsprechend angepasst. Im Beispiel
wird angenommen, dass bei einer neuen Erzeugnisvariante ein Funftel aller
Einzelteile geometrisch abgewandelt wird. Infolgedessen kénnen bei durchschnittlich
funf Entwicklungsstanden pro Kundenvariante allein im Produktentstehungsprozess
einer einzigen Systemplattform bis zu 5.000 geometrisch bestimmter, verschiedener
Einzelteile als Unikatfertigungsbedarf mit anspruchsvollen Fertigungstoleranzen im
pm-Bereich auftreten (Kienzle 2008, Awiszus et al. 2009, Muller et al. 2009c, Reif
2010). Jedes dieser Einzelteile setzt dabei spezifische Prozessfolgen und Arbeitsin-
halte voraus.

Zusatzlich zu dieser aus dem Erzeugnisspektrum einer Musterfertigung resultieren-
den Planparametervariation tritt eine stark schwankende Mengenvarianz der
Fertigungsbedarfe einer Musterfertigung auf. So werden in der A-Musterphase
durchschnittlich funf Muster pro Fertigungsauftrag gefertigt, wohingegen in der C-
Musterphase Auftragslosgrof3en von tber 150 Stuck ublich sind (Mdller et al. 2009c).
Dementsprechend kommt es zu starken Schwankungen der zu fertigenden
Arbeitsinhalte pro Fertigungsauftrag, die damit die zeitliche Variation der Prozessfol-
gen inhaltlich verstarken. Die Auftragsstruktur einer Musterfertigung kann folglich mit
einem Netz verglichen werden, das eine hohe Komplexitat aufweist, die durch die
stark unterschiedlichen Netzmaschengrof3en verstarkt wird.



2 Stand des Wissens 41

Planparameterfluktuationstreiber

Die Planparameterfluktuation in der Ablaufsteuerung einer Musterfertigung wird
durch die stark schwankende zeitliche Bedarfsverlaufsvarianz bestimmt. Aufgrund
der Dynamik in der Produktentwicklung und bei der Vermarktung einer Systemplatt-
form treten Musterprimarbedarfe haufig ohne Vorankindigung auf. Die in der Folge
auftretenden Auslastungsschwankungen einer Gesamtmusterfertigung kdonnen
monatlich stark variieren. In der Folge treten viele ungeplante Vertauschungen und
Priorisierungen auf, die zu einer hohen Planparameterfluktuation in Bezug auf die
zeitlich gestaffelten Arbeitsinhaltsfolgen fuhren.

Ein weiterer Fluktuationstreiber fir die Ablaufsteuerung ist auch das hohe Ande-
rungsaufkommen einer Musterfertigung. Technologische Anderungswiinsche seitens
der Produktentwicklung treten in einer Musterfertigung naturgemaf in nahezu jedem
Auftrag auf. Dieses Anderungsaufkommen ist in der A-Musterphase am héchsten
und nimmt mit zunehmender Produktreife bis in die C-Musterphase ab. Dadurch wird
die Haltbarkeitsdauer der gesetzten Planparameter im Hinblick auf die zeitliche
Staffelung der Prozessfolgen stark eingeschrankt.

Diese Einschrankung der Haltbarkeitsdauer wird durch die geringe technologische
Erzeugnisreife von Mustern zusatzlich verstarkt. Wie schon in Kapitel 2.2 dargestellt,
unterliegen Muster der wesensgemalien Bestimmung, unreife Entwicklungsstande
abzubilden. Aus diesem Grund herrscht im kompletten Fertigungs- und Produk-
tionsplanungsprozess eines Musterauftrags eine hohe systemimmanente Planungs-
unscharfe vor. Diese bezieht sich sowohl auf Prozessparameter, Prozessvorgabezei-
ten als auch auf Gutausbringungsmengen und nimmt erst mit zunehmender
Produktreife von der A-Musterphase bis in die C-Musterphase ab.

Die folgende Abbildung fasst noch einmal die steuerungsrelevanten Merkmale der
Auftragsstruktur und des Erzeugnisspektrums des Planparametervariabilitatsfalls
Musterfertigung zusammen.
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Abbildung 25: Planparametervariabilitatsfall ,Musterfertigung*
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224 Zwischenfazit

Insgesamt herrscht in einer Musterfertigung bei Systemlieferanten eine hohe
Planparametervariabilitédt vor. Die Basis dafur bildet eine hohe, durch die Auftrags-
struktur und das Erzeugnisspektrum einer Musterfertigung induzierte Planparameter-
variation. So mussen in einer Musterfertigung variantenreiche Prozessfolgen
bearbeitet werden, die sich durch eine hohe Variation ihrer Arbeitsinhalte verkompli-
zieren. Zusatzlich tritt aufgrund der wesensgemalien Bestimmung einer Musterferti-
gung, unreife Entwicklungsstande zu fertigen, eine hohe Planungsunscharfe in Form
von Bedarfsverlaufsschwankungen, Stérungen und Anderungen auf (Schubert 1964,
Mdller et al. 2009c), die zu einer hohen Planparameterfluktuation fihren.

Mit diesen Besonderheiten grenzt sich die Musterfertigung als Betriebstypologie von
anderen spezifischen Fertigungsformen, wie der Werkzeug- und Formenfertigung im
Einzel- und Kleinserienumfeld ab. Zwar werden auch im Werkzeug- und Formenbau
kleine Serien mit Unikatcharakter gefertigt, jedoch handelt es sich dabei in der Regel
um abgewandelte, eingeschwungene Wiederholfertigungen eines bestimmten
Werkzeugtyps. Produktmuster sind jedoch meist ganzlich neue Erzeugnisse deren
unbekannte Prozessspezifikationen zu einer hohen Planungsunscharfe fuhren.

-
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Abbildung 26: Schematisches Auftragsnetz einer Musterfertigung bei Systemlieferanten

So resultiert aus der in Abbildung 26 anhand von sechs Beispielauftragen skizzierten
Prozessfolgevariation einer Musterfertigung ein komplexes Einplanungsproblem.
Planerisch muss entschieden werden, ob Auftrage, wie in der Abbildung dargestellt,
leistungsoptimal verteilt werden und sich dadurch in ihrer Durchlaufzeit verlangern
oder ob Auftrage am Stuck gefertigt werden und dafur Auslastungsverluste einzelner
Arbeitssysteme hingenommen werden. Problematisch wird diese komplexe
Einplanung durch die musterfertigungsspezifische Planungsunscharfe. Die daraus
resultierenden, permanent notwendigen Plananpassungen machen einen stabilen
Produktionsablauf nahezu unmaoglich. Infolgedessen ftritt in der betrieblichen Praxis
das schon erwahnte systemische Steuerungsproblem einer Musterfertigung auf.

Zu klaren ist nun, wie sich die spezifische Planparametervariabilitat einer Musterferti-
gung konkret auf die Steuerungsfahigkeit derselben auswirkt. Daher bedarf es einer
tiefergehenden Untersuchung dieses Zusammenhangs.
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3 FERTIGUNGSSTEUERUNG IN DER MUSTERFERTIGUNG VON
SYSTEMLIEFERANTEN

Im folgenden Kapitel wird analog zum dritten Prozessschritt des Forschungsprozes-
ses der vorliegenden Arbeit der relevante Anwendungszusammenhang der
Problemstellung Fertigungssteuerung in der Musterfertigung von Systemlieferanten
erfasst. Dabei werden vor allem die konkreten Auswirkungen des Planparameterva-
riabilitatsfalls Musterfertigung flir dessen Steuerungsfahigkeit untersucht. Aus den
festgestellten Zusammenhangen leiten sich konkrete Anforderungen an ein
Fertigungssteuerungskonzept zur Steuerung einer Musterfertigung ab, die am Ende
des Kapitels zusammengefasst sind.

3.1 Planparametervariabilitatsfall Musterfertigung

Bei den im vorangegangenen Kapitel beschriebenen systemischen Steuerungspra-
missen handelt es sich um die grundsatzlichen Determinanten der Planparameterva-
riabilitat einer Musterfertigung von Systemlieferanten. Um die Auswirkungen dieser
Planparametervariabilitat auf die Steuerungsfahigkeit einer Musterfertigung messbar
zu machen, bedarf es einer Operationalisierung. Da sich die fur die Fertigungssteue-
rung relevante Planparametervariabilitdt in der Arbeitsinhaltsfolgenvariabilitat
konzentriert, ist diese fur die zugrunde liegende Problemstellung zu analysieren. Der
Planparameter Arbeitsinhaltsfolge kann dafir in Arbeitsinhalt und Prozessfolge
untergliedert werden.

Zur Messung der Variation der Planparameter Arbeitsinhalt und Prozessfolge haben
sich im Forschungsbereich der Produktionslogistik verschiedene Methoden etabliert.
Neben der Messung statistischer Verteilungsmerkmale werden haufig multivariate
oder grafische Analyseverfahren eingesetzt. Diese Methoden konnen jedoch fur sich
alleine immer nur eine Teildimension der Variation messen. Insbesondere im Hinblick
auf den Zeitbezug ist bei der Messung der Variation zwischen statischer Variation
und dynamischer Variation zu unterscheiden.

Auch zur Messung des Fluktuationsanteils existieren in der Produktionslogistik
verschiedene Messmethoden. Allerdings ist die Fluktuation weitaus schwieriger zu
operationalisieren, sodass sich ihre Messung in der Regel auf Einflussgrofien wie die
Veranderungsgeschwindigkeit oder die Vielzahl mdglicher Storfaktoren beschrankt.
Zudem kann auch die Analyse indirekter Indikatoren zur Messung der Planparame-
terfluktuation eingesetzt werden.

Um eine moglichst umfassende Bewertung der Auswirkungen des Planparameterva-
riabilitatsfalls Musterfertigung auf die Steuerungsfahigkeit zu gewahrleisten, kommt
im Rahmen dieser Arbeit eine Triangulation der hier aufgefuhrten Methoden zum
Einsatz. Zur Analyse der Variation der Parameter Arbeitsinhalt und Prozessfolge
werden, wie in Abbildung 27 dargestellt, eine Materialfluss- und eine Arbeitsinhalts-
analyse verwendet. Dagegen wird die Planparameterfluktuation durch eine
Bedarfsverlaufs- und Storfaktoranalyse gemessen. Diese Teilanalysen setzen sich
wiederum aus einzelnen Analysemethoden zusammen, die jeweils unterschiedliche
Aspekte der Variation beziehungsweise Fluktuation der einzelnen Planparameter
untersuchen. Die Methoden werden in den folgenden Kapiteln genauer beschrieben.
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Abbildung 27: Angewandte Analysemethoden zur Messung der Planparametervariabilitat

Das hier dargestellte Analysekonzept wird auf drei Fallstudien der betrieblichen
Praxis angewandt. Bei den Analyseobjekten handelt es sich um drei Musterfertigun-
gen eines Automobilsystemlieferanten. Dieser gehort auf dem Gebiet der Kraftfahr-
zeugtechnik zu den Weltmarktfihrern bei Systemen in den Bereichen Einspritztech-
nik, Fahrzeugsicherheitssysteme, elektrische Maschinen und Fahrzeug-
kommunikationssysteme. Die drei untersuchten Musterfertigungen haben jeweils
zwischen 150 und 350 Mitarbeiter und stellen Muster flr Dieseleinspritzsysteme her.
Gemal der Klassifikation von Fertigungsverfahren nach DIN8580 (DIN 2003) handelt
es sich bei allen drei Musterfertigungen um Fertigungsbereiche mit ausschlielRlich
trennenden Bearbeitungsprozessen’.

Die analysierten Datensatze bilden die vollstdndigen Auftragsdurchlaufe aller
Fertigungsauftrage mit den jeweiligen Arbeitsinhalten und Arbeitsfolgen im Zeitraum
zwischen den Jahren 2008 und 2009 ab. Sie kénnen anhand der in Tabelle 3
aufgelisteten Merkmale charakterisiert werden.

Merkmal Fall 1 Fall 2 Fall 3
Zeitraum 2008 - 2009 2008 - 2009 2008 - 2009
Arbeitssysteme (inkl. externer Arbeitsplatze) 150 153 143
Auftrage 4289 5714 3625
Arbeitsvorgange 22658 41949 22259
Tabelle 7: Fallstudien Datensétze

"Die Verfahren der Fertigungsverfahrenshauptgruppe Trennen zahlen in Deutschland zu den wichtigsten Bearbeitungsverfahren

der industriellen Fertigung. 2008 entfielen Uber 83% des Umsatzvolumens deutscher Werkzeugmaschinenhersteller auf
Werkzeugmaschinen trennender Bearbeitungsverfahren (VDW 2009). Die hohe Einsatzflexibilitat von Trennverfahren macht
eine komplexe mehrstufige Bearbeitung in einzelnen Prozessschritten notig. Infolgedessen weisen Fertigungsbereiche mit
trennenden Bearbeitungsprozessen typischerweise eine hohe Materialflusskomplexitat und einen losweisen Teiletransport auf
(Awiszus et al. 2009).
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3.1.1  Auspragungen der Planparametervariation

3.1.1.1 Materialflussanalyse
Kooperationsgrad nach SCHMIGALLA

Der Kooperationsgrad nach Schmigalla wird haufig als Kriterium zur Untersuchung
der Struktureignung von Fertigungssystemen verwendet. Zu seiner Ermittlung wird
die mittlere Anzahl von Maschinen bestimmt, mit denen eine Maschine im Rahmen
des Produktionsprogramms verbunden ist. Dazu wird die folgende Formel verwendet
(Schmigalla 1970, Dolezalek 1973, Schmigalla 1995, Grundig 2008).

_ ZMm
K= (1)

K: Kooperationsgrad
M: Anzahl aller Maschinen
m;: Anzahl der Maschinen mit einer Materialflussbeziehung zu Maschine i

Der mithilfe dieser Formel berechnete Kennwert Iasst einen grundsatzlichen
Ruckschluss auf die statische Komplexitat eines Fertigungsbereichs und damit auch
auf die statische Prozessfolgenvariation in der Fertigungsteuerung zu. Er ist also ein
Mal fur die Variation der Vorgangsfolgen.

Ein steigender Kooperationsgrad geht mit einer Steigerung der mittleren Anzahl der
Arbeitssysteme und einer Steigerung der Prozessfolgenvariation einher (Schmigalla
1995). Dabei reicht der Wertebereich von Ky = 1, bei einer verketteten Fliel3ferti-
gung bis hin zu Kyax = M im Fall einer M:M-vernetzten Werkstattfertigung. Typische
Wertebereiche der industriellen Praxis liegen bei K = 1 bis 5 bei M > 30 im Fall von
Reihenfertigungen und K = 5 bis 10 bei M > 30 im Fall von komplex vernetzten
Werkstattfertigungen (Dolezalek 1973, Grundig 2008).

Anwendungsfall

Im Fall der drei vorliegenden Fallstudienuntersuchungen konnten folgende
Kooperationsgrade im Erzeugnisspektrum von 2008 bis 2009 ermittelt werden.

Zeitraum Fall 1 Fall 2 Fall 3
2008 bis 2009 K=19,8 K=13/4 K=9,0
Tabelle 8: Kooperationsgrade der drei Fallstudien im Vergleich

Implikationen fiir die Fertigungssteuerung

Die ermittelten Werte liegen alle im Extrembereich der von DOLEZALEK beschriebe-
nen Vergleichswerte aus der industriellen Praxis. Somit ist davon auszugehen, dass
die Prozessfolgenvariation in einer Musterfertigung auf’ergewohnlich hoch ist.
Zudem treten in einem solchen Wertebereich typischerweise viele Ruckflisse auf,
welche die Festlegung einer standardisierten Prozessabfolge nahezu unmoglich
machen (Dolezalek 1973, Grundig 2008).

Aus diesem Grund kann der Konfiguration der Ablaufsteuerung keine feste oder
regelmallig auftretende Prozessabfolge zugrunde gelegt werden. AufRerdem
verkompliziert sich die zentrale Auftragseinplanung, da jede Neuplanung oder
Anpassungsplanung innerhalb eines komplexen Netzplans erfolgen muss.
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Clusteranalyse der Auftrags-Maschinen-Matrix

Die Clusteranalyse gehoért zusammen mit der Faktorenanalyse und der multidimen-
sionalen Skalierung zu den sogenannten strukturentdeckenden Verfahren der
multivariaten Analysemethoden. Sie dient dazu, eine Menge von Objekten in
maoglichst homogene, klar voneinander trennbare Gruppen (Cluster) zu unterteilen.
Dazu werden die einzelnen Objekte anhand verschiedener, die Objekte beschrei-
bender Eigenschaften beziehungsweise Merkmale quantitativ miteinander vergli-
chen. Das dabei verwendete Messkriterium zur Messung der Ahnlichkeit bezie-
hungsweise der Unéhnlichkeit wird als Ahnlichkeitsmal beziehungsweise
Distanzmal} bezeichnet. Die Clusteranalyse bietet den Vorteil einer sehr flexiblen
Anwendung, da sie Objekte anhand verschiedener Merkmale in unterschiedlichen
Skalenniveaus strukturieren kann (Backhaus 2008).

Die fur die Clusteranalyse relevanten Skalenniveaus sind auf binare Variablen
reduzierte Nominalskalen sowie metrische Skalen wie die Intervall- oder Ratioskala.
In Abhangigkeit von dem vorliegenden Skalenniveau der objektbeschreibenden
Variablen und dem Ziel der Clusteranalyse kann auf eine Vielzahl unterschiedlicher
Distanz- und AhnlichkeitsmaRe in Kombination mit unterschiedlichen Gruppierungs-
algorithmen zurlckgegriffen werden. Eine weiterfuhrende Methodenbeschreibung
und Systematisierung der Clusteranalyse sowie eine detaillierte Ubersicht der
Distanz- und AhnlichkeitsmaRe sowie Gruppierungsalgorithmen, die sich sowohl zur
Analyse binarer als auch metrischer Variablen eignen, finden sich unter anderem bei
Lance & Williams/1966, Steinhausen & Langer/1977, Bacher/1996 und Back-
haus/2008.

Prinzipiell wird bei der Clusteranalyse zwischen graphentheoretischen, optimieren-
den, partitionierenden und hierarchischen Verfahren unterschieden (Backhaus 2008).
Da sich die hierarchisch-agglomerative Clusteranalyse in der produktionswissen-
schaftlichen Forschung bewahrt hat (Eberwein 1989, Backhaus 2008, Nachtwey
2010), wird dieser Verfahrenshaupttyp im Rahmen der vorliegenden Arbeit
verwendet.

Die hierarchisch-agglomerative Clusteranalyse verlauft in einem iterativen Prozess.
Zu Beginn bildet jedes einzelne Objekt ein eigenstandiges Cluster. Fur alle Cluster
wird die jeweilige Distanz beziehungsweise Ahnlichkeit zueinander berechnet. Im
weiteren Verlauf werden Schritt fur Schritt jeweils immer die beiden Cluster mit der
geringsten Distanz fusioniert. Damit verringert sich die Zahl der verbleibenden
Cluster in jeder lteration um eins. Fur jeden lterationsschritt wird das Distanzmal}
beziehungsweise der Ahnlichkeitskoeffizient neu berechnet. Zum Schluss bleibt ein
Cluster ubrig, der alle Objekte umfasst (Brosius 1998, Backhaus 2008).

Im Ergebnis liefert dieser Algorithmus einen Vorschlag zur sukzessiven Gruppierung
der betrachteten Objektmenge. Zum einen werden dabei Cluster mit einer hohen
Ahnlichkeit identifiziert und zum anderen kann die heterogenitatsoptimale Anzahl von
Clustern innerhalb einer Objektimenge anhand des Verlaufes der Distanz- oder
AhnlichkeitsmalRwerte auf den verschiedenen Fusionierungsstufen (Verschmel-
zungsniveaus) bestimmt werden. Zur Beurteilung der Heterogenitats- beziehungs-
weise Homogenitatsgute einzelner Cluster stehen eine Reihe von Kennzahlen zur
Verfligung. Einen umfassenden Uberblick dazu gibt Bacher/1996.
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Im Zusammenhang der Materialflussanalyse kommt die Clusteranalyse schon seit
Anfang der 1970er-Jahre zum Einsatz. Die Grundidee dieser Anwendungsvariante
besteht darin, Ahnlichkeiten innerhalb eines Teile- beziehungsweise Prozessfolgen-
spektrums zur Fertigungsstrukturierung im Rahmen des Fabrikplanungsprozesses zu
nutzen. Dazu wird die Ahnlichkeit von Prozessfolgen anhand einer binar skalierten
Auftrags-Maschinen-Matrix des Erzeugnisspektrums fur einen bestimmten Zeitraum
untersucht. Daraus lassen sich Ruckschlisse bezuglich der Selbstahnlichkeit der
Vorgangskombinationen ziehen. Diese sind insbesondere bei der Festlegung des
Produktionskonzepts von besonderer Relevanz (McAuley 1972, Specht 1983, Weber
1983, Cheng et al. 1996, Arnold et al. 2008, Nachtwey 2010).

Anwendungsfall

Im vorliegenden Untersuchungsfall wird die Clusteranalyse zur Untersuchung der
Auswirkungen der Prozessfolgenahnlichkeit im Hinblick auf die Steuerungsfahigkeit
einer Musterfertigung verwendet. Dazu werden jeweils die binar skalierten Auftrags-
Maschinen-Matrizen der drei Fallstudien mithilfe einer hierarchisch-agglomerativen
Clusteranalyse untersucht. Zur Clusterung kommt der Jaccard-Ahnlichkeitskoeffizient
in Kombination mit dem Average-Linkage- Gruppierungsalgorithmus zum Einsatz, da
sich diese Kombination bei der Analyse der Prozessfolgenahnlichkeit bewahrt hat
(Eberwein 1989, Schendera 2009).

Der Jaccard-Ahnlichkeitskoeffizient eignet sich gut zur Analyse der Prozessfolgen-
ahnlichkeit, da er zwei Auftragsprozessfolgen nur dann als ahnlich betrachtet, wenn
sie mindestens eine Prozessstation gemeinsam durchlaufen. Er bewertet also im
Gegensatz zu anderen Koeffizienten, wie zum Beispiel dem Simple-Matching-
Koeffizienten, ausschlieBlich das Vorhandensein einer Eigenschaft. Das ist wichtig,
da das Nichtvorhandensein einer Eigenschaft vor dem Hintergrund der Bewertung
von Prozessfolgenahnlichkeiten kein sinnvolles Bewertungskriterium darstellt
(Eberwein 1989, Confessore et al. 2008, Schendera 2009). Der Jaccard-
Ahnlichkeitskoeffizient berechnet sich (i.A.a. Steinhausen & Langer 1977) wie folgt:

Si= s (2)

S;; : Ahnlichkeit zwischen den Objekten i und |

a: Eigenschaft sowohl bei Objekt; als auch bei Objektj vorhanden

b: Eigenschaft bei Objektnicht vorhanden; bei Objektj vorhanden

c: Eigenschaft bei Objekt,vorhanden; bei Objektj nicht vorhanden
Resultierendes Distanzmal}:

dj=1-S; 3)

dj : Distanz zwischen den Objekten i und j

Sjj: Ahnlichkeit zwischen den Objekten i und |

Resultierender Wertebereich:
Wg,= {0, 1} (4)
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Der Average-Linkage-Gruppierungsalgorithmus hat sich zur Analyse der Prozessfol-
genahnlichkeit bewahrt, da er im Gegensatz zu anderen Verfahren wie beispielswei-
se dem Single-Linkage-Verfahren nicht zur Kettenbildung mit einer tendenziell
geringen internen Homogenitat der einzelnen Cluster neigt. Er vereinigt jeweils nur
die beiden Cluster mit dem minimalen gewogenen arithmetischen Mittel aus den
Zwischenklassendistanzen. Dadurch liefert das Verfahren Cluster mit einer guten
internen Homogenitat bei ebenfalls zufriedenstellender Heterogenitat zwischen den
Clustern (Eberwein 1989, Schendera 2009). Der Gruppierungsalgorithmus berechnet
(i.A.a. Steinhausen & Langer 1977) die Distanz zwischen den Clustern einer
Fusionierungsstufe anhand der folgenden Formel:

dgi = %*(dpi”dqi) (5)
dqi : neue Distanz nach der Fusion einer Gruppe g mit einer Gruppe p

d,i: Distanz des p-ten Clusters zu Cluster i

dgi: Distanz des g-ten Clusters zu Cluster i

Die im vorliegenden Untersuchungsfall ermittelten Distanzmalie werden in Form
eines sogenannten Struktogramms des Ahnlichkeitskoeffizienten dargestellt. Dafiir
wird zu jedem Fusionierungsschritt entlang einer X-Achse der Wert des Jaccard-
Koeffizienten in dessen Wertebereich zwischen 0 und 1 auf einer Y-Achse
abgetragen (Bortz 2005).

Bei der Interpretation der Struktogramme in Abbildung 29 steht der Wert 1 fUr eine
vollkommene Ubereinstimmung der Merkmalseigenschaften aller bis dahin
fusionierten Objekte und der Wert O fur einen vollkommenen Unterschied zwischen
den Merkmalseigenschaften (Bortz 2005). Kommt es im Verlauf der Fusionierung zu
einer sprunghaften Veranderung der Kennzahl, so zeigt sich diese in einem
ausgepragten Knick des Verlaufs. Dieser Knick wird haufig als sogenanntes
Ellenbogen-Kriterium bezeichnet, das als Schwelle interpretiert wird, ab der von einer
weiteren Fusionierung abzusehen ist. Das heil3t, das Ellbogen-Kriterium zeigt die
Anzahl der Cluster in einem Struktogramm an, bis zu der eine hohe interne
Homogenitat der gebildeten Cluster vorherrscht (Bacher 1996).

Des Weiteren ist bei der Ergebnisinterpretation der Struktogramme in Abbildung 29
zu beachten, dass anhand der dargestellten Struktogramme nur die Ahnlichkeit der
Prozesskombination auf den einzelnen Fusionierungsstufen beschrieben wird. So
enthalt die in Abbildung 28 ausschnittsweise dargestellte Auftrags-Maschinen-Matrix
zwar die Informationen Uber das Vorhandensein eines Prozesses in einer Auftrags-
prozessfolge, allerdings bleibt die Reihenfolge innerhalb dieser Kombination
unberucksichtigt. Zudem werden auch Ruckflusse innerhalb einer Auftragsprozess-
folge durch die Auftrags-Maschinen-Matrix nicht erfasst.

AS1 AS2 AS3 AS4 AS5 AS6 AS7 AS8 AS9 AS10 AS11 AS12 AS13 AS14 AS15 AS16
Auftrag 1 1 0 0 1 1 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0

Auftrag2 O 1 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0
Auftrag3 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0
Auftrag4 0 1 0 1 1 0 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0
Auftragb O 0 1 1 0 1 1 0 0 1 0 0 1 0 0 0

Abbildung 28: Exemplarische Auftrags-Maschinen-Matrix
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Die folgende Abbildung zeigt die Clusteranalysen-Struktogramme der 3 Fallstudien.

Clusteranalyse-Struktogramm: Fall 1
(Clusteranalyse (Average Linkage & Jaccard-Koeffizient) der bindren Auftragsmaschinenmatrix)
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Clusteranalyse-Struktogramm: Fall 2
(Clusteranalyse (Average Linkage & Jaccard-Koeffizient) der bindren Auftragsmaschinenmatrix)
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Clusteranalyse-Struktogramm: Fall 3
(Clusteranalyse (Average Linkage & Jaccard-Koeffizient) der bindren Auftragsmaschinenmatrix)
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Abbildung 29: Clusteranalysen-Struktogramme der 3 Fallstudien
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Implikationen fiir die Fertigungssteuerung

Alle drei Struktogrammkurven zeigen ein relativ frihes Abknicken ihrer Verlaufe. Das
bedeutet, dass es schon bei einer hohen Clusteranzahl zu starken Merkmalsunter-
schieden der Prozesskombination einzelner Auftrage kommt. Im Umkehrschluss
bedeutet das, dass nur relativ wenige Auftrage mit einer identischen Prozesskombi-
nation innerhalb der Auftragsstruktur einer Musterfertigung auftreten. Konkret ergibt
die Auswertung der Clusterhaufigkeit, dass ein Auftrag im Durchschnitt nur ungefahr
2,5-mal bei Fall 1 und 2,8-mal in den Fallen 2 und 3 in zwei Jahren mit exakt der
gleichen Prozesskombination vorkommt. Dabei sind die Reihenfolgen und mogliche
Ruckflisse innerhalb der Prozesskombination nicht bericksichtigt.

Infolge dieser hohen Inhomogenitat der Prozessfolgen kann der Ablaufsteuerung
einer Musterfertigung keine regelmafig auftretende Prozessabfolge zugrunde gelegt
werden. Die schon durch die hohen Kooperationsgrade vermutete hohe Prozessfol-
genvariation wird mit der Clusteranalyse also bestatigt. Sie fuhrt dazu, dass fast jeder
Auftrag eine neue Prozesskombination aufweist. Infolgedessen muss jede Planan-
passung der Fertigungssteuerung in einem neuen Netzplan erfolgen.

Materialflussmatrizen im Zeitverlauf

Die vorangegangenen Analysen haben ausschlieBlich die Untersuchung der
statischen Prozessfolgenvariation zum Ziel gehabt. Zur Bewertung der dynamischen
Prozessfolgenvariation eignet sich die im Folgenden vorgestellte Analyse der
Materialflussmatrizen im Zeitverlauf.

Eine Materialflussmatrix stellt die Beziehung zwischen den Bearbeitungsprozessen
eines Produktionsbereichs quantitativ dar. Dazu werden alle Bearbeitungsprozesse
als Absende- und Empfangselemente in einer Matrix Ubereinander aufgetragen. Tritt
ein Materialfluss zwischen zwei Bearbeitungsprozessen auf, wird dieser entspre-
chend in der Matrix markiert. Man spricht bei einer solchen Darstellung deshalb auch
haufig von einer Von-Nach-Matrix. Materialflussmatrizen sind ein gangiges Mittel der
Materialflussanalyse, deren Anwendung insbesondere im Zusammenhang mit der
Materialflussplanung in der VDI-Richtlinie 2498 geregelt ist (Arnold et al. 2008,
Grundig 2008, Arnold & Furmans 2009).

Der einfachste Fall einer Materialflussmatrix ist eine sogenannte Adjazenzmatrix. In
einer solchen Von-Nach-Matrix wird einzig das Vorhanden- beziehungsweise das
Nichtvorhandensein einer Materialflussbeziehung durch einen Binarwert markiert.
Dadurch liefert eine Adjazenzmatrix ein Abbild aller Materialflussbeziehungen
innerhalb eines Produktionsbereichs. Allerdings lasst sie keinen Rickschluss auf die
quantitativ-qualitative Relevanz der Materialflussbeziehungen zu.

Aus diesem Grund kann die Aussagekraft einer Adjazenzmatrix durch die Bewertung
der Materialflussbeziehungsstarke mithilfe einer LeistungsgroRe erhéht werden
(Gienke & Kampf 2007, Arnold & Furmans 2009). Dazu wird eine auftretende
Materialflussbeziehung in der Matrix mit dem kumulierten Wert einer Leistungskenn-
grolle belegt. Mogliche Leistungsgrof3en sind die Distanz, Dauer, Menge, Anzahl,
Kosten oder Kapazitaten eines Materialflusses (Schenk et al. 2009). Mithilfe einer
solchen ,leistungsgewichteten® Adjazenzmatrix lasst sich neben der Flussrichtung
auch die Flussintensitat der Materialflisse bewerten (Grundig 2008).
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Anwendungsfall

Fir die Bewertung der dynamischen Prozessfolgevariation im vorliegenden
Untersuchungsfall ist eine gewichtete Materialflussmatrix allein jedoch nicht
ausreichend. Aus diesem Grund wird im Anwendungsfall zudem der zeitliche Verlauf
der gewichteten Materialflussmatrizen analysiert. Dazu werden pro Fall alle Auftrage
der Jahre 2008 bis 2009 in vier Halbjahre unterteilt und fir jedes Halbjahr eine
Materialflussmatrix gebildet. Als LeistungsgroRe wird dabei die Anzahl der Material-
flusskontakte herangezogen. Dadurch kann die Materialflussintensitat in Form der
Materialflusshaufigkeit bewertet werden. Den Ausschnitt einer solchen haufigkeits-
gewichteten Adjazenzmatrix zeigt die folgende Abbildung.

AS1 AS2 AS3 AS4 AS5 AS6 AS7 AS8 AS9 AS10 AS11 AS12 AS13 AS14 AS15 AS16 AS17
AS1T 0 O 0 0 o 0 0 0 0 O o 0 o0
AS2 0 O 0 0 o 0 0 O0 0 O o 0 0
AS3 0 0 0 0 o 0 o0 o0 0 2 2 1 1
AS4 0 O 0 0 0O o0 0 O 1 0o 0 0
AS5 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0

Abbildung 30: Ausschnitt einer hdufigkeitsgewichteten Adjazenzmatrix im Anwendungsfall

Die auf der folgenden Seite gezeigten Punktmuster reprasentieren eine stark
verkleinerte Darstellung der haufigkeitsgewichteten Adjazenzmatrizen aller drei
Fallbeispiele Uber ein halbes Jahr. Eine vergroRerte Darstellung dieser Matrizen
findet sich im Anhang. Schwarz markiert sind ausschliel3lich Materialflussknoten-
schwerpunkte, das heil3t Materialflussknotenpunkte, welche die meisten Materialflus-
se aufweisen und dabei zusammen 80% aller Materialflussbeziehungen ausmachen.
Deren Konzentrationsmal} ist als Kennwert Kgo in Tabelle 9 angegeben.

fk.
Kgo= o (6)

Kgo: Konzentrationsmal} aller Materialflussschwerpunkte
MFK: Anzahl aller Materialflussknotenpunkte

mfkgg: Anzahl der Materialflussknotenpunkte, welche die meisten Materialfluss
kontakte aufweisen und kumuliert 80% aller Materialflusskontakte ausmachen

Die Matrizen konnen auf zwei unterschiedliche Weisen interpretiert werden. Zum
einen zeigt der grafische Vergleich der einzelnen Halbjahre zueinander, wie sich die
Materialflussschwerpunkte in Form der schwarzen Punkte im Zeitverlauf verandern.
Zum anderen kann diese Veranderung anhand der in Tabelle 9 abgebildeten
Kennwerte quantitativ bewertet werden. Die Tabellenwerte geben dabei im Bezug
auf die Materialflussschwerpunkte an, wie sich der Materialfluss im Laufe eines
halben Jahres innerhalb des entsprechenden Fallbeispiels prozentual verandert hat.
Gemessen wird die Veranderung der Materialflussknotenpunkte, welche die meisten
Materialflusse aufweisen und dabei zusammen 80% aller Materialflussbeziehungen
ausmachen. Folgende Mengen werden diesbezlglich prozentual bewertet:

¢ Menge der veranderten Knotenschwerpunkte = Materialflussveranderung
e Menge der zusatzlichen Knotenschwerpunkte = Materialflussdispersion

e Menge der weggefallenen Knotenschwerpunkte = Materialflusskonzentration
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Abbildung 31: Materialflussmatrizen (Materialflussknotenschwerpunkte) im Zeitverlauf
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Zeitraum

Fall 1
(Kso = 32%)

Fall 2
(Kso =30%)

Fall 3
(Kgo = 46%)

1. Halbjahr 2008 auf 2. Halbjahr 2008

65%
(23% Dispersion +
42%\Veranderung)

50%
(5% Dispersion +
45%Veranderung)

32%
(2% Dispersion +
30%Veranderung)

2. Halbjahr 2008 auf 1. Halbjahr 2009

95%
(12% Dispersion +
83%Veranderung)

82%
(69% Konzentration +
13%Veranderung)

26%
(5% Konzentration +
21%\Verénderung)

1. Halbjahr 2009 auf 2. Halbjahr 2009

54%
(3% Dispersion +
51%Veranderung)

43%
(20% Dispersion +
23%Veranderung)

42%
(12% Dispersion +
30%Veranderung)

Tabelle 9: Prozentuale Verdnderung der Materialflussknotenschwerpunkte im Zeitverlauf

Implikationen fiir die Fertigungssteuerung

Die grafische Analyse der Materialflussmatrizen aus Abbildung 31 zeigt eine
drastische Veranderung der Materialflussschwerpunkte im Zeitverlauf. Die Anord-
nung der Materialflussschwerpunkte verandert sich im Verlauf eines halben Jahres
sehr stark. Zudem weisen die Materialflussmatrizen der drei Fallbeispiele optisch
eine sogenannte Netzstruktur auf, die auf eine hohe Materialflussvernetzung mit
vielen Ruckflissen schlielen lasst (Muller & Ackermann 2007, Grundig 2008). In
allen drei Fallbeispielen besteht also eine hohe dynamische Prozessfolgenvariation.

Diese zeitliche Dynamik der Prozessfolgen wird auch quantitativ durch die in Tabelle
9 gelisteten Kennzahlen bestatigt. So verandert sich der Materialfluss einer
Musterfertigung in den Fallbeispielen im Durchschnitt um 54% pro Halbjahr. Das
bedeutet, dass durchschnittlich 54% aller Materialflisse, die im ersten Halbjahr
zwischen den Materialflussknotenschwerpunkten einer Musterfertigung stattfinden,
im darauffolgenden Halbjahr zwischen neuen oder veranderten Materialflussknoten-
schwerpunkten flie3en.

Demzufolge muss die Fertigungssteuerung einer Musterfertigung nicht nur
Plananpassungen in einem komplexen Auftragsnetz durchsetzen, sondern sie muss
dariber hinaus auch eine permanente Veradnderung dieses Auftragsnetzes
kompensieren. Insofern bestatigen sich nochmals die Feststellungen der Kooperati-
onsgrad- und Clusteranalyse, dass der Ablaufsteuerung einer Musterfertigung keine
feste Prozessabfolge zugrunde gelegt werden kann, da ein permanenter Prozessfol-
genwechsel vorherrscht.

3.1.1.2

Variationsmessung der Arbeitsinhaltsverteilung

Arbeitsinhaltsanalyse

Zur Messung der statischen Planparametervariation im Bezug auf die Arbeitsinhalte
bietet sich der von Karl Pearson eingeflihrte Variationskoeffizient als Kennzahl an. Er
ist ein Maly fur die relative Streuung einer Merkmalsverteilung und wird in der
deskriptiven Statistik vor allem zum Streuungsvergleich von Merkmalsverteilungen
eingesetzt. Aufgrund seiner Dimensionslosigkeit eignet er sich besonders gut, um
eine Vergleichbarkeit zwischen den Streuungen gleichartiger, aber unterschiedlich
dimensionierter beziehungsweise verschiedener kardinaler Merkmale herzustellen.
Als Kennzahl wird der Variationskoeffizient als Quotient der Standardabweichung
und dem arithmetischem Mittel einer Merkmalsverteilung definiert (Sachs 2003).
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V=2 (7)
. (D)

n
X = Zin=1 Xi

n

v: Variationskoeffizient

o: Standardabweichung

X: Arithmetisches Mittel

x;: Merkmalsauspragung einer Beobachtungsreihe

n: Anzahl aller Merkmalsauspragungen einer Beobachtungsreihe

Bei der Anwendung des Variationskoeffizienten ist darauf zu achten, dass die
abgebildeten Merkmalsverteilungen keine negativen Merkmalsauspragungen
aufweisen, da sonst ein verzerrtes Abbild der Verteilung entsteht (Mayer 2005). Als
Faustregel gilt ein Variationskoeffizientenwert von > 0,5 als Indikator fur eine starke
empirische Streuung der zugrunde liegenden Merkmalsverteilung (Eckstein 2006).

Anwendungsfall

Im Fall der vorliegenden Untersuchung wird die Kennzahl Variationskoeffizient zur
Variationsmessung der Arbeitsinhaltsverteilung verwendet. Aus der festgestellten
Streuung kann direkt auf die Variation des Planparameters Arbeitsinhalt geschlossen
werden. Der groRe Vorteil bei der Anwendung dieser Kennzahl im Rahmen der
vorliegenden Untersuchung liegt in ihrer Dimensionslosigkeit. So spielt es fur die
Vergleichbarkeit der vorliegenden Ergebnisse keine Rolle, ob der Mittelwert der
fallbezogenen Durchfuhrungszeiten im Minuten-, Stunden-, oder Tagesbereich liegt.

Die in Tabelle 10 aufgefihrten Kennwerte bilden sowohl den Mittelwert als auch die
Standardabweichung aller Variationskoeffizienten der Durchfihrungszeiten auf
Arbeitssystemebene ab. Das heildt, fur jedes Arbeitssystem einer Fallstudie wurde
ein Variationskoeffizient der Arbeitsinhaltsverteilung gebildet und dann mit den
Variationskoeffizienten der anderen Arbeitssysteme aggregiert. Der Variationskoeffi-
zient eines einzelnen Arbeitssystems berechnet sich dabei wie folgt:

ZAUs
ZAU,= 2 (8)

>y /(ZAum-ZAUi)2
ZAUg=

N
= I ZAY;
N

ZAU,,

ZAU,: Variationskoeffizient der Arbeitsvorgangsvorgabezeiten

ZAUg: Standardabweichung der Arbeitsvorgangsvorgabezeiten [Std.]
ZAU,,: Mittlere Vorgabezeit eines Arbeitsvorgangs [Std.]

ZAU;: Vorgabezeit eines Arbeitsvorgangs [Std.]

N: Anzahl aller Arbeitsvorgange
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KenngroRe Fall 1 Fall 2 Fall 3
Mittelwert (m) der
Variationskoeffizienten der 2,6 1,9 2,6

Arbeitsvorgangsvorgabezeiten (ZAU,)
Standardabweichung (s) der

Variationskoeffizienten der 2,2 1,4 3,2
Arbeitsvorgangsvorgabezeiten (ZAU,)

Tabelle 10: Verteilungsmerkmale der Vorgangsvorgabezeiten auf Arbeitssystemebene

Implikationen fiir die Fertigungssteuerung

Die Mittelwerte der Variationskoeffizienten aller drei Falle weisen einen sehr hohen
Wert auf, der deutlich Uber der von ECKSTEIN genannten Grenze von 0,5 liegt
(Eckstein 2006). Dieser Umstand an sich deutet auf eine hohe Streuung der
Arbeitsinhalte an den einzelnen Arbeitssystemen hin. NYHUIS nennt darliber hinaus
0,9 als einen typischen Wert fur den Mittelwert der Variationskoeffizienten der
Arbeitsinhaltsverteilungen auf Arbeitssystemebene in der industriellen Praxis, wobei
Werte > 1 in einer hohen Planparametervariabilitat resultieren (Nyhuis 2003, Nyhuis
& Wiendahl 2009). Der Mittelwert einer Musterfertigung liegt mit 2,4 deutlich Uber
dieser Grenze, woraus zu schlieen ist, dass im Fall einer Musterfertigung eine
aulRergewohnlich hohe Streuung der Arbeitsinhalte vorliegt.

Diese starke Streuung der Arbeitsinhalte resultiert in einer Erhéhung der Komplexitat
in der Fertigungssteuerung einer Musterfertigung. Die hohe Variation der sich standig
verandernden Prozessfolgen wird durch die starke Arbeitsinhaltsvariation verstarkt.
Die Prozessfolgenvariation kann als ein komplexes Netz betrachtet werden, das
aufgrund der hohen Arbeitsinhaltsvariation sehr inhomogene Maschen aufweist.
Dadurch wird jede Plananpassung in einem solchen Netz zusatzlich erschwert,
wobei die Arbeitsinhaltsstreuung im Speziellen zu hoéheren Durchlaufzeit- und
Auslastungsverlusten fuhrt. Damit bestatigt sich auch im Planparametervariabilitats-
fall Musterfertigung das vierte logistische Grundgesetz nach NYHUIS, wonach der
Mittelwert und die Streuung der Auftragszeiten das logistische Potenzial einer
Fertigung mitbestimmen (Nyhuis 2003).

Materialflussmatrizen im Zeitverlauf

Die vorangegangene Variationsmessung der Arbeitsinhaltsverteilung gibt nur die
statische Dimension der Arbeitsinhaltsvariation wieder. Zur Bewertung der dynami-
schen Arbeitsinhaltsvariation werden deshalb in analoger Vorgehensweise zur
Materialflussanalyse in Kapitel 3.1.1.1 die arbeitsinhaltsgewichteten Materialfluss-
matrizen im Zeitverlauf analysiert.

Dabei wird anstatt der Anzahl der Materialflusskontakte die kumulierte Summe der
Arbeitsinhalte eines Materialflusses als Leistungsgrofde herangezogen. Arbeitsin-
haltsschwerpunkte sind also Materialflussknotenpunkte, welche die groften
kumulierten Arbeitsinhalte aufweisen und dabei zusammen 80% aller Materialfluss-
beziehungen ausmachen. Damit folgt die Berechnung des Konzentrationsmalies Kgo,
wie auch die grafische und quantitative Interpretation der im Folgenden dargestellten
arbeitsinhaltsgewichteten Materialflussmatrizen dem gleichen Vorgehensschema wie
in Kapitel 3.1.1.1. Auch fur diesen Anwendungsfall findet sich eine vergroRerte
Darstellung der einzelnen Matrizen im Anhang.



3 Fertigungssteuerung in der Musterfertigung von Systemlieferanten

56

Fall 2; 01/ - 06/2008

Fall 3; 01/ - 06/2008

Fall 2; 07/ - 12/2008

Fall 3; 07/ - 12/2008

Fall 1; 07/ - 12/2008

Fall 2; 01/ - 06/2009

Fall 1; 01/ - 06/2009

Fall 3; 01/ - 06/2009

Fall 1; 07/ - 12/2009

Fall 2; 07/ - 12/2009

Fall 3; 07/ - 12/2009
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Fall 1; 2008 - 2009

Fall 2; 2008 - 2009

Fall 3; 2008 - 2009

Abbildung 32: Materialflussmatrizen (Arbeitsinhaltsschwerpunkte) im Zeitverlauf
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Zeitraum Fall 1 Fall 2 Fall 3
(Kso = 19%) (Kgo = 17%) (Kgo= 21%)
75% 53% 49%
1. Halbjahr 2008 auf 2. Halbjahr 2008 (13% Dispersion + (12% Konzentration + | (9% Konzentration +
62%\Veranderung) 41%Veranderung) 40%Veranderung)
82% 80% 58%

2. Halbjahr 2008 auf 1. Halbjahr 2009 | (19% Konzentration + | (66% Konzentration + (4% Dispersion +
63%Veranderung) 14%Veranderung) 54%\Verénderung)

66% 27% 61%
1. Halbjahr 2009 auf 2. Halbjahr 2009 | (14% Konzentration + | (2% Konzentration + (4% Dispersion +
52%Veranderung) 25%Veranderung) 57%Veranderung)
Tabelle 11: Prozentuale Verdnderung der Arbeitsinhaltsschwerpunkte im Zeitverlauf

Implikationen fiir die Fertigungssteuerung

Bei der grafischen Analyse der arbeitsinhaltsgewichteten Adjazenzmatrizen in
Abbildung 32 zeigt sich analog zu der Auswertung der Materialflussmatrizen in
Abbildung 31 eine starke Veranderung der Arbeitsinhaltsschwerpunkte im Zeitver-
lauf. Obwohl es sich dabei nicht um die gleichen Arbeitssystempaare wie in
Abbildung 31 handelt, ist der Effekt bei den arbeitsinhaltsgewichteten Adjazenzmatri-
zen in Abbildung 32 der gleiche. Die Arbeitsinhaltsschwerpunkte und damit die
Auslastungsschwerpunkte einer Musterfertigung verandern sich im Laufe eines
Halbjahres sehr stark. Die Ablaufsteuerung einer Musterfertigung ist daher mit einer
hohen dynamischen Arbeitsinhaltsvariation konfrontiert.

Diese bestatigt sich auch quantitativ anhand der in Tabelle 11 gelisteten Kennwerte.
So betragt die durchschnittliche Veranderung der Arbeitsinhaltsschwerpunkte einer
Musterfertigung 61% pro Halbjahr. Infolgedessen kann im Zusammenhang mit einer
Musterfertigung von einer permanenten Veranderung der Belastungsschwerpunkte
ausgegangen werden.

Dementsprechend muss sich die Fertigungssteuerung einer Musterfertigung auf
permanent neu auftretende Belastungsschwerpunkte einstellen. Das fuhrt dazu, dass
jede Auftragseinplanung und Planparameteranpassung in einem Auftragsnetz erfolgt,
dessen Netzknoten als auch MaschengroRen sich kontinuierlich stark verandern.

3.1.2  Auspragungen der Planparameterfluktuation

Im Gegensatz zur Planparametervariation kann die Fluktuation der zeitlich
gestaffelten Arbeitsinhaltsfolgen nicht direkt gemessen werden. Das liegt im
Wesentlichen daran, dass flr einen ungeplanten Zustand in der Regel kein
analysierbarer Planwert vorliegt. Auch bietet die Messung der Auswirkung der
Planparameterfluktuation keinen verlasslichen Weg zur Operationalisierung, da es
nahezu unmdglich ist, aus einer Ergebnisgrofe, wie zum Beispiel dem Liegezeitan-
teil oder einem Auslastungsverlust, den Fluktuationsanteil herauszuinterpretieren.

Aus diesem Grund beschrankt sich die vorliegende Untersuchung auf die Messung
und Operationalisierung der Einflussgroflen der Planparameterfluktuation einer
Musterfertigung. Diese sind Primarbedarfsschwankungen sowie ungeplante
Storungen (Corsten 2002, Wiendahl 2002, Ténshoff et al. 2005, Bornhauser 2009,
Meil3ner 2009).
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3.1.2.1 Bedarfsverlaufsanalyse

Um die Primarbedarfsschwankung zu messen, ist es sinnvoll, die anfallenden
Primarbedarfe in Form der dafur bendtigten Prozesszeiten in ihnrem zeitlichen Verlauf
zu messen. Anhand eines solchen Bedarfsverlaufs kann die Primarbedarfsschwan-
kung auf unterschiedlichen Aggregationsniveaus herausgelesen werden. Zur
Darstellung des Bedarfsverlaufs haben sich in der produktionswissenschaftlichen
Forschung zwei Darstellungsformen etabliert.

Die erste Maglichkeit stellt das schon in Kapitel 2.1.2 beschriebene Durchlaufdia-
gramm dar. In diesem wird entweder fur ein einzelnes Arbeitssystem oder fur einen
gesamten Fertigungsbereich der Zugang in Form von Arbeitsinhalten als kumulierte
Treppenkurve Uber einer Abgangskurve aufgetragen. Dadurch erlaubt das
Durchlaufdiagramm sowohl eine grafische als auch quantitative Analyse des
Durchsatzverhaltens eines Produktionssystems (vgl. Kapitel 2.1.2). Es wird daher
haufig zur Analyse von Produktionssystemen in ihrem Leistungsverhalten herange-
zogen (Wiendahl 1997, Engelhardt-Nowitzki 2008).

Die zweite gebrauchliche Variante der Darstellung des Bedarfsverlaufs stellt die
zeitintervallskalierte Kumulierung der Zugangsmengen in Form eines einfachen
Balkendiagramms dar. Dabei werden anhand einer definierten Zeitintervallskala pro
Zeitintervall alle Arbeitsinhalte der Zugange kumuliert und als Balken Uber der
Zeitskala aufgetragen. Aus einem solchen Bedarfsverlaufsdiagramm wird die
Bedarfsschwankung eines Produktionssystems im Rahmen der gewahlten
Zeitaggregation ersichtlich. Damit eignet sich diese Darstellungsform besonders gut
fur eine reine Verlaufsbetrachtung.

Anwendungsfall

Zur Analyse der Bedarfsverlaufsschwankungen einer Musterfertigung eignet sich die
Variante des Bedarfsverlaufsdiagramms besser als das Durchlaufdiagramm. Das von
einem Durchlaufdiagramm dargestellte Durchsatzverhalten eines Produktionssys-
tems ist hinsichtlich der zu untersuchenden Planparameterfluktuation einer
Musterfertigung nicht relevant. Fur die Planparameterfluktuation sind vielmehr die
zugangsseitigen Bedarfsschwankungen ausschlaggebend. Zudem kann ein
Durchlaufdiagramm im Gegensatz zu einem Bedarfsverlaufsdiagramm nicht den
Ursachenzusammenhang einer Bedarfsmenge in ihrer Dekomposition auf die
einzelnen Ebenen eines Produktionssystems darstellen. Aus diesen Grinden wird im
Rahmen der vorliegenden Untersuchung allein das Bedarfsverlaufsdiagramm zur
Analyse des Bedarfsverlaufs verwendet.

Den im Folgenden dargestellten Bedarfsverlaufsdiagrammen der drei Fallstudien
liegt eine monatsskalierte Zeitskala zugrunde. Diese Auflosung gewahrleistet einen
ausreichenden Detaillierungsgrad im Hinblick auf die Ergebnisinterpretation im
Kontext der Steuerungsfahigkeit einer Musterfertigung, da auch die typischen
Einplanungszeitraume einer Musterfertigung ungefahr einen Monat betragen.
Aulerdem sind in den Diagrammen neben den monatlichen Gesamtbedarfsmengen
auch die zugrunde liegenden Teilbedarfsmengen der einzelnen Prozessgruppen
abgebildet. In Erganzung dazu liefert Tabelle 12 einen Uberblick der mittleren,
monatlichen Bedarfsschwankung auf den jeweiligen steuerungsrelevanten
Aggregationsniveaus einer Musterfertigung.
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Abbildung 33: Bedarfsverlédufe auf Prozessgruppenebene
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Aggregationsniveau

Fall 1:
@-Bedarfsdelta als
Berechnungsfaktor

zur Basis des
Vorgédngermonats [%]

Fall 2:
@-Bedarfsdelta als
Berechnungsfaktor

zur Basis des
Vorgdngermonats [%)]

Fall 3:
@-Bedarfsdelta als
Berechnungsfaktor

zur Basis des
Vorgédngermonats [%)]

Gesamtfertigungsebene £ 19% +22% +27%
Prozessgruppenebene * 44% + 33% +70%
Arbeitssystemebene +210% +76% +129%
Tabelle 12: Mittlere, monatliche Bedarfsschwankung auf verschiedenen Aggregationsniveaus

Implikationen fiir die Fertigungssteuerung

Die Bedarfsverlaufsdiagramme der drei Musterfertigungen weisen sehr starke
monatliche Bedarfsschwankungen auf, wobei kein systematischer Trend in den
Schwankungen zu erkennen ist. Daruber hinaus wird aus den Diagrammen
ersichtlich, dass sich die Bedarfsschwankungen auf Gesamtfertigungsebene in quasi
kontraktierenden Wellenbewegungen auf den jeweiligen Prozessgruppenebenen
fortsetzen und sich zusatzlich in ihren Schwankungen verstarken. Dieser Effekt wird
auch durch die quantitative Analyse in Tabelle 12 bestatigt. So flhrt die durchschnitt-
liche Bedarfsschwankung von 23% auf Gesamtfertigungsebene zu einer durch-
schnittichen Bedarfsschwankung von 49% auf Prozessgruppenebene und
schlieBlich zu einer Bedarfsschwankung von durchschnittlich 138% auf Arbeitssys-
temebene.

Somit ist die Fertigungssteuerung einer Musterfertigung mit einer hohen Bedarfsvola-
tilitat konfrontiert, bei der die monatliche Auslastungsschwankung auf Arbeitssystem-
ebene im Schnitt um 138% variiert. Das fuhrt dazu, dass sich die Musterfertigungs-
steuerung, wie schon anhand der Arbeitsinhaltsvariationsmessung festgestellt, auf
permanent verandernde Belastungsschwerpunkte einstellen muss. Daruber hinaus
fuhrt die hohe Bedarfsvolatilitdt zu ungeplanten Vertauschungen, da Bedarfe auch
immer mit unplanbaren Priorisierungen einhergehen. Infolgedessen erhéht sich die
Unsicherheit bezuglich der Kapazitatsverfugbarkeit bei der Auftragseinplanung
erheblich, da sich die Kapazitatssituation eines feinterminierten Auftrags schon
unmittelbar nach seiner Freigabe ungeplant verandern kann.

3.1.2.2

Die Planungsunscharfe und die damit einhergehende Planparameterfluktuation einer
Musterfertigung werden neben der Bedarfsvolatilitdit auch durch das Stérungsauf-
kommen einer Musterfertigung gepragt. Mdgliche Stérfaktoren sind Anderungen
sowie ungeplante Ablaufstoérungen (Wiendahl 2002, 2004, Ténshoff et al. 2005, VDA
2006, Scholz-Reiter et al. 2009b).

Diese Unsicherheitsfaktoren kénnen direkt durch das Anderungs- und Stérungsauf-
kommen, aber auch durch indirekte Indikatoren, wie zum Beispiel dem mittleren
Verhaltnis von RUst- zu Bearbeitungszeit pro Auftrag gemessen werden (Kolditz
2009). Dabei ist das Rust- zu Bearbeitungszeitverhaltnis ein aussagekraftiger
Indikator, da es als Verhaltniszahl einen Rlckschluss auf den unplanbaren Anteil
eines Fertigungsprozesses und damit auf die Produktreife eines Erzeugnisses
zulasst. Pauschal gilt, je hoher das Rust- zu Bearbeitungszeitverhaltnis, desto hoher
die Planungsunscharfe (Spur & Stoferle 1979, Budenbender 1991).

Storfaktoranalyse
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Anwendungsfall

Im Rahmen der vorliegenden Untersuchung wird das durchschnittliche Anderungs-
aufkommen pro Fertigungsauftrag aller drei Fallbeispiele gemessen. Folgende
Anderungsgriinde sind dabei erfasst und in Tabelle 13 ausgewertet:

e Erzeugnisanderungen
e Fertigungsprozessanderungen
e Stluckzahlanderung und Stornierungen

e Terminanderung

Anderungsquote Fall 1: Fall 2: Fall 3:
@-Anderungen pro Fertigungsauftrag 0,75 0,64 0,30

Tabelle 13: Mittlere Anderungsquote pro Fertigungsauftrag

Aulerdem wird fir die Untersuchung das durchschnittliche Verhaltnis von Rust- zu
Bearbeitungszeit aller Fertigungsauftrage als indirekter Indikator der Planparameter-
fluktuation gemessen und in der folgenden Tabelle ausgewiesen.

Durchschnittliches Verhiltnis
von Riist- zu Bearbeitungszeit Fall 1: Fall 2: Fall 3:
pro Fertigungsauftrag
J-(Ristzeit / Bearbeitungszeit) pro
Fertigungsauftrag [%]

515% 239% 142%

Tabelle 14: Mittleres Verhéltnis von Rlist- zu Bearbeitungszeit pro Fertigungsauftrag

Implikationen fiir die Fertigungssteuerung

Die Auswertung des Anderungsaufkommens zeigt, dass in einer Musterfertigung
Auftragsanderungen an der Tagesordnung sind. Im Durchschnitt ist mindestens jeder
zweite Auftrag von einer Anderung betroffen. GemaR der Definition von
BUDENBENDER ist eine Musterfertigung damit eine Fertigungstypologie, die unter
einem sehr hohen Anderungseinfluss steht (Biidenbender 1991).

Auch die Auswertung des durchschnittlichen Verhaltnisses von Rust- zu Bearbei-
tungszeit pro Fertigungsauftrag deutet auf ein hohes Stérungsaufkommen in einer
Musterfertigung hin. So betragt das mittlere Verhaltnis von Rust- zu Bearbeitungszeit
3:1. Das bedeutet, dass ein Fertigungsauftrag fir eine effektive Bearbeitungszeit von
zehn Stunden 30 Stunden Rustzeit bendtigt. Dieser hohe Rustanteil Iasst auf eine
hohe planerische Unsicherheit bezlglich der Prozessparameter, Prozessvorgabezei-
ten als auch Gutausbringungsmengen schliefen (Spur & Stoferle 1979, Budenben-
der 1991).

Demzufolge muss sich die Fertigungssteuerung in einer Musterfertigung von
Systemlieferanten auf eine hohe Planungsunscharfe und damit auf eine sehr geringe
Haltbarkeitsdauer der gesetzten Planparameter einstellen. Fast jeder Auftrag ist von
ungeplanten Stérungen und Anderungen betroffen. Dadurch erhdht sich bei der
Auftragseinplanung die Unsicherheit bezuglich der Kapazitatsverfugbarkeit sowie
bezlglich der Haltbarkeit eines gesetzten Arbeitsinhaltsfolgenszenarios. Die
gesetzten Planparameter einzelner Fertigungsauftrage kdnnen schon direkt nach der
Freigabe ad absurdum geflhrt werden.
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3.1.3 Ergebniszusammenfassung

Die Untersuchung der Auspragung der Planparametervariation einer Musterfertigung
von Systemlieferanten durch die Materialfluss- und Arbeitsinhaltsanalyse hat gezeigt,
dass in einer Musterfertigung eine auldergewohnlich hohe Variation der Planparame-
ter Arbeitsinhalt und Prozessfolge vorherrscht. So fuhren die hohe Variantenvielfalt,
die geringe Wiederholhaufigkeit, die stark schwankende Mengenvarianz sowie die
komplexe technologische Erzeugnisstruktur einer Musterfertigung zu einem
komplizierten, variationsreichen Auftragsnetz, das durch folgende Merkmale
charakterisiert ist:

e Keine regelmafig auftretenden Prozessabfolgen

e Permanent neu auftretende Prozessfolgekombinationen
e Kontinuierlicher, schneller Prozessfolgenwechsel

¢ Inhomogene Arbeitsinhaltsverteilung

e Standig neu auftretende Belastungsschwerpunkte

Daruber hinaus hat die Untersuchung der Planparameterfluktuationsauspragung
einer Musterfertigung von Systemlieferanten durch die Bedarfsverlaufs- und
Storfaktoranalyse ergeben, dass eine Musterfertigung von einer hohen Fluktuation
der Planparameter Arbeitsinhalt und Prozessfolge betroffen ist. Die Ursachen dafir
liegen in der stark schwankenden zeitlichen Bedarfsverlaufsvarianz, dem hohen
Anderungsaufkommen sowie der geringen technologischen Erzeugnisreife einer
Musterfertigung. Diese Pramissen fuhren zu folgender Auspragung der Einflussgro-
Ren der Planparameterfluktuation:

e Hohe Bedarfsvolatilitat mit einem hohen Risiko ungeplanter Priorisierungen
e Hohes Stéraufkommen in Form von ungeplanten Stérungen und Anderungen

Daraus resultieren eine hohe Planungsunscharfe und Unsicherheit bezuglich der
Festlegung der Prozessparameter, -vorgabezeiten und Ausbringungsmengen.
Folglich weist ein Musterfertigungsauftrag meist eine aullerst geringe Haltbarkeits-
dauer seiner Planparameter Arbeitsinhalt und Prozessfolge auf.

3.2 Abgeleitete Anforderungen an ein Steuerungskonzept

Durch die spezielle Auspragung der Planparametervariabilitat einer Musterfertigung
bei Systemlieferanten stellen sich besondere Anforderungen an das Fertigungs-
steuerungskonzept einer solchen Fertigungstypologie. Diese sind im Folgenden
zusammengefasst.

Die erste zentrale Anforderung an das Steuerungskonzept einer Musterfertigung ist
die Kompensationsfahigkeit im Bezug auf die musterfertigungsspezifische Planpara-
metervariation. Alle Aufgaben der Fertigungssteuerung muissen in einer Art und
Weise ausgestaltet sein, dass ein komplexes, sich permanent veranderndes
Auftragsnetz abgebildet werden kann. Die Fertigungssteuerung muss dementspre-
chend immer wieder neu auftretende, sich schnell verandernde Prozessabfolgen bei
standig neuen Belastungsschwerpunkten kompensieren konnen.
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Die zweite zentrale Anforderung an ein Fertigungssteuerungskonzept fur eine
Musterfertigung stellt die Fahigkeit zur Kompensation der spezifischen Planparame-
terfluktuation dar. Die Fertigungssteuerung einer Musterfertigung muss in ihrer
Konfiguration an eine hohe Bedarfsvolatilitdt und ein hohes Stéraufkommen
angepasst werden. Dabei muss sie in die Lage versetzt werden, die hohe Planungs-
unscharfe und die daraus resultierende geringe Haltbarkeitsdauer der Planparameter
bei der Festlegung und Anpassung der Arbeitsinhaltsfolgen ausgleichen zu konnen.

Darlber hinaus sollte das Fertigungssteuerungskonzept die Hauptziele einer
Musterfertigung, eine hohe Termintreue und eine kurze Durchlaufzeit (Muller et al.
2009c) unterstutzen und zudem alle Aufgaben der Fertigungssteuerung ganzheitlich
integrieren. Im Sinne des Forschungsziels der vorliegenden Arbeit sollte das
Fertigungssteuerungskonzept einer Musterfertigung dariber hinaus eine hohe
Praktikabilitat und Praxisrelevanz aufweisen.

Folgende Abbildung fasst diese zentralen Anforderungen noch einmal zusammen.

e N
Untersuchungsergebnis: Untersuchungsergebnis:
Hohe Planparametervariation Hohe Planparameterfluktuation
« Permanent neu auftretende Prozessabfolgen und « Hohe Bedarfsvolatilitdt mit einem hohen Risiko
-folgekombinationen ungeplanter Priorisierungen
« Kontinuierlicher, schneller Prozessfolgenwechsel « Hohes Storaufkommen in Form von ungeplanten
« Inhomogene Arbeitsinhaltsverteilung Stérungen und Anderungen
« Standig neu auftretende Belastungsschwerpunkte

Allgemeine AnforderuM

- Verbesserung der logistischen Zielerreichung

- Ganzheitliche Steuerungsaufgabenintegration
= Hohe Praktikabilitat und Praxisrelevanz
Anforderung: Planparametervariation- Anforderung: Planparameterfluktuation-
Kompensationsfahigkeit Kompensationsfahigkeit
-> Abbildung eines komplexen, sich permanent - Kompensation einer hohen Bedarfsvolatilitat und
verandernden Auftragsnetzes (Prozessfolgenwechsel eines hohem Stéraufkommens (geringe
und Belastungsschwerpunktwechsel) Haltbarkeitsdauer der Planparameter)
. J

Abbildung 34: Abgeleitete Anforderungen an ein Fertigungssteuerungskonzept

3.3 Eignung bekannter Steuerungsverfahren

Aufgrund der vorliegenden Auspragung der Planparametervariabilitat ist die in der
betrieblichen Praxis vorkommende Fertigungsstruktur einer Musterfertigung in der
Regel das Werkstattfertigungsprinzip (Muller et al. 2009c¢). Dadurch wird die Auswabhl
mdglicher Fertigungssteuerungsstrategien® stark eingegrenzt. Prinzipiell eignen sich
dezentrale, bestandsgeregelte Auftragseinlastungsverfahren wie die DBF-, BGD-
oder POLCA-Steuerung sowie zentrale Auftragseinlastungsverfahren mit dezentralen
Bestandsobergrenzen wie die WLC-, BOA-, ALP-, GPOLCA- oder die
COBACABANA-Steuerung. Von den zentralen, leistungsgeregelten Auftragseinlas-
tungsverfahren kann nur die MRPII-Steuerung die hohe Planparametervariation einer
Werkstattfertigung kompensieren (vgl. Kapitel 2.1.5.2).

8Verfahren zur Reihenfolgebildung, Kapazitatssteuerung oder Material- und Informationsflusssteuerung sind in der Regel
unabhéangig von der vorliegenden Planparametervariabilitat einsetzbar und werden deshalb hier nicht naher diskutiert.
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Eignung zentraler Auftragseinlastungsverfahren

Alle zentralen Auftragseinlastungsverfahren, ob bestands- oder leistungsgeregelt,
sind im Kontext der Musterfertigung bei Systemlieferanten mit dem Problem einer
hohen Planparameterfluktuation konfrontiert. So setzen zentrale Verfahren,
unabhangig von ihrer Ausgestaltung, Planparameterwerte in Form von Arbeitsinhal-
ten und Prozessfolgen schon vor der Auftragsfreigabe fest. Diese festgelegten Werte
haben Uber den gesamten Fertigungsdurchlauf hinweg Bestand. Wenn jedoch im
Fertigungsablauf eine Stérung oder ungeplante Priorisierung auftritt, ist davon das
gesamte Auftragsnetz betroffen. Manche Autoren sprechen in diesem Zusammen-
hang auch von einem Schneeballeffekt (Stevenson et al. 2005, Dickmann 2007).
Dadurch entsteht zum einen ein hoher Anpassungsaufwand und zum anderen wird
jedes Planungsszenario, welches aus einer Regelungsentscheidung resultiert, durch
die unweigerlich folgenden Plananpassungen ad absurdum gefuhrt. Dieses Problem
der Zeitdistanz zwischen der Planparameterfestliegung und der notwendigen
Planparameteranpassung liegt allen zentralen Auftragseinlastungsansatzen
gleichermalRen zugrunde (Tonshoff & Teunis 2001, Drew et al. 2004, Freitag 2005,
Dickmann 2007, Arnold et al. 2008, Scholz-Reiter et al. 2008, Bornhauser 2009).

PPS-System

Mégliche
Zentrale Auftragseinplanung Stérungen

zum Zeitpunkt tp ==

(Fixe Planparameter: to_ ) S
to t /\
Auftrag I

Fertigbestand

Abbildung 35: Problem der Zeitdistanz zentraler Einlastungsansétze

In einer Musterfertigung bei Systemlieferanten weisen Planparameter eine
besonders kurze Haltbarkeitsdauer auf. So treten in fast jedem Musterauftrag
Anderungen, Stérungen oder ungeplante Priorisierungen auf, die jede Planung zu
einem vorangegangenen Zeitpunkt zunichtemachen (vgl. Kapitel 3.1.3). Dement-
sprechend mussen zentrale Auftragseinlastungsansatze die urspringlich geplanten
Arbeitsinhaltsfolgen permanent einem komplexen, sich ungeplant verandernden
Auftragsnetz einer Musterfertigung anpassen. Zudem verliert eine zentrale
Einlastungsregelung in Anbetracht der sehr kurzen Haltbarkeitsdauer der Planpara-
meter an Wirksamkeit, da sich jede Regelungsentscheidung auf ein Szenario
bezieht, das nicht in der urspringlich prognostizierten Form eintritt.

Dieses Problem soll anhand des folgenden stark vereinfachten Zahlenbeispiels
verdeutlicht werden. Dafur gelten folgende Pauschalwerte fur eine Musterfertigung:

e J-Anzahl von Fertigungsauftragen pro Jahr: 4000 Stuck

e Betriebskalendertage [BKT] pro Jahr: 250

e -Durchlaufzeit pro Fertigungsauftrag: 25 Arbeitstage

e @-Anzahl Anderung/Stérung/Priorisierung pro Fertigungsauftrag: 0,5
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Mit diesen Vorgaben und unter der Annahme, dass sich eine Anderung, Stérung
oder ungeplante Priorisierung zeitlich auf das gesamte Auftragsnetz einer Musterfer-
tigung auswirkt, muss der gesamte Netzplan einer Musterfertigung durchschnittlich
achtmal am Tag vollstandig angepasst werden. Jeder Auftrag ist also achtmal am
Tag von einer direkten oder indirekten Plananpassung betroffen. Im Verlauf eines
Auftragsdurchlaufs wird ein Fertigungsauftrag infolgedessen im Durchschnitt 200-mal
angepasst. Dementsprechend ist es nahezu unmoglich, fur einen solchen Auftrag vor
seiner Freigabe exakte Termine oder zuklnftige Leistungs- oder Belastungsszenari-
en zu prognostizieren.

Aus diesem Grund koénnen zentrale Auftragseinlastungsverfahren, unabhangig
davon, ob sie den Bestand oder die Leistung regeln, nicht oder nur unter einem
extrem hohen Anpassungsaufwand in einer Musterfertigung bei Systemlieferanten
als sinnvolle Steuerungsstrategie eingesetzt werden.

Eignung dezentraler Auftragseinlastungsverfahren

Eine weitaus bessere Eignung fur eine hohe Planparameterfluktuation in Kombinati-
on mit einer hohen Planparametervariation weisen Ansatze auf, die auf einer
dezentralen Regelung basieren. Bei einer dezentralen Regelung ubernehmen
einzelne Steuerungsobjekte unabhangig von einer zentralen Planungsinstanz die
Regelungsentscheidung. Dadurch konnen neu auftretende Stérungen oder
Priorisierungen quasi direkt vor Ort ausgeglichen werden, ohne eine aufwendige
Plananpassung nach sich zu ziehen. Infolgedessen wird das Problem der Zeitdistanz
zwischen der Planparameterfestlegung und der notwendigen Anpassung vermieden
(Okubo et al. 2000, Letmathe 2002, Kresken & Baumann 2006, Windt 2006, Scholz-
Reiter et al. 2007, Gunthner 2008, Hulsmann & Austerschulte 2008, Windt 2008,
Gierth 2009, Gronau & Lindemann 2009, Kolditz 2009, Scholz-Reiter et al. 2009a,
Scholz-Reiter et al. 2010). Allerdings gibt eine dezentrale Fertigungsregelung den
Anspruch einer absoluten Beherrschbarkeit und Determinierbarkeit eines Auftrags-
netzplans auf.

Als dezentrale Regelungsansatze fur die Fertigungstypologie Werkstattfertigung
eignen sich vor allem Auftragseinlastungsverfahren mit dezentralen Bestandsober-
grenzen vor den einzelnen Steuerungsobjekten. Bei einem solchen Ansatz wird fur
jedes Arbeitssystem eine Bestandsobergrenze definiert, die seitens der Vorganger
nicht Uberschritten werden darf (vgl. Kapitel 2.1.5.2). Dadurch wird ein einfacher
Regelungsmechanismus geschaffen, der zum einen den Gesamtbestand eines
Fertigungsbereichs auf einem definierten Niveau regelt und zum anderen fur eine
gleichmafige Belastungsverteilung und damit flir eine héhere Gesamtproduktivitat
sorgt.

Die zwangslaufig auftretenden Stérungen und Priorisierungen finden in einem
solchen System weiterhin statt. Allerdings fuhren sie nicht wie bei zentralen Ansatzen
zu massiven Anpassungen des gesamten Auftragsnetzplans. Stattdessen werden sie
vor Ort direkt und zeithah durch die Regelentscheidung einzelner Arbeitssysteme
kompensiert. Dadurch kann zwar keine exakte Erreichung der gesetzten Planpara-
meterwerte gewahrleistet werden, jedoch fuhren die autonom getroffenen Steue-
rungsentscheidungen meist zu verbesserten Ergebnissen auf Ubergeordneter Ebene
und damit zu einer Verbesserung der Gesamtzielerreichung.
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Als Ausgestaltungvarianten einer dezentralen, bestandsgeregelten Auftragseinlas-
tung existieren die POLCA-, die BGD- und die DBF-Steuerung (vgl. Kapitel 2.1.5.2).
Obwohl alle drei Ansatze auf dem gleichen, oben beschriebenen Mechanismus der
dezentralen Bestandsobergrenzen basieren, sind diese Verfahrensvarianten
hinsichtlich ihrer Eignung fur den konkreten Einsatz in einer Musterfertigung kritisch
zu bewerten. Problematisch ist, dass ihre Ausgestaltung jeweils feste Prozessabfol-
gen als Quasi-Standardablauf eines Fertigungsauftrags vorsieht.

So wird bei der DBF jedem Steuerungsobjekt eine Positionsnummer zugewiesen, die
die relative Position des Steuerungsobjekts im Gesamtmaterialfluss reprasentiert.
Diese Positionsnummer dient dazu, gegenseitige Blockaden der Arbeitssysteme im
Rahmen des Regelwerks der DBF zu vermeiden (Lodding 2001).
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Abbildung 36: Ausgestaltungsvariante DBF-Steuerung

Auch die POLCA- und die BGD-Steuerung sehen die Implementierung einer festen
Standardreihenfolge vor. In ihrer Ausgestaltung werden fir eine Fertigung fixe
Prozessketten bestimmt, in denen jedem Arbeitssystem Bestandsobergrenzen an
fest definierten vorgelagerten Stationen zugewiesen werden. Diese Puffer dirfen von
den Vorgangerarbeitssystemen nicht Gberschritten werden (Busch 1987, Suri 1998).
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Abbildung 37: Ausgestaltungvariante POLCA- und BGD-Steuerung

Da der Musterfertigung bei Systemlieferanten aber ein komplexes, sich permanent
veranderndes Auftragsnetz zugrunde liegt, kdnnen beide Ausgestaltungsvarianten
nicht eingesetzt werden. Die permanent neu auftretenden, sich schnell verandernden
Prozessabfolgen machen die Festlegung einer Standardreihenfolge beziehungswei-
se die Definition von festen Belastungsschwerpunkten unmaglich.
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3.4 Konkretisierung des Handlungsbedarfs

Da sowohl die bekannten Ausgestaltungsvarianten der dezentralen Bestandsrege-
lung als auch zentrale Auftragseinlastungsansatze fur die Steuerung einer Musterfer-
tigung nur eingeschrankt geeignet sind, weist der Planparametervariabilitatsfall
Musterfertigung bei Systemlieferanten, wie in Abbildung 38 dargestellt, ein Defizit an
geeigneten Fertigungssteuerungsansatzen auf. Das ist der Grund dafir, dass in der
betrieblichen Praxis bis dato noch keine geeigneten Ansatze zur Steuerung einer
Musterfertigung gefunden wurden und die Musterfertigung in diesem Zusammen-
hang als systemischer Steuerungsproblemfall gilt (Muller et al. 2009c).
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Abbildung 38: Verfahrensdefizit im Kontext des Planparametervariabilitédtsfalls Musterfertigung

Aus diesem Grund besteht ein Handlungsbedarf, ein neues Steuerungskonzept zu
entwickeln, das sowohl die spezifische Auspragung der Planparametervariation als
auch die spezifische Auspragung der Planparameterfluktuation einer Musterfertigung
kompensieren kann. Ein solches Steuerungskonzept sollte die Zielerreichung einer
Musterfertigung hinsichtlich der Termintreue und Durchlaufzeit positiv beeinflussen
und zudem alle Aufgaben der Fertigungssteuerung ganzheitlich integrieren. Im
Selbstverstandnis der vorliegenden Arbeit sollte das Fertigungssteuerungskonzept
daruber hinaus eine hohe Praktikabilitdt und Praxisrelevanz aufweisen.
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4 MUSTERFERTIGUNGSSTEUERUNG MIT DEM PUSH-KANBAN-
KONZEPT

Auf Basis des abgeleiteten Handlungsbedarfs und den in Kapitel 3.2 dargestellten
Anforderungen wird im Sinne des vierten Prozessschritts des Forschungsprozesses
der vorliegenden Arbeit ein neues Fertigungssteuerungskonzept fur eine Musterferti-
gung bei Systemlieferanten entwickelt und im Folgenden vorgestellt.

4.1 Konzeptansatz

Das Konzept basiert auf der schon in Kapitel 3.3 diskutierten Idee, die hohe
Planparametervariabilitat einer Musterfertigung durch die Dezentralisierung der
Fertigungssteuerung zu kompensieren. Es sieht die Verlagerung der Entscheidungs-
funktionen von den zentralen Planungs- und Steuerungsinstanzen auf die dezentra-
len Steuerungsobjekte einer Fertigung vor. Die Steuerungsobjekte werden auf diese
Weise befahigt, selbststandig zu interagieren sowie autonom Informationen zu
verarbeiten und Entscheidungen zu treffen. Sie sind somit in der Lage, sich selbst zu
steuern (Scholz-Reiter et al. 2007, Windt & Hulsmann 2007, Hulsmann & Auster-
schulte 2008, Scholz-Reiter et al. 2008, Gierth 2009, Kolditz 2009).

Eine solche Selbststeuerung vermeidet wesentliche Probleme zentraler Steuerungs-
ansatze, da sie die Moglichkeit bietet, Storungen und Plananderungen direkt zu
kompensieren, ohne dabei einen komplexen Auftragsnetzplan zu verandern.
Dadurch fuhrt der Einsatz einer dezentralen Steuerung zu den folgenden Effekten
(Scherer 1998, McFarlane & Bussmann 2000, Bullinger 2002, Damien & Salah 2002,
Wildemann 2002, Kresken & Baumann 2006, Scholz-Reiter et al. 2007, Windt &
Hulsmann 2007, Gunthner 2008, Hulsmann & Austerschulte 2008, Scholz-Reiter et
al. 2008, Gronau & Lindemann 2009, Scholz-Reiter et al. 2009a):

o Komplexitatsreduktion

e Erhohung der Flexibilitat

e Reduktion des Planungs- und Anpassungsaufwands

e Einbindung, Autonomie und Zusammenarbeit der Mitarbeiter

Allerdings wird fur das Erreichen dieser positiven Effekte der Anspruch der absoluten
Beherrsch- und Planbarkeit des Fertigungsablaufs aufgegeben. Dezentrale,
selbststeuernde Systeme weisen zwar in der Regel eine positive Emergenz auf, das
heit, die autonom getroffenen Steuerungsentscheidungen tragen zu einer
Verbesserung der Gesamtzielerreichung bei, jedoch kdnnen dezentrale Systeme nie
exakt auf ein globales Optimum abgestimmt werden .

Zur Ausgestaltung der Selbststeuerung existieren in den produktionslogistischen
Disziplinen unterschiedliche Ansatze. Bekannte Beispiele sind neuronale Netze zur
dezentralen Bestandsregelung im Forschungsbereich der Operations Research
(Hamann 2008), Agentensysteme im Bereich der Informationstechnologie (Lieske
2005, Monch 2006), RFID-Systeme im Bereich der Materialflusstechnik (Maller et al.
2004, Faupel 2009) und dezentrale Fertigungssteuerungsverfahren im Bereich der
nicht-mathematischen Verfahrensforschung (Busch 1987, Suri 1998, L6dding 2001).
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Daruber hinaus bestehen verschiedene spezifische Organisationskonzepte der
Selbststeuerung, wie unter anderem die heterarchische Hierarchie, die Heterarchie®,
die mindestinterdependente Autonomie und die Anarchie (Weller 1999, Blecker &
Kaluza 2004, Duffie 2007, Fairtlough & Clegg 2007). Deren Anwendbarkeit, dass
hei3t der optimale Grad der Selbststeuerung im Bezug auf ein vorliegendes
Produktionssystem wird unter anderem von dessen innerer Strukturkomplexitat, des
Determinismus seines Umweltsystems, der vorliegenden Entscheidungsautonomie
sowie den intrinsischen und extrinsischen Zielen beeinflusst (Wiendahl 1998, Windt
2008, Gierth 2009, Kolditz 2009, Scholz-Reiter et al. 2009a). Zur Durchdringung
dieses Zusammenhangs entwickelt der Sonderforschungsbereich 637 der Universitat
Bremen seit dem Jahr 2004 ein umfassendes Beschreibungs- und Erklarungsmodell,
das Selbststeuerung als ein neues Paradigma logistischer Prozesse ergrindet.

Allerdings ist es im aktuellen Stand des Wissens noch nicht moglich den optimalen
Grad der Selbststeuerung in der Fertigungssteuerung fur eine spezifische Ferti-
gungstypologie anhand ihrer Determinanten analytisch abzuleiten. Aus diesem
Grund wird im Rahmen der Arbeit auf den pragmatischen Vorschlag verschiedener
Autoren zuruckgegriffen, die zur Kompensation einer hohen Planparametervariabilitat
in der Fertigungssteuerung die Selbststeuerungsauspragung der heterarchischen
Hierarchie als geeignetes Konzept vorschlagen (Blecker & Kaluza 2004).

Dieses haufig unter verschiedenen begriffichen Abwandlungen beschriebene
Konzept sieht zur Steuerung einer komplexen Fertigungstypologie einen hierarchi-
schen Rahmen vor, in dem selbststeuernde, heterarchisch organisierte Steuerungs-
objekte den Auftragsdurchlauf GUbernehmen. Dabei kann die Fertigungssteuerung in
eine hierarchische, planerische Funktion und in einen heterarchisch strukturierten
Steuerungsbereich unterteilt werden. Wahrend die zentrale Funktion Fertigungsauf-
trage erstellt und Uberwacht, werden die Auftragsfreigabe, Reihenfolgebildung,
Kapazitatssteuerung sowie die Transport- und Informationsflusssteuerung dezentral
von den Steuerungsobjekten einer Fertigung Ubernommen (Breker 1995, Dobbers-
tein 1997, Ramsauer 1997, Scherer 1998, Zapfel 1998, Okubo et al. 2000, Bullinger
2002, Damien & Salah 2002, Letmathe 2002, Lohse 2002, Teunis 2003, Muller et al.
2004, Arnold et al. 2008, Gunthner 2008, Bornhauser 2009, Ounnar & Pujo 2009).

4.2 Konzeptelemente

Das im Folgenden vorgestellte Push-Kanban-Konzept spannt einen solchen
heterarchisch-hierarchischen Konzeptrahmen, indem es eine robuste Auftragsein-
planung, quasi als Terminkorsett mit einer dezentralen, selbststeuernden Fertigungs-
regelung kombiniert. Dabei besteht das Konzept aus finf Teilelementen, die jeweils
eine Aufgabe der Fertigungssteuerung Ubernehmen.

Das erste Element, die ,Robuste Einplanung® deckt die Aufgabe der Auftragserstel-
lung ab. Die Methodik sieht eine naherungsweise Ermittlung ,robuster” Vorgangseck-
termine vor, die gewissermalen als Eckterminrahmen der dezentralen Selbststeue-
rung als Orientierungspunkte dienen.

°Der Begriff Heterarchie als Komplement zum Begriff Hierarchie geht auf die Neurophysiologen MCCULLOCH und PITTS
zurlick, die damit die Funktionsweise eines neuronalen Netzes beschreiben (McCulloch & Pitts 1943). Im erweiterten Sinne ist
Heterarchie eine Organisationsform, in der Organisationseinheiten nicht in einem Uber- und Unterordnungsverhaltnis
zueinander stehen, sondern gleichberechtigt beliebige Beziehungen zueinander eingehen kénnen (Ehrenreich, et al. 1995).
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Das zweite Element der ,Dezentralen Bestandsregelung® entspricht dem schon in
Kapitel 3 diskutierten Auftragseinlastungsmechanismus, der dezentralen Bestands-
regelung. Durch dessen Implementierung wird ein einfacher, selbststeuernder
Belastungsabgleich zwischen den einzelnen Arbeitssystemen geschaffen.

In Erganzung dazu kommt als drittes Element eine ,Terminorientierte Reihenfolge-
priorisierung” als Reihenfolgeregelung zum Einsatz. Diese beinhaltet die Anwendung
einer Prioritatsregel, die zu einer Verbesserung der logistischen Zielerreichung
hinsichtlich der Terminsituation einer Fertigung fuhrt.

Die Kapazitatssteuerung wird im Rahmen des Konzepts durch das vierte Element
einer ,Engpassorientierten Kapazitdtsregelung® ausgestaltet. Diese sieht eine
kurzfristige Kapazitatsregelung an den auftretenden Engpassarbeitssystemen einer
Fertigung vor.

Als quasi umfassende Ausgestaltungsklammer dient schlieBlich das funfte Element
der ,Vorwértsverkniipften Kanbanregelkreise®. Dieses ubernimmt die operative
Material- und Informationsflusssteuerung in einer Musterfertigung. Dabei dienen die
entwickelten Kanbanregelkreise zum einen der Integration der anderen Konzeptele-
mente in ein umfassendes, selbststeuerndes Regelungskonzept, zum anderen
ermdglichen sie eine planparametervariationsgerechte Ausgestaltung der dezentra-
len Bestandsregelung.

Insgesamt bilden die funf Elemente, wie in Abbildung 39 schematisch dargestellt, ein
ganzheitliches Fertigungssteuerungskonzept, bei dessen Anwendung Fertigungsauf-
trage mithilfe von vorwartsverknipften Kanbanregelkreisen durch eine Fertigung
gesteuert werden. Da die Auftrage dabei zentral eingeplant werden und der
kanbangesteuerte Informationsfluss entlang dem Materialfluss verlauft, handelt es
sich bei dem Konzept gemal der Klassifizierung aus Kapitel 2.1.5.1 um eine Push-
Steuerung. Daraus leitet sich der Konzeptname ,Push-Kanban* ab.
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Dezentrale, selbststeuernde Fertigungsregelung
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Abbildung 39: Das Push-Kanban-Konzept
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4.3 Konzeptausgestaltung

Die im Folgenden beschriebenen Ausgestaltungsansatze der einzelnen Elemente
des Push-Kanban-Konzepts stellen mogliche Losungsalternativen dar, die im Kontext
einer Erweiterung des Konzepts auch modular verwendbar sind. Insbesondere das
Element ,Robuste Push-Einplanung“ sowie die Kombination aus den Elementen
.,Dezentrale  Bestandsregelung®, ,Terminorientierte = Reihenfolgepriorisierung®,
,Engpassorientierte Kapazitatsregelung“ und ,Vorwartsverknlpfte Kanbanregelkrei-
se“ kdnnen auch unabhangig voneinander eingesetzt werden.

4.31 Element ,,Robuste Einplanung“

Die Aufgabe der Auftragserstellung besteht darin, die groben zeitlichen Vorgaben der
Grobterminierung mit der aktuellen Kapazitatssituation abzugleichen. Daraus werden
konkrete Vorgangsecktermine abgeleitet, welche die zeitliche Staffelung der
Arbeitsinhaltsfolgen bestimmen.

Als Ausgestaltungsvarianten existieren die grundsatzlichen Ansatze der Vorwarts-,
Ruckwarts- sowie Mittelpunktterminierung. Wahrend die Vorwartsterminierung,
ausgehend von einem fixen Starttermin, den frihestmaoglichen Fertigstellungstermin
berechnet, geht die Ruckwartsterminierung von einem fixen Bedarfsendtermin aus,
um den spatestmdglichen Starttermin eines Auftrags zu bestimmen. Als Alternative
kann auch die sogenannte Mittelpunktterminierung zum Einsatz kommen, bei der von
dem Arbeitsvorgang eines Engpassarbeitssystems aus sowohl eine Vorwarts- als
auch eine Ruckwartsterminierung stattfinden (Schuh & Roesgen 2006, Wannen-
wetsch 2007, Arnold et al. 2008).

Zur Terminberechnung werden Schatz-, Vergangenheitswerte und Neuberechnun-
gen der Vorgangsdurchfiihrungszeiten sowie die erfahrungswertbasierten Uber-
gangszeiten zwischen den Arbeitssystemen herangezogen. In Abhangigkeit von der
Granularitat der Planung wird die Durchlaufzeit eines Auftrags entweder aus der
Summe der auftragsbezogenen oder aus der Summe der arbeitsplatzbezogenen
Durchfiihrungs- und Ubergangszeiten berechnet (Arnold et al. 2008, Bauer 2009).

Sowohl die Wahl der Terminierungsmethodik und der Berechnungsbasis als auch die
Wahl der Berechnung selbst haben im Abgleich mit der vorliegenden Fertigungstypo-
logie zu erfolgen. Allgemein gilt, dass mit der Zunahme der Planparametervariabilitat
der Aufwand der Feinterminierung abnehmen sollte. So lohnt sich bei stabilen
Prozessen eine hohe Planungsgenauigkeit, wohingegen bei stochastischen
Prozessen eine deutlich grobere Planung zweckmalig ist (Zapfel 1996).

Bei einer hohen Turbulenz, wie im Planparametervariabilitatsfall Musterfertigung,
sollten Plantermine deshalb anstatt einer hohen Genauigkeit eine mdglichst hohe
Robustheit aufweisen. Robust ist ein Termin dann, wenn er unempfindlich gegenuber
ungeplanten Schwankungen ist und trotzdem zu akzeptablen Ergebnissen
hinsichtlich der Termintreue fuhrt (Zapfel 1996, Enderlein 1998, Brinzer et al. 2005,
Frischke 2006, Gebhard 2009, Gronau & Lindemann 2009). Als Mittel zur Erreichung
einer hoheren Robustheit kdnnen in der Terminierung Schatz- und Erwartungswerte,
Wahrscheinlichkeitsszenarien sowie Puffer und Sicherheitszuschlage zur Anwen-
dung kommen (Zapfel 1996, Guiffrida & Nagi 1998, Gebhard 2009).
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Die Methodik der ,Robusten Einplanung® im Push-Kanban-Konzept lehnt sich an
einen Vorschlag von ZAPFEL an, der fiir den Fall einer hohen Turbulenz eine
Kombination aus einem groben Terminkorsett und einer dezentralen Feinplanung
vorsieht (Zapfel 1996). Im Rahmen der ,Robusten Einplanung“ wird dieses grobe
Terminkorsett durch eine approximierte Terminschatzung ermittelt. Die ermittelten
Schatzwerte haben dabei nicht den Anspruch einer exakten Terminvorgabe, sondern
dienen vielmehr als robuste Orientierungspunkte der selbststeuernden Fertigungsre-
gelung im Push-Kanban-Konzept.

Die Grundidee hinter der Methodik der approximierten Terminschatzung besteht
darin, den allgemein bekannten Zusammenhang eines ,nahezu proportionalen
Anstieg[s] der Auftrags-Durchlaufzeit mit der Anzahl der Arbeitsvorgange® (Wiendahl
1997, S. 76) zu nutzen, um aus den Vergangenheitsdaten einer Fertigung ein
Regressionsmodell zur Prognose zukunftiger Auftragsdurchlaufzeiten abzuleiten. So
bestehen in den Auftragsvergangenheitsdaten einer Fertigung in der Regel starke
Korrelationen zwischen Auftragsmerkmalen wie der Vorgangsanzahl oder der
Durchfihrungszeit und der Durchlaufzeit eines Auftrags. Diese kdnnen zur Ermittlung
eines Regressionsmodells herangezogen werden, das wiederum zur Prognose
zukunftiger Auftragsdurchlaufzeiten dient (Maller et al. 2009b).

Im Anwendungsfall werden dabei anhand der Vergangenheitsdaten eines Ferti-
gungsbereichs mithilfe einer Korrelationsanalyse Auftragsmerkmale ermittelt, die in
einem starken Zusammenhang mit der Auftragsdurchlaufzeit stehen. Dieser
Zusammenhang wird durch die Methodik der multiplen Regressionsanalyse in eine
lineare Gleichung der folgenden Form iiberfiihrt'™.

Y=bg+by*X;+...+b*X 9)
Y: Schatzung der abhangigen Variablen (Auftragsdurchlaufzeit)

X;: Kovariablen (z.B. Vorgangsanzahl, Auftragsdurchfuhrungszeit u.a.)

b;: Regressionsparameter

Dadurch entsteht eine lineare Gleichung der obigen Form, in der die Auftragsdurch-
laufzeit aus dem Produkt verschiedener Auftragsmerkmale berechnet wird. Mit dieser
Gleichung kann fur einen vorliegenden Fertigungsauftrag anhand der gesetzten
Auftragsplanparameterwerte die voraussichtliche Durchlaufzeit prognostiziert
werden. Der ermittelte Schatzwert wird dann im Verhaltnis der Vorgangsdurchfih-
rungszeiten auf die einzelnen Vorgangszieltermine herunter gebrochen. Die
ursprunglich sukzessiven Planungsphasen der Durchlauf- und Feinterminierung
gehen dabei in einer einzigen Feinterminierungsphase nach Auftragsfreigabe auf.

Insgesamt lassen sich mit dieser Vorgehensweise robuste Ecktermine ermitteln, die
zur Kompensation der Planparameterfluktuation einer Musterfertigung beitragen
konnen. Sie dienen als quasi robuste Orientierungspunkte fur die im Folgenden
beschriebene dezentrale Fertigungsregelung.

“Weiterfiihrende Beschreibungen der Korrelationsanalyse und multiplen Regressionsanalyse finden sich bei Backhaus/2008.
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4.3.2 Element ,Dezentrale Bestandsregelung“

Der im Rahmen des Push-Kanban-Konzepts implementierte Auftragsfreigabemecha-
nismus entspricht der schon in Kapitel 2 und 3 diskutierten ,Dezentralen Bestandsre-
gelung®. Diese sieht dezentrale Bestandsobergrenzen vor den einzelnen Steue-
rungsobjekten einer Fertigung vor, die seitens der Vorganger nicht Uberschritten
werden durfen. Dadurch wird ein einfacher, selbststeuernder Belastungsabgleich
zwischen den einzelnen Arbeitssystemen geschaffen, der eine dezentrale Auftrags-
steuerung ermoglicht. Zudem erlaubt die Dezentralitdt des Mechanismus eine
zeitnahe Reaktion auf ungeplante Planparameterschwankungen in den dezentralen
Steuerungsinstanzen (vgl. Kapitel 3.3). Es entsteht eine hohe ,Materialflussflexibili-
tat” in Form der Fahigkeit des Steuerungssystems, ungeplant wechselnde Material-
strome kompensieren zu kdnnen (Das & Nagendra 1993, Gebhard 2009). Gleichzei-
tig fuhrt der auftretende Effekt der Belastungsnivellierung zu einer positiven
Emergenz des Gesamtsystems.

Folgende Abbildung soll diesen Wirkungszusammenhang verdeutlichen, wobei in der
rechten Halfte des Bildes das Schema einer Werkstattfertigung ohne eine dezentrale
Bestandsregelung gezeigt wird, wahrend die linke Halfte des Bildes die gleiche
Situation mit einer dezentralen Bestandsregelung darstellit.
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Abbildung 40: Effekt der ,Dezentralen Bestandsregelung”im Push-Kanban-Konzept

Tritt an dem in der Darstellung hervorgehobenen AS1 eine ungeplante Stérung auf,
zeigt sich der folgende Effekt. Unabhangig davon, ob eine dezentrale Bestandsrege-
lung vorliegt, verspaten sich alle Auftrage, die vor dem AS1 warten oder zu einem
spateren Zeitpunkt Uber das AS1 laufen. In einem Steuerungssystem ohne
dezentrale Bestandsgrenzen produzieren allerdings alle dem AS1 vorgelagerten AS
weiterhin Auftrage fur das AS1. In einem Steuerungssystem mit dezentralen
Bestandsobergrenzen werden von den vorgelagerten AS stattdessen andere
Auftrage, die nicht Uber das AS1 laufen, in der Bearbeitung vorgezogen. Dadurch
beschleunigen sich Auftrage, die nicht Gber das AS1 laufen, was zu einer Gesamtlie-
gezeitreduktion und damit zu einer Durchlaufzeitverringerung des Gesamtsystems
fuhrt. Die dezentrale Bestandsregelung kann mit dieser Wirkweise durch zeitnahe
Reaktionen in ihren dezentralen Steuerungsinstanzen flexibel auf ungeplante
Stoérungen reagieren.
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Daruber hinaus impliziert die dezentrale Bestandsregelung den Effekt einer
Begrenzung des Gesamtbestands einer Fertigung, der grundsatzlich allen bestands-
geregelten Auftragseinlastungsverfahren zugrunde liegt. Dieser wirkt sich positiv auf
die Prognosefahigkeit einer Fertigung hinsichtlich der zu planenden Auftragsdurch-
laufzeiten aus. Dadurch wird der Aufwand fur Priorisierungen und ungeplante
Vertauschungen reduziert (Land & Gaalman 1996, Hendry et al. 1998, Land &
Gaalman 1998, Land 2004, Ebben et al. 2005, Land 2006, Duffie et al. 2008,
Fredendalla et al. 2010).

Bei der Ausgestaltung der ,Dezentralen Bestandsregelung” weicht das Push-
Kanban-Konzept von den in Kapitel 3 diskutierten Ausgestaltungsvarianten der DBF-,
BGD- und POLCA-Steuerung ab. Diese drei Varianten sehen jeweils die Implemen-
tierung einer Prozessstandardreihenfolge in Form von Engpassarbeitssystemen
beziehungsweise Positionsnummern vor. Da aber die Prozessabfolgen und
Belastungsschwerpunkte einer Musterfertigung stark variieren, kann fur das Push-
Kanban-Konzept keine Prozessstandardreihenfolge zugrunde gelegt werden.
Vielmehr bedarf es einer Ausgestaltungsvariante, welche die permanent wechseln-
den Prozessfolgen und Belastungsschwerpunkte kompensieren kann. Eine solche
beschreibt Kapitel 4.3.5.

4.3.3 Element ,,Terminorientierte Reihenfolgepriorisierung“

Das dritte Element des Push-Kanban-Konzepts, die , Terminorientierte Reihenfolge-
priorisierung” entspricht der Aufgabe der Reihenfolgeregelung in der Fertigungssteu-
erung. Prinzipiell geht es bei der Festlegung der Auftragsreihenfolge darum, in
Abhangigkeit von der logistischen Zielsetzung einer Fertigung die optimale
Reihenfolge unterschiedlicher Auftrage zur Bearbeitung zu bestimmen. Reihenfolgen
konnen dabei sowohl in Auftragswarteschlangen vor einem Fertigungsbereich als
auch vor einzelnen Arbeitssystemen festgelegt werden. Dazu stehen unter anderem
die in Kapitel 2.1.5.2 beschriebenen Prioritatsregeln zur Verfugung.

Im Kontext einer dezentralen, selbststeuernden Fertigungsregelung kommt der
Reihenfolgebildung an den einzelnen Arbeitssystemen eine besondere Bedeutung
zu, da in einem selbststeuerndem System die Steuerungsobjekte dazu befahigt
werden, autonome Entscheidungen zu treffen. Die getroffenen Steuerungsentschei-
dungen sollen zu einer positiven Emergenz des Gesamtsystems beitragen und
mussen daher auf ein Gesamtziel ausgerichtet sein.

In der selbststeuernden Fertigungsregelung des Push-Kanban-Konzepts sind durch
die dezentralen Steuerungsobjekte zwei Fragestellungen zu beantworten:

e Welcher Auftrag ist zu bearbeiten?
e Kann ein Auftrag im Hinblick auf den Nachfolgerprozess bearbeitet werden?

Wahrend die letztere Fragestellung durch die dezentralen Bestandsobergrenzen der
einzelnen Arbeitssysteme geregelt ist, wird die erste Fragestellung durch den Einsatz
der ODD (Earliest Operation Due Date)-Reihenfolgeregelung beantwortet. Diese
priorisiert Fertigungsauftrage nach den vorliegenden Vorgangszielterminen an einer
Arbeitsstation. Dabei hat der Auftrag die hdchste Prioritat, dessen Vorgangszielter-
min die kurzeste Zeitdauer bis zu seiner Planfertigstellung an einer Arbeitsstation
aufweist (Sauer 2002, Geiger 2005).
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Verschiedene Untersuchungen haben ergeben, dass die ODD-Regel im Vergleich
mit anderen bekannten Perioritdtsregeln die besten Ergebnisse hinsichtlich der
Reduktion der Terminabweichung und hinsichtlich der Reduktion der Terminabwei-
chungsschwankungen aufweist (Baker 1984, Moser & Engell 1992, Rose 2003,
Awate & Saraph 2007). Daher wird sie als Prioritatsregel fur das Push-Kanban-
Konzept eingesetzt. Sie unterstitzt das logistische Hauptziel einer Musterfertigung,
eine hohe Termintreue (Muller et al. 2009c), und tragt daruber hinaus zum Ziel der
Terminrobustheit im Zusammenspiel mit dem Element der ,Robusten Einplanung® bei
(Baker 1984).

Hinsichtlich der praktischen Implementierung stellt die ODD-Regel zudem eine sehr
aufwandsarm zu implementierende Heuristik dar, da sie keinen Berechnungsauf-
wand oder zusatzliche Daten aus einem zentralen Planungssystem erfordert.
Stattdessen werden Auftrage einfach anhand der ausgewiesenen Vorgangsendter-
mine an den einzelnen Arbeitsstationen priorisiert.

4.3.4 Element ,Engpassorientierte Kapazitatsregelung“

Aufgabe der Kapazitatssteuerung ist es, die vorhandenen Kapazitaten an die
aktuellen Produktionsplanungsparameter anzupassen, um die logistische Zielerrei-
chung einer Fertigung zu verbessern. Zu ihrer Ausgestaltung existieren die in Kapitel
2.1.5.2 beschriebenen Regelungsansatze.

Die Verfahrensvariante der Ruckstandsregelung ist im Kontext einer Musterfertigung
nicht sinnvoll anwendbar, da weder an den einzelnen Arbeitsstationen noch fur die
Gesamtmusterfertigung eine geeignete MessgroRe zur Ruckstandsmessung definiert
werden kann. So ist es aufgrund der hohen Planparametervariabilitat einer
Musterfertigung nicht mdglich, ein Planergebnis und damit eine Riuckstandsregelgro-
Re hinsichtlich Zeit oder einer Stickzahl zu bestimmen.

Auch der Einsatz der LMKS ist unter diesem Aspekt kritisch zu bewerten. Diese
Verfahrensvariante sieht die Festlegung von statischen Engpassen vor, die aber in
Anbetracht der standig wechselnden Belastungsschwerpunkte einer Musterfertigung
nicht bestimmbar sind.

Aus diesem Grund wurde flr das Push-Kanban-Konzept ein neuer Kapazitatssteue-
rungsmechanismus entwickelt. Das Element der ,Engpassorientierten Kapazitatsre-
gelung® sieht eine Kapazitatssteuerung an den Bestandsgrenzen der ,Dezentralen
Bestandsregelung® vor. Sie tritt immer dann in Kraft, wenn die Bestandsgrenze eines
Arbeitssystems den zulaufenden Materialfluss abregelt. Dabei wird von einem
uberlasteten Arbeitssystem, an dem keine freie Pufferzeit fir die sich im Vorlauf
befindenden Auftrage zur Verfligung steht ein Regelsignal ausgeldst. Durch dieses
Regelsignal wird eine Kapazitatsbedarfsindikation angezeigt und die Kapazitat des
entsprechenden Arbeitssystems im Rahmen der vorhandenen Kapazitatsflexibilitat
erweitert. Somit wird die Kapazitat bedarfsgerecht an die wechselhaft auftretenden
Belastungsschwerpunkte angepasst und damit der Gesamtdurchsatz optimiert. Bei
dieser Verfahrensvariante handelt es sich folglich um eine Art systematisches
.Firefighting“, dem die Erkenntnis zugrunde liegt, dass in einer Musterfertigung von
Systemlieferanten keine statischen Kapazitatsengpasse bestimmbar sind.
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4.3.5 Element ,Vorwartsverkniipfte Kanbanregelkreise*

Die Aufgabe der operativen Material- und Informationsflusssteuerung besteht im
Rahmen der Fertigungssteuerung vor allem in der zieloptimalen Steuerung und
Uberwachung der Material- und Informationsfliisse zwischen den Bearbeitungspro-
zessen und der zentralen Steuerungsinstanz. Wahrend die Ausgestaltung der
Materialflusssteuerung in Form des Transportprinzips und der zugehdrigen
Transportressourcen relativ stark durch die Planparametervariabilitdt und die
geometrische Bestimmtheit der Erzeugnisse determiniert werden, bietet die
Ausgestaltung der operativen Informationsflusssteuerung gewisse Freiheitsgrade. So
kénnen zur Informationserfassung, -speicherung und -weitergabe neben informati-
onstechnischen Systemen wie zum Beispiel Betriebsdatenerfassungs (BDE) - oder
Manufacturing Execution (MES)-Systeme alternativ auch visuell-haptische Informati-
onstrager zur Anwendung kommen (Kurbel 2005, Kletti 2006, Arnold et al. 2008,
Riezebos et al. 2009).

Visuell-haptische Informationstrager bieten den Vorteil einer einfachen sensorischen
Wahrnehmung, die zu einer hohen Akzeptanz bei den Mitarbeitern fuhrt. Dadurch
weisen sie eine hohe Praktikabilitat und Transparenz auf. Das ist der Grund dafur,
dass sich in der industriellen Praxis vor allem Steuerungsverfahren etabliert haben,
die auf visuell-haptischen Informationstragern basieren (Spearman et al. 1990,
Wiendahl 1997, Liker 2004, Geraghty & Heavey 2005, Dickmann 2007, Gonzalez &
Framinan 2009, Riezebos et al. 2009).

Der bekannteste visuell-haptische Informationstrager ist der Kanban. Kanban ist das
japanische Wort fur visuelles Signal oder Karte. Als Begrifflichkeit hat sich das Wort
in der Produktionslogistik im Zusammenhang mit der aus Japan stammenden Lean-
Management-Philosophie etabliert (Wildemann 1984, Womack et al. 1990, Ohno
1993, Bicheno 1998, Monden 1998, Schénsleben 2002). Urspringlich wurde damit
die mit Kanbansignalen ausgestaltete Pull-Steuerung assoziiert. Da aber mittlerweile
eine Vielzahl an kanbangesteuerten Verfahren existiert, die Kanbans unabhangig
von ihrem Steuerungsprinzip als Steuerungssignale einsetzen, ist der Kanban zu
einem universellen Steuerungstool geworden (vgl. Kapitel 2.1.5.2).

Die Idee hinter dem Element ,Vorwartsverknupfte Kanbanregelkreise® im Push-
Kanban-Konzept besteht darin, den Informationstrager Kanban im Kontext einer
Musterfertigung zur Informationsflusssteuerung einzusetzen und damit die
beschriebenen Vorteile, in Form von Visualitat, Praktikabilitdt und Transparenz, auch
fur diese komplexe und turbulente Fertigungstypologie nutzbar zu machen. Dazu
werden die Bestandsobergrenzen der ,Dezentralen Bestandsregelung® durch
sogenannte Zeitkanbans (Kanban = Zeitwertkarte) abgebildet und durch flexible
Regelkreise miteinander verknlUpft. Dadurch entsteht ein vorwartsvermaschtes
Kanbanregelkreisnetz, das den Materialfluss vollstandig flexibel abbilden kann und
dabei folgende Informationen zwischen den Arbeitsstationen disponiert:

e Auftragsinformationen (Auftragsmerkmale, Prozessinformationen, Termine)
¢ Informationen zur Belastungssituation (Arbeitssystem, Vorganger, Nachfolger)
¢ Informationen zu Kapazitatsbedarfen

¢ Informationen zu Dringlichkeiten und Prioritaten
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Das kanbanbasierte Informationsflussnetz fuhrt zu einer vollstandigen Entkopplung
der Informations- und Materialflisse vom Werkstattlayout und zu einer Reduktion der
Steuerungskomplexitat (Bornhauser 2009). Zudem ermdglicht es den Einsatz der
.Dezentralen Bestandsregelung” im Kontext der hohen Planparametervariabilitat
einer Musterfertigung, da die dezentralen Bestandsgrenzen flexibel miteinander
verknUpft werden. Daruber hinaus ermoglicht es auch eine ganzheitliche Integration
aller Elemente des Push-Kanban-Konzepts.

44 Konzeptablauf

Der Ablauf des integrierten Push-Kanban-Konzepts stellt sich wie folgt dar:

PPS-System
T
.Robuste Kanbanregelkreis
Einplanung® -mechanismus

----------------- L o g B "
E Prozess A E Prozess B E Prozess C /\
Auftrag

Bestands- Bestands- Bestands- Fertigbestand
obergrenze obergrenze obergrenze

. « | TAE  Auftragsendtermin [BKT]
nRobuste Einplanung TAF  Auftragsfreigabetermin [BKT]
TAE=TAF+ZFA*a+ N* B |ZFA Auftragsdurchfiihrungszeit [Std.]
N Vorgangsanzahl (n=1 ... N)
TBEn=TBEn1+ZDF,* a +B[q, B Koeffizienten
_ \ Verflugbarkeit [Std./BKT]
ZFA=3 ZDFq-1..n TBE Vorgangsendtermin (n-ter) [BKT]
= ZDF  Vorgangsdurchfihrungszeit [Std.]
ZDF =ZAU/V ZAU Vorgangsvorgabezeit [Std.]

Abbildung 41: Push-Kanban-Konzeptablauf

Kanbanregelkreismechanismus
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Zum besseren Verstandnis wird im Folgenden ein fiktiver Auftragsdurchlauf im Bezug
auf das in Abbildung 41 dargestellte Steuerungskonzept beschrieben.

Die Auftragssteuerung beginnt mit einer Verfugbarkeitsprifung und zentralen
Auftragsfreigabe in der hierarchischen Funktion des PPS-Systems. Dabei werden
alle Fertigungsauftrage in der Reihenfolge ihrer Kundenwunschtermine freigegeben,
fur die freie Zeitkanbans am ersten Arbeitssystem ihrer Prozessfolge zur Verfligung
stehen.

Die freigegebenen Auftrage werden im Anschluss feinterminiert. Durch die
Anwendung der in Abbildung 41 dargestellten Methodik der ,Robusten Einplanung®
werden in diesem Schritt Vorgangszieltermine ermittelt, welche einen robusten,
hierarchischen Zielrahmen fur die im Folgenden beschriebene dezentral ablaufende
Auftragssteuerung durch den Werkstattbereich bilden.

Im Rahmen der Durchlaufsteuerung der terminierten Auftrage durch die Fertigung gilt
fur alle Steuerungsinstanzen der in Abbildung 41 skizzierte und im Folgenden verbal
beschriebene Kanbanregelkreismechanismus:
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1. Es ist immer der Auftrag mit dem dringlichsten Vorgangsendtermin zur Bear-
beitung auszuwahlen.

2. Bevor ein Auftrag bearbeitet werden darf, ist am Nachfolgerprozess zu prufen,
ob fUr die Prozessvorgabezeit des zu bearbeitenden Arbeitsvorgangs genu-
gend freie Zeitkanbans verfugbar sind.

a. Falls verflugbar, ist das Zeitaquivalent der Prozessvorgabezeit in Zeit-
kanbans des Nachfolgerprozesses fur die Zeit der Bearbeitung zu be-
legen und zwischenzeitlich ein Platzhalterkanban zu hinterlassen.

b. Falls nicht verfugbar, ist der Auftrag mit dem nachstdringlichen Vor-
gangsendtermin analog zu den vorherigen Schritten zu prifen.

Die in dem Regelkreis eingesetzten Platzhalterkanbans dienen dazu, einem
Arbeitssystem den indirekten, auf das System zulaufenden Bestand anzuzeigen.
Dadurch ist das Steuerungsobjekt Arbeitsplatz jederzeit in der Lage, im Auftragsnetz
sowohl vorwarts als auch ruckwarts ,zu sehen“ und autonom zu analysieren, welche
Auftrage mit welcher Dringlichkeit auf den Arbeitsplatz zulaufen. Diese Informationen
kénnen durch die Mitarbeiter genutzt werden, um im Falle einer Unterauslastung des
eigenen Arbeitssystems eigenstandig einen systematischen Auftragssplit das heif3t
eine Uberlappung mit einem sich im Vorlauf befindenden Vorgangerarbeitssystem
durchzufuhren. DarlUber hinaus bieten Platzhalterkanbans die Moglichkeit, wechsel-
seitige Blockaden mit anderen Arbeitssystemen zu erkennen und gegebenenfalls
|6sen zu konnen.

Nach dem Abschluss der Bearbeitung eines Auftrags werden im Sinne des
Transportkonzepts der Bringschuld alle Auftragsunterlagen, -teile und zugeordneten
Zeitkanbans durch den Fertigungsmitarbeiter des Vorgangerarbeitssystems an den
entsprechenden Folgearbeitsplatz gebracht. Dadurch ist zum einen eine feste
Verknupfung von Material- und Informationsfluss sichergestellt und zum anderen
bieten sich vielfaltige Potenziale zur Verbesserung der direkten Zusammenarbeit von
Mitarbeitern in Form einer Regelkommunikation bei der Auftragsubergabe.

Die Kapazitatssteuerung erfolgt Uber den gesamten Auftragsdurchlauf hinweg durch
die Funktion der Fertigungssteuerung. Die Zeitkanbanpuffer dienen dabei als visuelle
Kapazitatsbedarfsindikatoren, welche neu auftretende Belastungsschwerpunkte
durch die Nichtverfugbarkeit der zugehdérigen Zeitkanbans an den Arbeitsstationen
anzeigen. Sind an einem Arbeitssystem keine Zeitkanbans mehr verfugbar, wird die
Kapazitat im Rahmen der vorhandenen Kapazitatsflexibilitat erweitert.

Mit der Implementierung des hier in Form eines Auftragsdurchlaufs beschriebenen
Push-Kanban-Steuerungskonzepts wird eine Fertigung befahigt, Auftrage selbstlen-
kend zu steuern, wobei zwar die Art der Entscheidungsfindung durch ein Regelwerk
vorherbestimmt ist, die Entscheidung selbst aber vom Mitarbeiter situationsabhangig
getroffen wird. Dabei sind die Auftragsfreigabe, Reihenfolgebildung, Kapazitats-
sowie die Transport- und Informationsflusssteuerung ganzheitlich in einem
Kanbanregelkreismechanismus integriert. Aullerdem erhoht der Einsatz der
Kanbansignale die Visualitat, Transparenz und Praktikabilitat der Steuerungsprozes-
se und regt zugleich eine starkere Kommunikation zwischen den Mitarbeitern an
(Dobberstein 1997, MacCarthy 2006, Zahn et al. 2009).
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4.5 Konzeptmerkmale und -einordnung

Das Push-Kanban-Konzept stellt ein neuartiges Fertigungssteuerungskonzept dar,
welches alle Aufgaben der Fertigungssteuerung ganzheitlich in einen heterarchisch-
hierarchischen Konzeptrahmen integriert. Dabei kombiniert es eine robuste Push-
Einplanung mit einem dezentralen, selbststeuernden Kanbanregelkreismechanis-
mus, der eine Ausgestaltungsvariante der dezentralen Bestandregelung darstellt.

Der Einsatz der Kanbansystematik unterstitzt die Standardisierung der operativen
Material- und Informationsflusssteuerung und schafft zugleich eine hohe Visualitat,
Transparenz und Praktikabilitdt der Steuerungsprozesse. Zudem ermoglichen die
Kanbanregelkreise eine ganzheitliche Integration der ,Dezentralen Bestandsrege-
lung®, der ,Terminorientierten Reihenfolgepriorisierung“ sowie der ,Engpassorientier-
ten Kapazitatsregelung®.

In seiner Ausgestaltung dient das Push-Kanban-Konzept zur Kompensation der
spezifischen Planparametervariabilitat einer Musterfertigung bei Systemlieferanten.
So wird durch die Kanbanregelkreise eine Entkopplung der Material- und Informati-
onsflisse vom Layout eines Werkstattbereiches erreicht. Dadurch kann eine hohe
Planparametervariation mit einem komplexen, sich permanent verandernden
Auftragsnetz kompensiert werden. Auch die Elemente der ,Robusten Einplanung®,
der ,Dezentralen Bestandsregelung” sowie der ,Terminorientierten Reihenfolgepriori-
sierung“ unterstitzen die Fahigkeit zur Selbststeuerung und die Robustheit des
Push-Kanban-Steuerungskonzepts. Infolgedessen ist auch ein Ausgleich der hohen
Planparameterfluktuation und der daraus resultierenden Planungsunscharfe einer
Musterfertigung moglich.

Aufgrund dieser stark ausgepragten Kompensationsfahigkeit einer hohen Planpara-
metervariabilitdt eignet sich das Konzept ebenso fur andere Fertigungstypologien.
Somit ist das Push-Kanban-Steuerungskonzept nicht nur fur den Steuerungsprob-
lemfall Musterfertigung geeignet, sondern auch fur jede andere Art von Werkstattfer-
tigung im Einzel- und Kleinserienbereich, die mit ahnlichen wie den vorgestellten
Variabilitatsauspragungen konfrontiert ist.

b S
c = D 2 - Planparametervariabilitatstreiber
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Abbildung 42: Push-Kanban im Kontext der grundsétzlichen Planparametervariabilitatsfélle
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46 Konzeptauslegung

Eine Fertigung stellt ein soziotechnisches System dar (Boge 2009), das sowohl aus
sozialen als auch technischen Subsystemen mit unterschiedlichen Primar- und
Sekundaraufgaben besteht. Daher mussen bei der Einflhrung des Push-Kanban-
Konzepts sowohl soziale als auch technische Aspekte berucksichtigt werden (Alioth
& Frei 1990, MacCarthy 2006, Stevenson 2009).

STROHM & ULICH schlagen zur Analyse und Ausgestaltung soziotechnischer
Systeme eine sogenannte ,MTO-Analyse® vor. Sie postulieren, dass die Organisati-
onsentwicklung in Unternehmen nur dann erfolgreich sein kann, wenn sowohl
menschliche, technische als auch organisatorische Aspekte berlcksichtigt werden
(Stronm & Ulich 1997). ULICH spricht in diesem Zusammenhang von einer ,joint
optimization® (Ulich 1998, S. 176). Da die von STROHM & ULICH vorgeschlagene
Methodik zur Betriebsanalyse allerdings sehr umfangreich ist und das Ziel der
vorliegenden Arbeit nicht in einer vertieften arbeitspsychologischen Untersuchung
der Push-Kanban-Konzept-Einfuhrung besteht, wird im Folgenden nur die grundsatz-
liche Betrachtungsweise eines soziotechnischen Systems in den drei Aspekten
Mensch, Technik und Organisation Ubernommen. Damit lehnt sich die Arbeit an eine
in der Produktionslogistik Ubliche Herangehensweise an, welche die Ausgestaltung
eines Produktions- oder Logistikkonzepts im Bezug auf Mensch, Technik und
Organisation vorsieht (in Abgleich mit Carbon 1999b, Drew et al. 2004, Nyhuis &
Wiendahl 2004, Schenk & Wirth 2004, Wiendahl et al. 2005, Wiendahl & Westkam-
per 2006, Grundig 2008, Stevenson 2009).

Im Folgenden werden in diesen drei Perspektiven verschiedene Ausgestaltungsan-
satze des Push-Kanban-Konzepts flr einen konkreten Anwendungsfall beschrieben.
Dabei wird versucht, einen umfassenden Uberblick der Ausgestaltungsaspekte des
in dieser Arbeit entwickelten Steuerungskonzeptes zu geben. Allerdings stellen die
dabei beschriebenen Losungsansatze allein Vorschlage dar, die im Sinne des
wissenschaftstheoretischen Selbstverstandnisses der Arbeit weiterentwickelt und mit
Alternativen erganzt werden konnen.

4.6.1 Komponente ,,Mensch*

Ein wichtiger Erfolgsfaktor bei der Implementierung eines neuen Steuerungskonzepts
ist der Faktor Mensch. Jede Organisationsentwicklung wird in einem soziotechni-
schen Produktionssystem von menschlichen Akteuren konzeptioniert und umgesetzt.
Technik dient dabei einzig als vom Menschen abhangiges Instrument zum Erreichen
von Planungszielen (Blutner et al. 2009). Insofern wird der Erfolg der Einfuhrung und
des Betriebs eines neuen Steuerungskonzepts immer stark von den damit arbeiten-
den Mitarbeitern bestimmt (Gudehus 2005, Wiendahl et al. 2005, MacCarthy 2006,
Arnold et al. 2008, Korge et al. 2009, Stevenson 2009).

Im Rahmen des Push-Kanban-Konzepts kommt den Mitarbeitern eine erfolgsent-
scheidende Rolle bei der Systemimplementierung und dem Systembetrieb zu. Der
Grund dafur liegt in der starken Dezentralitat des Konzepts. Diese fuhrt dazu, dass
die Mitarbeiter in der Push-Kanban-Auftragssteuerung eine umfassende Entschei-
dungsverantwortung tragen und dadurch direkt, sowohl positiv als auch negativ, die
Emergenz des Gesamtsystems beeinflussen kdnnen.
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Insofern ist es wichtig, im Rahmen der Einfuhrung des Push-Kanban-Konzepts ein
grundlegendes Verstandnis fur die Konzeptfunktionsweise zu schaffen sowie die
Mitarbeiter zur aktiven Unterstutzung zu motivieren. Erst durch die Partizipation der
Mitarbeiter kann das Konzept eine hohe organisationale Effektivitat erreichen
(Chavelski et al. 1997, Riedel 2005, MacCarthy 2006).

Aus diesem Grund sollte die Vermittlung der Wirkungszusammenhange und Regeln
des Konzepts in einem aktiven, handlungsorientierten Lernprozess erfolgen. In
einem solchen Prozess kdnnen Mitarbeiter Wirkungszusammenhange selbststandig
erarbeiten und aktiv erfahren. Somit verspricht ein handlungsorientierter Lernprozess
hohe Chancen auf eine erfolgreiche Implementierung einer Organisationsverande-
rungsmaflnahme (Drew et al. 2004, Dickmann 2007, Arnold et al. 2008).

Zur Ausgestaltung eines solchen handlungsorientierten Lernprozesses wird im
Rahmen der Arbeit die Methode Planspiel vorgeschlagen. Ein Planspiel ist ,ein
Instrument, das zum Simulieren von planungsbeduirftigen (Handlungs-, Ereignis-)
Situationen genutzt wird, um diese besser verstehen, erfahren oder einschatzen zu
konnen“ (Bl6tz 2008, S.14). Im konkreten Fall des Push-Kanban-Konzepts kann mit
einem Planspiel der Konzeptablauf simuliert werden. Dadurch haben die Mitarbeiter
die Mdglichkeit, die neuen Prozessablaufe aktiv zu erlernen, zu erproben und zu
bewerten (Klippert 2002, Schulz & Regber 2009). Infolgedessen wird eine hohe
Partizipation bei den Teilnehmern des Planspiels erreicht (Keim & Buddensiek 1992,
Windhoff 2001, Engelhardt-Nowitzki 2006, Scholz-Reiter & Kluge 2009).

Neben dieser aktiven Partizipation im Schulungsprozess ist es auch wichtig, die
Mitarbeiter direkt in die Konzeptausgestaltung mit einzubeziehen. Bezlglich des
Ausgestaltungsrahmens sollten minimale Vorgaben gemacht werden, damit die
beteiligten Mitarbeiter Uber einen groRtmoglichen Gestaltungsfreiraum verfugen.
(Weller 1999, MacCarthy 2006, Balck et al. 2009). Wichtig ist es, zusammen mit den
Mitarbeitern ein Leitbild der organisatorischen Ausgestaltung des Push-Kanban-
Konzepts zu entwickeln und dieses gemeinsam umzusetzen (Schneider 1999).

Daruber hinaus sollten fur die Mitarbeiter Anreize fur eine aktive Prozessteilnahme
geschaffen werden (Chavelski et al. 1997, Riedel 2005, MacCarthy 2006). Dafur
steht eine Vielzahl materieller und immaterieller, anreizwirksamer Faktoren zur
Verfligung (Riedel 2005). Vorschlage fur mdgliche anreizwirksame Faktoren im
Bezug auf das Push-Kanban-Konzept zeigt die folgende Auswahl:

e Push-Kanban-erfolgsabhangige, variable Entgeltkomponente
e Push-Kanban-Ziele im Rahmen personlicher Zielvereinbarungen
e Push-Kanban-Teamstrukturen, -Teamkennzahlen oder -Teamwettbewerbe

Bei der Ausgestaltung dieser Faktoren ist auf eine situationsabhangige, ganzheitliche
Differenzierung der Anreize zu achten, das heil3t, Anreize sollten sowohl materieller
als auch immaterieller Natur sein und auf die Bedurfnisse, Rahmenbedingungen und
Prozesse im konkreten Anwendungsfall abgestimmt werden (Riedel 2005)"".

"Weiterfiihrende Informationen zu anreizwirksamen Faktoren sowie zur ganzheitlichen Gestaltung von Anreizsystemen im
Kontext soziotechnischer Systeme finden sich bei Riedel/2005.
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4.6.2 Komponente ,,Technik*

Aus technischer Sicht sind bei der Ausgestaltung des Push-Kanban-Konzepts vor
allem die geeigneten Betriebsmittel und das dazu passende Werkstattlayout sowie
die arbeitssystembezogenen Bestandspuffer zu bestimmen.

Betriebsmittel und Werkstattlayout

Bei den im Rahmen des Push-Kanban-Konzepts eingesetzten Betriebsmitteln
handelt es sich im Wesentlichen um Kanbansignale. Prinzipiell konnen folgende
Kanbansignalarten unterschieden werden (Bicheno 1998, Becker 2005, Gerlach &
Dickmann 2007, Wildemann 2008):

Kanbansignal Triggersignal
Kanbankarte An Tafel gesteckte Karte
Behalter-Kanban Leerer Behalter
Sicht-Kanban Freiwerdende Pufferflache

Tabelle 15: Kanbansignale im Uberblick

Das Push-Kanban-Konzept lasst sich sowohl mit Behalter-Kanbans als auch mit
Kanbankarten ausgestalten. Wahrend bei der Behalter-Kanban-Variante fur jeden
Arbeitsgang ein Behalter des Nachfolgerarbeitssystems durch den Vorganger zu
belegen ist, werden im Falle der Kanbankarten-Variante die der Prozessvorgabezeit
entsprechende Anzahl von Zeitkanbans durch den Vorganger belegt. Allerdings
eignet sich die Verfahrensvariante mit Behaltern vornehmlich fur gering schwanken-
de Stlckzahlen, ahnliche Teilegeometrien und stabile Vorgangsdurchfihrungszeiten
(Gerlach & Dickmann 2007). Daher kann sie im hochvariablen Kontext einer
Musterfertigung nicht zur Anwendung kommen. Die Konzeptvariante mit Zeitkanban-
karten kann dagegen eine beliebige Variabilitatsauspragung der Steuerungsplanpa-
rameter und beliebige Teilegeometrien abbilden.

Im Bezug auf die beinhalteten Informationen kdnnen Kanbansignale prinzipiell frei
gestaltet werden. In Abhangigkeit von der vorliegenden Kanbanart kann ein Kanban
folgende Informationsklassen enthalten (Gerlach & Dickmann 2007, Wiendahl
2008b):

e Auftrags- und Materialidentifikationsinformationen
e Transportmittelinformationen

¢ Quelle-Senke-Informationen

e Fertigungsprozessinformationen

e Termin- und Dringlichkeitsinformationen

Fir den Konzeptablauf des Push-Kanban-Konzepts sind davon die folgenden
Informationsklassen von grundlegender Relevanz:

e Auftrags- und Materialidentifikationsinformationen
¢ Quelle- und Zeitwertinformationen

e Termin- und Dringlichkeitsinformationen
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Bei der Festlegung des raumlichen Layouts der Kanbanstationen ist zu berutcksichti-
gen, dass Kanbansignale den Material- und Informationsfluss in einem raumlichen
Fluss verbinden (Wildemann 2008). Daher sollte eine Kanbanstationsanordnung
gesucht werden, die zum einen die Wege zwischen den einzelnen Stationen
minimiert und zum anderen die Visualitdt des Material- und Informationsflusses
maximiert'®. Im klassischen Layout einer Werkstattfertigung bietet sich daher die
Variante einer zentralen Materialflussstrecke entlang des Werkstattmittelgangs an.
Durch diese wird der Material- und Informationsfluss zwischen den einzelnen
Kanbanstationen zentralisiert, was zu einer hohen Transparenz und Ubersichtlichkeit
fuhrt (Aurich et al. 2007, Arnold et al. 2008).

Arbeitssystembezogene Bestandspuffer

Die dezentralen Bestandspuffer vor den einzelnen Arbeitssystemen stellen zentrale
Anpassungsparameter des Push-Kanban-Konzepts dar. Von der zeitlichen
Dimensionierung der Bestandspuffer hangt die Wirksamkeit der ,Dezentralen
Bestandsregelung® im konkreten Anwendungsfall ab. So fuhren zu grof3e Bestands-
pufferwerte zu einem Wirksamkeitsverlust des Konzepts, wohingegen zu kleine
Bestandspufferwerte zu gegenseitigen Blockaden und Auslastungsverlusten
einzelner Arbeitssysteme fluhren. Daher bedarf es einer praktikablen Methodik, um
die dezentralen Bestandsobergrenzen des Auftragseinlastungsmechanismus der
,Dezentralen Bestandsregelung® festzulegen.

Wahrend BUSCH im Rahmen der BGD keine Vorschlage zur Festlegung der
Bestandsgrenzen macht (Busch 1987), schlagt LODDING firr die Ausgestaltungsva-
riante der DBF als Mittel zur Bestandsfestlegung die logistische Kennlinientheorie
vor. Demnach wird flr jedes einzelne Arbeitssystem ein Zielbestand festgelegt, der
mithilfe der normierten Produktionskennlinie aus dem mittleren Bestand und der
Auftragszeitverteilung eines Arbeitssystems bestimmt wird. Dazu wird ein indirekter
Bestand addiert, der sich aus den mittleren Bestanden der Vorgangerarbeitssysteme
ergibt (L6dding 2001).

Die dabei vorgesehene Berechnung der Zielbestande mithilfe der Kennlinientheorie
basiert in ihrer Anwendung auf der Voraussetzung eines eingeschwungenen
Betriebszustandes (vgl. Kapitel 2.1.2). Ein solcher liegt jedoch im Fall der hohen
Planparametervariabilitdt einer Musterfertigung zu keiner Zeit vor. Stattdessen
verandern sich die Netzknoten und Maschengroflen des Auftragsnetzes einer
Musterfertigung permanent. Aus diesem Grund kommt es zu einer stetigen
Veranderung der Auftragszeitverteilung sowie der Zugangs- und Abgangskurven der
einzelnen Arbeitssysteme. Die Voraussetzungen des multidimensionalen Zusam-
menhangs zwischen den dezentralen Bestandsobergrenzen und der Auftragszeitver-
teilung verandern sich dementsprechend permanent. Daher kdénnen im Fall des
Push-Kanban-Konzepts die Bestandsgrenzen nicht mithilfe des Kennlinienmodells
bestimmt werden. Auch die der DBF-Auslegungsmethodik zugrunde liegende
Annahme fest zugeordneter Vorganger eines Arbeitssystems zur Berechnung des
indirekten Bestands (Lodding 2001) liegt im Kontext einer Musterfertigung aufgrund
der permanent wechselnden Prozessabfolgen nicht vor.

?Analytische Verfahren zur Layoutoptimierung finden sich bei Schmigalla/1970, Schenk & Wirth/2004, Arnold et al./2008 und
Schenk et al./2009.
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Das ist auch der Grund, warum die zweite denkbare Alternative zur Konzeptparamet-
risierung, die Engpassauslegung, nicht zur Anwendung kommen kann. Diese sieht
die Auslegung der Parameter eines Freigabemechanismus unter dem Prinzip der
Engpassorientierung vor (vgl. Kapitel 2.1.5.2). Dabei werden bei einer Steuerungs-
verfahrensauslegung alle Parameter auf die optimale Versorgung der Engpasse
einer Fertigung ausgerichtet. Da aber im Fall der hohen Planparametervariabilitat
einer Musterfertigung keine statischen Engpasse bestimmbar sind, kann diese
Herangehensweise auch nicht zur Auslegung der Push-Kanban-Bestandsgrenzen
herangezogen werden.

Die dritte, in der Produktionslogistik haufig angewandte Methode zur Konzeptpara-
metrisierung ist die Simulation. Per Definition ist Simulation ,ein Verfahren zur
Nachbildung eines Systems mit seinen dynamischen Prozessen in einem experimen-
tierbaren Modell, um zu Erkenntnissen zu gelangen, die auf die Wirklichkeit
ubertragbar sind“ (VDI 1997, S. 14). Bei experimentierbaren Modellen kann es sich
sowohl um real existierende, physische Modelle, wie zum Beispiel einen Windkanal
oder um virtuell existierende, symbolische Modelle, wie zum Beispiel einem
Softwaremodell handeln (Kosturiak & Gregor 1995). Insofern kann Simulation als
Methodik in einem breiten Anwendungsbereich in sehr unterschiedlichen Anwen-
dungsformen zum Einsatz kommen (Engelhardt-Nowitzki 2008).

Zur Anwendung kommt Simulation immer dann, wenn komplexe Problemstellungen
analysiert werden, die eine Abstraktion und Modellbildung und damit eine Vereinfa-
chung der Realitat notwendig machen (Kosturiak & Gregor 1995, Suhl & Mellouli
2009). Im Kontext der Produktion konnen solche komplexen Probleme in den Phasen
der Planung, Realisierung und im Betrieb von Produktionssystemen auftreten.
Typische Einsatzbeispiele der Simulation sind dabei die Layout- und Materialfluss-
planung in der Fabrikplanung oder die im Rahmen dieser Arbeit diskutierte
Konzeptparametrisierung eines Fertigungssteuerungskonzepts in der Produktions-
planung und -steuerung (Kuhn 1993, VDI 1997, Arnold et al. 2008).

Das Problem bei der Anwendung der Methode Simulation im Kontext der Parametri-
sierung des Push-Kanban-Konzepts liegt in dem damit verbundenen hohen
Zeitaufwand. Bei der Durchfuhrung der Simulation in dem vorliegenden Kontext ist
die Anwendung einer einfaktoriellen Versuchsplanung erforderlich'®. Dabei werden
alle moglichen Parameterauspragungen in Kombination zueinander getestet. Bei der
Bestandsgrenzenauslegung des Push-Kanban-Konzepts wirde daraus ein nicht zu
bewaltigender Rechenaufwand entstehen.

So wduirden in einem fiktiven Szenario von 50 Arbeitssystemen mit jeweils zehn
Bestandsgrenzenauspragungen 10°°  verschiedene Kombinationsmdglichkeiten
auftreten. Selbst unter der Annahme, dass ein Simulationslauf nur eine Rechenope-
ration bendtigt und zur Berechnung ein Supercomputer mit einer Rechenleistung von
2,57 Petaflop/s zur Verfiigung stiinde, wiirde eine totale Enumeration 3,7*10%
Sekunden dauern und damit die Entstehungszeit des Universums um ein Vielfaches
Ubersteigen (S. H. Suyu et al. 2010).

BVoll- und teilfaktorielle Versuchsplane zur Reduktion des Versuchsaufwands, wie sie im Rahmen der statistischen
Versuchsplanung vorgeschlagen werden, kénnen im vorliegenden Fall nicht zur Anwendung kommen, da die hohe
Faktorenzahl des Push-Kanban-Konzepts zu statistisch nicht verwertbaren Ergebnissen fiihren wiirde (Wenzel et al. 2008).
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Somit bleibt die Erkenntnis, dass sich weder die logistische Kennlinientheorie noch
das Konzept der Engpassorientierung noch die Methodik der Simulation zur
Auslegung der dezentralen Bestandsobergrenzen des Push-Kanban-Konzepts im
Kontext des Planparametervariabilitatsfalls Musterfertigung eignen.

Aus diesem Grund schlagt die vorliegende Arbeit zur Auslegung der dezentralen
Bestandsgrenzen im Kontext einer Musterfertigung eine einfache Heuristik vor, die
sich stark an der Auslegungsmethodik der CONWIP-Steuerung und an der von
SEPEHRI & NAHANVANDI eingefuihrten Auslegungsheuristik zur Auslegung
dezentraler Bestandsgrenzen orientiert (Sepehri & Nahavandi 2007, Lodding 2008b).
Im Rahmen der in Abbildung 43 dargestellten Vorgehensweise werden die
dezentralen Bestandsobergrenzen des Push-Kanban-Konzepts mit einem pauscha-
len Startwert belegt und in einem Quasi-Regelkreis im laufenden Betrieb einheitlich
schrittweise so lange reduziert, bis sich die logistische Zielerreichung als Regelgrofie
verschlechtert. Infolgedessen entsteht eine einfach zu steuernde Bestandsanpas-
sungsregelung, welche die von LODDING fir die DBF vorgeschlagene globale
Positionierung (Lédding 2001) durch ein Regelmodell ergéanzt und damit der hohen
Planparametervariabilitat einer Musterfertigung gerecht wird. Zwar kann die globale
Festlegung der Bestandsobergrenzen nicht zu dem Optimum einer individuellen,
situationsangepassten Bestandsgrenzenauslegung fuhren, jedoch zeigen verschie-
dene Studien, dass auch bei einem einheitlichen Bestandsgrenzenlevel die positiven
logistischen Effekte einer Bestandsregelung uberwiegen (Tardif & Maaseidvaag
2001, Takahashi & Nakamura 2002, Ratering & Duffle 2003, Sepehri & Nahavandi
2007, Duffie et al. 2008, Fredendalla et al. 2010).
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Abbildung 43: Methodik zur Ermittlung der arbeitssystembezogenen Bestandspuffer

Die hier vorgestellte Methodik birgt verschiedene Vorteile. Zum einen stellt sie eine
einfache Herangehensweise dar, bei deren Anwendung nur eine fir alle Arbeitssys-
teme einheitliche Bestandsobergrenze geregelt werden muss. Das fuhrt zu einer
hohen Praktikabilitat und Mitarbeiterakzeptanz. Zum anderen wird auch die
logistische Zielerreichung ,robust® verbessert, da die grundsatzlichen Vorteile der
,Dezentralen Bestandsregelung® trotz der pauschalen Parametrisierung erhalten
bleiben. So fuhrt das starre Bestandsgrenzenkorsett sowohl zu einer impliziten
Belastungsnivellierung als auch zu einer Begrenzung der Gesamtdurchlaufzeit.
Dabei zeigen die einheitlichen Bestandsgrenzen zuverlassig und durchsatzwirksam
an, wo in einer Fertigung akute Belastungsschwerpunkte auftreten. Diese kdnnen
durch das Push-Kanban-Element der ,Engpassorientierten Kapazitatsregelung®
bedarfsgerecht kompensiert werden.
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4.6.3 Komponente ,,Organisation”

Ein wichtiger Faktor flr den Erfolg eines neuen Fertigungssteuerungskonzepts stellt
die Ausgestaltung der betrieblichen Organisationsstruktur einer Fertigung dar. Im
Sinn der Leitidee ,structure follows process” (Bullinger et al. 2008, S.13) ist die
Organisationsstruktur auf den zu implementierenden Steuerungsmechanismus
abzustimmen. Ausgestaltungsfelder sind dabei im Wesentlichen die Ablauf- und
Aufbauorganisation eines Steuerungssystems und die damit verbundene Zuordnung
expliziter und impliziter Verhaltensnormen (Laux & Liermann 1993, Bea & Gdbel
1999, Liepelt 2003, Bullinger et al. 2008, Schlick et al. 2010).

In der Ablauforganisation einer Fertigung mussen im Rahmen der Push-Kanban-
EinfUhrung Arbeitsprozesse neu strukturiert und in einer Prozesslandschaft
beziehungsweise einem umfassenden Regelwerk formalisiert werden (Laux &
Liermann 1993, Adolphi 1997, Hesser 2002). Dabei sollte die Organisationsstruktur
vor allem an die folgenden Teilprozesse angepasst werden:

e Kanbanregelkreis und Transport zwischen den Arbeitssystemen

e Reaktion auf Kapazitatsunterauslastung oder gegenseitige Blockaden
e Kapazitatsengpasserkennung und -anpassung

¢ _Robuste Einplanung“ sowie Auftragsfreigabe und -verfolgung

Neben den expliziten, standardisierten Verhaltensnormen in Form von Prozessbe-
schreibungen und Regeln sind im Rahmen der Konzepteinflhrung auch implizite
Verhaltensnormen anzupassen. Diese bestehen in Zielvorgaben, welche die
Mitarbeiter eigenverantwortlich verfolgen (Laux & Liermann 1993, Drew et al. 2004).
Zielvorgaben im Kontext des Push-Kanban-Systems konnen neben logistischen
Zielgrolken auch 6konomisch nicht objektivierbare Ziele, wie zum Beispiel Kommuni-
kation oder Zusammenarbeit sein. Infolgedessen hangt die Effektivitat solcher
impliziter Verhaltensnormen stark von der Ausgestaltung der in Kapitel 4.6.1
beschriebenen Anreizsysteme ab.

In Abhangigkeit von der Ablauforganisation ist bei der Einflhrung des Push-Kanban-
Konzepts auch eine geeignete Aufbauorganisation zu bestimmen. So entstehen im
Rahmen der Prozessstrukturierung Aufgaben, die gegliedert und zusammen mit
Entscheidungs- und Weisungsrechten an Aufgabentrager verteilt werden mussen.
Dadurch bilden sich formale Organisationseinheiten (Laux & Liermann 1993,
Bullinger et al. 2008). Weil das Push-Kanban-Konzept keine grundlegende
Veranderung einer bestehenden Aufbauorganisation voraussetzt, genugt ein
angepasstes Rollenmodell der bestehenden Organisationseinheiten. In einem
solchen werden Personen Aufgaben und dafir notwendige Kompetenzen zugeordnet
(Kolditz 2009). Ein Beispiel dafur zeigt die folgende Tabelle.

Rolle Aufgaben Notwendige Kompetenz
Kanb Ikrei dT rt
Werkstattmitarbeiter .an anrege. "rels.un i ranspo Kenntnis der Verfahrensregeln
Reaktion (Kapazitatssituation / Blockade)
, »Robuste Einplanung“ und Auftragsfreigabe Kenntnis der Verfahrensregeln
Fertigungssteuerer / .
i Systematische Auftragsverfolgung Methodenkompetenz
Werkstattmeister - Lo .
(Uberwachung / Priorisierung / Reporting) Prozesskompetenz

Tabelle 16: Rollen im Push-Kanban-Konzept



4 Musterfertigungssteuerung mit dem Push-Kanban-Konzept 87

46.4 Auslegungsrahmenstruktur

Im Folgenden sind noch einmal alle beschriebenen Teilaspekte der Auslegung des
Push-Kanban-Konzepts in einer Ubersicht zusammengefasst.

4 N
Push-Kanban-Konzeptauslegung
\ Mensch |
\ Schulung /
\ Partizipation /

\\ Anreizsystem

Technik
Betriebsmittel

| Werkstattlayout
\ Bestandsgrenzen

Organisation
Prozesslandschaft
Zielvorgaben
Rollenmodell |

\ ‘ J

Abbildung 44: Rahmenstruktur zur Auslegung des Push-Kanban-Konzepts

Wie hier nochmals dargestellt, sollte das Push-Kanban-Konzept entsprechend den
drei Perspektiven Mensch, Technik und Organisation ausgestaltet werden. In der
Perspektive Mensch ist es wichtig, bei den Mitarbeitern durch einen handlungsorien-
tierten Lernprozess ein grundlegendes Verstandnis fir die Konzeptfunktionsweise zu
schaffen. Darlber hinaus kann ein partizipativer Ausgestaltungsprozess und ein
umfassendes Anreizsystem eine hohe Mitarbeitermotivation und -partizipation
bewirken. In der Perspektive Technik sind neben der Ausgestaltung der Betriebsmit-
tel auch die dezentralen Bestandsobergrenzen zu bestimmen. Dazu kann die in
Kapitel 4.6.2 vorgeschlagene Heuristik zur Anwendung kommen, in deren Rahmen
die dezentralen Bestandsgrenzen auch im Betrieb geregelt werden. Bei der
Ausgestaltung der organisationalen Aspekte ist neben einer angepassten Ablaufor-
ganisation auch ein geeignetes Rollenmodell der bestehenden Organisationseinhei-
ten zu bestimmen.

Bei der Ausgestaltung dieser drei Einzelperspektiven ist es wichtig, den ganzheitli-
chen Aspekt der ,joint optimization®, wie es ULICH beschreibt, zu berutcksichtigen
(Ulich 1998, S. 176). So tritt wahrend der Konzeptauslegung zwischen den einzelnen
Teilbereichen eine Vielzahl von Interdependenzen auf. Beispielsweise hangt die
Ausgestaltung der Betriebsmittel und des Kanbanstationslayouts direkt von den im
Rahmen der Ablauforganisation definierten Prozessen und Regeln ab. Diese werden
wiederum stark von den anreizwirksamen Faktoren und der Einbindung und
Schulung der Mitarbeiter beeinflusst. Insofern ist eine integrierte Ausgestaltung aller
drei Auslegungsperspektiven notwendig. Nur durch eine ganzheitliche Abstimmung
kann eine hohe organisationale Effektivitdt des Gesamtkonzepts erreicht werden.
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5 KONZEPTEVALUATION IM ANWENDUNGSZUSAMMENHANG

Der funfte Prozessschritt des zugrunde liegenden Forschungsprozesses der
vorliegenden Arbeit sieht eine abschlieRende Uberpriifung der entwickelten
Ldsungsalternative im Anwendungsfall sowie die Beratung der Praxis vor. Dem wird
durch die im Folgenden vorgestellte Evaluation des Push-Kanban-Konzepts im
Anwendungszusammenhang der Betriebstypologie Musterfertigung entsprochen.

Bei der summativen Evaluation der Effekte des Push-Kanban-Konzepts in einem
komplexen, soziotechnischen System wie dem der Musterfertigung tritt eine Vielzahl
mehrdimensionaler Wirkungszusammenhange auf. Deshalb ist es nicht moglich, mit
rein quantitativ-analytischen Methoden zu Ergebnissen bezlglich der Wirkweise des
Push-Kanban-Konzepts zu gelangen. Aus diesem Grund bieten sich die Evaluati-
onsmethoden Simulation und betriebliche Fallstudie an, da sich beide Methoden zur
Analyse und Bewertung komplexer Wirkungszusammenhange eignen (Kosturiak &
Gregor 1995, Bortz & Déring 2002, Olhager & Persson 2006).

Das entsprechend aufgebaute Evaluationskonzept zeigt die folgende Abbildung:

[ Evaluation des Push-Kanban-Konzepts ]
X
¥ ¥
4 Soft Facts ) 4 Hard Facts A
(wirtschaftlich nicht (wirtschaftlich
\_ objektivierbar) Yy, \_ objektivierbar) )
]
¥ v
A s ™
Einflisse auf die Einfllisse auf die Wirkungs-
Ablauforganisation logistische Zielerreichu ng/ L zusammenhange
-
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Abbildung 45: Angewandte Evaluationsmethoden zur Bewertung des Push-Kanban-Konzepts

5.1

Simulationsgestitzte Konzeptbewertung

Als Systemlastdaten dienen der Simulationsstudie die schon in Kapitel 3 untersuch-
ten Falldaten aus der betrieblichen Praxis. Dabei handelt es sich um die vollstandi-
gen Auftragsdurchlaufe dreier Musterfertigungen eines Automobil-Systemlieferanten
aus dem Zeitraum zwischen den Jahren 2008 und 2009. Tabelle 17 zeigt die
charakteristischen Merkmale dieser Datensétze als Ubersicht.

Merkmal Fall 1 Fall 2 Fall 3
Zeitraum 2008 - 2009 2008 - 2009 2008 - 2009
Arbeitssysteme (inkl. externer Arbeitsplatze) 150 153 143
Auftrage 4289 5714 3625
Arbeitsvorgange 22658 41949 22259
Tabelle 17: Systemlastdaten
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Die technischen Systemstrukturdaten der Simulation leiten sich direkt aus den
Randbedingungen der drei Fallbeispiele ab. Dementsprechend orientieren sich die
Anzahl der abgebildeten Arbeitssysteme, das Arbeitszeitmodell, die Verfugbarkeiten
der Ressourcen und das stochastische Stéraufkommen an den Realbedingungen der
jeweiligen Musterfertigung in der betrieblichen Praxis. Die Zuordnung der in Form
von Zeitkanbans abgebildeten Bestandsobergrenzen wird entsprechend der in
Kapitel 4.6.2 vorgeschlagenen Auslegungsmethodik in der Versuchsplanung
hinterlegt. Dabei bilden die schrittweise reduzierten Bestandsgrenzen die Parameter
der Experimentenplanung, wahrend die Variation der Regressionskoeffizienten in
Form unterschiedlicher Datensatze in den Systemlastdaten abgebildet ist.

Als SimulationsergebnisgroRen werden im Rahmen der Simulationsstudie die
Auftragsdurchlaufzeit (ZDA) und die Auftragsterminabweichung (TAA) pro Simulati-
onslauf und pro Terminierungsvariante gemessen. Die Auftragsdurchlaufzeit wird
dabei sowohl als absolute Kennzahl in Form der durchschnittlichen Auftragsdurch-
laufzeit (ZDAm) als auch in Form der Verteilung ihrer Einzelwerte ausgewertet.
Dagegen wird die Auftragsterminabweichung ausschlieflich als absolute Kennzahl in
Form der durchschnittlichen Auftragsterminabweichung (TAAm,) erhoben. Der
Umlaufbestand und die Auslastung werden nicht untersucht, da sie keine relevanten
Kennzahlen fur eine Musterfertigung darstellen (vgl. Kapitel 3.2).

Die erhobenen Daten werden im Rahmen der Ergebnisinterpretation fur jeden
Simulationslauf im Vergleich zueinander und in Vergleich zu den Originalauftragsda-
ten bewertet. Insofern findet hierbei ein expliziter Vergleich des Push-Kanban-
Steuerungskonzepts mit dem zentral, leistungsgeregelten MRPII-
Auftragseinlastungsmechanismus statt, da dieser den Originaldaten der drei
Fallstudien zugrunde liegt. Durch diese zugleich implizite als auch explizite
Bewertung kann sowohl die absolute als auch relative Effektivitat des Push-Kanban-
Konzepts umfassend bewertet werden.

5.1.1 Simulationsmodell

Zur Simulation komplexer Produktionsablaufe haben sich in der Simulation
stochastisch diskrete Softwaresimulationsmodelle bewahrt (Kosturiak & Gregor 1995,
VDI 1997, Schulz 1998, Arnold et al. 2008, Schleyer & Furmans 2008, Suhl &
Mellouli 2009). Aus diesem Grund wird im Rahmen der vorliegenden Simulationsstu-
die die Software Tecnomatix Plant Simulation als Simulationstool eingesetzt. Dabei
handelt es sich um eine grafische Simulationsumgebung, die der Analyse, Optimie-
rung und dem Design von Fertigungs- und Materialflusskonzepten dient. Das
integrierte Bausteinkonzept der Software stellt parametrisierbare Modellierungsele-
mente zur Verfugung und ermoglicht sowohl eine funktions- als auch eine prozess-
orientierte Systemmodellierung (Bangsow 2008).

Bei dem entwickelten Push-Kanban-Softwaremodell handelt es sich gemal® der
allgemein Ublichen Simulationsmodellklassifikation um ein diskretes, ereignisorien-
tiertes Modell mit einer zeitorientierten Ablaufsteuerung (Kosturiak & Gregor 1995).
Diese verwendet die oben beschriebenen Systemlastdaten als deterministische
EingangsgrofRen. Dabei bildet der Modellaufbau die schon beschriebenen Systemda-
ten mit den Systemlastdaten, den technischen Systemstrukturdaten, der Versuchs-
planung und den Simulationsergebnisgrofen vollstandig ab.
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Die Aufbaustruktur des Modells basiert auf dem im Folgenden dargestellten
Fertigungsbereichsmodell.

(r
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Softwareoberflache: Fertigungsbereichsmodell

(durch Materialfluss- und Informationsflussobjekte verknilpfte Arbeitssystemmodelle,
die aus einzelnen Materialflussobjekten bestehen)

- P,

Abbildung 46: Push-Kanban-Softwaremodell: Fertigungsbereichsmodellebene

Durch die verknupfenden Informationsbausteine des Modells ist in dem Programm-
ablaufplan der vollstandige in Kapitel 4.4 beschriebene Konzeptablauf des Push-
Kanban-Konzepts hinterlegt. Den einzelnen Arbeitssystemmodellen ist dabei eine
parametrisierbare Anzahl von Zeitkanbans als Materialflussobjekten zugeordnet.
Diese stellen die Bestandsobergrenzen der einzelnen Arbeitssysteme dar. Insgesamt
bildet das Modell damit alle Push-Kanban-Elemente bis auf das Element der
.Engpassorientierten Kapazitatsregelung“ mit einer hohen Abbildungsgenauigkeit ab.
Dementsprechend kdnnen der Detaillierungsgrad und die Vollstandigkeit des Modells
als sehr hoch bewertet werden, da auch die Systemlastdaten den Originaldaten aus
der Dbetrieblichen Praxis entsprechen und die technischen Systemstrukturdaten
realitatsnah abgebildet sind (Rabe et al. 2008, Wenzel & Bernhard 2008).

Zur Verifikation und Validierung des Modells wurde in Anlehnung an RABE uber alle
Phasen der Simulationsstudie hinweg eine umfassende Methodentriangulation aus
Verifikations- und Validierungstechniken angewandt (Rabe et al. 2008). Unter
anderem wurden Tracing-, Animations-, Dimensions- und Sensitivitdtsanalysen
durchgefuhrt sowie Vergleiche bezuglich unterschiedlicher Modellvarianten,
Teilmodelle, Zeitraume sowie Systemstruktur- und Systemlastdaten angestellt. Durch
diese permanente Uberpriifung ist eine hohe Glaubwiirdigkeit der Simulationsergeb-
nisse im Bezug auf ihre Interpretation hinsichtlich der Wirkungszusammenhange des
Push-Kanban-Konzepts gewahrleistet (Rabe et al. 2008).

5.1.2 Ergebnisinterpretation

Im Folgenden sind die aggregierten Ergebnisse der vorliegenden Simulationsstudie
dargestellt und bezlglich der Wirkweise des Push-Kanban-Konzepts interpretiert.
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Fall 1 - 2008: Auftragsdurchlaufzeitverteilung in Abhéngigkeit von der Pufferdimensionierung und der Terminierung
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Abbildung 47: Simulationsergebnistableau: Fall 1
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== AS-Puffer: 1000 Std.

Fall 2 - 2008: Auftragsdurchlaufzeitverteilung in Abhéngigkeit von der Pufferdimensionierung und der Terminierung
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Abbildung 48: Simulationsergebnistableau: Fall 2
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Fall 3 - 2008: Auftragsdurchlaufzeitverteilung in Abhéngigkeit von der Pufferdimensionierung und der Terminierung
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Abbildung 49: Simulationsergebnistableau: Fall 3
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Effekte der ,,Robusten Einplanung*

In den drei Simulationsergebnistableaus sind jeweils drei Terminierungsvarianten mit
ihren unterschiedlichen Auftragsdurchlaufzeitverteilungen in Abhangigkeit von der
Bestandsgrenzenstaffelung dargestellt. Dabei handelt es sich bei jeder Terminie-
rungsvariante um eine fallspezifische Variation der Methodik der ,Robusten
Einplanung®, bei der die Auftragsdurchlaufzeit in Abhangigkeit von der Auftragsge-
samtdurchfuhrungszeit und der Vorgangsanzahl eines Auftrags bestimmt wird. Die
»,MRPII-Terminierung“ entspricht einer reinen Durchfihrungszeitverkettung, wahrend
die ,Push-Kanban-Terminierung” auf den durch die Vergangenheitsdaten ermittelten
Regressionskoeffizienten basiert.

Anhand der unterschiedlichen Auftragsdurchlaufzeitverlaufe aller drei Falle ist zu
erkennen, dass die Terminierung Einfluss auf die Verteilung der Auftragsdurchlauf-
zeiten nimmt. So zeigt sich optisch eine deutliche Variation der Auftragsdurchlauf-
zeitverteilung in Abhangigkeit von der Terminierungsvariante. Allerdings ist dieser
Einfluss unabhangig von dem ebenfalls erkennbaren starken Zusammenhang
zwischen der Bestandsgrenzenstaffelung und der Variation der Auftragsdurchlauf-
zeitverteilungen zu bewerten.

Aus diesem Grund ist der Zusammenhang zwischen der Terminierungsmethodik und
der Veranderung der Auftragsdurchlaufzeitverteilung in der folgenden Darstellung
quantitativ aggregiert.
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Abbildung 50: Einfluss der Terminierung auf die mittlere Auftragsdurchlaufzeit

Der Einfluss der Terminierungsmethodik auf die mittlere Auftragsdurchlaufzeit von
durchschnittlich + 4% zeigt, dass der Feinterminierung im heterarchisch-
hierarchischen Rahmen des Push-Kanban-Konzepts eine wichtige Rolle zukommt.
So werden durch die Terminierung Vorgangsecktermine vorgegeben, die der
dezentralen, selbststeuernden Fertigungsregelung bei Reihenfolgevertauschungen
als Orientierungsrahmen dienen. Infolgedessen verandern die terminierten
Vorgangsecktermine direkt die Durchlaufzeit eines Auftrags. Im vorliegenden
Fallbeispiel fihrt dieser Wirkungszusammenhang dazu, dass sich durch die ,Robuste
Einplanung“ des Push-Kanban-Konzepts die Auftragsdurchlaufzeiten tendenziell
verkurzen.
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Effekte der dezentralen, selbststeuernden Fertigungsregelung

Die dezentrale, selbststeuernde Fertigungsregelung des Push-Kanban-Konzepts
setzt sich in dem beschriebenen Simulationsmodell aus der ,Dezentralen Bestands-
regelung®, der ,Terminorientierten Reihenfolgepriorisierung“ und den ,Vorwartsver-
knupften Kanbanregelkreisen® zusammen. |hre Wirkweise wird in der Simulation
anhand der fallspezifischen Staffelung der dezentralen, arbeitssystembezogenen
Bestandsgrenzen verdeutlicht. Diese basieren in ihrer Festlegung auf der in Kapitel
4.6.2 vorgestellten Heuristik.

An den unterschiedlichen Bestandsgrenzen der jeweiligen Falle lassen sich zwei
Effekte ablesen. Zum einen schwankt die Schwelle, ab der die dezentralen
Bestandsobergrenzen einen Effekt zeigen, sehr stark von Fall zu Fall. Zum anderen
zeigt die stetige Reduktion der Bestandsgrenzen stark positive Effekte hinsichtlich
der Verbesserung der logistischen Zielerreichung. Aus beiden Erkenntnissen Iasst
sich schlie3en, dass die in Kapitel 4.6.2 vorgestellte Auslegungsheuristik praktikabel
funktioniert und aufgrund der starken Veranderungseinflisse einer Musterfertigung in
ihrer rollierenden Anpassung notwendig ist.

Hinsichtlich der Veranderung der logistischen Zielerreichung zeigt sich in den
Simulationsergebnissen ein starker Zusammenhang zwischen der Staffelung der
Bestandsobergrenzen und den Verlaufen der Auftragsdurchlaufzeitverteilungen.
Dabei wirken die Bestandsobergrenzen vor allem in dem mittleren und oberen
Auftragsdurchlaufzeitbereich. Das heil3t, die aktiven Bestandsgrenzen reduzieren vor
allem die Anzahl der umgangssprachlich bezeichneten ,Langlaufer®, also Auftrage,
die uberdurchschnittlich lange Durchlaufzeiten aufweisen. Damit bestatigt sich der
erwartete Effekt, dass die dezentrale, selbststeuernde Fertigungsregelung des Push-
Kanban-Konzepts neben einer Belastungsnivellierung auch zu einer Begrenzung der
mittleren Gesamtdurchlaufzeit fuhrt.

Insgesamt resultiert aus der schrittweisen Reduktion der Bestandsgrenzen eine
stetige Verbesserung der mittleren Auftragsdurchlaufzeit und der mittleren Termin-
abweichung. Dabei treten ab einem gewissen Bestandsgrenzenniveau vermehrt
Wartezeiten vor dem Fertigungsbereich auf, das heil’t, Fertigungsauftrage kénnen
nicht mehr zum Planstarttermin freigegeben werden. Dieser Effekt der gegenseitigen
Blockaden einzelner Arbeitssysteme verstarkt sich im weiteren Verlauf, sodass ab
einer bestimmten Schwelle die Verbesserung der logistischen Zielerreichung abfallt.
In der Praxis stellt dieses Zielerreichungsniveau den Fuhrungswert zur Aussetzung
der Bestandsgrenzenreduktion dar. Dieser Grundwirkungszusammenhang tritt in
allen drei Fallbeispielen gleichsam in unterschiedlich starken Auspragungen auf.

Effekte der Planparametervariabilitat der Fallstudien

Infolgedessen liegt die Vermutung nahe, dass die Wirkweise des Konzepts auch von
der zugrunde liegenden Planparametervariabilitdit der jeweiligen Fallstudie
beeinflusst wird. Aus diesem Grund wird in der folgenden Abbildung die aggregierte
Verbesserung der logistischen Zielerreichung des Push-Kanban-Konzepts in
Abhangigkeit von der Planparametervariabilitdt der zugrunde liegenden Fallstudie
dargestellt. Dabei wird die Verbesserung der logistischen Zielerreichung einerseits
hinsichtlich der Originaldaten der Fallstudien und andererseits im Bezug auf einen
Simulationslauf ohne aktive Bestandsobergrenzen aggregiert.
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Planparametervariabilitits-KenngréBen (V;) der 3 Fallstudien
V;: Kooperationsgrad (vgl. Kapitel 3.1.1.1)
V,: @-Jaccard-Ahnlichkeitskoeffizient (vgl. Kapitel 3.1.1.1)
V3. @-prozentuale, halbjéhrliche Veranderung der Materialflussknotenschwerpunkte (vgl. Kapitel 3.1.1.1)
V,: @-Variationskoeffizient der Arbeitsvorgangs-Vorgabezeiten auf Maschinenebene (vgl. Kapitel 3.1.1.2)
Vg: @-prozentuale, halbjahrliche Veranderung der Materialflussarbeitsinhaltsschwerpunkte (vgl. Kapitel 3.1.1.2)
V,: @-Bedarfsdelta (monatlich) auf Arbeitssystemebene in Prozent (vgl. Kapitel 3.1.2.1)
V.. @-Anderungsaufkommen pro Auftrag (vgl. Kapitel 3.1.2.2)
Vg: @-prozentuales Verhaltnis von Rist- zu Bearbeitungszeit pro Fertigungsauftrag (vgl. Kapitel 3.1.2.2)

Abbildung 51: Simulative Verbesserung der logistischen Zielerreichung durch Push-Kanban

An dieser Ergebnisverdichtung kénnen zwei Effekte abgelesen werden. Zum einen
besteht eine grolle Deckungsgleichheit zwischen den Zielerreichungseffekten des
Originaldaten- und des Simulationsdatenvergleichs, was auf eine prinzipiell hohe
Gultigkeit der Ergebnisse schlie3en lasst (Rabe et al. 2008). Zum anderen kann eine
positive Korrelation zwischen der Zunahme der Planparametervariabilitat und der
Zunahme der Verbesserung der logistischen Zielerreichung durch das Push-Kanban-
Konzept festgestellt werden. Ob es sich dabei um einen kausalen Zusammenhang
handelt, kann allerdings nicht beurteilt werden.
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Fazit und Zusammenfassung

Die simulative Untersuchung der Wirkungszusammenhange des Push-Kanban-
Konzepts hat gezeigt, dass der Einsatz des Konzepts die logistische Zielerreichung
einer Musterfertigung bei Systemlieferanten positiv beeinflusst. Sowohl die Kennzahl
Auftragsdurchlaufzeit als auch die Kennzahl Terminabweichung weisen in allen drei
untersuchten Fallen eine deutliche Verbesserung auf, einerseits hinsichtlich der
originalen und andererseits hinsichtlich der simulativen Ausgangssituation. Dabei
tragen alle Konzeptelemente in ihrer Kombination zu einer Begrenzung der
Gesamtdurchlaufzeit, dem Effekt einer Belastungsnivellierung und robusteren
Vorgangseckterminen bei. Daraus resultieren kurzere Auftragsdurchlaufzeiten und
eine geringere Auftragsterminabweichung und damit eine hohere Prognosefahigkeit
sowie eine Verbesserung der logistischen Zielerreichung.

Zudem hat sich gezeigt, dass das entwickelte Konzept in seiner Ausgestaltung die
spezifische Planparametervariabilitat einer Musterfertigung bei Systemlieferanten
hinreichend kompensieren kann. So wurden die vorangehend beschriebenen
Konzepteffekte trotz einer hohen Arbeitsinhaltsfolgenvariation, starken Bedarfsver-
laufsschwankungen sowie einem hohen stochastischen Storaufkommen festgestellt.

SchlieBlich hat die Simulationsuntersuchung auch ergeben, dass ein starker
Zusammenhang zwischen der Planparametervariabilitat einer Fertigung und der
Effektivitat des Push-Kanban-Konzepts besteht. Hier bestatigen sich die Feststellun-
gen verschiedener Autoren, dass die Determinanten einer Fertigung einen starken
Einfluss auf die Effektivitat ihrer Bestandsregelung haben (Land & Gaalman 1998,
Oosterman et al. 2000, Land 2006). Zudem bestatigt sich auch das im Rahmen der
Arbeiten des Sonderforschungsbereichs 637 der Universitat Bremen entwickelte
Paradigma, dass die Effektivitat der Selbststeuerung eines logistischen Systems von
der zugrunde liegenden Systemkomplexitat (hier: Planparametervariabilitat) abhangt
und dass die Effektivitat der Selbststeuerung mit steigender Komplexitat bis zu einem
bestimmten Grad zunimmt (Windt 2008, Scholz-Reiter et al. 2009a).

5.2 Fallstudienbasierte Konzeptbewertung

Die theoretisch nachweisbaren Wirkungszusammenhange eines Fertigungssteue-
rungskonzepts werden in der betrieblichen Praxis haufig von soziotechnischen
Effekten Uberzeichnet. Deshalb lasst erst ein Praxiseinsatz valide Aussagen
bezuglich der Konzepteffektivitat zu (Fredendalla et al. 2010). Aus diesem Grund
werden im Folgenden die Ergebnisse einer betrieblichen Fallstudienuntersuchung
des Push-Kanban-Konzepts vorgestellt.

Bei der untersuchten Fertigung handelt es sich um Fall 1 der in den vorherigen
Kapiteln analysierten Falldatensatze. Der Zeitrahmen der Fallstudie erstreckt sich
von Februar 2010 bis August 2010. Als Ergebnisgrofien werden im Rahmen der
Fallstudie die relative Veranderung der mittleren Auftragsdurchlaufzeit ZDA, und die
der durchschnittlichen Auftragsterminabweichung TAA, im Zeitverlauf gemessen.
Zur Messung der logistisch nicht objektivierbaren Konzepteffekte wurde jeweils vor
und nach der Push-Kanban-Implementierung eine identische Mitarbeiterbefragung
durchgefuhrt. Dadurch konnen Konzeptwirkungszusammenhange hinsichtlich der
Praktikabilitat, Transparenz und der Standardisierung messbar gemacht werden.
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5.21 Konzeptausgestaltung

Die Konzeptauslegung erfolgte anhand der in Kapitel 4.6.4 dokumentierten
Rahmenstruktur. Sie wird im Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht naher beschrie-
ben. Einzig auf die fallspezifische Ausgestaltung der Betriebsmittel und des
Werkstattlayouts wird anhand der folgenden Abbildung naher eingegangen.

/
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Abbildung 52: Fallbeispiel: Werkstattlayout und Zeitkanban

Wie Abbildung 52 zeigt, wurde im Rahmen der Fallstudie jedem Arbeitssystem
beziehungsweise jeder Prozessgruppe eine feste Kanbanstation entlang einer
zentralen Materialflussstrecke zugeordnet. Die einzelnen An- und Ablieferungsstatio-
nen verfugen jeweils Uber zwei fest installierte Kanbantafeln beziehungsweise
-stafetten. Anhand der Stafettenbelegung ist ersichtlich, wie stark ein Arbeitssystem
ausgelastet ist, ob sich Auftrage im Vorlauf befinden und ob eine Blockadesituation
besteht. Dabei konnen drei Reaktionsfalle unterschieden werden:

o Zeitkanbanstafette leer, Platzhalterkanbanstafette belegt - Konsequenz:
Blockade prufen und Kapazitatsausweitung anfordern

e Auftragsspeicher leer, Platzhalterkanbanstafette belegt - Konsequenz:
Auftragssplit mit einem sich im Vorlauf befindlichen Auftrag prufen

e Auftragsspeicher leer, Platzhalterkanbanstafette leer - Konsequenz: Kapazi-
tatsreduktion anfordern

Die einzelnen Kanbans sind einer Station fest zugeordnet, das heil’t, sie enthalten
feste Quellen- und Zeitwertinformationen. Der Austausch der Auftrags- und
Materialidentifikationsinformationen sowie der Termin- und Dringlichkeitsinformatio-
nen wird Uber ein Steckkartensystem realisiert. Dabei wird eine Steckkarte von
Prozessschritt zu Prozessschritt weitergegeben und der Auftragsfortschritt Uber ein
Kalenderfeld visualisiert.

Im Folgenden werden nun die Ergebnisse der Fallstudie beschrieben und interpre-
tiert.
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5.2.2 Ergebnisinterpretation
Effekte hinsichtlich der logistischen Zielerreichung

Die Kennzahlen der logistischen Zielerreichung hinsichtlich der mittleren Auftrags-
durchlaufzeit ZDA,, und der durchschnittlichen Auftragsterminabweichung TAAn
haben sich im Zeitverlauf in der betrieblichen Fallstudie signifikant verbessert, wie
der folgende Kennzahlenverlauf zeigt:
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Abbildung 53: Entwicklung der logistischen Zielerreichung im Fallbeispiel

Mit einer durchschnittlichen Reduktion der mittleren Auftragsdurchlaufzeit um 17%
und einer Verbesserung der Terminabweichung um ungefahr 25% im Zeitraum eines
halben Jahres zeigt sich, dass die in der Simulation festgestellten Effekte des Push-
Kanban-Konzepts auch in der Praxis auftreten. Deutlich ist auch der Effekt der
Schwankungsreduktion anhand der Verringerung der Standardabweichung der
Kennzahlen zu erkennen. Darin spiegelt sich die in Kapitel 4.3.2 beschriebene
Verbesserung der Prognosefahigkeit durch die bestandsgrenzeninduzierte
Begrenzung der Gesamtdurchlaufzeit wider.

Effekte hinsichtlich der Praktikabilitat, Transparenz und Standardisierung

Hinsichtlich der ,weichen® Effektivitat des Push-Kanban-Konzepts wurde im Rahmen
der Fallstudie eine identische Mitarbeiterbefragung vor der Konzepteinfihrung und
am Ende des Bewertungszeitraums durchgefuhrt. Dabei spiegeln verschiedene
Fragenkomplexe die Veranderung des Transparenz- und des Standardisierungs-
grads im Verlauf der Fallstudienzeitdauer wider. Unter anderem wurden die
folgenden Themen aus Sicht der Mitarbeiter evaluiert:

e Suchaufwand (Auftragsort und Suchzeiten)

e Ubersichtlichkeit (Materialfluss)

¢ Informationsgrad (direkter und indirekter Bestand)
e Verantwortlichkeiten und Prozessstandards

Die auf Themenblocke aggregierte Ergebnistbersicht der Befragung zeigt die
folgende Abbildung.
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Abbildung 54: Entwicklung des Standardisierungsgrads und der Transparenz im Fallbeispiel

Das Ergebnis zeigt, dass die theoretisch hergeleiteten Konzepteffekte einer
Verbesserung des Transparenz- und Standardisierungsgrads auch im Praxiseinsatz
des Push-Kanban-Konzepts auftreten. So haben sich insbesondere die Bereiche des
Informations- und Standardisierungsgrades wesentlich verbessert. Die Mitarbeiter
fuhlen sich besser informiert und sehen es als Vorteil an, autonome Entscheidungen
treffen zu konnen. Diese ,weichen Aspekte“ des Push-Kanban-Konzepts sind ein
wichtiger Erfolgsfaktor bei seiner Implementierung. In der betrieblichen Fallstudie
waren sie ein ausschlaggebender Grund dafur, dass das Push-Kanban-Konzept
auch Uber die Fallstudie hinaus in der untersuchten Musterfertigung als Steuerungs-
konzept beibehalten wurde.

Fazit und Zusammenfassung

Die betriebliche Fallstudienuntersuchung hat gezeigt, dass die theoretisch begrinde-
ten und in der Simulation nachgewiesenen Effekte des Push-Kanban-Konzepts auch
im Einsatz in der betrieblichen Praxis auftreten. Dabei konnte eine durchschnittliche
Reduktion der mittleren Auftragsdurchlaufzeit um 17% und eine Verbesserung der
mittleren Terminabweichung um ungefahr 25% uber den Zeitraum eines halben
Jahres festgestellt werden. Diese Verbesserung der logistischen Zielerreichung im
Praxiseinsatz spiegelt sich ziemlich genau in der simulativ gemessenen Verbesse-
rung von ungefahr 15% der beiden Kennzahlen wider. Darin zeigt sich die hohe
Validitat und Glaubwurdigkeit der durch die Simulation gewonnenen Erkenntnisse,
insbesondere hinsichtlich der festgestellten Wirkungszusammenhange des Push-
Kanban-Konzepts.

Zudem unterstutzt die Befragung der Mitarbeiter die Hypothese, dass der Einsatz der
Kanban-Informationsflusssteuerung zu einer Verbesserung des Standardisierungs-
grades und der Transparenz in den Ablaufprozessen einer Musterfertigung fuhrt.
Insbesondere die Zunahme der Autonomie wird von den Mitarbeitern als positiver
Effekt bewertet.
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6 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Zusammenfassung

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden die zugrunde liegenden Wirkungszu-
sammenhange des Steuerungsproblemfalls Musterfertigung bei Systemlieferanten
untersucht. Aufbauend auf den gewonnenen Erkenntnissen wurde ein Fertigungs-
steuerungskonzept fur eine Musterfertigung entwickelt und in seinem Anwendungs-
zusammenhang evaluiert.

Wie die folgende Abbildung zeigt, unterteilt sich die Arbeit dabei in drei Ergebnisbld-
cke:
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Abbildung 55: Ergebnisblécke der Arbeit

In dem ersten Ergebnisblock sind die Wirkungszusammenhange des Steuerungs-
problemfalls Musterfertigung bei Systemlieferanten anhand von drei Fallstudien aus
der betrieblichen Praxis hinsichtlich ihrer Planparametervariabilitat im Bezug auf die
Steuerungsfahigkeit einer Musterfertigung dargestellt. Wahrend die Variation der
Arbeitsinhaltsprozessfolgen mithilfe der Methodik der Clusteranalyse, Verteilungs-
kennzahlen und Materialflussmatrizen gemessen wird, leitet sich die Fluktuation der
Arbeitsinhaltsprozessfolgen aus den EinflussgroRen Bedarfsverlauf, Anderungsauf-
kommen und dem Rust- zu Bearbeitungszeitverhaltnis ab. Aus den gewonnenen
Erkenntnissen ergeben sich spezifische Anforderungen an die Fertigungssteuerung
einer Musterfertigung von Systemlieferanten.

Auf diesen Anforderungen aufbauend wird im zweiten Ergebnisblock der Arbeit das
Fertigungssteuerungskonzept Push-Kanban fur eine Musterfertigung beschrieben.
Die Losungsalternative basiert auf dem organisatorischen Selbststeuerungsansatz
der heterarchischen Hierarchie und kombiniert eine robuste Push-Einplanung mit
einer dezentralen Fertigungsregelung, deren Informationsfluss mithilfe von
Kanbansignalen gesteuert wird.
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Durch diese Ausgestaltung bietet der Ansatz zum einen eine hohe Transparenz und
Praktikabilitat der Steuerungsprozesse und zum anderen ermdglichen die Kanbanre-
gelkreise die Integration aller Aufgaben der Fertigungssteuerung in einem ganzheitli-
chen Konzept. AuRerdem werden durch die Kanbanregelkreise die Material- und
Informationsflusse von dem Layout einer Fertigung entkoppelt, wodurch die hohe
Planparametervariation einer Musterfertigung bei Systemlieferanten kompensiert
werden kann. Die hohe Planparameterfluktuation einer Musterfertigung gleicht das
Konzept durch die Dezentralitat seiner impliziten Bestandsregelung aus.

Als Fertigungssteuerungsverfahren stellt das entwickelte Push-Kanban-Konzept
neben der DBF-, der BGD- und der POLCA-Steuerung eine spezifische Ausgestal-
tungsvariante der dezentralen Bestandsregelung dar. Dabei eignet es sich im
Speziellen zur Steuerung des Planparametervariabilitatsfalls Musterfertigung.
Daruber hinaus kann es auch in anderen komplexen und turbulenten Fertigungstypo-
logien sinnvoll eingesetzt werden.

Zur Evaluation der Effektivitat wird das Konzept im dritten Ergebnisblock der Arbeit
mithilfe einer Simulation der Realdaten dreier Fallstudien aus der betrieblichen Praxis
untersucht. Dabei zeigt sich, dass das Push-Kanban-Konzept wesentlich zu einer
Verbesserung der logistischen Zielerreichung beitragen kann. Insbesondere im
Kontext einer hohen Planparametervariabilitat tritt neben dem Effekt einer Belas-
tungsnivellierung auch der Effekt einer Begrenzung der Durchlaufzeiten auf.

Diese Wirkweise kann auch anhand des untersuchten betrieblichen Einsatzfalls
nachgewiesen werden. So weisen die Ergebnisse einer betrieblichen Fallstudie eine
deutliche Reduktion der mittleren Terminabweichung und der mittleren Durchlaufzeit
auf. AuRerdem werden durch die Fallstudienuntersuchung zusatzlich die ,weichen®
Konzepteffekte in Form einer Verbesserung der Transparenz und des Standardisie-
rungsgrades bestatigt.

Die folgende Abbildung fasst die Effekte des Push-Kanban-Konzepts zusammen:
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Abbildung 56: Zusammenfassung der Effekte des Push-Kanban-Konzepts
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Insgesamt leistet die vorliegende Arbeit mit den hier dargestellten Ergebnissen
sowohl einen Beitrag zur Erweiterung des wissenschaftlichen Erkenntnisstandes
bezuglich des Steuerungsproblemfalls Musterfertigung als auch hinsichtlich des
Forschungsbereichs Fertigungssteuerung. Dabei werden durch die Evaluation des
entwickelten Push-Kanban-Konzepts anhand eines abbildungsgenauen Simulati-
onsmodells und einer betrieblichen Fallstudie die Wirkungszusammenhange des
Konzepts wissenschaftlich eingeordnet und konkrete Hinweise zu seiner praktischen
Implementierung gegeben. Dadurch stellt die vorliegende Arbeit neben einem
wissenschaftlichen Beitrag im Forschungsbereich der Produktionswissenschaft auch
eine Ldsung fur eine konkrete Problemstellung der betrieblichen Praxis dar.

Ausblick

Hinsichtlich des weiteren Forschungsbedarfs ergeben sich aus der Arbeit zwei neue
zukunftige Forschungsansatze.

Fir die Auslegung der arbeitssystembezogenen Bestandsgrenzen der ,Dezentralen
Bestandsregelung® im Push-Kanban-Konzept konnen alternative Vorgehensweisen
zu der in Kapitel 4.6.2 vorgeschlagenen Auslegungsheuristik evaluiert werden. Eine
aussichtsreiche Alternative stellt zum Beispiel die Methodik der simulationsgestutzten
Optimierung dar. Sie sieht eine Kopplung von Simulations- und Optimierungsverfah-
ren vor, um trotz der Problemstellung eines grolRen Parameterraums den Einsatz der
Simulation zur Lésung einer komplexen Problemstellung zu ermdglichen. Dazu
werden mathematische Optimierungsverfahren, wie zum Beispiel Neuronale Netze
oder Genetische Algorithmen eingesetzt, um in einer begrenzten Anzahl an
Simulationslaufen zu einem optimierten Simulationsergebnis zu gelangen (Suhl &
Mellouli 2009, Marz et al. 2010). Auf das Push-Kanban-Simulationsszenario konkret
anwendbare Ansatze beschreiben Pierreval & Durieux-Paris/2007, Back et al./2008
und Hamann/2008.

Im Bezug auf die allgemeine Steuerungsverfahrensforschung zeigt die Klassifizie-
rung der bestehenden bestandsregelnden Auftragseinlastungsansatze anhand des in
Kapitel 2.1.5.2 neu eingefuhrten Klassifikationsschemas eine interessante For-
schungslicke auf. So sind, wie die folgende Tabelle veranschaulicht, bei den
bestandsregelnden Auftragseinlastungsverfahren bislang ausschlielich Ausgestal-
tungsvarianten in den Klassifikationsfallen 1.1.1, 1.2.2, 2.1.1, 2.2.2, 3.1.1 und 3.2.2
bekannt.

Bestandsregelnde Auftragseinlastung
Zentrale Bestandsregelung Zentrale Bestandsregelung Dezentrale Bestandsregelung
Art der (fertigungsbereichbezogene (arbeitssystembezogene (arbeitssystembezogene
Regelung Grenze) Grenzen) Grenzen)
(Fall 1) (Fall 2) (Fall 3)
Objekt- Danach Davor Danach Davor Danach Davor
bezug (1.1) (1.2) (2.1) (2.2) (3.1) (3.2)
Art der MIN | MAX | MIN | MAX | MIN | MAX | MIN | MAX | MIN | MAX | MIN | MAX
Limitation |(1.1.1)[(1.1.2)| (1.2.1) | (1.2.2) | (2.1.1) | (2.1.2) | (2.2.1) | (2.2.2) | (3.1.1) | (3.1.2) | (3.2.1) | (3.2.2)
Variante X ? ? X X ? ? X X ? ? X
vorhanden
Tabelle 18: Klassifikation von Verfahren zur bestandsorientierten Auftragseinlastung
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Diese bekannten Ausgestaltungsvarianten sind noch einmal in folgender Ubersicht
zusammengefasst:

Bestehende Ausgestaltungsansatze

Fall 1.1.1 BBV
Fall 1.1.2
Keine bekannt
Fall 1.2.1
Fall 1.2.2 CONWIP Engpasssteuerung
Fall 2.1.1 Basestock
Fall 2.1.2 O M ——
Fall 2.2.1 eine befann
Fall 2.2.2 WLC BOA ALP GPOLCA COBACABANA
Fall 3.1.1 Pull-Kanban und Derivate
Fall 3.1.2
Keine bekannt
Fall 3.2.1
Fall 3.2.2 DBF | BGD | POLCA | Push-Kanban
Tabelle 19: Bestehende Ausgestaltungsansétze zur bestandsorientierten Auftragseinlastung

Insofern bieten die Klassifikationsfalle 1.1.2, 1.2.1, 2.1.2, 2.2.1, 3.1.2 und 3.2.1
weiteres Untersuchungspotenzial, vor allem hinsichtlich der Entwicklung grundsatz-
lich neuer Bestandsregelungsansatze. Im Folgenden sind zwei mogliche neue
Verfahrensansatze skizziert.

Far Fall 2.2.1 ware ein Mechanismus denkbar, der dezentrale Bestandsuntergrenzen
vor jedem einzelnen Arbeitssystem implementiert, auf welche Auftrdge von einer
zentralen Steuerungsinstanz aus eingelastet werden. Ein moglicher Regelungsme-
chanismus koénnte dabei wie folgt funktionieren. Beim Unterschreiten einer
Bestandsgrenze wird von einem Arbeitssystem ein Bedarf an die zentrale Steue-
rungsinstanz gemeldet, beispielsweise in Form eines Kanbansignals. Dieses Signal
fuhrt zu einer Freigabe des nachstdringlichen Auftrags, der dieses Arbeitssystem
belegt. Auftrage werden bei diesem Ansatz immer erst dann freigegeben, sobald
eines der auftragsrelevanten Arbeitssysteme einen Bedarf indiziert.

Auch der Fall 3.2.1 bietet ein interessantes Bestandsregelungsszenario. Anstatt wie
im Fall 3.2.2 mit einer vorgelagerten Bestandsobergrenze den Materialzulauf anderer
Arbeitssysteme zu regeln, ware hier ein Mechanismus denkbar, der dezentrale
Bestandsuntergrenzen vor den einzelnen Arbeitssystemen vorsieht. Arbeitssysteme
konnten dabei entweder immer den Nachfolger mit dem niedrigsten Bestand zur
Bearbeitung auswahlen, was der XWINQ-Prioritatsregel entsprechen wirde, oder es
wird immer der Nachfolger ausgewahlt, dessen Auftrag den dringlichsten Termin
aufweist und dessen Bestandsuntergrenze gleichzeitig Bedarf anzeigt.

In beiden Fallen entstehen dabei vollig neue Steuerungsstrategien, die sehr stark in
Richtung einer konstanten Kapazitatsauslastung aller Bearbeitungsressourcen
wirken. Welche Effekte bei der Anwendung einer solchen Strategie hinsichtlich der
logistischen ZielgroRen Termintreue und Durchlaufzeit auftreten, kann nicht pauschal
beantwortet werden. Zukuinftige Untersuchungen kdnnten dartiber Aufschluss geben.
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ANLAGEN

Im folgenden Anhang der Arbeit sind die haufigkeits- beziehungsweise arbeitsin-
haltsgewichteten Materialflussmatrizen aus den Kapiteln 3.1.1.1 und 3.1.1.2
vergroRert dargestellt. Dies dient einer verbesserten Nachvollziehbarkeit der
grafischen Analyse der Materialflussveranderung aller drei Fallbeispiele im
Zeitverlauf.

Den beispielhaft vergroRerten Ausschnitt der haufigkeitsgewichteten Adjazenzmatrix
aus Abbildung A-4 zeigt die folgende Abbildung.
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Abbildung A-1: Ausschnitt einer Materialflussmatrix (Hier: hdufigkeitsgewichtet: Fall 1; 01/ - 06/2009)

Schwarz markiert sind in A1 und A2 ausschlieRlich Materialfluss- beziehungsweise
Arbeitsinhaltsschwerpunkte, das heil3t Knotenpunkte, welche die meisten Kontakte
beziehungsweise Arbeitsinhalte aufweisen und dabei zusammen 80% aller
Materialflussbeziehungen ausmachen. Der grafische Vergleich der einzelnen
Halbjahre zueinander zeigt, wie sich die Materialfluss- beziehungsweise Arbeitsin-
haltsschwerpunkte in Form der schwarzen Punkte im Zeitverlauf verandern.
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A1

Materialflussknotenschwerpunkte im Zeitverlauf
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Abbildung A-3: Fall 1; 07/ - 12/2008
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A2  Arbeitsinhaltsschwerpunkte im Zeitverlauf
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Abbildung A-15: Fall 1, 07/ - 12/2008
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