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Einleitung

1 Einleitung

1.1 Problemstellung

An Hochlohnstandorten wie Deutschland sind Unternehmen, die sich im globalen Wett-
bewerb befinden, besonders abhéngig von leistungsfahigen Produkten und Prozessen. In-
dikatoren fiir die Produkt- und Prozessqualitat sind die Anzahl der Kundenreklamationen
und die Liefertreue. Beide GroRRen sind nachweisbar verantwortlich fir den Erfolg eines
Unternehmens, da Unternehmen mit einer hohen Liefertreue und wenig Reklamationen
profitabler agieren und schneller wachsen als Unternehmen mit Handlungsbedarf in die-
sen Bereichen [VDMAZ14, S. 24]. Ein Unternehmen kann durch eine hohe Termintreue in
den internen Prozessen die Grundvoraussetzung fur eine hohe Liefertreue zum Kunden
legen. Die Bedeutung der Termintreue ist den meisten Unternehmen bewusst. So geben
die mit Abstand meisten der an einer Studie zum Thema Industrie 4.0 teilnehmenden Un-
ternehmen an, dass die Termintreue die wichtigste logistische ZielgroRe ist [Nyhul6, S.
9].

Fir eine hohe Termintreue in der Fertigung ist es notwendig, Reihenfolgeabweichungen
bei der Auswahl von Fertigungsauftrdgen und Riickstdnde an Arbeitssystemen zu vermei-
den (vgl. [YuO01]; [Kuyul3]; [L6dd12]). Es gelingt den meisten Unternehmen nicht, diese
in der Theorie bekannten Zusammenhénge in die Praxis zu Uberflhren, sodass als Ergeb-
nis die Termintreue h&ufig mangelhaft ist.

Um die Logistikleistung zu verbessern und die internen Kosten zu reduzieren, hat der Ge-
danke des Lean Manufacturing in vielen Unternehmen Einzug erhalten. Eines der Kern-
werkzeuge und in der Industrie besonders weit verbreiteter Ansatz ist die Wertstromme-
thode. Mit ihr lassen sich die Material- und Informationsfliisse eines Unternehmens stan-
dardisiert darstellen und ein Zielzustand ableiten (vgl. [Roth04]; [Erla07]; [Jone03]). Fur
den Anwender stehen aus logistischer Sicht die ZielgroRen Durchlaufzeit und Termintreue
im Fokus [Spatl0, S. 44]. Die Methode stammt jedoch urspriinglich aus der GroRserien-
fertigung von Toyota und wurde dort als Kommunikationsstandard etabliert. Die Methode
ist daher an die Anforderungen und Gegebenheiten der GroRserienfertigung auf Lager an-
gepasst. So fehlt die Aufnahme der Termintreue als logistische ZielgroRe des Verfahrens.
Entsprechend existieren auch keine Designleitlinien, um die Termintreue ausdricklich zu
unterstiitzen. Zudem kann die Wertstrommethode in ihrer derzeitigen Form eine hohe
Produktvarianz und damit auch komplexere Materialflisse nur schwerlich abbilden. Es
fehlt eine Wertstrommethode, die in der Lage ist, die Termintreue zu analysieren und zu
verbessern und die zudem auch bei hoher Produktvarianz und komplexen Materialflissen
durchfuhrbar ist.



Einleitung

1.2 Zielsetzung

Ziel dieser Arbeit ist es, eine Methode zu entwickeln, mit der es mdglich ist, die Material-
und Informationsfliisse einer Auftragsfertigung in einem standardisierten Vorgehen auf-
zunehmen, den Handlungsbedarf fiir die Material- und Informationsflussgestaltung abzu-
leiten und einen Zielzustand zu entwickeln. Die Methode beinhaltet daher folgende Teil-
ziele:

1. Entwicklung einer Methodik zur Durchfiihrung einer Wertstromanalyse in der Auf-
tragsfertigung: Ziel ist es, eine Methodik fiir die Wertstromanalyse in der Auftragsfer-
tigung zu entwickeln, die es ermdglicht, die logistische Zielerreichung inklusive der
Termintreue in der Fertigung zu erfassen und Schwachstellen aufzuzeigen. Das Vor-
gehen soll die besonderen Rahmenbedingungen der Auftragsfertigung, wie bspw. die
grolRe Produktvarianz, berlicksichtigen und zudem nur geringen Zeitaufwand erfor-
dern.

2. Entwicklung von Wertstromdesignleitlinien fiir Auftragsfertiger: Ziel ist es, ein Wert-
stromdesign zu entwickeln, das sich durch eine gute Umsetzbarkeit und einfache
MafRnahmen auszeichnet. Die MalRnahmen sollen einen messharen Effekt auf alle lo-
gistischen ZielgrolRen eines Auftragsfertigers besitzen. Das Design soll so gestaltet
sein, dass der Anwender dazu befahigt wird, auch ohne Expertenwissen seine Ferti-
gung zu verbessern.

Beide Teilziele sollen — &hnlich wie das Verfahren von Rother und Shook in der Lagerfer-
tigung (vgl. [Roth04]) — als Standard in der Auftragsfertigung etabliert werden.

1.3 Aufbau der Arbeit

Die Arbeit gliedert sich in acht Kapitel. Abb. 1-1 fasst den Aufbau der Arbeit zusammen.
Als Grundlage dieser Arbeit differenziert Kapitel 2 zunéchst verschiedenen Bevorratungs-
strategien, erlautert die Modellierung logistischer Zielgroen und nennt bestehende An-
satze der Wertstrommethode. Es stellt Defizite dieser Ansétze heraus und leitet Anforde-
rungen an eine Wertstrommethode fiir Auftragsfertiger ab.

Die Entwicklung der Wertstrommethode fiir Auftragsfertiger ist Gegenstand der Kapitel 3
bis 6. Zundchst befasst sich Kapitel 3 mit der Wertstromanalyse fiir Auftragsfertiger. Es
stellt ein vierstufiges Vorgehen zur Wertstromanalyse vor und stellt Ansatze zur Auf-
wandsreduzierung bereit.
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Kapitel 1: Einleitung

Kapltel 2: Grundlagen und bestehende Ansétze
Kapitel 3: Wertstromanalyse fiir Auftragsfertiger

Wertstromdesign fiir Auftragsfertiger
Kapitel 4: Konfiguration der Fertigungssteuerung
Kapitel 5: Simulative Evaluierung der Konfiguration

Kapitel 6: Ableitung des Wertstromdesigns

I

Kapitel 7: Validierung der Methode

Kapltel 8: Zusammenfassung und Ausblick

13346
Abb. 1-1: Aufbau der Arbeit

Die Kapitel 4 bis 6 befassen sich mit dem Wertstromdesign und sind an den Probleml6-
sungszyklus von Haberfellner et al. angelehnt (vgl. [Habel2, S. 74]). Kapitel 4 stellt zu-
néchst die Herausforderungen in der Auftragsfertigung dar und entwirft Losungsvarianten
fur die Aufgaben der Fertigungssteuerung. Kapitel 5 analysiert und bewertet die Losun-
gen, indem mit Hilfe eines Simulationsmodells eine Referenzkonfiguration ermittelt wird.
Aufbauend darauf erarbeitet Kapitel 6 Leitlinien fur das Wertstromdesign, gibt Hinweise
zu ihrer Umsetzung und nennt Grenzbedingungen firr den Einsatz der Leitlinien.

Im Anschluss an die Konzeptphase der Arbeit folgen in Kapitel 7 Anwendungsbeispiele
fur die Gesamtmethodik. lhre Auswertung zielt insbesondere darauf ab, die Praxistaug-
lichkeit der Wertstrommethode zu belegen.

Die Arbeit schlieBt mit einer Zusammenfassung und einem Ausblick in Kapitel 8.
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2 Grundlagen und bestehende Anséatze

Dieses Kapitel stellt die fiir das Verstdndnis dieser Arbeit notwendigen Grundlagen dar.
Dafr definiert Abschnitt 2.1 zunédchst die Ublichen Bevorratungsstrategien und beschreibt
im Detail die Besonderheiten der Auftragsfertigung. Abschnitt 2.2 stellt die wesentlichen
Modellierungserkenntnisse fur logistische Zielgrofien dar. Abschnitt 2.3 beschreibt die
Grundlagen der Fertigungssteuerung. AnschlieBend diskutieren die Abschnitte 2.4 und 2.5
die konventionelle Wertstrommethode und ihre bestehenden Erweiterungen. Abschnitt 2.6
fasst deren Defizite zusammen und leitet Anforderungen an eine neue Methode ab.

2.1 Bevorratungsstrategien

Die Bevorratungsstrategie, in der Literatur zur Produktionsplanung und
-steuerung (PPS) auch hdufig als Auftragsauslésungsart oder Auftragsabwicklungstyp be-
zeichnet, legt fest, an welcher Stelle im Auftragsdurchlauf der Markt von der Produktion
entkoppelt ist. Die beiden Extremtypen sind die Lagerfertigung und die Auftragsferti-
gung. Zwischen diesen beiden Typen bewegen sich Mischformen wie etwa die auftrags-
bezogene Montage. Die Bevorratungsstrategie wird maigeblich durch die Lieferzeitan-
forderungen des Marktes bestimmt, aber auch der Produktwert und die Bedarfsrate sind
Einflusskriterien auf die Wahl der Bevorratungsstrategie [Wien1l, S. 283]. Ubersteigen
die Durchlaufzeiten die geforderten Lieferzeiten des Kunden, so ist eine Entkopplung
Uiber ein Lager notwendig (vgl. Abb. 2-1).

Servicegrad
Liefertreue Auslastung Bestand
= Lieferzeit Bestand
\ & /

- . =

g S 8 5 ) 3
% l \ﬂ/ Fertigung und Montage | £ % | Fertigung und Montage \ﬂ/ CI: 5
3 x 3 \/ ¥4
a) Auftragsfertigung b) Lagerfertigung

[ kundenbezogen [ kundenanonym <> primére logistische Ziele

Abb. 2-1: Vergleich von Bevorratungsstrategien i.A. [Wien1l, S. 282]

Beide Bevorratungsstrategien unterscheiden sich hinsichtlich verschiedener Merkmale
(vgl. [Lucz98, S. 76ff.]). Die fur diese Arbeit wesentlichen Merkmale sind:

e Art der Auftragsauslosung
e Erzeugnisspektrum
e Fertigungsart
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e Fertigungsprinzip
e Logistische ZielgroRen

Auftragsauslésung

In der Auftragsfertigung erzeugt ein eingehender Kundenauftrag einen Fertigungsauftrag.
Im Fall eines einstufigen Produkts wird ein Kundenauftrag unmittelbar in einen Ferti-
gungsauftrag umgewandelt, was insbesondere bei kundenspezifischen Produkten der Fall
ist [L6dd16, S. 167]. In der Lagerfertigung bestimmt héaufig der Fertigwarenbestand die
Auftragsauslosung.

Erzeugnisspektrum

Das Erzeugnissspektrum gibt an, wie groR der Einfluss des Kunden auf die Gestaltung
des Erzeugnisses oder Produktes ist. Haufig legen in der Auftragsfertigung die Kundenan-
forderungen die Erzeugniskonstruktion nahezu vollstéandig fest, sodass jeder Kundenauf-
trag eine Neukonstruktion bedeutet. Alternativ, wenn auf einer Grundkonstruktion aufge-
baut werden kann, werden die individuellen Komponenten gefertigt [Lucz98, S. 94]. In
der Produktion auf Lager liegen Standarderzeugnisse vor, die der Kunde nicht mehr indi-
viduell gestalten kann. Beispiele hierflr sind Kameras, Haushaltsgerate und Drucker
[Wien08, S. 255].

Fertigungsart

Die Fertigungsart unterscheidet sich je nach produzierter Menge eines Erzeugnisses. Als
Kennzahl dient bspw. die Wiederholhdufigkeit des Erzeugnisses. In der Auftragsfertigung
ist die Fertigungsart entweder eine Einmalfertigung oder eine Einzel- und Kleinserienfer-
tigung [Lucz98, S. 94], wahrend die Lagerfertigung die kundenanonymen Produkte h&u-
fig in hoher Stuickzahl herstellen kann [Lucz98, S. 134].

Fertigungsprinzip

Das Fertigungsprinzip charakterisiert die rdumliche Anordnung der Betriebsmittel, die
Zuordnung von Mitarbeitern und den Materialfluss durch die Fertigung [Wien08, S. 29].
Da in der Auftragsfertigung kundenindividuelle Produkte hergestellt werden, findet der
Ablauf der Fertigung und Montage meist in Form einer Werkstatt- oder Inselfertigung
bzw. in Form einer Baustellen- oder Gruppenmontage statt. In jedem Fall muss ein unge-
richteter Materialfluss koordiniert werden und die Fertigung besitzt aufgrund der Pro-
duktkomplexitat eine groe Anzahl aufeinander folgender Arbeitsgange [Schul4, S. 37].
Da die Erzeugnisse in der Lagerfertigung haufig in Serien- oder Massenfertigung produ-
ziert werden, lohnt sich hier die Einrichtung einer FlieRfertigung bzw. FlieBmontage.
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Logistische ZielgroRen

Ein weiteres Unterscheidungsmerkmal von Auftrags- und Lagerfertigung sind die logisti-
schen ZielgroRen, die jeweils im Fokus stehen. In der Auftragsfertigung ist der Kunde di-
rekt von der Nichteinhaltung von Lieferzeiten und Lieferterminen betroffen. Der Fokus
liegt daher auf diesen GroRRen. Die Lieferzeit ist nach unten durch die Durchlaufzeit der
Produktion begrenzt, meist ist sie Uber einen zusatzlichen Lieferzeitpuffer entkoppelt. Die
interne Durchlaufzeit ist daher in der Auftragsfertigung von groer Bedeutung. Grundlage
einer hohen Liefertreue ist eine hohe interne Termintreue [L6dd12, S. 1]. In der Lagerfer-
tigung sollen mdoglichst alle Kundennachfragen direkt ab Lager bedient werden konnen,
sodass der Servicegrad eine besondere Bedeutung hat. Intern liegt der Fokus auf einer ho-
hen Auslastung der Arbeitssysteme oder auf einem niedrigen Umlaufbestand [Wienll, S,
282].

2.2 Modellierung logistischer ZielgréRen

Dieser Abschnitt beinhaltet Definitionen und Zusammenhénge, die fir die Erstellung ei-
ner neuen Wertstrommethode fiir Auftragsfertiger notwendig sind. Dies umfasst die Mo-
dellierungsgrundlagen der logistischen ZielgréRen Bestand, Durchlaufzeit und Termin-
treue.

2.2.1 Bestand

Bestanden kommt aus produktionslogistischer Sicht aus mehreren Griinden Bedeutung zu
[L6dd08, S. 33]: Besténde fiihren zum einen zu Kapitalbindung und sind somit eine di-
rekte ZielgroRe, die es zu minimieren gilt. Andererseits haben Bestande einen unmittelba-
ren Einfluss auf die Durchlaufzeit einer Fertigung, da bei hohen Bestdnden Auftrdge an
den Arbeitssystemen auf Warteschlangen treffen [Wien97, S. 4].

Es kann grundsétzlich zwischen verschiedenen physischen Bestédnden unterschieden wer-
den. Zum einen existieren Lagerbesténde, die wiederum in Rohmaterialien, Halbfabrikate
und Erzeugnisse unterteilt werden kénnen. Zum anderen existieren zwischen den Lager-
punkten Umlaufbestande. Als Umlaufbestand gelten alle Produktionssauftrage, die frei-
gegeben und noch nicht abgeschlossen sind [Hopp08, S. 230; Wien97, S.222]. Der Um-
laufbestand kann flr die gesamte Fertigung, einen ausgewéhlten Bereich oder fir ein ein-
zelnes Arbeitssystem bestimmt werden. Er kann in Stlick gemessen werden, da aber
insbesondere in der Auftragsfertigung die verschiedenen Auftrédge stark schwankende
Auftragsinhalte besitzen, wird der Bestand alternativ in den Auftragszeiten gemessen
[Nyhul2, S. 18].
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In der industriellen Praxis hat es sich als zweckmé&Rig erwiesen, die Dokumentation der
Fertigstellung von Auftrdgen an Arbeitssystemen in diskreten Zeitabschnitten vorzuneh-
men (bspw. tagesweise). Mit der Riickmeldung verlésst der Auftrag das System und wird
dem nachfolgenden System zugeschrieben. Ein mittlerer Bestand kann dann gemessen
werden, indem die Bestandssumme verschiedener diskreter Zeitabschnitte durch die An-
zahl der Zeitabschnitte geteilt wird [Nyhul2, S. 28]:

T1
Bm= ZT:T; B(T) 2-1
Bu : mittlerer Bestand [Std]
B(T) : Bestand im Zeitabschnitt T [Std]
z : Anzahl der Zeitabschnitte im Betrachtungszeitraum [-]

2.2.2 Durchlaufzeit

Fur die Modellierung der Durchlaufzeit bestehen verschiedene grundlegende Modelle.
Zwei besonders weit verbreitete Modelle sind Littles Gesetz, das insbesondere in der
Warteschlangentheorie Verwendung findet, und das Hannoveraner Trichtermodell.

Littles Gesetz

Ein Modell zur Bestimmung von Durchlaufzeiten ist Littles Gesetz, das urspriinglich zur
Modellierung von Warteschlangen diente. Dieses Gesetz besagt, dass die mittlere Durch-
laufzeit eines Systems dem Produkt aus der mittleren Anzahl der Auftrdge am System und
der der mittleren Zwischenankunftszeit von Auftragen entspricht. Wird die mittlere Zwi-
schenankunftszeit durch die mittlere Ankunftsrate ersetzt, ergibt sich der folgende Zu-
sammenhang [Conw67, S. 19]:

N

Fr=— 2-2
Fm : mittlere Durchlaufzeit [BKT]
Nm : mittlere Anzahl an Auftrégen im System [-]
A : Ankunftsrate [1/BKT]

Conway definiert weiterhin die mittlere Leistung einer Arbeitsstation als [Conw67, S.
20]:

U, =— 23

Un : mittlere Leistung [Std/BKT]
: Ankunftsrate [1/BKT]

~
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Pm : mittlere Auftragszeit [Std]
m : Anzahl paralleler Stationen am Arbeitssystem [-]

Stellt man Gleichung 2-3 nach der Ankunftsrate um und setzt diese dann in Gleichung 2-2
ein, erhélt man folgenden Zusammenhang:

Ny * Pm
b = U, o
Fm : mittlere Durchlaufzeit [BKT]
Nm : mittlere Anzahl an Auftrégen im System [-]
Pm : mittlere Auftragszeit [Std]
m : Anzahl paralleler Stationen am Arbeitssystem [-]
Un : mittlere Leistung der Arbeitsstation [Std/BKT]

Nyhuis greift diese Modellierung auf und ersetzt die Variable Fy, durch die mittlere virtu-
elle Durchlaufzeit (ZDL.y). Virtuell aus dem Grund, da es keinem arithmetischen Mittel
aus mehreren einzelnen Durchlaufzeiten entspricht, sondern aus dem Produkt verschiede-
ner Mittelwerte gebildet wird. Auch die anderen Variablen werden in eine neue Nomen-
klatur Gberflihrt, um einen Vergleich mit der Trichterformel zu erméglichen. Die mittlere
Leistung eines Arbeitssystems ergibt sich aus dem Produkt der Leistung einer Arbeitssta-
tion und der Anzahl der parallelen Stationen an dem Arbeitssystem. Wird zusatzlich die
mittlere Leistung (in [Std/BKT]) durch das Produkt aus mittlerer Auftragszeit und der
mittleren Anzahl fertiggestellter Auftrdge pro Betriebskalendertag ersetzt, ergibt sich fol-
gender Zusammenhang [Nyhul2, S. 32ff.]:

BAn,
ZDL;i= A, 2-5
ZDFir : mittlere virtuelle Durchlaufzeit [BKT]
BAn : mittlerer Bestand in Anzahl Auftrage am Arbeitssystem [-]
LAn : mittlere Leistung in Anzahl Auftrége [1/BKT]

Trichtermodell

Das Trichtermodell I&sst sich in einer zentralen Formel zusammenfassen, welche die mitt-
lere Reichweite eines Arbeitssystems in Abhdngigkeit von mittlerem Bestand und mittle-
rer Leistung angibt [Wien97, S. 92]:
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Rm : mittlere Reichweite [BKT]
Bm : mittlerer Bestand am Arbeitssystem [Std]
Lm : mittlere Leistung des Arbeitssystems [Std/BKT]

Bei einer homogenen Auftragszeitstruktur oder einer im Vergleich zur Durchlaufzeit sehr
niedrigen Durchflihrungszeit entspricht die mittlere Durchlaufzeit etwa der Reichweite
[Nyhul2, S. 86]:

B

ZDLy,=—" -
n=T 2-7
ZDLn, : mittlere Durchlaufzeit [BKT]
Bm : mittlerer Bestand am Arbeitssystem [Std]
Lm : mittlere Leistung des Arbeitssystems [Std/BKT]

2.2.3 Termintreue

Die Termintreue gibt den prozentualen Anteil der termintreu gefertigten Auftrdge wider.
Es gilt [L6dd16, S. 34]:

— AnzAuf mit TAAyG < 744 < TAAog

AnzAuf 100 28
T : Termintreue [%]
AnzAuf : Anzahl Auftrége [-]
TAAuG : Untergrenze flr die zulassige Abgangsterminabweichung [BKT]
TAAoG : Obergrenze fur die zul&ssige Abgangsterminabweichung [BKT]

Um die Termintreue zu bestimmen, muss zunéchst die Terminabweichung gemessen wer-
den. Die Terminabweichung entsteht aus der Differenz zwischen geplantem und tatsachli-
chem Bearbeitungsende eines Auftrags [Domb88, S. 49].

TAA = TAE, - TAEpjan 2-9
TAA : Terminabweichung im Abgang [BKT]

TAE |t : Ist-Bearbeitungsende des Auftrags [BKT]

TAEpian : Plan-Bearbeitungsende des Auftrags [BKT]

Nach Kuyumcu lasst sich die Terminabweichung in ihre Bestandteile Terminabweichung
aus Rickstand und Terminabweichung aus Reihenfolgeabweichung zerlegen [Kuyu-13,
S. 36ff.].

10
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Terminabweichung aus Riickstand

Der Riickstand ist die Abweichung des tatsachlichen Abgangs vom geplanten Abgang ei-
ner Fertigung oder eines einzelnen Arbeitssystems. Maschinen- und Personalausfalle oder
eine unrealistische Planung konnen bspw. Riickstand verursachen. Petermann hat den
Rickstand als Differenz zwischen geplantem und tatséchlichem Abgang zu einem be-
stimmten Zeitpunkt definiert [Pete96, S. 104].

RS (1) = ABpian(t) - ABig(t) 2-10
RS : Rickstand [Std]
AB)st : Ist-Abgang [Std]
ABpian : Plan-Abgang [Std]

Der Riickstand kann sowohl positive als auch negative Werte annehmen. Hat das betrach-
tete Arbeitssystem oder die Fertigung einen hoheren Abgang erreicht als geplant, bedeutet
dies einen negativen Rickstand. Der Quotient aus Riickstand und Leistung entspricht der
riickstandsbedingten Terminabweichung [Yu01, S. 41] [Kuyul3, S 46]:

RSm
TAAm RS — &7 — 2-11
i Lm
TAAnRs mittlere Abgangsterminabweichung aus Rickstand [BKT]
RSm : mittlerer Ruckstand [Std]
Lm : mittlere Leistung [Std/BKT]

Terminabweichung aus Reihenfolgeabweichung

Auch an rlckstandsfreien Arbeitssystemen kdnnen Terminabweichungen entstehen. Dies
ist immer dann der Fall, wenn nicht dringende Auftrdge vorgezogen werden und daftr
dringende Auftrage zuriickgestellt werden. Die zweite Einflussgroe auf die Terminab-
weichung ist somit die Reihenfolgeabweichung. Um die Reihenfolgeabweichung zu er-
mitteln, wird eine erweiterte Auftragsliste erstellt, die Plan- und Ist-Endtermine, Plan- und
Ist-Rénge sowie die resultierende Reihenfolgeabweichung enthélt (Tabelle 1) [Kuyul3, S
40; Lbdd16, S. 86].

11
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Tabelle 1: Auftragsliste mit Plan-Rang, Ist-Rang und Reihenfolgeabweichung

1 2 3 4 5 6 7=6-5
Reihenfolge-
TAE TAEpian ZAU Plan-Rang | Ist-Rang )
Nr. abweichung
[BKT] [BKT] [Std] [Std] [Std]
[Std]
1 206 191 0,5 15,9 0,5 -15,4
2 207 204 11,4 27,3 11,9 -15,4
3 208 190 15,4 15,4 27,3 119
4 208 210 3,8 37,9 31,1 -6,8
5 209 204 6,8 34,1 37,9 3,8
> =-219Std

Ausgehend von den Prioritatsrangen Plan-Rang und Ist-Rang wird die Reihenfolgeabwei-
chung berechnet. Der Plan-Rang ergibt sich aus der Sortierung der Auftrdge anhand der
Plan-Endtermine und der anschlieBenden Summierung der Auftragszeiten bis zum be-
trachteten Auftrag. Der Ist-Rang ergibt sich analog aus der Sortierung der Auftrége nach
Ist-Endterminen mit anschlieBender Aufsummierung der Auftragszeiten. Der Plan-
Prioritatsrang von Auftrag 1 ist 15,9 Stunden und setzt sich aus der Auftragszeit des vor-
hergehenden Auftrags 3 (15,4 Std) und der eigenen Auftragszeit (0,5 Std) zusammen. Die
Differenz zwischen dem Ist-Prioritatsrang und dem Plan-Prioritatsrang ergibt die Reihen-
folgeabweichung [Kuyul3, S 39f.]:

RAi = PR 15t - PR; pian 2-12
RA; : Reihenfolgeabweichung von Auftrag i [Std]
PRi, 1st : Ist-Prioritatsrang von Auftrag i [Std]
PRi, plan : Plan-Prioritatsrang von Auftrag i [Std]

Setzt man die Reihenfolgeabweichung ins Verhéltnis zur geplanten Leistung, erhdlt man
die Terminabweichung aus Reihenfolgeabweichung [Kuyul3, S 43]:

RA;
TAARA' i= 2-13
I-Plan
TAAR : mittlere Abgangsterminabweichung von Auftrag i [BKT]
RA; : mittlere Reihenfolgeabweichung von Auftrag i[Std]

Lpian : Plan-Leistung [Std/BKT]

2.3 Fertigungssteuerung

Abschnitt 2.1 hat verschiedene Bevorratungsstrategien vorgestellt und dabei den Fokus
auf die Auftrags- und Lagerfertigung gelegt. Beide Typen unterscheiden sich inshbesonde-
re auch in ihren bevorzugten logistischen Zielgréen. Die Modellierung der ZielgroRen ist

12
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Gegenstand von Abschnitt 2.2 und legt die Grundlage fur die Beherrschung logistischer
ZielgroBRen. Die logistischen Ziele trotz vielféltiger Stérungen im Produktionsablauf zu
erfullen, ist Aufgabe der Fertigungssteuerung, die in diesem Abschnitt behandelt wird.

2.3.1 Einordnung in die PPS

Die Fertigungssteuerung ist Teil der Produktionsplanung und -steuerung (PPS) und ein
zentraler Bestandteil der Organisation eines produzierenden Unternehmens. Aufgabe der
PPS ist es, das Produktionsprogramm im Voraus flir mehrere Perioden zu planen und das
Programm trotz unvermeidlicherer Stérungen auch umzusetzen [Wien97, S. 12]. Im deut-
schen Sprachraum ist das Aachener PPS-Modell weit verbreitet, das verschiedene Aufga-
ben fir die PPS definiert und zwischen Kern- und Querschnittsaufgaben differenziert
(Abb. 2-2). Zu den Kernaufgaben zéhlen die Produktionsprogrammplanung, die Produk-
tionshedarfsplanung sowie die Fremdbezugsplanung und -steuerung und die Eigenferti-
gungsplanung und -steuerung [Lucz98, S. 16f.].

Querschnitts-
Kernaufgaben aufgaben
Produktionsprogrammplanung
c
2 o
118 |%
. B 3 =
Produktionsbedarfsplanung S “E’ €
glla|ld
D 2 :
® s D
£ o
Eigen- 5 o
Fremdbezugs- fertigunas- <
planung und gung
-steuerung planung und
-steuerung
Datenverwaltung

13348

Abb. 2-2: Aufgaben im Aachener PPS-Modell [Lucz98, S. 16]

Die Fertigungssteuerung lasst sich in die Kernaufgabe ,,Eigenfertigungsplanung und -
steuerung“ einordnen und bildet ein Teilgebiet der gesamten Produktionsplanung und -
steuerung ab. Die Fertigungssteuerung ist dennoch von zentraler Bedeutung, da mit ihr
die logistischen ZielgroRRen einer Fertigung direkt beeinflusst werden kénnen. Der Zu-
sammenhang zwischen den Aufgaben der Fertigungssteuerung und den logistischen Ziel-
groRen ist Bestandteil des folgenden Abschnitts.

13
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2.3.2 Modell der Fertigungssteuerung

Die Zusammenhdange zwischen den Aufgaben der Fertigungssteuerung und ihrer Zielgro-
Ben kdnnen in einem Modell qualitativ dargestellt werden. Angelehnt an ein Regelsystem
wirken die Aufgaben tiber Stell- und Regelgroen auf die ZielgréRen ein (Abb. 2-3). Das
Modell fasst die folgenden Wirkzusammenhénge zusammen [L6dd16, S. 8]:

1. Die Aufgaben legen die StellgréRen fest.
Die RegelgroRen ergeben sich aus der Differenz zweier Stellgréien.
3. Die RegelgroRen bestimmen die logistischen ZielgréRen.

Auftrags- Ist- Plan-
freigabe Zugang Zugang

Bestand

N

/ Bestand Durchlaufzeit
Auslastung
Kapazitéts- Ist- Riickstand Plan- || Produktions-
steuerung Abgang uckstan Abgang planung

Termintreue

Reihenfolge-
abweichung

Reihenfolge- Ist- Plan-
bildung Reihenfolge Reihenfolge

[ :Aufgabe (D :Steligroke /7 :RegelgréRe [ :Zielgroge

—- : Differenz —= : Wirkrichtung

13349
Abb. 2-3: Ein Modell der Fertigungssteuerung [L8dd16, S. 8]

Die Steuerungsaufgaben sind die Auftragsfreigabe, die Kapazitétssteuerung und die Rei-
henfolgebildung, die in den folgenden Abschnitten erlautert werden.

2.3.3 Auftragsfreigabe

Mit der Auftragsfreigabe gelangt ein Auftrag in die Fertigung und kann damit bearbeitet
werden. Die Auftragsfreigabe legt den Umlaufbestand der Fertigung fest und bestimmt
damit die Durchlaufzeit der Fertigung [L6dd16, S. 339].

Ldédding definiert fir die Auftragsfreigabe drei Unterscheidungsmerkmale [L6dd16, S.
339]:

1. Nach welchem Merkmal ein Auftrag in die Fertigung freigegeben wird, legt das
Kriterium der Auftragsfreigabe fest.

14
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Der Detaillierungsgrad der Auftragsfreigabe entscheidet, ob komplette Auftréage
oder lediglich einzelne Arbeitsvorgénge freigegeben werden.

Ob die Freigabe periodisch oder ereignisorientiert erfolgt, bestimmt die Auslo-
sungslogik der Auftragsfreigabe.

Kriterien der Auftragsfreigabe

Werden die Auftrage nicht direkt mit ihrer Erzeugung freigegeben, kénnen sie nach drei
unterschiedlichen Kriterien freigegeben werden [L6dd16, S. 340]:

Plan-Starttermin: Mit Erreichen des in der Terminierung bestimmten Start-termins
gehen die Auftrage in die Fertigung Uber.

Bestand der Fertigung bzw. eines Arbeitssystems: Die Freigabe priift den Bestand
der Fertigung oder eines Arbeitssystems und gibt bei Unterschreiten einer Plan-
Bestandsgrenze Auftrage frei.

Belastung der Arbeitssysteme: Die Auftragsfreigabe mit Belastungsabgleich be-
rlicksichtigt die aktuelle oder zukinftige Belastung der Arbeitssysteme. Diese
Form der Freigabe ist somit ein Sonderfall der bestandsregelnden Auftragsfreiga-
be.

Detaillierungsgrad der Auftragsfreigabe

Insbesondere fir die bestandsregelnde Auftragsfreigabe ist der Detaillierungsgrad von
Bedeutung. Es existieren im Wesentlichen zwei Mechanismen [L6dd16, S. 349]:

Die zentrale Bestandsregelung regelt den Bestand fur den gesamten Fertigungsbe-
reich. Ein Auftrag wird freigegeben, wenn der Plan-Bestand des Bereichs unter-
schritten wird. Die Bestandsprifung findet in der Regel statt, wenn ein Auftrag
den Bereich verlésst. Der Bestand kann in Vorgabestunden oder in Anzahl Auftra-
gen gemessen werden. Ein typisches Verfahren fiir die zentrale Bestandsregelung
ist die Conwip-Steuerung (vgl. Abschn. 4.2.2).

Die dezentrale Bestandsregelung kontrolliert den Bestand der Arbeitssysteme. Die
Freigabe erfolgt meist innerhalb der Fertigung fur einzelne Arbeitsvorgénge. Ein
bekannter Vertreter dieser Form der Auftragsfreigabe ist die von Suri entwickelte
Polca-Steuerung (vgl. [Suri98]), die den Bestand zwischen Fertigungsinseln meist
mit Hilfe von Polca-Karten dezentral regelt.

Auslésungslogik

Die Auftragsfreigabe kann entweder in regelméaRigen Abstdnden oder nach bestimmten
Ereignissen erfolgen [L6dd16, S. 352]:
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e Erfolgt eine Freigabe periodisch, entscheidet die Auftragsfreigabe zu zuvor defi-
nierten Zeitpunkten Uber die Freigabe neuer Auftrége. Es werden dann alle Auf-
trage freigegeben, die das Freigabekriterium erflllen. Je groRer die Periode, desto
groRer sind die resultierenden Bestandsschwankungen [L6dd16, S. 352].

o Erfolgt die Freigabe ereignisorientiert, priift die Auftragsfreigabe nach bestimmten
Ereignissen, ob neue Auftrage freigegeben werden kdnnen. Zu den relevanten Er-
eignissen zahlen bspw. die Unterschreitung des Plan-Bestands und das Erreichen
des Plan-Startzeitpunkts [L6dd16, S. 352f.].

2.3.4 Reihenfolgebildung

Die Reihenfolgebildung legt das Kriterium fest, nach dem an einem Arbeitssystem der
nachste Auftrag ausgewahlt wird. Daftir sind die Auftrdge entsprechend festgelegter Kri-
terien priorisiert [L6dd16, S. 507]. Die Reihenfolgebildung hat eine steuernde Funktion
und ist nicht zu verwechseln mit der Reihenfolgeplanung, die meist unter Optimierungs-
gesichtspunkten eine Plan-Reihenfolge festlegt.

In der Forschung existiert eine Vielzahl an Reihenfolgeregeln, die jedoch in der industri-
ellen Praxis oftmals gar nicht bekannt oder nur schwierig umzusetzen sind. Die For-
schung zur Reihenfolgebildung ist insbesondere durch die Arbeiten von Conway et al.
gepragt, die bereits in den 1960er Jahren intensive Studien und Simulationsversuche zur
Reihenfolgebildung durchgefiihrt haben (vgl. [Conw67]). Es ist leicht vorstellbar, dass
der Einfluss der Reihenfolgebildung mit sinkendem Bestand in der Fertigung abnimmt. Je
kiirzer die Warteschlange vor einem Arbeitssystem, desto geringer ist auch die Auswir-
kung der Reihenfolgeentscheidung [Wien97, S. 305]. Die Reihenfolgebildung kann je-
doch in begrenztem Mafe Planungsfehler ausgleichen und fir Auftragsfertiger relevante
ZielgroRen unterstitzen.

Im Folgenden werden Verfahren zur Reihenfolgebildung vorgestellt, welche die Zielgro-
Ren Termintreue, Durchlaufzeit oder Leistung aktiv in der Fertigung unterstiitzen.

Termintreue

Die Reihenfolgebildung hat, verglichen mit der Wirkung auf die ubrigen logistischen
ZielgroRen, einen relativ groRen Einfluss auf die Termintreue, da sie direkt auf die Regel-
groRe Reihenfolgeabweichung einwirkt (vgl. Abb. 2-3). Es existieren daher einige \Verfah-
ren, die eine hohe Termintreue aktiv unterstitzen.

e First in — First out (FIFO): Die FIFO-Regel sorgt dafir, dass die Auftrage in der
Reihenfolge vom Arbeitssystem abgearbeitet werden, in der sie am System ein-
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treffen. Derjenige Auftrag mit der I&ngsten Wartezeit seit Eintreffen besitzt somit
die hdchste Prioritdt. Diese Logik kann daher als naturliche Reihenfolgeregel be-
trachtet werden. Die FIFO-Regel verhindert zwar eine groRe Streuung der Durch-
laufzeit, Reihenfolgeabweichungen — bspw. im Zugang — konnen jedoch nicht
mehr ausgeglichen werden [L6dd16, S. 509].

e Frihester Plan-Starttermin / Friihester Plan-Endtermin (FPS / FPE): Diese Regeln
sortieren die Auftrage entsprechend ihrer Plan-Termine. Die in der Terminierung
festgelegte Plan-Reihenfolge soll durch diese Verfahren in der Fertigung umge-
setzt werden. Auftretende Reihenfolgeabweichungen kdnnen mindestens zum Teil
ausgeglichen werden [L6dd16, S. 510]. Vorteilhaft bei der FPE-Regel ist, dass der
Plan-Endtermin eines Arbeitsvorgangs in der Regel in den Auftragsbegleitpapie-
ren verzeichnet ist und die Reihenfolgeregel somit leichter etabliert werden kann.

e Schlupfzeitregel: Der Schlupf bezeichnet die restliche Zeit eines Auftrags bis zur
geplanten Fertigstellung abziiglich der verbleibenden Bearbeitungszeiten. Das
Verfahren prift, ob ein Auftrag bereits verspatet ist oder sich zu verspaten droht
und priorisiert die Auftrage entsprechend. Die Bestimmung der Schlupfzeit ist mit
Aufwand verbunden und wird daher hdufig durch ein Fertigungsmanagementsys-
teme (MES) unterstitzt [Klet07, S. 70].

Durchlaufzeit

Die von Conway et al. empfohlene Kiirzeste-Operationszeit-Regel (KOZ) vergibt die Pri-
oritat nach der Auftragszeit (vgl. [Conw67, S. 26ff.]). Derjenige Auftrag mit der gerings-
ten Auftragszeit bekommt die hdchste Prioritdt zugewiesen. Die von Conway et al. durch-
geflihrten Simulationsversuche haben ergeben, dass das Verfahren im Vergleich zu ande-
ren Reihenfolgeregeln zu niedrigen Bestdanden und geringeren Durchlaufzeiten fuhrt
[Conw67, S. 219ff.]. Nachteilig sind die starken Ausreifer von Auftrdgen mit besonders
groRen Auftragszeiten.

Leistung

Reihenfolgeregeln konnen in begrenztem Male die Leistung eines Arbeitssystems erho-
hen. Entweder, indem sie Rustaufwénde vermeiden oder indem sie Materialflussabrisse
an nachfolgenden Systemen verringern.

e Rustzeitoptimierende Reihenfolgebildung: Ziel dieser Reihenfolgeregel ist es, den
Abgang des Arbeitssystems zu erhohen. Voraussetzung hierfur sind reihenfolge-
abhéngige Rustzeiten, so dass die Reihenfolgebildung gezielt den Auftrag auswéh-
len kann, der keine oder mdglichst wenig Ristaufwénde verursacht. So kann die
verfligbare Kapazitat des Systems erhéht werden und bei Engpasssystemen sogar
die Kapazitdt der gesamten Fertigung. Da der Plan-Termin als Kriterium nicht
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mehr bertlicksichtigt wird, entstehen Reihenfolgeabweichungen, sodass dieses Ver-
fahren einen negativen Einfluss auf die Termintreue hat [L6dd16, S. 514f.].

e Expected Work in Next Queue (XWINQ): Diese Reihenfolgeregel bestimmt die
Prioritét eines Auftrages anhand des Auftragsbestands am néchsten Arbeitssystem,
das dieser Auftrag durchléuft. Ist der Bestand hoch, so hat der Auftrag eine gerin-
gere Prioritdt als ein Auftrag, an dessen nédchsten Arbeitssystem ein geringerer
Auftragsbestand wartet. Der Auftragsbestand des néchsten Arbeitssystems bemisst
sich nicht nur aus bereits vorliegenden Auftrdgen, sondern beinhaltet auch Auftra-
ge, die noch vor dem auszuwéhlenden Auftrag eintreffen (,,Expected Work*). Ein
Auftrag, der auf den letzten Arbeitsvorgang wartet, besitzt immer die hdchste Pri-
oritat [Conw67, S. 223]. Auch dieses Verfahren beriicksichtigt die Plan-Termine
nicht, sondern strebt eine hohe Auslastung der Arbeitssysteme an.

2.3.5 Kapazitatssteuerung

Die Kapazitatssteuerung bestimmt kurz- oder mittelfristig Gber den Einsatz von Kapazita-
ten, bspw. tiber den innerbetrieblichen Austausch von Mitarbeitern oder durch die Anord-
nung zusétzlicher Schichten [Wien08, S. 324]. Die Kapazitatssteuerung legt somit den
Ist-Abgang eines Systems fest und hat einen direkten Einfluss auf den Riickstand und die
Termintreue [L6dd16, S. 531]. Fur die Kapazitatssteuerung lassen sich ebenso wie fur die
Auftragsfreigabe Klassifizierungsmerkmale nennen und beschreiben:

1. Mit dem Kriterium der Kapazitdtssteuerung wird festgelegt, nach welchem
Merkmal (iber Kapazitdtsanpassungen entschieden wird.

2. Der Detaillierungsgrad der Kapazitétssteuerung entscheidet dartiber, ob die Kapa-
zit4t der gesamten Fertigung oder die Kapazitét eines einzelnen Arbeitssystems
angepasst wird.

3. Die Auslosungslogik der Kapazitatssteuerung bestimmt, ob in regelméaRigen Ab-
stdnden Uber eine Anpassung der Kapazitdt entschieden wird oder ob bestimmte
Ereignisse eine Kapazitatsanpassung ausldsen.

\Von den genannten Merkmalen sollen im Folgenden die Kriterien der Kapazitatsteuerung
néher erlautert werden.

Kriterien

Lodding nennt sieben Kiriterien, die Uber eine Kapazitatsanpassung entscheiden kdnnen
(vgl. [L6dd16, S. 532ff.]). Diese sollen an dieser Stelle nicht vollstandig ausgefiihrt wer-
den. Der Schwerpunkt liegt auf den fir Auftragsfertiger besonders relevanten Kriterien.
Dies sind:
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e Rickstand: Ist der Rickstand der Fertigung oder eines Arbeitssystems positiv, so
wird die Kapazitat der Fertigung oder des Arbeitssystems erhdht. Ein negativer
Ruckstand fiihrt entsprechend zu Kapazitétsreduzierungen. Die Ruckstandsrege-
lung hat insbesondere in der industriellen Praxis eine hohe Bedeutung [L6dd16, S.
533]. Das Unternehmen Toyota ist bekannt fir eine besonders konsequente Um-
setzung der Riickstandsregelung. Riickstdnde werden dort direkt in Form von
Uberstunden aufgearbeitet [Takel3, S. 112].

e Abweichung von der Plan-Kapazitat: Bei diesem Kriterium reagiert die Kapazi-
tatssteuerung, sobald die zur Verfligung stehende Kapazitét von der geplanten Ka-
pazitat abweicht. Fallt bspw. ein Mitarbeiter krankheitsbedingt aus, wird dieser
vom Meister oder einem ausgebildeten Springer ersetzt. Das Verfahren ermdglicht
es, Ruckstdnden vorzubeugen, es beriicksichtigt jedoch nicht alle Ursachen der
Rickstandsentstehung [L6dd16, S. 533f.].

2.4 Die konventionelle Wertstrommethode

Die Wertstrommethode hat zum Ziel, den Material- und Informationsfluss einer Produkt-
familie abzubilden und zu verbessern. Urspriinglich als ,,Diagramm (ber den Material-
und Informationsfluss* bezeichnet, dient es bei Toyota der Schulung von Zulieferern in
den Grundlagen des Toyota Produktionssystems. [Like08, S. 380]. Das Vorgehen hat sich
bei vielen Industrieunternehmen als Quasistandard etabliert und bildet oftmals den ersten
Schritt in Verbesserungsprojekten [Grew08, S. 404]. Rother und Shook haben diesen
Kommunikationsstandard systematisch aufbereitet und durch konkrete Leitlinien formali-
siert (vgl. [Roth04]). Die folgende Beschreibung der Wertstrommethode orientiert sich an
der Darstellung von Rother und Shook.

2.4.1 Wertstromanalyse

Die Wertstromanalyse dient der schrittweisen Darstellung des Ist-Zustands mit dem Ziel,
Missstande in der Produktion aufzuzeigen. Erlach hat das von Rother und Shook vorge-
schlagene Standardvorgehen (vgl. [Roth04, S. 11ff.]) in vier Schritte gegliedert [Erla07,
S. 36]:

e Auswahl einer Produktfamilie

e Analyse des Kundenbedarfs

e Aufnahme des Wertstroms

e Ermittlung des Verbesserungspotentials
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Auswabhl einer Produktfamilie

Die Produktfamilie bezeichnet in der Produktion eine Menge an Produkten mit &hnlichen
Produktionsprozessen auf den gleichen Arbeitssystemen [Erla07, S. 38]. Der Bildung von
Produktfamilien und der Auswahl einer darzustellenden Familie liegt der Gedanke der
Segmentierung der Fertigung zugrunde [Voll04, S. 130] und dient vor allem der Komple-
xitatsreduzierung [Leel4, S. 25]. Fir komplexe Produkte empfehlen Rother und Shook
die Verwendung einer Produkt-Prozess-Matrix [Roth04, S. 6]. Die Matrix unterstutzt eine
systematische Clusterung der Produkte. Da nicht nur Produkte mit identischer, sondern
auch mit ahnlicher Bearbeitungsfolge zu einer Familie geclustert werden, muss deren
Ahnlichkeit bestimmt werden. Die Ahnlichkeit zweier Produktfamilien kann tiber den so-
genannten Jaccard-Koeffizienten bestimmt werden (vgl. [Brag06, S. 3933]), es bleibt je-
doch vage, ab welchem Ahnlichkeitswert die Produkte zusammengefasst werden kénnen
[Erla07, S. 40]. Die Zusammenfassung von Produkten zu einer Produktfamilie liegt daher
immer im Ermessensbereich des Durchfiihrenden der Wertstromanalyse.

Durchfuhrung der Kundenbedarfsanalyse

Eine zentrale Kennzahl der klassischen Wertstromanalyse ist der Kundentakt, der den
Kundenbedarf fiir ein bestimmtes Produkt ausdriickt und aus sich aus dem durchschnittli-
chen Stiickbedarf fur eine Produktfamilie ableitet. Der Kundentakt sollte bereits in der
Vorbereitung der eigentlichen Datenaufnahme bestimmt werden. Erlach empfiehlt, den
Kundentakt als Quotienten aus der verfligbaren Betriebszeit pro Jahr und dem Kundenbe-
darf pro Jahr anzugeben, um saisonale Schwankungen auszugleichen [Erla07, S. 47f]. Der
Kundentakt hilft dabei, den Produktions- an den Verkaufsrhythmus abzustimmen.

Aufnahme des Wertstroms

Die Aufnahme des Wertstroms beginnt mit der Einzeichnung des Kundensymbols und des
entsprechenden Kundentakts auf einem leeren Blatt Papier. Anschliefend folgt der An-
wender vom Versand ausgehend dem Materialfluss flussaufwarts und stellt die Produkti-
onsprozesse der betrachteten Produktfamilie dar. Jeder Prozess wird durch einen Prozess-
kasten reprasentiert. Die Ké&sten enthalten die folgenden prozessspezifischen Informatio-
nen [Roth04, S. 15]:

e Taktzeit des Prozesses (,,Cycle time**)
e Ristzeit fur einen Produktwechsel

e beschéftigte Mitarbeiter je Prozess

e Maschinenzuverlassigkeit

o verflighare Arbeitszeit
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Zusétzlich werden an allen Systemen die Bestande erfasst. Neben dem Rohmaterial und
dem Fertigwarenbestand zéhlt dazu auch der Bestand zwischen zwei Prozessen. Um den
Bestand der ausgewahlten Produktfamilie zu ermitteln, werden alle Teile gezéhlt, die die-
ser Produktfamilie angehdren und anschlieBend durch ein mit einem 1 (,,Inventory*) ge-
kennzeichnetem Dreieck symbolisiert [Roth04, S. 18]. Die Zahl der Teile lasst sich in der
Grofserienproduktion mit standardisierten Behalterinhalten in der Regel relativ leicht er-
mitteln. Existieren keine standardisierten Container, wird das Zahlen der Teile sehr
schnell aufwéandig.

Ist der Materialfluss vollstandig abgebildet, wird die Wertstromkarte um den Informati-
onsfluss ergdnzt. Dieser beinhaltet in vereinfachter Form alle Informationen, die vom
Kunden in das Unternehmen eingehen und Gber die Produktionsplanung und -steuerung
in die Fertigung weiterflieRen. Dies sind [Roth04, S. 24]:

e eingehende Kundenauftrage

e Planvorgaben fir die Arbeitssysteme (meist auf Wochenbasis)
o tdglicher Lieferplan

e Bestellinformationen an die Zulieferer

Neben diesen Planungsinformationen werden in eingeschranktem Mal3e auch Steuerungs-
informationen in die Karte des Ist-Zustands eingetragen. So wird Gber gestreifte Pfeile die
sogenannte Push-Bewegung zwischen zwei Prozessen gekennzeichnet. Diese signalisie-
ren, dass Auftrage nach der Fertigstellung an einem Arbeitssystem direkt an das nachfol-
gende System (ibergeben werden, ohne dessen Bedarf zu kennen [Roth04, S. 25]. Dieses
Symbol ist besonders aufféllig gestaltet, da es einen verbesserungswirdigen Prozess
kennzeichnet. Die Aufnahme weiterer Steuerungsinformationen ist in der Wertstromana-
lyse nicht vorgesehen.

Die Ergénzung einer Zeitlinie unter den Prozessen und Bestdnden schlieft den Ist-
Zustand ab. Die Durchlaufzeit wird an jedem Prozess mit Hilfe von Littles Gesetz be-
stimmt, indem der Bestand in Stiick durch die Bedarfsrate geteilt wird. Die Zeitlinie zeigt
die Wertschopfungszeit als Summe der Zykluszeiten aller Prozesse und die Durchlaufzeit
fur die abgebildete Prozessfolge. Abb. 2-4 zeigt beispielhaft einen resultierenden Wert-
strom.

21



Grundlagen und bestehende Ansatze

6-Wochen-]| _[PRODUKTIONS-
Vorschau PLANUNG 90/60/30- — 11—
Tages-Vorschau Montagewerk
PPS_ | e | N R |

1270m W&h/ - h\ > T8.400 StMonal
entliche Planung 400

Behélter = 20 St
2 Schichten

ij Stanzen ffl i 1 fil j 2| ffl Montage ffl Versand

Stahlcoils

4600 L 1100 L 1600 L 2700 L
5 Tage KT Teak | 2400R KT 36sek | 600R [kT=26 Sek 850R KT 405ek. | 1440R
o RZ=1 sw
5,0 Tage 2,7 4 5Tage | 21,6 Tage
| 46 Sek. |

126 Sek.
13350

Abb. 2-4: Beispielhafte Darstellung des Ist-Zustands [Roth04, S. 27]

Ermittlung des Verbesserungspotentials

Um die Wertstromanalyse abzuschlieen, ist es im letzten Schritt erforderlich, die Verbes-
serungspotentiale auszuweisen. Die Verbesserungspotentiale beziehen sich in der konven-
tionellen Analyse auf drei Punkte [Erla07, S. 92f.]:

e Die Zeitlinie erlaubt es, die Durchlaufzeit direkt mit der Wertschpfungszeit zu
vergleichen. Diese Bewertung zeigt, wie trdge der Produktionsfluss ist und an
welchen Stellen bzw. Prozessen sich die groften Staustufen befinden [Erla07, S.
92].

e Der Produktionstakt und der erforderliche Kundentakt der Produktfamilie geben
Aufschluss Uber die Leistungsfahigkeit der aktuellen Prozesse und dariiber, wie
gut diese aufeinander abgestimmt sind [Erla07, S. 92].

e Die Vor-Ort-Aufnahme und die Ubersichtliche Darstellung erlauben es, Schwa-
chen des Produktionsablaufs zu erkennen [Erla07, S. 92] und eine tatsachliche
Fertigungssituation zu erleben.

Die genannten Punkte zeigen einen grundlegenden Ansatz der Wertstrommethode auf, der
sich zudem in dem Titel des Standardwerks von Rother und Shook manifestiert: ,,Sehen
Lernen“. Die Methodenanwender sollen schon wéhrend des Rundgangs Anzeichen fiir
Verschwendungen erkennen und fir diese sensibilisiert werden.
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2.4.2 Wertstromdesign

Im Wertstromdesign erfolgt die organisatorische Umgestaltung der Fertigung und somit
die Abbildung des Soll-Zustands. Zentrales Element der Umgestaltung sind sieben De-
signleitlinien, mit denen der Ist-Zustand in den Soll-Zustand Uberfiihrt werden kann
[Roth04, S. 37ff.]:

1. Nach Taktzeit montieren: Ziel ist es, den Produktionstakt an den Kundentakt anzuglei-
chen. Mit der Montage nach Taktzeit ist sichergestellt, dass die Kundennachfrage
auch gedeckt werden kann.

2. Kontinuierliche FlieRfertigung mit FIFO-Prinzip realisieren: Die Idealvorstellung des
klassischen Wertstromdesigns ist eine Fertigung, in der Rohmaterial hineinflieRt und
in mehreren Prozessschritten ohne anzuhalten in das Endprodukt umgewandelt wird
[Erla07, S. 134]. Zur Bestandsbegrenzung zwischen zwei Prozessen sollten diese
durch FIFO-Bahnen miteinander verbunden sein, deren Kapazitét begrenzt ist.

3. Supermarkt-Pull-Systeme (Kanban) installieren: Immer dort, wo sich keine Fliel3ferti-
gung einrichten I&sst, sollen zwei Prozesse durch eine Kanban-Steuerung miteinander
verbunden werden. Diese Steuerung sorgt dafiir, dass der vorgelagerte Prozess nur das
erzeugt, was der nachgelagerte Prozess verbraucht.

4. Produktionsplanung nur an einer Stelle im Wertstrom ansetzen: Es sollen nicht alle
Prozesse von einer tibergeordneten PPS beplant und gesteuert werden, sondern nur ein
ausgewahlter Schrittmacherprozess. Dem Schrittmacherprozess vorgelagerte Prozesse
werden Uber ein Kanban-System gesteuert.

5. Produktmix am Schrittmacherprozess ausgleichen (Nivellieren): Am Schrittmacher-
prozess soll der Ausgleich des Produktionsmix stattfinden, d.h. die Produktion ver-
schiedener Produkte soll gleichmaRig Uber einen definierten Zeitraum verteilt werden.
Dies soll einen hohen Servicegrad bei moglichst niedrigen Bestédnden sicherstellen.

6. Produktionsvolumen am Schrittmacherprozess ausgleichen (LosgréRen): Fertigungs-
auftrage sollen in mdglichst kleinen und einheitlichen Umféngen an den Schrittma-
cherprozess gesendet werden. Dieser sogenannte Pitch ist oftmals ein Vielfaches der
Taktzeit und soll diese in der Fertigung erkennen lassen.

7. Die Fahigkeit entwickeln, jedes Teil jeden Tag produzieren zu kénnen: Diese Leitlinie
besagt, dass die Ristzeiten reduziert und die Produktionslose verkleinert werden soll-
ten, um schneller auf Bedarfsdnderungen reduzieren zu kénnen.

Die Leitlinien erzeugen schrittweise den Soll-Zustand der Produktion. Das konventionelle
Wertstromdesign hat als Gibergeordnetes Ziel, Durchlaufzeiten und Bestdnde zu reduzie-
ren, indem moglichst durchgéngig eine kontinuierliche FlieRfertigung installiert wird.
Abb. 2-5 zeigt beispielhaft einen Soll-Wertstrom.
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2.4.3 Bewertung der Wertstrommethode

Die Wertstrommethode wird brancheniibergreifend haufig als Ausgangspunkt fiir Verbes-
serungsprozesse genutzt, um die Logistikleistung eines Unternehmens zu verbessern.
Grundgedanke der Methode ist dabei die Etablierung eines kontinuierlichen Flusses in der
Produktion, der es ermdglicht, die Bestande zu senken, die Durchlaufzeiten zu verkiirzen
und die Produktivitat zu erhéhen. Die Erfassung in einem Fertigungsrundgang vor Ort,
die verbesserungsorientierte Darstellung sowie ihr im Vergleich zu anderen Methoden der
Produktionsverbesserung geringer Aufwand macht die Methode attraktiv flr die Anwen-
dung in der Praxis. Dabei stehen bei den Anwendern laut einer Studie des Fraunhofer-
Instituts fir Arbeitswirtschaft und Organisation (IAO) folgende logistische ZielgréBen im
Fokus [Spatl0, S. 44]:

e Reduktion der Durchlaufzeit
e \erbesserung von Lieferfahigkeit und Termintreue
e Reduktion von Bestanden

Die Wertstrommethode wird folglich haufig mit dem Ziel eingesetzt, nicht nur die Durch-
laufzeit zu reduzieren, sondern auch die Termintreue in der Fertigung zu erhdhen. Dies
betonen insbesondere auch die Teilnehmer der Studie, deren Fertigung in einer Werkstatt-
struktur organisiert ist [Spat10, S. 43]. Eine umfassende Analyse logistischer Zielgrofien
bei einem vertretbaren Aufwand ist daher ein Kriterium, an dem sich ein Verfahren mes-
sen lassen muss. Fur die Wertstrommethode lassen sich fir einen Einsatz in der Auftrags-
fertigung sowohl Defizite in der Wertstromanalyse als auch Defizite im Wertstromdesign
benennen.

Der zentrale Nachteil der Wertstromanalyse in ihrer konventionellen Form ist die unvoll-
sténdige Erfassung der logistischen ZielgrofRen einer Fertigung. Die Analyse erfasst we-
der die Termintreue noch deren Einflussgréfen Reihenfolgeabweichung und Riickstand
(vgl. Abschn. 2.2.3). Die Erfassungsmethodik der Gbrigen Ziel- und EinflussgréfRen ist
zudem flir Auftragsfertiger hdufig ungeeignet: Der Bestand wird in Stiick gezahlt; was bei
Standard-ContainergréRen in der Serienfertigung ein probates Vorgehen darstellt, bedeutet
jedoch fur die meisten kleineren und mittleren Unternehmen einen grofRen Aufwand, da
meist Auftrdge mit unterschiedlichen LosgroRen vorliegen und die einer Produktfamilie
zugehorigen Auftrage erst identifiziert werden missen. Die Durchlaufzeit ergibt sich aus
der Division von Bestand der Produktfamilie und dem Kundentakt. Unternehmen mit
Einzel- und Kleinserienfertigung, die in der Regel Auftragsfertiger sind, haben jedoch
héufig Schwierigkeiten, einen verlasslichen Kundentakt zu bestimmen [Spatl10, S. 71].
Zudem misste der Kundentakt fiir eine Vielzahl an Produktfamilien bestimmt werden, da
es in der Regel nicht eine dominierende Produktfamilie gibt. Das gesamte Vorgehen in der
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Wertstromanalyse ist jedoch auf der Auswahl einer Produktfamilie aufgebaut. Das Auf-
nahmeverfahren beruht zudem auf der Grundannahme einer nach Produktfamilien seg-
mentierten Fertigung. Liegt eine Werkstattfertigung vor, ist diese Annahme nicht mehr zu-
treffend.

Auch das Wertstromdesign ist nicht darauf ausgelegt, die relevanten logistischen Zielgro-
Ren einer Auftragsfertigung zu beeinflussen. Im Wertstromdesign existieren keine Werk-
zeuge, welche die Termintreue direkt verbessern kdnnen. Zentrale Steuerungselemente
des Wertstromdesigns sind die Kanban-Steuerung und die FlieRfertigung mit einer Rei-
henfolgebildung nach dem FIFO-Prinzip (Abb. 2-6).

Produktions-
— ! —— 1 planung
i i i i i
! | ! | |
¥ ‘ A ‘ Y
Prozess i-2 Process i-1 Prozess i Process i+1 Prozess i+2

C C Q= -FIFO»-
< Kanban-Steuerung | | FIFO-Reihenfolge >
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Abb. 2-6: Methoden des klassischen Wertstromdesigns

Die Kanban-Steuerung ist als Verfahren zur Auftragserzeugung per Definition nur fiir eine
Lagerfertigung geeignet. Eine FlieRfertigung mit FIFO-Reihenfolgebildung ist in der Auf-
tragsfertigung meist nicht realisierbar. Stark streuende Auftragszeiten und komplexe Ma-
terialflisse verhindern in der Regel die Organisation der Fertigung nach dem FlieRprin-
zip. FIFO-Bahnen vermeiden zwar auch in der Auftragsfertigung eine chaotische Reihen-
folgebildung, sie unterstiitzen aber nicht aktiv die Termintreue, da auch verspétete
Auftrdge in der Reihenfolge des Zugangs abgearbeitet und nicht beschleunigt werden.

Neben den beiden genannten Aufgaben mit ihren konkreten Methoden, Auftragserzeu-
gung per Kanban und Reihenfolgebildung nach FIFO-Logik, kennt die Literatur jedoch
noch weitere Aufgaben fiir die Fertigungssteuerung, die in der klassischen Wertstromme-
tode ungenannt bleiben. Dazu z&hlen die Auftragsfreigabe und die Kapazitatssteuerung.
Gerade die Auftragsfreigabe ist ein fur Auftragsfertiger gut geeignetes Mittel, um den
Lean-Gedanken in ihre Fertigung zu Ubertragen (vgl. [Thirl2, S. 939]). Die Kapazitéts-
steuerung in Gestalt einer Rickstandsregelung ist integraler Bestandteil des Toyota-
Produktionssystems und sollte sich daher auch in der Designstufe der Wertstrommethode
wiederfinden.
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2.4.4 Wertstromdesign und Fertigungssteuerung: eine Analogiebetrachtung

Dieser Abschnitt widmet sich der Bildung einer Analogie zwischen dem Wertstromdesign
und der Fertigungssteuerung. Beide Funktionen zielen darauf ab, die Leistungsfahigkeit
eines Produktionsbereichs durch organisatorische MaRnahmen zu verbessern. Dabei gibt
es im Wesentlichen vier analogiebildende Elemente beider Funktionen:

e \erbesserung der logistischen ZielgroRRen
e Nutzung logistischer Wirkbeziehungen
e Gestaltung der Informationsfliisse

e Gestaltung der Materialflisse

Element 1: Verbesserung logistischer Zielgrofien

Die Wertstromanalyse identifiziert als wesentliche Verschwendung hohe Bestadnde und
lange Wartezeiten (vgl. [Roth04]). Die mit dem Wertstromdesign verbundenen Malnah-
men zielen daher auf eine Reduzierung des Umlaufbestands und eine Verkirzung der
Durchlaufzeit ab. Dies sind zwei klassische logistische Zielgroen, die auch in der Ferti-
gungssteuerung Teil des ZielgroRenkatalogs sind (vgl. Abschnitt 2.3.2). Die Fertigungs-
steuerung eines Unternehmens hat ebenfalls zum Ziel, durch eine geeignete Konfigurati-
on die logistischen ZielgréRen des Unternehmens sicherzustellen. Neben der Durchlauf-
zeit und dem Bestand ist in der Fertigungssteuerung auch die Termintreue bekannt.

Element 2: Nutzung logistischer Wirkbeziehungen

Um das Ziel einer geringeren Durchlaufzeit zu erreichen, greift die Wertstrommethode
auf Littles Gesetz zuriick. Dieses Modell ermittelt die Durchlaufzeit eines Systems, indem
es die Anzahl der im System befindlichen Einheiten durch die Zugangsrate der Einheiten
teilt. Die Zugangsrate eines Systems wird tber den Kundentakt bestimmt und der Bestand
an Einheiten wird in einem Rundgang gezahlt. Bei unveranderlichem Kundentakt ist es
daher notwendig, den Bestand an den Arbeitssystemen zu reduzieren, um eine Durchlauf-
zeitverkulrzung zu erwirken.

Das Verstandnis des Autors von Fertigungssteuerung ist maigeblich gepréagt durch das
Modell der Fertigungssteuerung, das die logistischen ZielgréRen einer Fertigung Uber
Stell- und RegelgroBen mit gestalterischen Aufgaben verbindet. Die Durchlaufzeit und
der Umlaufbestand sind im Modell der Fertigungssteuerung direkt Uber das Hannoveraner
Trichtermodell verknupft. Zudem wirken im Modell die RegelgréRen Rickstand und Rei-
henfolgeabweichung auf die ZielgroRe Termintreue ein. Diese qualitative Verknlpfung
lasst sich &hnlich wie das Trichtermodell quantifizieren (vgl. [Kuyu13]).
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Element 3: Gestaltung von Materialfliissen

Das Wertstromdesign verwendet konkrete Leitlinien zur Verdnderung des Materialflusses,
um die Durchlaufzeit von Auftragen durch die Fertigung zu verkiirzen. Eine der wesentli-
chen Maximen des Wertstromdesigns ist es, schnelle Anderungen unter Beriicksichtigung
der aktuellen Gegebenheiten herbeizufilhren [Roth04]. Diese heiflt im konkreten Fall,
dass bspw. die Konstruktion eines Produkts, die vorhandenen Fertigungstechnologien o-
der auch der Fabrikstandort hingenommen werden und lediglich produktionsorganisatori-
sche Verénderungen vorgenommen werden. Die vorgeschlagenen Leitlinien sind im We-
sentlichen Verfahren zur Gestaltung des Materialflusses.

Die Fertigungssteuerung kennt ebenfalls Aufgaben, die den Materialfluss einer Produkti-
on beeinflussen. Hier ist zum einen die Auftragsfreigabe zu nennen, die den Fertigungs-
bestand mit dem Poolbestand verbindet und somit festlegt, wann ein Auftrag zur Bearbei-
tung verfugbar ist. Zur Umsetzung der Auftragsfreigabe ist eine Vielzahl an konkreten
Methoden bekannt. Als weitere materialflussbestimmende Aufgabe dient in der Ferti-
gungssteuerung die Reihenfolgebildung. Die Reihenfolgebildung bestimmt, welcher Auf-
trag in der Warteschlange eines Arbeitssystems als ndchstes bearbeitet wird.

Element 4: Gestaltung von Informationsflissen

Im Wertstromdesign soll neben dem Material- auch der Informationsfluss in einer Ferti-
gung verbessert und nach vorgegeben Leitlinien gestaltet werden. Die Leitlinien sehen
bspw. vor, dass die Information tber den Produktionsplan nur an einer Stelle im Material-
fluss ansetzen soll. Die Kanban-Steuerung ist zudem fiir die Informationsversorgung in-
nerhalb der Fertigung zustandig

Die Konfiguration der Fertigungssteuerung beinhaltet immer eine Definition von Infor-
mationsstromen innerhalb der Fertigung sowie zwischen der Produktionsplanung und der
Fertigung. Diese Informationsstrome werden mit der Auswahl der Aufgaben der Ferti-
gungssteuerung festgelegt. Als kurzes Beispiel soll an dieser Stelle die Auftragsfreigabe
dienen. Erfolgt die Auftragsfreigabe nach Termin, wird der terminierte Plan-Starttermin
eines Auftrags von der Produktionsplanung an die Fertigung kommuniziert. Anhand des
Termins wird anschlieRend der Auftrag freigegeben. Bei einer bestandsregelnden Auf-
tragsfreigabe ist zusétzlich der Zugang von Auftrdgen zu einer Fertigung mit deren Ab-
gang verknupft. Verlasst ein Auftrag das letzte Arbeitssystem, sendet dieses eine Informa-
tion an die Auftragsfreigabe.
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2.5 Bestehende Anséatze zur Erweiterung der Wertstrommethode

In diesem Abschnitt werden verschiedene Ansétze zur Erweiterung der Wertstrommetho-
de fir Auftragsfertiger vorgestellt. Es sei an dieser Stelle angemerkt, dass die genannten
Autoren nicht in jedem Fall explizit die Auftragsfertigung als Zielsystem benennen, je-
doch tber Anwendungsgebiete der Methode wie komplexe Produktionssysteme oder
Werkstatten implizit einbeziehen. Da eine Abgrenzung zu Engineer-to-Order-Systemen
(ETO) nicht immer eindeutig mdglich ist, werden zudem relevante Erweiterungen be-
nannt, die flr den Einsatz in ETO-Systemen gedacht sind. Die wesentlichen \Verfahren
sind:

o Erweitertes Verfahren der Wertstrommethode (Mike Rother)
e Improved Value Stream Mapping

e Manufacture-to-Order Value Stream Mapping

e Job Shop Value Stream Mapping

e Value Network Mapping

e Engineer-to-Order Value Stream Mapping

2.5.1 Verfahren von Mike Rother

Die von Mike Rother vorgeschlagene Erweiterung der Wertstrommethode ist als Spezial-
verfahren flr Auftragsfertiger gedacht. Das Verfahren ist auf das Wertstromdesign be-
schrankt; die Wertstromanalyse bleibt in der bisherigen Form bestehen. Fir das Wert-
stromdesign schlégt Rother drei Anderungen vor [Roth05, S. 1f.]:

1. Die Arbeitssysteme sollen ausschlieBlich tber FIFO-Bahnen verbunden werden,
auf denen sich ein ausreichend grofer Umlaufbestand befindet, um das Engpass-
system vollstédndig auszulasten. Dies soll verhindern, dass die Leistung der gesam-
ten Fertigung durch Auslastungsverluste am Engpasssystem herabgesetzt wird.

2. Fertigungsauftrage sollen in einer definierten und gleichbleibenden GroRe an das
erste Arbeitssystem freigegeben werden. Die AuftragsgréRe soll sich dabei an der
Kapazitat des Engpassarbeitssystems orientieren. Dieser Ansatz setzt voraus, dass
ein stabiler Engpass existiert

3. Ein definierter Vorgriffshorizont in der Auftragsfreigabe schiitzt die Arbeitssyste-
me vor einer schwankenden Belastung, die durch Streuungen im Auftragseingang
ausgeldst werden.

Abb. 2-7 zeigt die Anderung fir das Wertstromdesign anhand eines einfachen Beispiels.
Das Arbeitssystem ,,Lackieren” wurde als Engpasssystem identifiziert und bestimmt
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demnach den Zugang zur Fertigung. Sobald am Arbeitssystem ,,Lackieren* ein Auftrags-
volumen von einer Stunde fertiggestellt wird, gibt die Produktionsplanung und -steuerung
Fertigungsauftrage in Hohe von einer Stunde frei. Eine Kanban-Steuerung entfallt im Fal-
le einer Auftragsfertigung vollstandig.

El:l: PPS [ l: l: |
[ Avtrage |
Lieferant |_|A“ trige Kunde

Stanzen Schweilen Lackieren Verpacken

f E - FIFO - FIFO - FIFO

Engpass
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Abb. 2-7: MaRnahmen zur Wertstromverbesserung in der Auftragsfertigung [Roth05, S. 2]

Das vorgestellte Verfahren weist trotz relevanter Erweiterungen im Vergleich zur konven-
tionellen Methode Hindernisse auf, die eine Anwendung bei vielen Auftragsfertigern er-
schweren:

o Der Fokus liegt weiterhin auf der Durchlaufzeit. Die Termintreue und ihre Ein-
flussgroRen bleiben weiterhin unbericksichtigt.

e Die FIFO-Logik wird den meisten Auftragsfertigern mit Werkstattstrukturen nicht
gerecht, da sie verspatete Auftrage nicht beschleunigt.

o Die Identifizierung eines stabilen Engpasses fallt vielen Auftragsfertigern schwer,
insbesondere, wenn eine Werkstattfertigung vorliegt.

252 Improved VSM

Braglia et al. haben einen Ansatz entwickelt, um die Wertstrommethode auch bei sehr
komplexen Materialfliissen anzuwenden [Brag06]. Die grundsétzliche Idee ihres Verfah-
rens ist es, die Wertstromanalyse iterativ durchzufilhren. Dazu schlagen die Autoren ein
siebenstufiges Vorgehen vor [Brag06, S. 3932f.]:
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Lo

Auswahl einer Produktfamilie

Identifikation von Arbeitssystemen, die von mehreren Produktfamilien durchlau-
fen werden

Identifikation des Hauptwertstroms

Darstellung des kritischen Pfads

Identifikation und Analyse von Verschwendungen

Erstellung eines Soll-Wertstroms fiir den kritischen Pfad

Identifizierung eines neuen kritischen Pfads und Iteration des Prozesses

N

No gk~

Das Verfahren richtet groRe Aufmerksamkeit auf die Gruppierung und Auswahl von Pro-
duktfamilien. Um Produktfamilien zu identifizieren, erstellen die Autoren eine Arbeits-
system-Produkt-Matrix und nutzen diese als Grundlage fiir eine Clusteranalyse. Sind die
Produktfamilien identifiziert, folgen Pareto-Analysen, welche die Familien sowohl nach
Umsatz als auch nach Produktionszahlen bewerten und in einer Korrelationsmatrix dar-
stellen. Die eigentliche Darstellung des Wertstroms erfolgt anschlieBend fiir den kriti-
schen Pfad der ausgewéhlten Produktfamilie. Sind Verschwendungen auf diesem Pfad be-
hoben, soll ein neuer kritischer Pfad identifiziert und die Schritte funf bis sieben wieder-
holt werden [Brag06, S. 3933ff.].

Das Verfahren ist insgesamt sehr aufwendig in der Durchfilhrung, da es zunéchst durch
die Anwendung zahlreicher Werkzeuge den kritischen Pfad einer Produktfamilie durch
komplexe Materialflisse ermittelt. Das Verfahren erhdht somit den Aufwand in der Vor-
bereitungsphase deutlich. Die Durchfuhrung der Wertstromanalyse und des Wertstromde-
signs orientiert sich an der konventionellen Methode mit ihren bereits diskutierten Vor-
und Nachteilen (vgl. Abschn. 2.4.3).

2.5.3 Manufacture-to-Order VSM

Die von Braglia et al. empfohlene Vorgehensweise haben Stamm und Neitzert aufgegrif-
fen und in eine fur Auftragsfertiger angepasste Form tberfiihrt [Stam08]. Ist ein kritischer
Pfad identifiziert, folgt der Anwender einem ausgewahlten Fertigungsauftrag auf diesem
Pfad. Dabei werden fiir den betrachteten Auftrag an jedem Arbeitssystem minutengenau
die Wartezeit, die Ristzeit und die Bearbeitungszeit gemessen. Als zusétzliche Kennzahl
wird die relative FlieBgeschwindigkeit (,,Relative Flow Velocity”) ermittelt. Diese setzt
die Wartezeit ins Verhéltnis zur Rist- und Bearbeitungszeit [Stam08, S. 8].

. . S Wartezeit
Relative FlieBgeschwindigkeit = —— - - 2-14
Ristzeit + Bearbeitungszeit
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Diese relative Kennzahl erlaubt es einerseits, den aufgenommenen Wertstrom zu bewer-
ten, da zu Beginn der Analyse ein Zielwert festgelegt wurde. Andererseits kdnnen aus
Produktionssicht &hnliche Fertigungsauftrage miteinander verglichen werden.

Fur das Wertstromdesign schlagen die Autoren drei Manahmen vor [Stam08, S. 12], die
sich stark an der Theory of Constraints von Goldratt orientieren (vgl. [Gold84]) und recht
vage beschrieben sind:

1. Das Engpasssystem soll moglichst hoch ausgelastet werden, um die Ausbringung
der gesamten Fertigung hoch zu halten.

2. Die Einplanung eines Auftrags und die Reihenfolgebildung am Engpasssystem
sollten nach der Dringlichkeit des Auftrags erfolgen.

3. Féllt die Ist-Kapazitat unter die Plan-Kapazitét, so soll die Ist-Kapazitat erhoht
werden, bspw. durch Auslagerungen. Dieses Vorgehen entspricht der Planorien-
tierten Kapazitatssteuerung (vgl. [L6dd16, S. 573ff]).

Dieses Verfahren bietet den Vorteil, dass sich tber relative Kennzahlen verschiedene Pro-
dukte miteinander vergleichen lassen. Dies ist flr Auftragsfertiger mit einer breiten Pro-
duktpalette ein hilfreiches Vorgehen. Die Kennzahlen beschranken sich jedoch auf die
Durchlaufzeit; die Termintreue fehlt auch in diesem Ansatz. Das vorgeschlagene Wert-
stromdesign kann theoretisch bei vielen Auftragsfertigern umgesetzt werden, ist jedoch
flir einen Einsatz in der Praxis zu ungenau beschrieben. Es fehlt zudem eine Visualisie-
rung des Soll-Zustands, die als Kommunikationsmittel zu Erlauterung verwendet werden
kann. Das Verfahren ist zudem aufgrund des iterativen Ansatzes und der Echtzeitverfol-
gung von Auftragen sehr aufwendig.

2.5.4 Job Shop VSM

Chitturi et al. betrachten in ihrem Ansatz eine Auftragsfertigung, die in einer Werkstatt-
struktur organisiert ist [Chit07, S. 142ff.]. Die Autoren empfehlen eine angepasste Wert-
stromanalyse, um den Ist-Zustand einer Auftragsfertigung moglichst umfassend darzustel-
len. Die wesentlichen Anderungen sind [Chit07, S. 144]:

e Um die Durchlaufzeit einer Produktfamilie zu bestimmen, muss zundchst die
Taktzeit bestimmt werden. Da in der Regel keine Absatzprognose fiir eine Pro-
duktfamilie vorliegt, wird die Taktzeit aus vergangenen Bedarfsraten ermittelt.
Dabei werden saisonale Schwankungen berticksichtigt.

o Der aus der konventionellen Wertstromanalyse bekannte Informationsfluss wird in
diesem Ansatz erweitert. So wird bspw. der Fluss der Auftragsbegleitpapiere von
der Produktionsplanung bis zum Versand dargestellt.
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e Ergédnzend zur bekannten Zeitlinie wird eine zweite Linie eingezeichnet, die sym-
bolisiert, wie grof8 der Aufwand der Suche nach Planungs- und Steuerungsinfor-
mationen an diesem Arbeitssystem ist.

Die Autoren geben keine Empfehlung fiir ein angepasstes Wertstromdesign, der Ansatz
beschrénkt sich auf die Darstellung des Ist-Zustands. Fir diesen erweitern die Autoren
den Informationsfluss; es bleibt jedoch offen, wie diese Erweiterung genutzt werden soll.
Die erweiterte Darstellung des Ist-Zustands berticksichtigt auch in diesem Ansatz nicht
die Termintreue.

2.5.,5 Value Network Mapping

Khaswala und Irani haben eine erweiterte Form der Wertstromanalyse fiir eine Werkstatt-
fertigung, das ,,Value Network Mapping*, entwickelt [Khas01]. Ihr Hauptaugenmerk liegt
auf der Visualisierung komplexer Materialfliisse, die in der linearen Variante der klassi-
schen Wertstromanalyse nicht dargestellt werden kdnnen. lhr Ansatz beruht auf der sys-
tematischen Einbeziehung der eigens entwickelten Software PFAST (Production Flow
Analysis and Simplification Toolkit), die eine Reihe von Materialflussanalysen und
Werkzeugen zur Gruppierung von Produkten beinhaltet [Khas01, S. 5]. Durch die konse-
quente Einbindung von EDV-gestiitzten Methoden gelingt die Wertstromdarstellung auch
fur komplexe Materialflisse.

Das Verfahren ist ausschlieRlich auf die Materialflussdarstellung fokussiert. Es stellt we-
der in der ZielgroRenerfassung noch in der Konfiguration eine Erweiterung zur klassi-
schen Methode dar. Zudem ist die Methode auf eine Reihe von Software-Werkzeugen an-
gewiesen, die in dieser speziellen Form nicht in jedem Unternehmen vorliegen.

2.5.6 Value Stream Engineering

Das Fraunhofer Institut fir Arbeitswirtschaft und Organisation 1AO hat mit dem Wert-
strom-Engineering eine sehr umfangreiche Methode entwickelt, die eine Anpassung der
klassischen Wertstrommethode an verschiedene Szenarien erlaubt. Neben der Fertigung
werden verschiedene vorgelagerte Bereiche, wie bspw. die Disposition oder der Vertrieb
in die Wertstrombetrachtung eingebunden [Spat10, S. 87]. Ferner wird im Wertstrom-
Engineering die Steuerungslogik der klassischen Wertstrommethode erweitert: So werden
weitere Materialbereitstellungsverfahren wie etwa Milk Runs oder die Just-In-Sequence-
Bereitstellung erganzt. Die Symbolik wurde dementsprechend ebenfalls umfassend erwei-
tert. Die sogenannte Engineering Notation erlaubt es, mehrere Wertstréme in einer Abbil-
dung darzustellen und zur Unterscheidung von Prozessarten (wertschdpfende, planende
und logistische Prozesse) Farben einzusetzen [Spat10] [H&mm10].
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Das Wertstrom-Engineering ist zwar sehr umfassend und eine wichtige Ergénzung der
klassischen Wertstrommethode, es nimmt jedoch weder die Termintreue noch ihre Regel-
groRen auf und l&sst sich aufgrund der fehlenden Standardkonfiguration auch nicht in ei-
nem eintagigen Workshop umsetzen.

2.5.7 Engineer-to-Order VSM

Thomassen, Alfnes und Gran schlagen einen neuen Ansatz der Wertstrommethode fiir Un-
ternehmen mit einer kundenspezifischen Einmalfertigung (Engineer-to-order) vor
[Thom15]. Die kundenspezifische Einmalfertigung ist die Extremform der Auftragsferti-
gung, in der jeder eingehende Kundenauftrag die Konstruktion und Entwicklung des Un-
ternehmens involviert. Dies ist typischerweise im Anlagen- und Schiffsbau der Fall.

Das Vorgehen beinhaltet zehn Schritte, die sich an der klassischen Wertstrommethode von
Rother und Shook orientieren, und um fiir Einmalfertiger relevante Punkte erganzt sind
[Thom15, S. 209ff.]:

Auswahl einer Produktfamilie

Identifizierung des kritischen Pfads im Wertstrom
Identifizierung des Kundenentkopplungspunkts
Zeichnung des kritischen Wertstrompfads
Bestimmung der mittleren Taktzeit

Entwicklung einer kontinuierlichen FlieRfertigung
Festlegung des Kundenentkopplungspunkts
Anwendung von Pull-Systemen, wenn keine Flie3fertigung moglich ist
Festlegung eines Schrittmacher-Prozesses

10 Ausgleich des Produktionsmix*

11. Ausgleich des Produktionsvolumens

©E N O A ®NE

Die Schritte konnen in eine Wertstromanalyse (Schritte 1-5) und ein Wertstromdesign
(Schritte 6-11) unterteilt werden. Die Analyse wird durch eine Reihe von Werkzeugen und
Vorgaben erweitert, die bspw. die Auswahl einer Produktfamilie ermdglichen oder bei der
Identifizierung des kritischen Pfads unterstlitzen. Das Vorgehen zur ldentifizierung des
kritischen Pfads ist angelehnt an den in Abschnitt 2.5.3 beschriebenen Ansatz von Stamm
und Neitzert (vgl. [Stamm08]). Das Wertstromdesign ist bis auf wenige Details den Leit-
linien der klassischen Methode sehr &hnlich. Der Schwerpunkt liegt auch hier auf Super-
markt-Systemen, die allerdings nur fir verbaute Standardkomponenten anwendbar sind,
und der durch FIFO-Bahnen unterstiitzten FlieRfertigung. Die Umsetzung der einzelnen
Leitlinien ist jeweils angepasst an Auftrags- bzw. Einmalfertiger. Die Wirksamkeit der
Methode konnte bisher allerdings noch nicht in der Praxis validiert werden.
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26 Fazit

Die vorgestellten Varianten der Wertstrommethode sind vielféltig, jedoch nur teilweise in
der industriellen Praxis verbreitet. Allen Ansdtzen ist gemein, dass sie Defizite fiir den
Einsatz in der Auftragsfertigung aufweisen. Dieser Abschnitt fasst die bestehenden Defi-
zite der vorgestellten Verfahren kurz zusammen, leitet einen Forschungsbedarf ab und
formuliert anschlieBend Anforderungen an eine Wertstrommethode fiir Auftragsfertiger.

2.6.1 Zusammenfassung der Defizite

Die Wertstrommethode in ihrer urspriinglichen Form weist fir die Anwendung in der
Auftragsfertigung einige Defizite auf. Dies betrifft in der Analysephase einerseits das ge-
nerelle Vorgehen, das die Auswahl und Darstellung einer Produktfamilie vorsieht, sowie
die unvollstdndige Aufnahme der logistischen ZielgroRen und Fertigungssteuerungsin-
formationen. Das gesamte Wertstromdesign ist stark auf eine Lagerfertigung ausgelegt, da
ein zentrales Designelement die Kanban-Steuerung ist. Die Verbesserung der Termintreue
steht nicht im Fokus des Wertstromdesigns.

Allen Erweiterungen der Wertstrommethode ist gemeinsam, dass die Termintreue weder
explizit in einer Analyse aufgenommen noch in einer Designphase aktiv beeinflusst wer-
den soll. Einige der Verfahren verzichten sogar vollstdndig auf das Wertstromdesign (Job
Shop VSM). Die meisten Verfahren behandeln die héhere Materialflusskomplexitat in der
Auftragsfertigung und sind damit in der Anwendung sehr aufwendig. Sowohl in der Ana-
lyse- als auch in der Designphase tbernehmen die Ansétze oftmals die urspriinglichen
Leitlinien. Die Komplexitat der Verfahren nimmt zu, weil sie wie bspw. das Value Net-
work Mapping (vgl. Abschn. 2.5.5) oder das Engineer-to-order VSM (vgl. Abschn. 2.5.7)
eine Reihe von statistischen (Software-)Werkzeugen voraussetzen und ohne diese kaum
anwendbar sind. Ein Teil der Ansétze geht mit einem sehr groRen zeitlichen Aufwand
einher. Dies gilt insbesondere fiir Verfahren, die auf eine iterative Durchfilhrung setzen,
ohne ein klares Abbruchkriterium zu besitzen (Improved VSM, Abschn. 2.5.2), oder wie
das Manufacture-to-order VSM (Abschn. 2.5.3) eine Echtzeitverfolgung der Auftrage vor-
schlagen, um deren Durchlaufzeit zu bestimmen.

Abb. 2-8 zeigt den Forschungsbedarf anhand der Kriterien Methodenaufwand und voll-
standige Unterstutzung logistischer ZielgréRen der bestehenden Verfahren. Ziel ist es, ein
Verfahren zu entwickeln, das sich durch einen geringen Anwendungsaufwand auszeichnet
und alle relevanten ZielgréRRen einer Auftragsfertigung unterstiitzt.
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Abb. 2-8: Zielbereich der entwickelten Methode

2.6.2 Anforderungen an eine Wertstrommethode fiir Auftragsfertiger

Aus den Defiziten der bestehenden Verfahren lassen sich Anforderungen an eine Wert-
strommethode ableiten. Diese sind in verschiedene Kategorien unterteilt und orientieren
sich an der Zielsetzung dieser Arbeit.

Terminorientierung

Auftragsfertiger vereinbaren mit ihren Kunden neben technischen Spezifikationen und
Preisen auch Lieferzeiten fur ihre Produkte. Die vereinbarten Lieferzeiten einzuhalten, ist
eine der groBten logistischen Herausforderungen fiir diese Unternehmen und eine Mdg-
lichkeit, sich im Wettbewerb zu profilieren. Fir eine hohe Liefertreue ist es notwendig,
schon in der Produktion eine hohe Termintreue zu erreichen. In einer Wertstromanalyse
flr Auftragsfertiger sollte es daher mdglich sein, neben der Durchlaufzeit und dem Be-
stand auch die Termintreue in einem Fertigungsrundgang zu erfassen. Die Ermittlung der
Termintreue soll, analog zur Durchlaufzeit, an die Erfassung von EinflussgréRen geknupft
sein.

Allgemeingltigkeit

Die Methode soll es ermdglichen, verschiedene Formen der Auftragsfertigung zu analy-
sieren und anschlieBend einen Soll-Zustand abzuleiten. Den Schwerpunkt bilden damit
Unternehmen mit hoher Produktvarianz und geringer Auflagehthe und Wiederholh&ufig-
keit. Haufig sind diese Unternehmen in der Fertigung nach dem \errichtungsprinzip or-
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ganisiert, d.h. gleichartige Arbeitssysteme sind zu Werkstatten zusammengefasst. Das
Verfahren soll zudem branchenubergreifend einsetzbar sein. Der Ist-Zustand eines Sys-
tems soll unabhéngig von Branche und Komplexitat mit vertraglichem Aufwand darstell-
bar sein. Dies gilt auch fiir die zweite Phase der Methode: Das Wertstromdesign soll in
mdglichst vielen Unternehmen einen messharen Effekt auf die logistischen ZielgréRen
Termintreue, Durchlaufzeit und Bestand ermdglichen.

Praxistauglichkeit

Fir die Praxistauglichkeit ist es entscheidend, dass Anwender und Entscheidungstréger
das Verfahren verstehen kdnnen. Der Anwender sollte die Methode leicht erlernen und ei-
genstandig durchfiihren koénnen. Fir den Entscheidungstrager, der auch Anwender sein
kann, muss das Ergebnis zum einen in der Darstellung intuitiv sein. Andererseits sollen
auch die identifizierten Handlungsfelder fur die Produktionsplanung und -steuerung so
nachvollziehbar sein, dass das vorgeschlagene Wertstromdesign auch im Unternehmen
angestoRen wird. Das Wertstromdesign selbst soll mdglichst verstandlich sein, da einfa-
che Methoden die Akzeptanz im Unternehmen und damit die Umsetzungswahrschein-
lichkeit erhthen [L6dd16, S. 104]. Einfache Verfahren verringern dartiber hinaus den
Schulungsaufwand und daraus resultierende Mehraufwénde und Kosten.

Orientierung an konventioneller Wertstrommethode

Die zu entwickelnde Methode soll keinen Gegenentwurf zur konventionellen Wertstrom-
methode, sondern eine sinnvolle Erweiterung dieser darstellen. Die konventionelle Me-
thode hat sich in der Praxis vielfach bewahrt und weist einige Starken auf, die sich auch
in der Wertstrommethode fiir Auftragsfertiger wiederfinden sollen. Dazu zéhlen:

e \or-Ort-Erfassung
e Artder Darstellung
e Hohe Anwenderfreundlichkeit

Die Vor-Ort-Erfassung ist eine der grofRen Stérke der Wertstromanalyse. Sie stellt sicher,
dass bspw. die tatsachlichen Bestdnde an den Arbeitssystemen erfasst werden und der
Anwender sich nicht auf Systemdaten verlassen muss, die stark von der Riickmeldequali-
tat abhéngig sind. Zudem stérkt die Aufnahme vor Ort das Problembewusstsein der An-
wender, da Verschwendungen, wie bspw. hohe Bestdnde und damit verbundene Wartezei-
ten, direkt erlebt werden kdnnen. Im neuen Ansatz flir Auftragsfertiger sollen die Daten
ebenfalls so weit wie mdglich in der Fertigung erfasst werden. Dies gilt inshesondere
auch fiir die Termintreue und ihre Einflussgréfen.
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Sowohl der Ist-Zustand als auch der Soll-Zustand werden in der konventionellen Wert-
strommethode mit Hilfe einer standardisierten Symbolik dargestellt. In der Analyse kon-
nen Verschwendungen und deren Ursachen so schnell erkannt und kommuniziert werden.
Gleiches gilt fur die MaBnahmen, die im Wertstromdesign ergriffen werden. Deren ein-
géngige Symbolik zeigt die Wirkmechanismen auf und erleichtert somit die Kommunika-
tion des Zielzustands. Der neue Ansatz soll die Art der Darstellung der konventionellen
Wertstrommethode (ibernehmen. Die zu entwickelnde Symbolik soll sich an der vorhan-
denen Symbolik anlehnen und diese ggf. erweitern.

Die groRRe Beliebtheit des Verfahrens in der industriellen Praxis ergibt sich aus seiner ein-
fachen Anwendung bei gleichzeitig hoher Effektivitat. Diese Kombination erhoht die
Wahrscheinlichkeit, dass das Verfahren vollstandig angewendet wird. Das neue Verfahren
soll daher ebenfalls Ungenauigkeiten, bspw. bei der Bestandsaufnahme, bewusst in Kauf
nehmen, um eine einfache Anwendung zu gewahrleisten.
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3 Wertstromanalyse flr Auftragsfertiger

Dieses Kapitel stellt in Abschnitt 3.1 zun&chst die Ziele der Wertstromanalyse vor und lei-
tet aus diesen Gestaltungsmerkmale fir eine Wertstromanalyse ab. AnschlieBend be-
schreibt Abschnitt 3.2 die Vorgehensweise flr eine Wertstromanalyse in der Auftragsferti-
gung. Abschnitt 3.3 fuhrt Hilfsmittel zur Aufwandsreduzierung ein.

3.1 Ziele der Wertstromanalyse und Ableitung von Gestaltungsmerkmalen

Zundchst formuliert dieser Abschnitt Ziele und Gestaltungsmerkmale der neu zu entwi-
ckelnden Wertstromanalyse. Da sich die Auftragsfertigung in wesentlichen Merkmalen
von einer Lagerfertigung unterscheidet (vgl. Abschn. 2.1), werden sich auch Zielsetzung
und Gestaltung der Wertstromanalyse flir Auftragsfertiger von einer Wertstromanalyse fur
Lagerfertiger unterscheiden.

Es ergeben sich in Anlehnung an die Anforderungen an eine Wertstrommethode (Abschn.
2.6) folgende Teilziele flr die neue Wertstromanalyse:

e Die Wertstromanalyse soll die Terminabweichung in einem Fertigungsrundgang
erfassen.

e Die Wertstromanalyse soll die Durchlaufzeit und den Bestand in einer fur Auf-
tragsfertiger praktikablen Art erfassen.

e Die Wertstromanalyse soll fir Auftragsfertiger Handlungsfelder aufdecken, die
sich durch organisatorische MalRnahmen beheben lassen.

e Die Wertstromanalyse soll bei Unternehmen mit groRer Produktvarianz und kom-
plexen Materialfliissen anwendbar sein.

e Die Wertstromanalyse soll moglichst ohne groRen zeitlichen Aufwand durchfihr-
bar sein; Ziel ist ein eintdgiger Workshop.

Aus den genannten Zielen lassen sich Gestaltungsmerkmale furr die Wertstromanalyse ab-
leiten:

e Der Methodenanwender soll mit der Wertstromanalyse die Fertigungssituation in-
nerhalb eines einmaligen Fertigungsrundgangs erfassen. Die Analyse ist als Blitz-
licht zu gestalten und soll die logistischen Zielgréfen nicht in Form einer Multi-
momentenstudie erfassen.

e Die Erfassung soll so gestaltet sein, dass sich im Anschluss an die Datenaufnahme
die Wertstréme mdglichst aller im Bereich gefertigten Produkte erstellen lassen.
Datenaufnahme und Visualisierung des Wertstroms sind daher als separate Schrit-
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te durchzufiihren. In der Aufnahme sollen zudem alle Arbeitssysteme des Bereichs
erfasst werden.

Die konventionelle Methode und ihre Symbolik haben sich in der Praxis etabliert
und werden durch zahlreiche Hilfsmittel, wie bspw. Magnet- oder Stickersets, in
der praktischen Anwendung unterstltzt. Die Symbolik soll daher bernommen
und — wo notwendig — sinnvoll erweitert werden, um die Anwendung mdoglichst
einfach und intuitiv zu gestalten.

Vereinfachungen in der Datenaufnahme werden bewusst in Kauf genommen, um
die Anwendungswahrscheinlichkeit des Verfahrens zu erhéhen. Grundsétzlich bie-
ten sich in der Datenaufnahme zwei Basiseinheiten fir die logistischen ZielgroRen
an: Vorgabestunden und Anzahl Auftrége. Bei einer ausreichend grofRen Anzahl an
Auftrégen in der Fertigung soll die Einheit Anzahl Auftrage vorgezogen werden,
um den Verfahrensaufwand mdéglichst gering zu halten.

3.2 Erlauterung des Vorgehens

Dieser Abschnitt stellt das Vorgehen der Wertstromanalyse fiir Auftragsfertiger vor. Das
Vorgehen muss zum einen die hohe Produktvarianz in der Auftragsfertigung beriicksichti-
gen und zum anderen mit geringem zeitlichem Aufwand durchfiihrbar sein. Das Vorgehen
weist daher einige Abweichungen zur konventionellen Methode auf und ist in vier Schrit-
te gegliedert (Abb. 3-1):

1.

In der Vorbereitung wird anstelle einer Produktfamilie ein zu untersuchender Be-
reich ausgewahlt. Statt einer Kundenbedarfsanalyse zur Ermittlung des Kunden-
takts werden die Leistungsdaten der Arbeitssysteme im Bereich bestimmt.

Da nicht eine spezifische Produktfamilie untersucht wird, sondern ein kompletter
Fertigungsbereich, sind alle Arbeitssysteme des Bereichs von Interesse. Im Ferti-
gungsrundgang werden daher die Informationen aller Arbeitssysteme erhoben.

Die Wertstromkarte soll weiterhin fir ein Produkt erstellt werden, da dies sehr an-
schaulich den Durchlauf (inklusive Durchlaufzeit) eines realen Produkts abbildet.
Die Anwender erstellen die Wertstromkarte jedoch nicht wéhrend des Rundgangs,
sondern erst im Anschluss an diesen in der Stufe der Datenintegration.
AbschlieRend werden logistische Handlungsfelder im Wertstrom des Produkts
aufgedeckt. Diese gezielte Analyse soll durch Leitfragen unterstiitzt werden.
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Abb. 3-1: Vierstufiges Vorgehen in der Wertstromanalyse
3.2.1 Vorbereitung

Ziel der Vorbereitung zur Wertstromanalyse ist es, den zu untersuchenden Fertigungsbe-
reich auszuwéhlen und die firr den Fertigungsrundgang notwendigen Daten bereitzustel-
len. Dies sind die Arbeitsplane der im Bereich gefertigten Produkte und die Leistungs-
kennzahlen aller Arbeitssysteme im Bereich.

Schritt 1: Auswahl eines Fertigungsbereichs

Im ersten Schritt der Vorbereitung ist zundchst ein abgegrenzter Bereich zu bestimmen,
der mit der Wertstromanalyse untersucht werden soll. In vielen kleinen und mittleren Un-
ternehmen kann die gesamte Produktion untersucht werden, weil die Anzahl der Arbeits-
systeme Uberschaubar ist. Ab einer bestimmten UnternehmensgroRe ist es jedoch nicht
mehr moglich, die gesamte Fertigung mit der Wertstromanalyse zu untersuchen. Es muss
daher ein Bereich fiir die Analyse ausgewahlt werden.

Die Fokussierung auf einen organisatorisch abgetrennten Bereich bietet flir die Wert-
stromanalyse und fiir das Wertstromdesign folgende Vorteile:

e Die Datenaufnahme kann in einem eintégigen Workshop erfolgen.
e Das Wertstrom-Team kann leichter zusammengestellt werden.
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e Auftretende Hindernisse bzw. Schwierigkeiten bei der Aufnahme oder der Umset-
zung konnen aufgenommen werden, um daraus einen Erkenntnisgewinn fur spéte-
re Wertstromprojekte abzuleiten.

e Das Wertstromdesign kann in einem abgeschlossenen Bereich schneller umgesetzt
werden.

o Der Bereich kann als Pilotumgebung dienen, in welcher die Wirksamkeit der Me-
thoden auf die logistischen Zielgréen nachgewiesen wird.

Die Auswahl eines Bereichs sollte sich an der strategischen Zielsetzung des Unterneh-
mens orientieren. Mdchte sich das Unternehmen bspw. durch eine hohe Liefertreue aus-
zeichnen, wéhrend Kapitalbindungskosten und Lieferzeit von untergeordneter Bedeutung
sind, ist die Termintreue bzw. die Terminabweichung der einzelnen Bereiche zu bewerten.
In den allermeisten Féllen werden die Methodenanwender wissen, welcher Bereich einen
besonders hohen Handlungsbedarf aufweist, sodass haufig kein formalisiertes Vorgehen
notwendig ist.

Der Auswahlprozess kann jedoch durch ein formalisiertes Vorgehen unterstutzt werden,
wenn bspw. die Praktiker unsicher sind oder sich nicht auf einen Bereich einigen konnen.
Das im Folgenden beschriebene Vorgehen erlaubt es, auf Basis von Rickmeldedaten Un-
ternehmensbereiche mit unzureichender Termintreue und langen Auftragsdurchlaufzeiten
zu identifizieren und zu priorisieren. Das Vorgehen ist in drei Schritte gegliedert:

1. Abschéatzung eines Erfassungszeitraums fur die Riickmeldedaten

Der Erfassungszeitraum der Rickmeldedaten sollte etwa dem doppelten bis dreifachen
der mittleren Auftragsdurchlaufzeit entsprechen [Wien97, S. 187]. Die mittlere Auftrags-
durchlaufzeit ist entweder bekannt oder kann abgeschatzt werden, indem der Auftragsbe-
stand durch die Leistung der Produktion geteilt wird.

2. Bestimmung notwendiger Riickmeldedaten

Die Auftragsdurchlaufzeit errechnet sich aus der Differenz von Ist-End- und Ist-
Starttermin eines Auftrags. Die Terminabweichung ergibt sich aus den Plan-End- und Ist-
Endterminen der Auftrage. Die entsprechenden Termindaten sind daher je Auftrag firr die
Auswertung der Auftragsdurchlaufzeiten und Terminabweichungen zu bestimmen. Fir
die Gewichtung eines Bereichs ist daruiber hinaus von Interesse, wie viele Auftrége dieser
im Betrachtungszeitraum bearbeitet.

3. Auswertung der Riickmeldedaten

Aus den Daten lassen sich je Bereich die mittleren Auftragsdurchlaufzeiten und Termin-
abweichungen bestimmen und eine Rangfolge der Fertigungsbereiche ableiten. Da die
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Terminabweichung sowohl positive als auch negative Werte annehmen kann und diese
sich bei der Mittelwertbetrachtung aufheben, sollten die Mittelwerte der Terminabwei-
chungsbetrdage bestimmt werden [Kuyul3, S. 133]. Fir die Rangfolge werden die Mittel-
werte der Bereiche jeweils mit der Anzahl der Auftrdge gewichtet und koénnen anschlie-
Rend nach GroRe sortiert werden. Tab. 3-1 zeigt eine solche Rangfolge fir ein Beispiel-
Unternehmen. Die Sortierung erfolgt hier nach dem Anteil des Bereichs an der Termin-
abweichung, sodass die Mechanische Fertigung die hdchste Prioritat besitzt. Bei einer
Sortierung nach der Durchlaufzeit ergébe sich die hochste Prioritat fir die Elektronische
Fertigung.

Tab. 3-1: Auswahl eines zu untersuchenden Fertigungsbereichs

Fertigungsbereich [ZBI::(Aﬁ |[LAI€\_I|_].. A’['?A [TAAL, - AnzA ZDA, - AnzA
Mechanische Fertigung 84 5.2 534 2777 | 4486
Kunststofffertigung 6,1 2,8 676 1893 | 4124 |
Elektronische Fertigung 1,7 2,0 463 926 5417
Stgen 23 14 624 [869 1435

Schritt 2: Bereitstellung von Eingangsgrofien

Der néchste Schritt der Vorbereitung beinhaltet die Bereitstellung von Daten, die fiir die
Wertstromerstellung notwendig sind und nicht in einem Fertigungsrundgang erhoben
werden kdnnen. Die zentrale EingangsgroRe fur die Wertstromanalyse ist die Abgangsrate
der Arbeitssysteme, die in einer Werkstattfertigung stark variieren konnen. Es ist daher
notwendig, die Abgangsraten aller Arbeitssysteme zu bestimmen. Diese kann prinzipiell
in zwei unterschiedlichen Einheiten angegeben werden:

1. Mittlere Leistung in Anzahl Auftrédge LAn: Die mittlere Leistung ergibt sich in
diesem Fall aus dem Quotienten aus der Anzahl aller gefertigten Auftrdge und
dem Bezugszeitraum.

2. Mittlere Leistung in Vorgabestunden L,: Die mittlere Leistung ergibt sich aus
dem Quotienten aus der geleisteten Arbeit in Vorgabestunden und der Lange des
Bezugszeitraums.

Die mittlere Leistung sollte flr alle Arbeitssysteme in derselben Einheit bereitgestellt
werden. Die Wahl der Einheit ist prinzipiell beliebig, hat jedoch Auswirkungen auf den
Fertigungsrundgang (Schritt 2): Die Einheit des im Rundgang aufzunehmenden Bestands
muss mit der Einheit der mittleren Leistung kompatibel sein. Wird die mittlere Leistung
in Vorgabestunden vorgegeben, erfordert dies eine Erfassung des Bestands in Vorgabe-
stunden. D.h., dass fiir jeden Auftrag die Auftragszeit bestimmt werden muss. Aus Auf-
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wandsgrunden ist daher die Einheit Anzahl Auftrge zu bevorzugen, da sie im Fertigungs-
rundgang lediglich das Z&hlen der vorliegenden Auftrage erfordert. Die Erfassung von
mittlerer Leistung und mittlerem Bestand in der Einheit Vorgabestunden ist immer dann
von Vorteil, wenn die die Auftragszeiten an den Arbeitssystemen sehr stark streuen.

Bei der Bestimmung der Leistungskennzahlen ist zu beachten, dass alle Auftrdge unab-
hangig vom Produkt in die Leistungsbestimmung einflieRen. Auch Anderungen im
Schichtsystem innerhalb des betrachteten Zeitraums sind zu berlcksichtigen. Wird die
Leistung in Vorgabestunden bestimmt, ist zudem auch die mittlere Auftragszeit ZAUn, je
Arbeitssystem zu bestimmen. Diese Grof3e gibt Aufschluss dariiber, wie lange im Durch-
schnitt en Auftrag am Arbeitssystem verweilt.

Schritt 3: Darstellung von Arbeitspléanen

In der Auftragsfertigung ist die Fokussierung auf eine bestimmte Produktgruppe deutlich
schwieriger als in einer Lagerfertigung, da es in der Regel nicht eine dominierende Pro-
duktgruppe gibt. Es sollen daher alle den Fertigungsbereich durchlaufenden Produkte als
Wertstrom darstellbar sein. Dafir sollten die Arbeitsplane aller Produkte verfiighar ge-
macht werden. Dies gelingt in Ubersichtlicher Form mit einer Produkt-Arbeitssystem-
Matrix. In dieser sind alle Arbeitsvorgange angegeben, die fur die Fertigung eines Pro-
duktes auf den entsprechenden Arbeitssystemen notwendig sind. Da auch diese Form der
Darstellung bei einer sehr groen Produktvarianz sehr uniibersichtlich werden kann, sollte
der Umsetzung eine ABC-Analyse vorausgehen, welche die Produkte bspw. nach ihrer
Beteiligung am Umsatz sortiert. Abb. 3-2 zeigt beispielhaft eine solche Matrix flr eine
Getriebefertigung. Die Darstellung in Matrixform bietet eine gute und kompakte Uber-
sicht Uber die darzustellenden Produkte.

44



Wertstromanalyse fiir Auftragsfertiger

Drehen Verzahnen Schleifen Bohren
- |N ™
oo 8868 |E|5(S| 2|5 c|alm
s|s|s|E|EE|E(2| 2 2|2|5|5|58
21228 S| g 5|2 =2e|g|2|8 8
slgl2|5|EE|E|3 5555054
Qa0 >> ||| H| DD a| o
Typ SchG 1 X x X X
Schnecken- 7 'sna 2 x x x
c X X X X
Typ SIG 1 x X X X
Stimrad- Typ StG 2 x X x x
- x x x X
TypKG 1 X X X
Kegelrad-
- TypKG 2 X X X
getriebe b
X X x
13052

Abb. 3-2: Beispielhafte Produkt-Arbeitssystem-Matrix

Die Darstellung aller Produkte in einer Matrix ist bei einer hohen Produktvarianzmit nicht
unerheblichem Aufwand verbunden. Dieser Schritt kann alternativ durch das Erfahrungs-
wissen der Praktiker ersetzt werden. Diese kennen in der Regel die umsatzstarken Artikel
und deren Arbeitsplane, sodass sie ein geeignetes Produkt auch ohne die Matrixdarstel-
lung auswahlen konnen. In der spateren Datenintegration kann dann zur Sicherheit der
Arbeitsplan des ausgewahlten Produkts hinzugezogen werden, um einen korrekten Mate-
rialfluss in der Wertstromkarte sicherzustellen.

3.2.2 Fertigungsrundgang

Die Wertstromanalyse erfordert im zentralen Schritt einen Fertigungsrundgang. Das Ziel
ist es, moglichst viele Daten in einer vor-Ort-Datenerfassung aufzunehmen. Die Daten
lassen sich in drei Kategorien einteilen:

o Arbeitssysteminformationen
e logistische ZielgréRen mit ihren EinflussgroRen
e Planungs- und Steuerungsinformationen

Die Daten werden an allen Arbeitssystemen des Fertigungsbereichs erhoben. Im Gegen-
satz zur klassischen Wertstrommethode folgt die Wertstromanalyse fiir Auftragsfertiger
nicht dem Produktionsdurchlauf eines bestimmten Produkts. Die Reihenfolge der Arbeits-
systeme im Fertigungsrundgang spielt daher nur eine untergeordnete Rolle. Fiir alle Daten
wird erldutert, wie diese aufgenommen und anschlieBend dargestellt werden.
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Schritt 1: Aufnahme von Arbeitssystemdaten

Arbeitssystemdaten sind Daten, die ein Arbeitssystem eindeutig beschreiben und fir die
Erstellung der logistischen ZielgroRen notwendig sind. Einzelne Maschinen oder Arbeits-
platze bilden ein Arbeitssystem, wenn sie die gleichen Arbeitsprozesse durchfiihren kén-
nen und eine gemeinsame Warteschlange besitzen.

Zu den Arbeitssystemdaten gehdren

e die Arbeitssystemkennung,

e die Anzahl der Einzelmaschinen oder Arbeitsplatze, aus denen ein Arbeitssystem
besteht,

o die Anzahl der Mitarbeiter, die an dem Arbeitssystem beschéftigt sind, und

e das am Arbeitssystem vorliegende Schichtsystem.

Die Arbeitssystemkennung ist notwendig, um das Arbeitssystem eindeutig zu identifizie-
ren. Aus der Anzahl der Mitarbeiter und der Anzahl der Maschinen je Arbeitssystem lasst
sich die Kapazitatsreserve des Arbeitssystems bestimmen. Zusammen mit dem Schicht-
system ergibt sich die verflighare Betriebsmittelkapazitat, mit der sich die Auftragszeit (in
\Vorgabestunden) eines Fertigungsauftrags in die eigentliche Durchflihrungszeit (in Be-
triebskalendertage) umwandeln [&sst.

Darstellung der Arbeitssystemdaten

Die Darstellung des Arbeitssystems mit seinen spezifischen Informationen erfolgt als
Prozesskasten. In den Prozesskasten werden die Anzahl der Arbeitsplétze und die am Ar-
beitssystem beschéaftigten Mitarbeiter eingetragen. Die Arbeitsplatze sind durch einen
senkrecht stehenden Prozesskasten und die Mitarbeiter durch einen stilisierten Kopf mit
Armen symbolisiert. Die Leistungskennzahl, die mittlere Auftragszeit (wenn ausgewertet)
und das Schichtsystem werden unter dem Prozesskasten notiert (vgl. Abb. 3-3).
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Drehen (AS 0070)
000090 PN
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- Anzahl Schichten
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Abb. 3-3: Notwendige Arbeitssystemdaten

Schritt 3: Aufnahme logistischer Zielgrofien

Der néchste Schritt beinhaltet die Aufnahme der logistischen ZielgroRen im Fertigungs-
rundgang. Abschnitt 2.2 beschreibt die Modellierung logistischer ZielgréRen, die als
Grundlage fir die Datenaufnahme dient. Folgende GroRen werden in dem Fertigungs-
rundgang erfasst:

e Bestand

e Durchlauf- und Durchflihrungszeit

e Riickstandsbedingte Terminabweichung
e Reihenfolgedisziplin

Aufnahme des Bestands

Zum Bestand eines Arbeitssystems zéhlen Auftrage, die zum Zeitpunkt des Rundgangs
auf die Bearbeitung an diesem System warten oder an diesem bearbeitet werden. Es wer-
den alle Auftrédge unabhéngig von ihrer Produktfamilie erfasst.

Bei der Aufnahme des Bestands ist zu beachten, dass der Bestand nicht immer physisch
am Arbeitssystem vorliegt. Generell gilt, dass ein Auftrag einem System zuzurechnen ist,
sobald er vom Vorgéangersystem abgeschlossen wird. Es ergeben sich fiir den Auftragsbe-
stand eines Arbeitssystems im Allgemeinen funf mégliche Standorte (Abb. 3-4). Mit der
Fertigstellung am Vorgéngersystem kann ein Auftrag an diesem noch prozessbedingt lie-
gen. Auch zwischengelagerte Auftrage, die im nachsten Arbeitsschritt an das betrachtete
Arbeitssystem gelangen, sowie Auftrage, die sich wahrend des Rundgangs auf einem
Transportmittel befinden, sind in die Bestandsbilanz des Systems einzubeziehen. Am be-
trachteten System selbst warten die Auftrdge entweder am Stellplatz oder befinden sich
auf dem System zur Bearbeitung.

47



Wertstromanalyse fiir Auftragsfertiger

€9 E
B OQ O®

Stellplatz des .
. . Stellplatz des Maschine /
Vorgénger- Transportmittel | Zwischenlager H .
system Arbeitssystem Arbeitsplatz

A7 e = [7 [

: Auftrag mit Vorgabestunden

13359

Abb. 3-4: Bestandsorte mit Symbolik an einem beispielhaften Arbeitssystem

Der Bestand eines Arbeitssystems kann generell in zwei Dimensionen erfasst werden:

1. Anzahl Auftrége: In diesem Fall wird die Anzahl der vorliegenden Auftrage ge-
zahlt — unabhéngig von ihrem Arbeitsvolumen. Am Beispielsystem befindet sich
entsprechend ein Bestand von 13 Auftragen.

2. Vorgabestunden: In diesem Fall wird der Bestand ermittelt, indem die Auftrags-
zeiten (Vorgabestunden) der vorliegenden Auftrdge aufsummiert werden. Im Bei-
spiel betragt der Bestand 20,3 Std.

Die Aufnahme der Vorgabestunden je Auftrag ist an die Bedingungen gekoppelt, dass fir
den jeweiligen Arbeitsvorgang Vorgabezeiten existieren und diese in der Fertigung identi-
fiziert werden konnen. Konnen die Vorgabestunden nicht direkt ermittelt werden, da sie
bspw. nicht auf den Auftragsbegleitpapieren verzeichnet sind, sollte auf die Aufnahme der
Auftragszeiten verzichtet werden. Der Vorteil von Vorgabestunden ist, dass sie direkt das
Arbeitsvolumen des Auftrags widerspiegeln. In der kundenspezifischen Auftragsfertigung
kénnen sich die Arbeitsvolumina von Fertigungsauftrdgen aufgrund variierender Losgro-
Ren und Arbeitsinhalte stark unterscheiden. Wird nur die Anzahl der Auftrage als Bestand
erfasst, kann dasselbe Bestandsniveau unterschiedliche Arbeitsvolumina bedeuten.

Darstellung des Bestands

Da sich in der Einzel- und Kleinserienfertigung haufig sehr viele Auftrage in der Ferti-
gung befinden, wird in der Darstellung des Wertstromas aus Griinden der Ubersichtlich-
keit darauf verzichtet, einzelne Fertigungsauftrége individuell abzubilden. Stattdessen
werden sie zusammengefasst und durch ein Bestandsdreieck symbolisiert, das aus der
konventionellen Wertstrommethode bereits bekannt ist. Unter das Dreieck wird, wie in
diesem Beispiel, die Anzahl der Auftrdge oder die Summe der Vorgabestunden eingetra-
gen. Optional kann der genaue Ort des Bestands angegeben werden (vgl. Abb. 3-5).
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A Drehen (AS 0070)
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Abb. 3-5: Darstellung des Bestands in der Wertstromkarte

Aufnahme der Durchlauf- und Durchfiihrungszeit

Aus dem Bestand und aus den zuvor aufgenommenen Arbeitssystemdaten lassen sich nun
zwei wichtige ZeitgroRen fur ein Arbeitssystems bilden: Die mittlere Durchlaufzeit gibt
an, wie lange ein Auftrag im Durchschnitt am betrachteten Arbeitssystem verweilt. Die
Durchlaufzeit eines Arbeitssystems ergibt sich aus dem Quotienten aus dem Bestand und
der Abgangsrate eines Systems (vgl. Gleichung 2-5). In der Wertstromanalyse kann je-
doch kein mittlerer Bestand, sondern nur der Bestand zum Zeitpunkt der Datenaufnahme
erfasst werden. Fir das Beispielsystem hielRe das:

BA(T,) 13
/DL, = A —€—2,6 BKT 3-1
ZDL, : mittlere Durchlaufzeit des Systems [BKT]
BA(To) : Bestand zum Aufnahmezeitpunkt in Anzahl Auftrégen [-]
LAn : mittlere Leistung des Systems in Anzahl Auftrégen [1/BKT]

Da sich die mittlere Durchlaufzeit in diesem Fall aus dem Bestand zu einem zufélligen
Zeitpunkt und einer mittleren Leistung ergibt, enthélt sie gegentiber Gleichung 2-5 eine
gewisse Unscharfe.

Wie lange ein Arbeitssystem von einem Auftrag belegt wird gibt die Durchfiihrungszeit
an. Diese Kennzahl wird ebenso wie die Durchlaufzeit in Betriebskalendertagen angege-
ben. und ergibt sich aus dem Quotienten von Auftragszeit und maximal moglicher Leis-
tung. Die maximal mdégliche Leistung kann in der Regel mit ausreichender Genauigkeit
durch die Kapazitat approximiert werden. In diesem Fall wird die mittlere Auftragszeit
durch die im vorliegenden Schichtsystem verflighare Kapazitat geteilt [Nyhul2, S. 20f.]:
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ZAU,  18Std

ZDFn=Tp ~ 75 skt 02 BKT 82
ZDFp, : mittlere Durchfiihrungszeit des Systems ,,Drehen* [BKT]
ZAUp : mittlere Auftragszeit des Systems ,,Drehen** [Std]
KAP : Kapazitat des Systems ,,Drehen** [Std/BKT]

Alternativ, wenn die mittlere Auftragszeit nicht oder nur mit erhdhtem Aufwand bestimmt
werden kann, ist folgende Abschatzung maéglich:

1 1
ZDF=——=—7—"—=0,2 BKT -
™LA, 501/BKT 33
ZDF : mittlere Durchfiihrungszeit des Arbeitssystems [BKT]
LAn : mittlere Leistung des Arbeitssystems in Anzahl Auftragen [-]

Nachteilig an Gleichung 3-3 ist, dass bei einer geringen Auslastung die Durchfiihrungs-
zeit Uberschatzt wird. Bei einer Auslastung kleiner als 100 % ist die mittlere Leistung
kleiner als die maximal mdgliche Leistung eines Arbeitssystems [Nyhul2, S. 27].

Darstellung der Durchlauf- und Durchfiihrungszeit

Die Darstellung beider GroRen erfolgt nach dem aus der konventionellen Wertstromme-
thode bekannten Muster. Unter das Bestandsdreieck und das Arbeitssystem wird eine
Zeitlinie gezogen. Auf dem erhdhten Teil unter dem Bestand wird die Durchlaufzeit ein-
getragen, wahrend die Durchfihrungszeit auf dem unteren Teil die Wertschdpfungszeit
aus der konventionellen Methode ersetzt (Abb. 3-6).
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A Drehen (AS 0070)
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Abb. 3-6: Prozess mit Bestandsdreieck und ZeitgroRen

Aufnahme der Reihenfolgedisziplin

Um die Reihenfolgedisziplin in einem Fertigungsrundgang zu erfassen, muss der Anwen-
der eine ausreichend grof’e Anzahl an Reihenfolgeentscheidungen beobachten. Die Vor-
gabezeiten von Auftragen sind hdufig so groB, dass es in einer Wertstromanalyse meist
nicht moglich ist, mehrere Auftragswechsel an einem Arbeitssystem abzuwarten. Es ist
jedoch mdglich, die Auftrdge zu bewerten, die wéahrend des Rundgangs auf den Arbeits-
systemen bearbeitet werden. Ist dies der jeweils dringlichste Auftrag, so kann die Reihen-
folgeentscheidung als richtig bewertet werden. Die Dringlichkeit eines Auftrags wird
durch den Plan-Rang ausgedriickt. Zur Bestimmung des Plan-Rangs werden die Auftrage
nach ihren Plan-Endterminen anhand des olympischen Prinzips sortiert (Abb. 3-7).

Auftrag  |Plan-Termin| Plan-Rang

FA1001 |23.03.2017 1

FA1002 |25.03.2017

FA1003 |25.03.2017

FA1004 |26.03.2017

a & NN

FA1005 |27.03.2017

FA1013 |07.04.2017 13
13362

Abb. 3-7: Auftragsliste mit Plan-Rangen

Da im Zeitraum zwischen der Auswahl eines Auftrags und dem Fertigungsrundgang theo-
retisch noch ein dringlicherer Auftrag dem Arbeitssystem zugehen kann, werden auch
Auftrdge mit dem zweithdchsten Plan-Rang als richtige Reihenfolgeentscheidung bewer-
tet. Besteht ein Arbeitssystem aus mehreren Arbeitsplatzen bzw. Maschinen, kénnen theo-
retisch auch mehrere Reihenfolgeentscheidungen pro Arbeitssystem bewertet werden. Die
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Reihenfolgedisziplin fur den untersuchten Bereich ergibt sich dann zu (i.A. [L6dd16, S.
522]):

_ AnzApea, mit AnzUA <1

RD 3-4
ANZApear,
RD : Reihenfolgedisziplin [%]
AnzApears - Anzahl der in Bearbeitung befindlichen Auftrége [-]
AnzUA Anzahl Uibergangener Auftrage [-]

Darstellung der Reihenfolgedisziplin

Die Darstellung der Reihenfolgedisziplin erfolgt in zwei Formen: Zum einen in der Wert-
stromkarte selbst und zum anderen als separates Histogramm, das die Plan-Réange aller
Auftrdge in Bearbeitung dargestellt.

In der Wertstromkarte wird die Reihenfolgedisziplin an den Arbeitssystemen thematisiert,
indem die in Bearbeitung befindlichen Auftrage mit ihren Plan-Rangen als Kreise auf
dem Prozesskasten abgebildet werden. Am Beispiel-Arbeitssystem werden zwei Auftrage
bearbeitet (Abb. 3-8). Zum einen der Auftrag mit dem Plan-Rang ,,1“ und zum anderen
der Auftrag mit dem Plan-Rang ,,4“. Der Letztere hat demzufolge zwei Auftrége Ubergan-

gen.
®®
I Drehen (AS 0070)

13 D 2
mw—H ol O, 1
2 1. 2 6 2 N
LA= 5,0 1/BKT
1 Schicht
2,6 BKT
Durchlaufzeit 0,2 BKT
Durchfiihrungszeit

13363

Abb. 3-8: Arbeitssystem mit Plan-Rangen der Auftrdage in Bearbeitung

Ergénzend werden fur den betrachteten Fertigungsbereich alle in Bearbeitung befindli-
chen Auftrdge mit ihren Plan-Ré&ngen in ein Histogramm eingetragen. Die zwei Auftrage
vom Beispiel-Arbeitssystem finden sich entsprechend gekennzeichnet mit ihren Plan-
Réngen wieder. In diesem Fall wurden bei insgesamt 29 Auftrdgen 24 richtige Entschei-
dungen getroffen. Die graphische Darstellung erlaubt eine schnelle Erfassung und Inter-
pretation der Reihenfolgedisziplin in der Fertigung. In diesem Fall halten sich die Mitar-
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beiter Uberwiegend an die vorgegebene Reihenfolge und es existieren nur wenige Ausrei-
Rer.

richtige falsche

= RE RE
2 -
210100 AnzA =29
g 00O RD =59%
00O
00O
00O
5100
00 O
o0 O 10
o0 0o O
®@ O OO0 ©
T T T T T
1 2 3 4 5 >5 Plan-Rang
RE : Reihenfolgeentscheidung D : Arbeitssystem ,Drehen”
RD : Reihenfolgedisziplin AnzA :Anzahl Auftrage 13364

Abb. 3-9: Diagramm zur Veranschaulichung der Reihenfolgedisziplin

Die obige Form der Darstellung bietet den Vorteil, dass die Reihenfolgedisziplin und die
Reihenfolgeabweichung in Anzahl Auftrdgen (vgl. Abschn. 2.2.3) miteinander kombiniert
werden. Generell wird zwar die Reihenfolgedisziplin Gberschatzt, aus dem Histogramm
lasst sich jedoch bspw. ablesen, ob es an einzelnen Arbeitssystemen Tendenz zu gréReren
Reihenfolgeabweichungen gibt.

Aufnahme der rickstandsbedingten Terminabweichung

Die RegelgréRen der Termintreue sind die Reihenfolgeabweichung und der Riickstand.
Die Reihenfolgeabweichung kann nach dem zuvor gezeigten Vorgehen Uber die Reihen-
folgedisziplin bestimmt werden. Der Ruckstand eines Arbeitssystems lasst sich nicht di-
rekt am Arbeitssystem aus dem vorliegenden Umlaufbestand erfassen, da man zur Be-
stimmung des Riickstands den Plan- und den Ist-Abgang eines Arbeitssystem benétigt. Es
bieten sich fur den Umgang mit dem Riickstand prinzipiell zwei Vorgehensweisen an:

e Erfassung des Rickstands aus Anzeigen vor Ort (bspw. Monitore oder Planungs-
boards)

e Grobe Abschatzung der riickstandsbedingten Terminabweichung aus Termindaten
des Umlaufbestands
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Es ist durchaus ublich, dass sowohl der Plan-Abgang als auch der Ist-Abgang tiber Moni-
tore in der Fertigung angezeigt werden, um schnell auf Fertigungsriickstande reagieren zu
kénnen. In diesem Fall, kann aus der Differenz beider Werte der Riickstand ermittelt wer-
den. Aus dem Riickstand kann anschlieend Uber die zweite Trichterformel die Termin-
abweichung bestimmt werden:

Taa, ~ FA0D 6 5 pyr 3-5
mT LA, 5
TAAR : mittlere Terminabweichung am System ,,Drehen* [BKT]
RSA(To)  : Ruckstand zum Aufnahmezeitpunkt in Anzahl Auftragen [-]
LAR : mittlere Leistung des Systems ,,Drehen* in Anzahl Auftragen [1/BKT]

Dieses Vorgehen ist zu bevorzugen, da es den Ruckstand als Regelgroiie direkt erfasst und
somit zu einem verbesserten Verstandnis Uber die Termintreue beitragt. Es erfordert je-
doch die Angabe von Plan- und Ist-Abgang in der Fertigung. Dies ist oftmals nicht der
Fall, sodass ein Ausweichverfahren notwendig ist. Dieses ist im Folgenden beschrieben.

Die mittlere Terminabweichung kann mit der zuvor bestimmten Ist-Durchlaufzeit und den
Plan-Bearbeitungsenden der am Arbeitssystem befindlichen Auftrage abgeschétzt werden.
Das Plan-Bearbeitungsende eines \organgs ist in der Regel in den Auftragsbegleitpapie-
ren verzeichnet. Zunéachst wird fur jeden Auftrag am Arbeitssystem die Differenz aus
Plan-Bearbeitungsende und aktuellem Datum bestimmt. Die Differenz ergibt die verblei-
bende Durchlaufzeit eines Auftrags:

ZDLV; = TBE; - T, 3-6
ZDLV; : verbleibende Durchlaufzeit von Auftrag i [BKT]
TBE; : Plan-Bearbeitungsende von Auftrag i [BKT]
To : Tag der Datenaufnahme [BKT]

Anschlieend wird der Mittelwert der verbleibenden Durchlaufzeiten der Auftrage gebil-
det:

n
1
ZDLV,, :ﬁz (TBEgian.; - To) 3.7
=1

ZDLV, : mittlere verbleibende Durchlaufzeit [BKT
TBEpan,i  : Plan-Bearbeitungsende von Auftrag i [BKT]
To : aktuelles Datum [BKT]
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Die Einzelwerte der verbleibenden Durchlaufzeit werden als Histogramm dargestellt.
Abb. 3-10 zeigt eine solche Verteilung fur das Beispiel-Arbeitssystem ,,Drehen*. Besitzen
die Auftrage eine negative verbleibende Durchlaufzeit, sind sie an diesem Arbeitssystem
bereits verspatet. Im Beispiel sind acht von 13 Auftrdgen bereits gegeniiber dem Plan ver-
spatet.

bereits verspétete Auftrége

%
S ZDLV,, 1
P =-1,0 BKT

0 3
00303090 O 00

<5 5 4 3 -2 A1 0 1 2 3 4 5 >5
verbleibende Durchlaufzeit bis TAE [BKT]

ZDLigy  : Ist-Durchlaufzeit des Arbeitssystems O : Auftrag

ZDLV,, :mittlere verbleibende Durchlaufzeit bis TAE [BKT] 13365

Abb. 3-10: Verteilung der verbleibenden Durchlaufzeiten

Zuvor wurde flr das Arbeitssystem eine Durchlaufzeit von 2,6 BKT bestimmt. In einem
Idealprozess ohne Terminabweichungen gehen die Auftrage einem System weder verfriiht
zu, noch weisen sie eine Verspatung auf. Damit ist auch die Gestalt des Histogramms
festgelegt: Die Durchlaufzeit spannt den Soll-Bereich der Verteilung der verbleibenden
Durchlaufzeiten auf. Alle Auftrdge sollten somit eine verbleibende Durchlaufzeit zwi-
schen Null und der Durchlaufzeit des Arbeitssystems besitzen. Der Mittelwert der ver-
bleibenden Durchlaufzeiten entspricht folglich der halben Ist-Durchlaufzeit. Abb. 3-11
zeigt das Vorgehen zur Bestimmung der Terminabweichung aus Riickstand fiir das Bei-
spiel-Arbeitssystem.
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Abb. 3-11: Diagramm zur Schétzung der mittleren Terminabweichung am Beispiel-Arbeitssystem

Die Terminabweichung ergibt sich entsprechend aus der Differenz der halben Durchlauf-
zeit (Sollwert der mittleren verbleibenden Durchlaufzeit) und dem tatsachlichen Mittel-
wert der verbleibenden Durchlaufzeit:

ZDL g
TAAR, geschazt = —— - ZDLVny 37

TAA, geschatze: geschatzte mittlere Terminabweichung am Arbeitssystem [BKT]
ZDL gt : Ist-Durchlaufzeit des Arbeitssystems [BKT]
ZDLVy, : mittlere verbleibende Durchlaufzeit [BKT

Darstellung der Terminabweichung

Die mittlere Terminabweichung wird fiir jedes Arbeitssystem ermittelt und in der Wert-
stromkarte entsprechend fur jedes Arbeitssystem dargestellt. Die Terminabweichung kann
grundsétzlich positive und negative Werte annehmen. Dargestellt wird die Terminabwei-
chung aus Riickstand durch eine symbolisierte Stoppuhr unter der Durchlaufzeitangabe an
jedem Prozess (Abb. 3-12).
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Abb. 3-12: Darstellung der Terminabweichung aus Riickstand

Schritt 4: Aufnahme der Planungs- und Steuerungsinformationen

Der Informationsfluss einer Fertigung besteht zu grofRen Teilen aus Planungs- und Steue-
rungsinformationen. Diese sollen in der Wertstromanalyse aufgenommen und dargestellt
werden. Die Produktionsplanung und -steuerung kann in der Auftragsfertigung vereinfa-
chend in vier Teilaufgaben unterteilt werden:

e Auftragsannahme und -terminierung
e Auftragsfreigabe

e Reihenfolgebildung

o Kapazitatssteuerung

Héufig sind diese Aufgaben in den Unternehmen nicht als solche systematisch identifi-
ziert, in den allermeisten Unternehmen werden sie dennoch — wenn auch nicht bewusst —
umgesetzt. Um an die Informationen zu gelangen, sind unterschiedliche Quellen zu be-
fragen. Es ist notwendig, sich nicht auf die evtl. schriftlich fixierten Anweisungen zur
Produktionsplanung und -steuerung zu verlassen, sondern die Informationen direkt bei
den handelnden Mitarbeitern einzuholen.

Auftragsannahme und -terminierung Die Produktionsplanung erfolgt in der Regel
liber ein zentrales PPS- oder ERP-System und besitzt daher fiir die gesamte Fabrik bzw.
den kompletten Fertigungsbereich Giltigkeit. Zur Informationsgewinnung sollten folgen-
de Fragen gestellt werden:

e Wie wird die Lieferzeit ermittelt?

e Werden Kundenanfragen abgelehnt?

e Wie werden Plan-Starttermine fur die Auftrdge und die Plan-Bearbeitungstermine
fur die Vorgénge bestimmt?
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Diese Informationen sollten vor dem eigentlichen Fertigungsrundgang gewonnen werden,
da sie das Verstandnis Uber die tatsachlichen Ablaufe in der Fertigung erhdhen. Zur In-
formationsbeschaffung sollte die Abteilung kontaktiert werden, die flr die Produktions-
planung zustandig ist.

Auftragsfreigabe Die Freigabe von Fertigungsauftragen erfolgt haufig zum Plan-
Starttermin. Die Auftragsfreigabe gilt daher ebenso wie die Auftragsannahme und -
terminierung flr den gesamten Fertigungsbereich und soll ebenso vor dem Rundgang in
einem Interview erhoben werden. Angaben zur Auftragsfreigabe konnen in der Regel Per-
sonen treffen, die in die operative Fertigungssteuerung eingebunden sind (Arbeitsvorbe-
reitung, Meister, Produktionsleitung). Es ist zu beachten, dass die vorgegebene Auftrags-
freigabe in der Praxis haufig Ubersteuert wird, um bspw. Auslastungsverluste an einzelnen
Stationen zu vermeiden.

Reihenfolgebildung Da die Plantermine eingehalten werden sollten, ist die Reihenfol-
gebildung haufig durch die vorangegangene Terminierung bereits festgelegt. Sehr haufig
verschieben sich jedoch die Prioritaten, sodass Fertigungsmitarbeiter die Reihenfolge
nach anderen Kriterien als dem Plantermin bilden. Bei der Auswahl des ndchsten Auftrags
ist z.B. in der betrieblichen Praxis oftmals entscheidend, Ristaufwénde zu vermeiden.
Die Reihenfolgebildung kann vorzugsweise beim Maschinenbediener bzw. beim Produk-
tionsmitarbeiter erfragt werden.

Kapazitatssteuerung Die Kapazitatssteuerung wird in vielen Unternehmen tagtéglich
von Meistern und Fertigungsleitern durchgefihrt, ohne dass dies bewusst unter dem Na-
men der Kapazitétssteuerung oder eines spezifischen Verfahrens féllt. Haufig erfolgt die
Kapazitatssteuerung in Form einer Planorientierten Kapazitétssteuerung. Die Kapazitats-
steuerung sollte fiir jedes System aufgenommen werden, da die Form der Kapazitdtsan-
passung flr jedes Arbeitssystem individuell erfolgen kann. Als Informationsquelle sollen
Unternehmensvertreter befragt werden, die fiir die Ansetzung von bspw. Uberstunden
verantwortlich sind.

Tab. 3-2 fasst die Informationen mit Aufnahmeebene, Aufnahmezeitpunkt und Quelle zu-
sammen.  Zur  Erhebung der Informationen zur  Auftragsannahme und
-terminierung und zur Auftragsfreigabe bietet sich ein Experteninterview mit dem zustén-
digen Produktionsplaner und der Produktionsleitung vor dem Rundgang an.
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Tab. 3-2: Aufnahmeebene und Quellen fur die Steuerungsinformationen

Information Aufnahmeebene | Aufnahmezeitpunkt Quelle

Auftragsannahme Fabrik / vor dem Rundaan Produktionsleitung, /
und -terminierung Fertigungsbereich gang Produktionsplanung
Produktionsleitung /

Auftragsfreigabe Fertigungsbereich | vor dem Rundgang

Meister
Reihenfolgebildung | Arbeitssystem wahrend des Rundgangs \’(Avg'i’;irr/
Kapazitatssteuerung | Arbeitssystem wahrend des Rundgangs F'\’;gidsl::rtlonsleltung /

Darstellung der Planungs- und Steuerungsinformationen

Die Terminierung erfolgt in der Produktionsplanungsabteilung, die als Prozesskasten dar-
gestellt wird (Abb. 3-13). Die Produktionsplanung nimmt Kundenanfragen an und wan-
delt diese in Fertigungs- und Beschaffungsauftrage um. Mit der Annahme der Auftrage
erfolgt in der Regel auch automatisch deren Terminierung. Standardmafig arbeiten ERP-
Systeme mit einer Rickwartsterminierung und legen somit ausgehend von den gewiinsch-
ten Endterminen die Plan-Starttermin des Auftrags und die Plan-Endtermine der Vorgénge
fest. Die Termininformationen gehen an die Auftragsfreigabe, die ebenfalls als Prozess
dargestellt ist. Die Terminierung legt dartiber hinaus den Plan-Abgang der Arbeitssysteme
fest, der entsprechend an die Arbeitssysteme Ubermittelt werden sollte.

PPS
Zulisferer tagl. m

lorgangs- Plan-
termine Abgang

Start-
termin

AF: Aufiragsfreigabe 13367
Abb. 3-13: Darstellung der Planungsinformationen
Auftragsfreigabe Die Auftragsfreigabe ist in der Abbildung in der linken Bildhalfte
dargestellt und wird mit einem Ordner versehen, der mit dem jeweils vorgegebenen Ver-

fahren zur Auftragsfreigabe beschriftet ist. In vielen Unternehmen ist dies — wie in diesem
Beispiel — die Freigabe nach Termin (Abb. 3-14, links).

Reihenfolgebildung  Dieses Beispiel enthalt drei Verfahren zur Reihenfolgebildung, die
in der Praxis besonders haufig auftreten (Abb. 3-14). Am ersten Arbeitssystem werden die
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Auftrdge in der Reihenfolge des Plan-Endtermins bearbeitet, was durch drei priorisierte
Kartchen symbolisiert wird. Am zweiten Arbeitssystem ist eine rustoptimale Reihenfol-
gebildung umgesetzt, symbolisiert durch einen gebogenen Pfeil. Das dritte Arbeitssystem
hat eine FIFO-Reihenfolgebildung etabliert. Diese wird durch das bereits bekannte FIFO-
Symbol dargestellt.

Kapazitatssteuerung  Die Kapazitatssteuerung wird als Box unter dem Arbeitssystem
gekennzeichnet. Das erste System besitzt keine Kapazitatssteuerung, diese gilt entspre-
chend als undefiniert. Die Brille am zweiten System symbolisiert die aus der konventio-
nellen Wertstromanalyse bekannte ,,Go see*-Steuerung. Diese steht fur den Fall einer un-
systematisch organisierten Kapazitatssteuerung, der in der Praxis sehr hdufig vorzufinden
ist. Die Planorientierte Kapazitatssteuerung am dritten System ist ebenfalls haufig in der
Praxis zu finden.

Abb. 3-14 fasst die Symbolik der Fertigungssteuerung zusammen.

AF A Prozess 1 A Prozess 2 A Prozess 3

— Uy — — (Y —~ — FIFO ~
AF :Auftragsfreigabe KS: Kapazititssteuerung —imf» : Riistoptimierte Reihenfolgebildung

— E — : Reihenfolgebildung nach Termin  —FiFo -~ : FIFO Reihenfolgebildung 60 1 ;G0 See*-Steuerung
13368

Abb. 3-14: Darstellung der Steuerungsinformationen

3.2.3 Datenintegration zur Wertstromkarte

Sind alle Informationen aufgenommen, findet als néchster Schritt die Datenintegration
statt. Ziel der Datenintegration ist es, die aus verschiedenen Quellen stammenden Daten
vollstandig zu einer Einheit zusammenzufiigen. Die Einheit steht in diesem Fall fur die
Wertstromkarte, die den Durchlauf eines Produkts darstellt. Die Wertstromkarte soll den
Anwender dazu befahigen, die Plan-Vorgaben auf einen Blick hinterfragen zu kénnen und
Abweichungen von der Planung in der realen Fertigung zu erkennen. Die Erstellung ist
ein schrittweiser Prozess und wird im Folgenden an einem fiktiven Beispiel vorgestellt.

Schritt 1: Auswabhl einer Fertigungsfamilie

Im ersten Schritt wird zundchst eine Fertigungsfamilie ausgewahlt. Dazu wird aus der
Produkt-Arbeitssystem-Matrix (vgl. Abschn. 3.2.1) ein Produkt gewahlt. Dies kann nach
unternehmenseigenen Kriterien geschehen und bspw. ein Produkt sein, das (ber ein mog-
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lichst groRBe Anzahl der vorhandenen Arbeitssysteme l&uft oder ein Produkt, das beson-
ders héaufig nachgefragt wird.

Schritt 2: Darstellung des Materialflusses

Zundchst werden die vom Produkt durchlaufenen Prozesse bzw. Arbeitssysteme abgebil-
det. Der Materialfluss verl&uft, analog zur konventionellen Methode (vgl. [Roth04]), von
links nach rechts und ist losgeldst vom tatsachlichen Fabriklayout. Im Beispiel soll ein
Produkt abgebildet werden, das vier Arbeitsvorgange besitzt. Alle Arbeitssysteme werden
als Prozesshoxen mit ihren Arbeitssysteminformationen dargestellt. Zusatzlich werden der
Kunde und der Zulieferer eingetragen und Uber breite Pfeile mit der Fertigung verbunden.
Wird ein bestimmtes Arbeitssystem mehrfach durchlaufen, weil bspw. neben der Endkon-
trolle noch eine Zwischenkontrolle am selben System erfolgt, wirde das Arbeitssystem
zweimal im Materialfluss abgebildet.

Schritt 3: Ergdnzung um logistische ZielgroRen

Im dritten Schritt werden die logistischen ZielgréRen, die wahrend des Rundgangs fur je-
des Arbeitssystem aufgenommen wurden, eingetragen. Dies sind der Bestand, die Durch-
laufzeit und Durchfiihrungszeit je Arbeitssystem, die riickstandsbedingte Terminabwei-
chung je Arbeitssystem sowie flr jedes Arbeitssystem der Plan-Rang der in Bearbeitung
befindlichen Auftrége. Die Durchlauf- und Durchfiihrungszeiten werden fiir das betrach-
tetet Produkt jeweils addiert und ergeben somit die Gesamtzeiten flir die abgebildete Fer-
tigungsfamilie. Im Beispiel bendtigt das betrachtete Produkt von der Freigabe bis zur Fer-
tigstellung 16,6 BKT, es befindet sich jedoch nur 1,6 BKT in Bearbeitung. Die Reihen-
folgedisziplin wird ebenfalls in die Darstellung eingetragen. Sie befindet sich am rechten
Rand der Darstellung auf Hohe der symbolisierten Auftrage. Sie berechnet sich nicht nur
aus den abgebildeten Auftrégen, sondern aus allen Auftragen, die sich wahrend der Da-
tenaufnahme im gesamten Fertigungsbereich in Bearbeitung befanden.

Schritt 4: Ergdnzung um Planungs- und Steuerungsinformationen

Im letzten Schritt werden die Planungs- und Steuerungsinformationen hinzugeftigt. Der
PPS-Prozesskasten wird dabei zentral zwischen dem Zulieferer und dem Kunden ange-
ordnet. Als weiterer Prozesskasten wird die Auftragsfreigabe in die Karte gezeichnet.
Diese befindet sich links des ersten Arbeitssystems. Von der PPS gehen die Termine und
der Plan-Abgang an die entsprechenden Prozesse. Im Beispiel (Abb. 3-15) erzeugt die
PPS in der Termin- und Kapazitatsplanung zwar den Plan-Abgang jedes Systems, dieser
wird jedoch nicht an die Arbeitssysteme kommuniziert. Daher fehlt an dieser Stelle die
informatorische Verkniipfung mit den Arbeitssystemen.
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Die Steuerungsaufgaben Auftragsfreigabe, Reihenfolgebildung und Kapazitatssteuerung
werden anschlieBend mit ihrer bekannten Symbolik eingetragen.

PPS
Zulieferer tégl. tagl.

ﬁ ®EE ro=t1%

AF 22 Kontrolle

2 O 2 _~ _[os

c"‘ = — L:OJ-BZHBKT = — L\AOJ-2161IBKT - = L\AOJ-1141IBKT e L;OJ-121/BKT

) [ks: /] [xs: o] [ks: &t ]

SBKT  53BKT 4,6 BKT 5 BKT 1,7 BKT 16,6 BKT
C& 03BKT | CD | 04BKT | CBJ | 07BKT | CD | 02BKT [ 1.6BKT
7BKT 8 BKT 6 BKT 8 BKT
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Abb. 3-15: Datenintegration zur Wertstromkarte

3.2.4 ldentifikation von Handlungsfeldern

Aus der Wertstromkarte lassen sich auf einen Blick Handlungsfelder identifizieren, um
die logistische Zielerreichung zu verbessern. Dafir ist es sinnvoll, die folgenden sechs
Fragen zu stellen:

Werden die Auftrége termingerecht freigegeben?

Wird der Umlaufbestand der Fertigung geregelt?

Ist eine termingerechte Plan-Reihenfolge vorgegeben?

Ist die Umsetzung der Plan-Reihenfolge gewahrleistet?
Wird der Plan-Abgang an die Arbeitssysteme kommuniziert?
Wird eine systematische Kapazitatssteuerung umgesetzt?

S

Fragen 1, 2: Termingerechte Auftragsfreigabe, Bestandsregelung

Mit der Annahme eines Auftrags findet in aller Regel eine Rlckwartsterminierung statt,
die flr alle Fertigungsauftrége einen Starttermin fur die Fertigung bestimmt. Im Gespréch
mit dem Produktionsleiter vor dem Rundgang ist zu erfragen, ob der vorgegebene Plan-
Starttermin fur die Auftragsfreigabe verfligbar ist. Ist dies nicht der Fall, sollte dieser In-
formationsfluss dringend etabliert werden. Auch wenn der Plan-Starttermin fir die Auf-
tragsfreigabe in vielen Fallen verfugbar ist, wird er nicht immer eingehalten. Werden Auf-
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trage verfruht in die Fertigung gegeben, um eine termingerechte Fertigstellung sicherzu-
stellen, fuhrt dies nicht selten zum Gegenteil: einer schlechteren Termintreue (vgl.
[Wien97, S. 7f.]).

In einer Fertigung treten zudem immer wieder Stérungen auf, die den Abgang gegentiber
dem Zugang reduzieren. Eine Auftragsfreigabe nach Termin fiihrt dann zu einer Bestand-
serhdhung in der Fertigung, wenn keine wirksame Rickstandsregelung vorliegt.

In der Wertstromkarte lassen sich die genannten Effekte am Prozess Auftragsfreigabe
identifizieren. Abb. 3-16 zeigt den entsprechenden Ausschnitt aus der Wertstromkarte.
Die Auftragsfreigabe nach Termin driickt die Auftrage verfriiht (um 5 BKT) in die Ferti-
gung, was in diesem Fall insbesondere am ersten Arbeitssystem zu hohen Umlaufbestén-
den fihrt.

M\
freigabe 42
“rach ﬂ'
Termin|

[N >

-5 BKT 5,3 BKT

S

Abb. 3-16: Auftragsfreigabe und erstes Arbeitssystem

13370

Fragen 3, 4: Reihenfolgeplanung, Reihenfolgedisziplin

Erfolgt in der Eigenfertigungsplanung eine Feinterminierung ist dies mit einer Reihenfol-
geplanung der Auftrdge verknlpft. Die Reihenfolgeplanung kann nach verschiedenen
Zielsetzungen erfolgen (vgl. [Doms97, S. 291]), sollte jedoch im Sinne einer hohen Ter-
mintreue der Fertigung moglichst Terminabweichungen vermeiden. Unabhéangig von der
Art der Terminierung sind in der Praxis die Plan-Endtermine fir die Arbeitsvorgange
meist vorhanden und auf den Auftragsbegleitpapieren verzeichnet. Entsprechend existiert
in der Fertigung die offizielle Vorgabe, die Auftrdge nach Termin zu priorisieren. Die
Produktionsverantwortlichen sind jedoch hdufig bestrebt, die Ausbringung der Fertigung
maoglichst hoch zu halten. Daher werden die Auftrdge teilweise so umsortiert, dass
Rustaufwénde vermieden werden konnen. In der Wertstromkarte findet sich an den Ar-
beitssystemen das Symbol einer Reihenfolgebildung nach Plan-Endtermin (Pfeil mit
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Kartchen). Die manuelle Ubersteuerung der Reihenfolgebildung wird mit dem Brillen-
symbol verdeutlicht (vgl. Abb. 3-17). Verdeutlicht wird die Reihenfolgevertauschung
noch durch die Plan-Rénge der Auftrage in Bearbeitung. In diesem Beispiel bearbeitet das
Arbeitssystem statt der Plan-Range 1, 2 und 3 die Plan-Rénge 4, 5 und 8. Fiir die gesamte
Fertigung gibt zudem die Reihenfolgedisziplin (RD) als Kennzahl Aufschluss tber das
Verhalten bei der Reihenfolgebildung.

il
A @®GE® RD=11%

22 Kontrolle
= LA= 13 1/BKT

60/ 13371

Abb. 3-17: Reihenfolgebildung an einem Arbeitssystem

Fragen 5, 6: Plan-Abgang und Kapazitatssteuerung

Mit der Terminierung legt Produktionsplanung und -steuerung die Plan-Abgénge der Ar-
beitssysteme fest. Somit ist bestimmt, wieviel Arbeit ein Arbeitssystem jeden Tag erbrin-
gen muss. Die Kapazitatssteuerung ist bestrebt, die geforderte Kapazitét taglich bereitzu-
stellen, um die geplanten Termine in der Fertigung umzusetzen.

Der Plan-Abgang der Arbeitssysteme wird zwar in aller Regel bestimmt, jedoch h&ufig
nicht an die Arbeitssysteme kommuniziert und dort visualisiert. Dies ist notwendig, um
den Produktionsmitarbeitern eine Orientierung zu geben, wieviel Arbeitsvolumen fiir eine
riickstandfreie Fertigung abzuarbeiten ist. In der Wertstromkarte wird dies durch eine feh-
lende Verbindung zwischen dem Plan-Abgang und den Arbeitssystemen symbolisiert.
Schon gelegentliche, kleinere Stérungen flihren haufig zu einem Riickstand der Fertigung.
Dem Riickstand wird im Beispiel zudem nicht mit einer systematischen Kapazitétssteue-
rung begegnet, sodass dieser sich aufsummiert und in der abgebildeten Terminabwei-
chung je Arbeitssystem resultiert. Die Kapazitatssteuerung ist in der Wertstromkarte mit
der ,,Go See“-Steuerung gekennzeichnet (vgl. Abb. 3-18).

64



Wertstromanalyse fiir Auftragsfertiger

PPS

Abgang

7 Verzahnen
——|LA=1.41/BKT

KS: 6.0/

5BKT

6 BKT

13372

Abb. 3-18: Fehlende Kommunikation und unzureichende Kapazitatssteuerung

3.3 Ansatze zur Aufwandsreduzierung

Aus den Anforderungen an die Wertstromanalyse l8sst sich ableiten, dass das Verfahren
aufwandsarm sein sollte. Gegentiber der klassischen Wertstromanalyse sind jedoch einer-
seits zusatzliche Daten in der Fertigung zu erfassen und auszuwerten, um die Terminsitua-
tion zu beriicksichtigen. Andererseits sieht die Datenaufnahme vor, alle Arbeitssysteme
eines Bereichs aufzunehmen, um anschlieend alle Fertigungsfamilien abbilden zu kén-
nen. Dieser Abschnitt stellt daher zwei Ansétze vor, um den Aufwand fur die Datenerfas-
sung und Datenintegration zu verringern.

3.3.1 Softwareeinsatz zur Datenerfassung

Weil der gesamte Wertstrom mit allen Daten wahrend des Rundgangs aufgenommen wird
und sich der Anwender auf die Wertstromaufnahme konzentrieren soll, ist die klassische
Wertstrommethode eine Paper & Pencil-Methode. Dieser Grundidee soll auch die Wert-
strommethode flir Auftragsfertiger folgen. Im Rundgang ist eine Softwareunterstiitzung
jedoch hilfreich, weil sich die Bestande haufig nicht ausschlieBlich direkt an den Arbeits-
systemen befinden und sich der Rundgang selbst auf die Datenaufnahme beschrankt. Die
Wertstromkarte kann jedoch im Nachgang an den Fertigungsrundgang per Paper & Pen-
cil-Verfahren erstellt werden. Fir die Datenaufnahme im Rundgang wurde eine prototypi-
sche Applikation entwickelt.
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Anforderungen an die Software zur Datenerfassung

Die Anforderungen an den Software-Prototypen legen fest, welche Merkmale fiir das Sys-
tem als relevant betrachtet werden und in welcher Ausprdgung die Merkmale erreicht
werden sollen [Balz09, S. 464]. Sie lassen sich nach ISO/IEC 25010 wie folgt strukturie-
ren:

e Funktionalitat: Die Software soll den Anwender dabei unterstltzen, die logisti-
schen Regel- und ZielgroRen sowie Informationen zur Fertigungssteuerung aufzu-
nehmen.

e Effizienz: Die Software soll zu einer Zeitersparnis des Anwenders im Vergleich zu
einer handischen Aufnahme fiihren. Sie soll zudem so gestaltet sein, dass sie auf
géngiger Hardware funktioniert, um teure Anschaffungen zu vermeiden.

e Kompatibilitat: Nur in den seltensten Féllen wird eine Einzelperson die Datenauf-
nahme durchfiihren, da die Wertstrommethode klassischerweise eine Teamaufgabe
ist. Die Software soll daher parallel auf mehreren mobilen Endgeréten funktionie-
ren, damit die Anwender die Datenaufnahme untereinander aufteilen kénnen. Fir
die Auswertung und Archivierung der Daten soll die Software eine Schnittstelle zu
Computern mit unterschiedlichen Plattformen bereitstellen.

e Benutzbarkeit: Die Software soll den Anwender intuitiv dazu befdhigen, diese zu
verstehen und zu benutzen. Daher soll sie zum einen versténdlich und attraktiv ge-
staltet sein. Zum anderen soll sie auch auf einem mobilen Endgerdt anwendbar
sein, da die Software auf einem Fertigungsrundgang eingesetzt werden soll.

e Zuverléssigkeit: Das System soll sein festgelegtes Leistungsniveau unter allen de-
finierten Einsatzbedingungen behalten. Insbesondere ist zu vermeiden, dass Da-
tenverluste entstehen, die bspw. durch Systemabstiirze verursacht werden.

e Sicherheit: Die Beobachtung und Aufnahme von Produktionsprozessen ist ein
sensibles Thema, sobald Mitarbeiter involviert sind. Die Software soll daher so
gestaltet sein, dass die Daten vertraulich behandelt und ggf. anonymisiert werden
kénnen.

e \Wartbarkeit: Die Wartbarkeit beschreibt die Eigenschaft der Software, Korrektu-
ren, Verbesserungen oder Anpassungen zuzulassen. Im Prototypenstatus sind hau-
fig noch Anderungen erforderlich, was in der Gestaltung der Software berticksich-
tig werden soll.

e Portabilitat: Die Portabilitat beschreibt die Eigenschaft der Software, von einer
Umgebung in eine andere Ubertragbar zu sein. Die Wertstromanalyse soll nicht
nur in allen Produktionsbereichen eines Unternehmens funktionieren, sondern
auch branchenlbergreifend gultig sein. Die Software soll daher mit geringem
Aufwand an verédnderte Rahmenbedingungen angepasst werden kénnen.

66



Wertstromanalyse fiir Auftragsfertiger

Applikation fur die Datenaufnahme auf einem mobilen Endgerat

Der Anwender der Wertstrommethode wird mit der entwickelten Software in die Lage
versetzt, auf einem Fertigungsrundgang Wertstromdaten aufzunehmen. Die Aufnahme er-
folgt auf drei Ebenen. Die Integration mehrerer Ebenen fiihrt den Nutzer durch die Soft-
ware und erleichtert die Handhabung der Software.

Auf der ersten Ebene legt der Anwender zunéchst fest, welchen Fertigungsbereich er un-
tersuchen mochte. Mit einer Bertihrung des Plus-Zeichens auf der ersten Ebene l&sst sich
ein neuer Bereich mit seiner Bezeichnung hinzufiigen. Ein Klick auf den Namen des Be-
reichs fuihrt in die nachste Ebene, die ahnlich strukturiert ist. In dieser kdnnen nun die im
Bereich vorhandenen Arbeitssysteme erganzt werden. Fir jedes Arbeitssystem wird der
Name des Systems, die mittlere Leistung in Anzahl Auftrdgen pro Betriebskalendertag
und Informationen zur Reihenfolgebildung und Kapazitatssteuerung eingetragen. Der
Anwender kann die Arbeitssysteme in vielen Féllen schon vor dem Rundgang anlegen.
Nach der Auswahl eines Arbeitssystems kénnen an diesem Auftrége hinzugefugt werden.
Dafir erfasst der Anwender fiir jeden Auftrag den Plan-Fertigstellungstermin und optional
die Auftragsnummer. Soll der Bestand in Vorgabestunden erfasst werden, ist zusatzlich
die Auftragszeit zu erfassen. Das Eintragsdatum wird automatisch erstellt, kann jedoch
vom Benutzer korrigiert werden. Wenn sich ein Auftrag in Bearbeitung befindet, wird
dies zusétzlich per Klick eingetragen. Abb. 3-19 zeigt die Benutzeroberflache zur Erfas-
sung von Auftragsdaten an einem Arbeitssystem.

<m | Mechanische Fertigung » Drehen » neuer Auftrag

zuriick

Auftragsnummer

FA1001 -7 112 3 @
Auftragszeitin Stunden ___.~~" 4 506l
I I
1 I
“““““““““““ < 7 89 0K
Plan-Fertigstellungstermin \\\

oo 0

Datum des Eintrags

31.10.2016 0
[J Auftrag in Bearbeitung

13374

Abb. 3-19: Benutzeroberflache der Tablet-Applikation zur Erfassung von Auftragsdaten

Die Software bietet tber die Datenaufnahme hinaus auch Auswertefunktionen auf Ferti-
gungs- und Arbeitssystemebene. Fir die Arbeitssysteme wird aus dem Bestand die mittle-
re Durchlaufzeit berechnet und aus der verbleibenden Durchlaufzeit der Auftrdge die
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mittlere Terminabweichung aus Riickstand geschatzt. Fir den Fertigungsbereich wird die
Reihenfolgedisziplin berechnet und in einem Diagramm dargestellt.

Nach dem Fertigungsrundgang kann der Nutzer die Daten als CSV-Datei exportieren. Die
CSV-Datei erlaubt den Import in ein Tabellenkalkulationsprogramm wie Microsoft Excel.
Auf diese Weise kdnnen Wertstromprojekte gespeichert werden, z.B. um verschiedener
Fertigungsbereiche zu vergleichen.

3.3.2 Standardbogen zur Erstellung der Wertstromkarte

Die Wertstromkarte wird fir eine ausgewdhlte Fertigungsfamilie erstellt. Um mehrere
Fertigungsfamilien abbilden zu kdnnen, sollte der Erstellungsaufwand mdglichst gering
sein. Dafur sind die folgenden Punkte zu beachten:

e Der Anwender soll bei der Erstellung systematisch gefiihrt werden und dennoch
individuelle Ergdnzungen vornehmen kdénnen.

e Der Anwender soll ohne groRen Aufwand zwischen den Wertstromkarten ver-
schiedener Produkte wechseln kénnen.

e Die Wertstromkarte soll in analoger Form erstellt werden, um sie bspw. in der
Fertigung oder in Seminarrdumen auf Moderationswanden aufzuhéngen.

Fir die Datenintegration wird ein Standardbogen im DIN A5-Format entworfen, der je-
weils ein Arbeitssystem mit allen Informationen abbildet. Der Bogen beinhaltet das Ar-
beitssystem als Prozesskasten, in den die Arbeitssystemkennzahlen eingetragen werden
kénnen. Zusatzlich konnen die logistischen Zielgréen und die Informationen zur Reihen-
folgebildung und Kapazitatssteuerung ergénzt werden. Auch die Auftrége in Bearbeitung
mit ihren Plan-Réngen konnen im Bogen markiert werden. Abb. 3-20 zeigt im linken
Bildteil (a) einen Blankobogen und in der rechten Bildhalfte (b) einen ausgefiillten Bogen
flir ein Beispiel-Arbeitssystem.
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Abb. 3-20: Standardbogen fir eine vereinfachte Datenintegration

Die Bogen sind so gestaltet, dass sie in beliebiger Reihenfolge hintereinandergeschaltet
werden konnen. Da jeder Bogen ein Arbeitssystem reprasentiert, kdnnen so verschiedene
Produkte mit ihren Fertigungsdurchldufen abgebildet werden. Die Bogen werden bspw.
mit Magneten an einem Whiteboard befestigt, sodass die restlichen Informationen (PPS,
Kunde etc.) anschlieBend mit einem Stift ergédnzt werden kénnen.
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4 Konfiguration des Wertstromdesigns

In diesem Kapitel soll ein standardisiertes Wertstromdesign entwickelt werden, das in der
Lage ist, die Fertigung eines Auftragsfertigers so zu steuern, dass die logistischen Ziele
erreicht werden. Dafir werden zunéchst die Anforderungen diskutiert und anschlie}end
passende Methoden ausgewahlt.

4.1 Anforderungen an das Wertstromdesign

Die Auftragsfertigung weist einige Besonderheiten gegentiber einer Lagerfertigung auf,
die im Wertstromdesign berticksichtigt werden missen. Es bestehen folgende Herausfor-
derungen, die sich aus den Merkmalen der Auftragsfertigung (Abschn. 2.1) ergeben:

1. Die Einhaltung des versprochenen Termins besitzt fiir den GroRteil der produzie-
renden Unternehmen die hochste Prioritat (vgl. [FIR13]).

2. Auftragsfertiger stellen kundenindividuelle Produkte her und weisen somit eine
hohe Produktvarianz auf.

3. Die hohe Produktvarianz erfordert hdufig eine Fertigungsorganisation im Werk-
stattprinzip.

4. Auch in spaten Phasen des Auftragsabwicklungsprozesses ist noch mit Kundenan-
derungseinfliissen zu rechnen.

5. Auftragsfertiger sind in vielen Féallen KMU, die keine Stabsstellen fiir Prozessver-
besserungen / Lean-Aktivitéten besitzen.

Aus den Besonderheiten einer Auftragsfertigung ergeben sich konkrete Anforderungen an
das Wertstromdesign eines Auftragsfertigers.

Die Punkte 1 und 2 fiihren zu folgenden Anforderungen:

a) Um eine hohe Termintreue sicherzustellen, ist es notwendig, in der Fertigung
Ruckstdnden und Reihenfolgeabweichungen entgegenzusteuern (vgl. Abschn.
2.2.3).

b) Eine hohe Reihenfolgedisziplin in der Fertigung sollte durch eine hohe Reihenfol-
gedisziplin im Zugang unterstitzt werden. Das Wertstromdesign soll daher Rei-
henfolgeabweichungen im Zugang vermeiden.

¢) Kundenindividuelle Produkte flihren hdufig zu Prozessunsicherheiten in der Ferti-
gung, die eine hohe Planungsgenauigkeit erschweren. Die Fertigungssteuerung
sollte daher robust gegentiber diesen Storfaktoren sein und diese ausgleichen kon-
nen.
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Aus den Punkten 3) und 4) lassen sich folgende Merkmale ableiten:

d) Eine Rickwartsterminierung ist bei Auftragsfertigern sinnvoll, um den Fertigwa-
renbestand niedrig zu halten und um den spétesten Starttermin eines Auftrags zu
erhalten.

e) In der Werkstattfertigung lohnt sich haufig der Aufwand einer Feinplanung nicht
und Auftrdge werden gegen unbegrenzte Kapazitaten terminiert. Dies erschwert
die gleichmé&Rige Auslastung der Arbeitssysteme, was das Wertstromdesign aus-
gleichen sollte.

Aus dem flnften Punkt ergibt sich die folgende Anforderung an eine Fertigungssteue-
rung:

f) Damit das Wertstromdesign umgesetzt wird, muss es verstandlich sein. Dies er-
hoht die Akzeptanz des Verfahrens, macht es ist weniger anféllig fir Bedienfehler
und vereinfacht die Gestaltung von Hilfsmitteln.

Aus den sechs genannten Anforderungen lassen sich konkrete Gestaltungsmerkmale fiir
die Fertigungssteuerung ableiten. Die Gestaltung der Fertigungssteuerung erfolgt aufbau-
end auf diesen Anforderungen im néchsten Abschnitt.

4.2 Vorgehen bei der Konfiguration

Die Konfiguration des Wertstromdesigns orientiert sich in diesem Abschnitt am Modell
der Fertigungssteuerung (vgl. 2.3.2), das die logistischen ZielgréRen mit den Aufgaben
der Fertigungssteuerung verknilpft. Das Modell kennt die vier logistischen Zielgréfien
[L6dd16, S. 8]:

e Termintreue
e Durchlaufzeit
e Bestand

e Auslastung

Den Zielen stehen vier Aufgaben der Fertigungssteuerung gegenuber, mit denen sich die
ZielgroRen beeinflussen lassen. Die Struktur des folgenden Abschnitts folgt diesem Vor-
gehen.

1. Auswahl eines geeigneten Verfahrens zur Auftragsannahme und
-terminierung
2. Auswahl eines passenden Auftragsfreigabeverfahrens
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3. Auswahl von Reihenfolgeregeln fiir die Arbeitssysteme der Fertigung
4. Auswahl eines Verfahrens zur Kapazitétssteuerung

4.2.1 Auftragsannahme und -terminierung

Die Auftragsannahme und -terminierung verbindet die Produktionsplanung mit der Ferti-
gungssteuerung und besitzt damit eine groRe Bedeutung fiir die logistische Leistungsfa-
higkeit eines Unternehmens. Ziel der Auftragsannahme und
-terminierung ist es, Belastung und Kapazitat der Fertigung aufeinander abzustimmen, re-
alistische Fertigstellungstermine der Auftrage vorzugeben und die Kapitalbindung durch
zu fruh fertiggestellte Auftrage zu begrenzen.

Die Auftragsannahme und -terminierung ist in der Regel an PPS-Systeme gekoppelt, von
denen in der industriellen Praxis eine Vielzahl existiert und die nach unterschiedlichen
Prinzipien agieren. Es ist daher schwierig, eine Standard-Konfiguration fir die Auf-
tragsannahme und -terminierung vorzugeben. Vielmehr sollen in diesem Abschnitt Stan-
dardmerkmale formuliert werden, die es Unternehmen ermdglichen, die eigene Auf-
tragsannahme und -terminierung zu Uberprifen und konkrete Verbesserungsmafinahmen
abzuleiten. Aus den Anforderungen (vgl. Abschn. 4.1) ergeben sich konkrete Gestal-
tungsmerkmale.

Terminierungslogik

Der Aufwand einer Feinterminierung ist flr Auftragsfertiger mit Werkstétten haufig we-
nig sinnvoll, weil dieses Verfahren sehr hohe Anforderungen an die Genauigkeit der Vor-
gabezeiten und Kapazitatsangaben stellt. Bei ausreichender Kapazitat der Fertigung ist es
meist ausreichend, eine Durchlaufterminierung mit anschliefender Kapazitatsplanung
vorzunehmen.

Terminierungsrichtung

Die Durchlaufterminierung soll im Fall einer Auftragsfertigung die friihzeitige Fertigstel-
lung von Auftrédgen verhindern, da dies den Fertigwarenbestand unnétig erhoht. Es ist
deshalb eine Riickwartsterminierung zu bevorzugen, die ausgehend von einem Kunden-
wunschtermin und einem definierten Lieferzeitpuffer einen Plan-Starttermin festlegt.

Detaillierungsgrad der Terminierung

In der betrieblichen Praxis finden unterschiedliche Terminierungsverfahren Anwendung,
die sich durch ihren Detaillierungsgrad unterscheiden (vgl. [Wien10, S. 318]). Es kénnen
bspw. mittlere Auftragsdurchlaufzeiten abgeschétzt oder jeder Arbeitsvorgang mit ar-
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beitsplatzbezogenen Plan-Durchlaufzeiten eingeplant werden. Das letztere Verfahren ist
zu bevorzugen, da es eine hdhere Genauigkeit gewahrleistet und durch PPS-Systeme un-
tersttzt wird. Fur jeden Arbeitsgang wird ausgehend von einem Kundenwunschtermin
der Fertigstellungstermin bestimmt.

Kapazitatsabgleich

Im Anschluss an die Durchlaufterminierung findet der Kapazitatsabgleich statt. Fir jedes
Arbeitssystem wird ein Belastungsprofil erstellt, indem die Arbeitsgdnge mit ihren Vorga-
bestunden auf ein Kapazitatskonto gebucht werden. Es schlief3t sich eine Kapazitatsan-
passung und ggf. ein Belastungsabgleich an, in welchem einzelne Arbeitsvorgange zeit-
lich verschoben werden, um das Belastungsprofil dem Kapazitétsprofil des Arbeitssys-
tems anzupassen [Schul4, S. 174ff.].

4.2.2 Auftragsfreigabe

Die Auftragsfreigabe gibt den tatséchlichen Zugang von Auftragen in die Fertigung vor.
Sie bestimmt den Bearbeitungsbeginn eines Auftrags und ist damit maRgebend fiir das
Bestandsniveau der Fertigung. Grundsétzlich kann zwischen drei Kriterien unterschieden
werden [L6dd16, S. 340ff.]:

e Auftragsfreigabe nach Termin
o Bestandsregelnde Auftragsfreigabe

o Sofortige Auftragsfreigabe

Die sofortige Auftragsfreigabe flhrt, insbesondere in der Auftragsfertigung, zu unnétig
hohen Bestanden, da alle Auftrage unabhéangig von ihrer Dringlichkeit freigegeben wer-
den und um Kapazitéten konkurrieren. Der Umlaufbestand der Fertigung ist damit insge-
samt sehr hoch und stark streuend, was wiederum zu langen und unvorhersehbaren
Durchlaufzeiten fiihrt [L6dd16, S. 298]. In der Auftragsfertigung ist diese Form der Auf-
tragsfreigabe daher nicht verbreitet und soll an dieser Stelle nicht weiter diskutiert wer-
den.

Auftragsfreigabe nach Termin

Die Auftragsfreigabe nach Termin setzt eine Terminierung von Produktionsauftrégen vo-
raus, in welcher die notwendigen Starttermine der Auftrdge ermittelt wurden (vgl. Ab-
schnitt 4.2.1). Die Auftragsfreigabe steuert dann Auftrage in die Fertigung ein, sobald der
geplante Starttermin erreicht wird. Das Verfahren hat den Nachteil, dass der Bestand in
der Fertigung nicht geregelt werden kann. In eine Fertigung, die sich im Riickstand befin-
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det, werden auch weiterhin neue Auftrége eingesteuert. Im umgekehrten Fall eines nega-
tiven Rickstands, wenn die Fertigung den geplanten Abgang Ubertrifft, gibt dieses Ver-
fahren keine Auftrage in die Fertigung frei. Eine Auftragsfreigabe nach Termin erzielt
folglich immer dann gute Ergebnisse, wenn in der Auftragsannahme und -terminierung
der Riickstand der Fertigung beriicksichtigt wird. Dies dirfte bei den meisten Auftragsfer-
tigern nicht durchgehend und in systematischer Weise der Fall sein. Vorteil dieser Metho-
de ist, dass sie keine Reihenfolgevertauschung im Zugang verursacht und somit zu einer
hohen Termintreue beitragt.

Bestandsregelnde Freigabe

Die bestandsregelnden Verfahren sollten Reihenfolgeabweichungen im Auftragszugang
vermeiden und so einfach sein, dass sie leicht verstéandlich sind. Verfahren mit einem ar-
beitssystemspezifischen Belastungsabgleich kommen daher aufgrund ihrer Komplexitat
nicht in Frage. Zwar sind diese Verfahren fur Fertigungsbereiche mit einer hohen Materi-
alflusskomplexitat gut geeignet, da Auftrage, die nur auf wenig belasteten Arbeitssyste-
men bearbeitet werden, frihzeitig freigegeben werden. Dies fiihrt jedoch zu Reihenfolge-
vertauschungen im Zugang zur Fertigung. Zudem ist ein arbeitssystemspezifischer Belas-
tungsabgleich in der betrieblichen Anwendung aufwéandig und benétigt in der Regel
Softwareunterstiitzung. Fir die bestandsregelnde Auftragsfreigabe bieten sich daher die
Conwip- und die Engpasssteuerung an — beides kartenbasierte Verfahren.

Conwip-Steuerung  Die Conwip-Steuerung ist eine besonders einfache Umsetzung der
bestandsregelnden Auftragsfreigabe. Fir eine Fertigung wird eine Bestandsgrenze in An-
zahl Auftrégen festgelegt, die nicht (iber- oder unterschritten werden soll. Die Umsetzung
erfolgt Uber die Conwip-Karten, die den Auftrdgen zugeordnet werden. Eine Conwip-
Karte begleitet einen Auftrag wahrend des gesamten Fertigungsdurchlaufs. Mit der Fer-
tigstellung des Auftrags wird die Conwip-Karte frei und kann einem neuen Auftrag zuge-
ordnet werden. Das Verfahren setzt voraus, dass eine Liste mit wartenden und bereits ter-
minierten Auftragen existiert. In ihrer urspriinglichen Form wurde die Methode fiir eine
Fertigungslinie mit Standardauftragen entwickelt [Hopp08, S. 363ff.]. Prinzipiell ist das
Verfahren aber auch fur eine Werkstattfertigung mit streuenden Auftragsgréfien anwend-
bar. Fur diesen Fall kann alternativ ein Soll-Bestand in Vorgabestunden angegeben wer-
den, um Bestandsschwankungen zu reduzieren. In der Praxis hat sich, hdufig auch in
komplexeren Produktionssystemen, das Grundverfahren bewéhrt (vgl. [Kochl5, S.
36ff.]).

Engpass-Steuerung  Die Engpass-Steuerung ist verwandt mit der Conwip-Steuerung,
die Fertigung wird hierbei jedoch in zwei Bereiche aufgeteilt: in einen bestandsgeregelten
Teil bis einschlieRlich zum Engpass und in einen nicht bestandsgeregelten Bereich nach
dem Engpass. Der Engpass ist das Arbeitssystem, dessen mittlere Auslastung deutlich ho-
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her als die der Ubrigen Arbeitssysteme ist [L6dd08, S. 344]. In der Engpass-Steuerung be-
gleitet die Karte den Auftrag bis zum Engpass-System, wird mit Fertigstellung des Auf-
trags am Engpass frei und kann anschliefend einem neuen Auftrag zugeordnet werden.
Die Engpass-Steuerung sorgt flir eine hohe Auslastung des Engpasses, sodass bei glei-
chem Bestandsniveau die Engpass-Steuerung eine hohere Leistung als die Conwip-
Steuerung besitzt (vgl. [Wein88, S. 122]). Dieser Vorteil gilt nur so lange, wie auch ein
eindeutiger Engpass vorhanden ist. In der Werkstattfertigung ist dies klassischerweise je-
doch nicht der Fall, da das Engpasssystem je nach Auftragsmix wechselt.

Fazit

Fur die Auftragsfreigabe existiert eine Vielzahl an Methoden mit spezifischen Vor- und
Nachteilen. Ein Wertstromdesign im Allgemeinen und eine Auftragsfertigung im Beson-
deren besitzen Charakteristika, die zahlreiche Verfahren im Vorfeld ausschlieRen (bspw.
Bestandsregelung mit arbeitssystemspezifischen Belastungsabgleich). Es eignen sich in
einem Wertstromdesign flir Auftragsfertiger insbesondere zwei Verfahren: die Conwip-
Steuerung als einfachste bestandsregelnde Auftragsfreigabe sowie die Auftragsfreigabe
nach Termin. Beide Verfahren sollen in einer Simulation fir ihren Einsatz im Wert-
stromdesign evaluiert werden.

4.2.3 Reihenfolgebildung

Als ndchste Aufgabe der Fertigungssteuerung soll die Reihenfolgebildung an den Arbeits-
systemen konfiguriert werden. Die Reihenfolgeregel bestimmt, welcher Auftrag nach der
Fertigstellung des auf der Maschine befindlichen Auftrags aus der Warteschlange gewahlt
wird. Da fur produzierende Unternehmen und insbesondere flr Auftragsfertiger die Lie-
fertreue die bestimmende logistische ZielgroRe ist [FIR13, S. 3], soll die Reihenfolgebil-
dung eine hohe interne Termintreue unterstiitzen. Hierzu kommen nach Lodding folgende
Reihenfolgeregeln in Frage [L6dd16, S. 445]:

e First-in-First-out (FIFO)

e Fruhester Plan-Endtermin (FPE)

e Frihester Plan-Starttermin (FPS)

e Geringster Restschlupf (Schlupfzeitregel)

FIFO Die FIFO-Regelung, wie sie auch im klassischen Wertstromdesign vorge-
schlagen wird, arbeitet die Auftrdge in der Reihenfolge ihres Zugangs ab und wird daher
auch als nattirliche Reihenfolgebildung bezeichnet [Conw67, S. 152]. Dies fihrt dazu,
dass Auftrage bei konstantem Bestand auch eine konstante \erweildauer in der Warte-
schlange besitzen. Konstante Durchlaufzeiten unterstlitzen eine hohe Liefertreue zum
Kunden. Zudem lésst sich diese Regel leicht iber passende Hilfsmittel wie bspw. Durch-

76



Konfiguration des Wertstromdesigns

laufregeale unterstiitzen bzw. erzwingen. Nachteil dieser Methode ist, dass sie einmal ver-
spétete Auftrage nicht mehr beschleunigt [L6dd16, S. 445].

FPE Die FPE-Regel sortiert die Auftrdge in der Warteschlange eines Arbeitssys-
tems entsprechend ihrer geplanten Endtermine am Arbeitssystem. Ziel dieses Verfahrens
ist es, die in der Produktionsplanung festgelegten Arbeitsvorgangstermine genau umzu-
setzen. Somit beschleunigt das Verfahren Auftrége, die verspétet freigegeben wurden oder
aufgrund von Maschinenausfallen verspéatet am System eintreffen. Komplexe Material-
flusse erleichtern Reihenfolgevertauschungen, sodass die FPE-Regel hier aktiv zu einer
hohen Termintreue beitrégt. Hilfsmittel fiir eine Reihenfolgebildung nach Termin existie-
ren, sind jedoch in der Umsetzung auf eine hohere Mitarbeiterpartizipation angewiesen
als die Durchlaufregale der FIFO-Regelung [L6dd16, S. 446].

FPS Die FPS-Regel ist mit der FPE-Regel verwandt; anstatt nach geplantem End-
termins sortiert diese Regel die Auftrdge nach ihrem geplanten Starttermin. Beide Rege-
lungen sind in einer Feinterminierung identisch. Bei einer Terminierung in die unbegrenz-
te Kapazitat hat die FPS-Regel den Vorteil, dass bei Auftragen mit identischem Plan-
Endtermin der Auftrag mit der groReren Auftragszeit bevorzugt wird. Insgesamt filhrt die
FPS-Regel zu einer leicht besseren Termintreue als die FPE-Regel [L6dd16, S. 446]. Ent-
scheidender Nachteil der Methode ist, dass der frilheste Plan-Starttermin eines Auftrags in
der Fertigung nicht einfach zu identifizieren ist, da auf den Auftragsbegleitkarten in der
Regel die Plan-Endtermine vermerkt sind.

Schlupfzeitregel Die Schlupfzeitregel sortiert die Auftrdge nach ihrem Restschlupf.
Der Restschlupf eines Auftrags bezeichnet die Differenz zwischen der verbleibenden Zeit
bis zur geplanten Fertigstellung und den noch ausstehenden Bearbeitungs- und Minde-
stiibergangszeiten. Der Schlupf gibt an, wie groR die Gefahr einer Verspéatung fur einen
Auftrag ist. Ein negativer Schlupf bedeutet bei einem losweisen Transport des Auftrags,
dass der Auftrag verspéatet fertiggestellt werden wird. Die Reihenfolgeregel hat jedoch
zwei entscheidende Nachteile: Auftrage haben kurz nach ihrer Freigabe noch einen relativ
groRen Schlupf und werden dementsprechend auch gegentiber im Plan nicht verzdgerten
Auftrdgen nachrangig behandelt, um im spéteren Verlauf bei sinkendem Schlupf wieder
beschleunigt zu werden. Zudem muss der Schlupf von Auftrdgen mit jedem eintreffenden
Auftrag neu berechnet werden [L6dd16, S. 447].

Fazit

Fir einen praktikablen Einsatz in der Fertigung sind insbesondere die FIFO- und die FPE-
Regel geeignet. Beide Verfahren tiberzeugen durch eine einfache Umsetzung und besitzen
einen positiven Einfluss auf die Termintreue. Es ist somit zu Gberprifen, welches der bei-
den Verfahren in der Simulation einer Auftragsfertigung zu besseren Ergebnissen fihrt.
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4.2.4 Kapazitatssteuerung

Die Kapazitatssteuerung soll eine Fertigung dabei unterstiitzen, die Planungsvorgaben zu
erfllen. Die Kapazitatssteuerung bestimmt kurzfristig iber den Einsatz von Kapazitdten
und verursacht deshalb unmittelbar Kosten fiir ein Unternehmen [L6dd16, S. 532]. Ver-
fahren der Kapazitatssteuerung sollten daher, neben ihrem Einfluss auf die Termintreue,
immer auch unter wirtschaftlichen Aspekten ausgewahlt werden.

Zu den Verfahren der Kapazitatssteuerung, die die Erflillung von Planungsvorgaben un-
terstiitzen, zahlen:

e Planorientierte Kapazitatssteuerung
e Rickstandsregelung
e Terminorientierte Kapazitatssteuerung

Planorientierte Kapazitatssteuerung Diese Form der Kapazitatssteuerung sorgt
daflir, dass die Ist-Kapazitét erhéht wird, wenn diese hinter die geplante Kapazitat zuriick-
fallt. Der umgekehrte Fall einer Kapazitatsreduzierung ist in der Praxis kaum verbreitet
[LO6dd16, S. 533]. Ein einfaches Beispiel fiir ein solches Verfahren ist der Einsatz von
Springern bei einem Mitarbeiterausfall. Das Verfahren hat den Vorteil, dass es reagiert,
bevor Riickstdnde entstehen. Das Verfahren kann jedoch nicht alle Griinde fir die Entste-
hung von Rickstanden beriicksichtigen und somit Terminabweichungen von Auftragen
nicht immer verhindern.

Ruckstandsregelung Ziel der Rickstandsregelung ist es, die Mengen- und Ter-
minvorgaben der Produktionsplanung auch bei Stérungen in der Fertigung umzusetzen
[LO6dd16, S, 533]. Die Riickstandsregelung vergleicht den in der Terminierung festgeleg-
ten Planabgang mit dem tatsachlichen Abgang eines Systems und ermittelt daraus den
Rickstand. Liegt ein positiver Rickstand vor, erhoht die Rickstandsregelung die Sys-
temkapazitat, um den Rickstand schnellstméglich abzubauen [Brei01, S, 74]. Das Verfah-
ren ist theoretisch in der Lage, eine der Hauptursachen fiir Terminabweichungen vollstan-
dig zu beseitigen und tragt daher aktiv zu einer hohen Termintreue bei.

Terminorientierte Kapazitatssteuerung Die terminorientierte Kapazitats-
steuerung berechnet in einem ersten Schritt die voraussichtliche Abgangsterminabwei-
chung von Auftragen an einem Arbeitssystem. Zur Berechnung schatzt das Verfahren die
voraussichtliche Auftragsdurchlaufzeit bei der aktuellen Bestandssituation des Arbeitssys-
tems ab. Weist mindestens ein Auftrag eine positive Terminabweichung auf, so erhdht das
Verfahren die Kapazitat des Arbeitssystems [Bege05, S. 67ff.]. Das Verfahren beinhaltet
relativ viele Verfahrensparameter und ist somit in der Anwendung komplex. Zudem er-
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folgt die Berechnung der Terminabweichung nur fir ein Arbeitssystem. Das Verfahren
kann nicht prognostizieren, ob ein verspateter Auftrag an nachfolgenden Systemen noch
durch eine Reihenfolgebildung termintreu fertiggestellt werden kann. In einem solchen
Fall wére die aufwéndige Kapazitatsanpassung tberfliissig [L6dd16, S. 583].

Fazit

Aus dem Modell der Fertigungssteuerung (Abschn. 2.3.2) l&sst sich eine einfache Grund-
konfiguration fir eine Fertigung mit einer hohen Termintreue ableiten: Rickstande und
Reihenfolgeabweichungen sind zu vermeiden. Eine planorientierte Kapazitatssteuerung
vermag im Gegensatz zu den anderen Verfahren nicht, alle Ursachen von Riickstand zu
beseitigen, sie ist jedoch sinnvoll und sehr einfach zu implementieren. Zudem ist sie be-
reits Teil der operativen Kapazitétssteuerung vieler Unternehmen. Die Rickstandsrege-
lung und die terminorientierte Kapazitatssteuerung sind dazu in der Lage, Rickstdnde zu
beseitigen. Die terminorientierte Kapazitétssteuerung ist im Vergleich zur Ruckstandsre-
gelung in ihrer Funktion und Implementierung etwas komplexer. In der Simulation soll
daher eine Kombination aus Planorientierter Kapazitatssteuerung und Rickstandsrege-
lung Uberpriift werden.

4.3  Zusammenfassung

Fir die Auftragsannahme und -terminierung konnten vier Kriterien identifiziert werden.
Far Auftragsfertiger ist

e eine Rickwartsterminierung

o auf Basis von Arbeitsvorgangsdurchlaufzeiten
e indie unbegrenzte Kapazitat

e mit einem Kapazitatsabgleich

zu bevorzugen.

Fur die Steuerungsaufgaben Auftragsfreigabe und Reihenfolgebildung konnten jeweils
zwei mogliche Verfahrensalternativen identifiziert werden: Conwip-Regelung bzw. Auf-
tragsfreigage nach Termin als Verfahren zur Auftragsfreigabe und die FIFO-Steuerung
bzw. die Reihenfolgebildung nach friihestem Planendtermin fiir die Reihenfolgebildung.
Fir die Kapazitatssteuerung bietet sich lediglich die Rickstandsregelung als effektives
und gleichzeitig einfaches Verfahren an. Tab. 4-1 fasst die Ergebnisse der Konfiguration
der Fertigungssteuerung zusammen.
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Tab. 4-1: Ergebnisse der Konfiguration der Fertigungssteuerung

Verfahrensalternativen

Aufgabe Verfahren 1 Verfahren 2
Auftragsfreigabe Freigabe nach Termin Conwip-Freigabe
. . Reihenfolgebildung nach Reihenfolgebildung nach
Reihenfolgebildung FIEO FPE

Riickstandsregelung,
Kapazitétssteuerung Planorientierte Kapazitats- -
steuerung.
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5 Evaluierung der Konfiguration in der Simulation

In diesem Kapitel soll die Wirksamkeit der zuvor ausgewdhlten Fertigungssteuerungsver-
fahren mit Hilfe der Simulation untersucht werden. Abschnitt 5.1 beschreibt dafur den
Aufbau des Simulationsmodells. Zentraler Bestandteil des Modells ist die Auftragsan-
nahme und -terminierung, die sich aus eigenstdndig programmierten Methoden zusam-
mensetzt und daher besonders fehleranféllig ist. Abschnitt 5.2 dient allein der \Verifikation
dieses Moduls. AnschlieBend stellt Abschnitt 5.3 den Versuchsplan mit Stér- und Ein-
flussgroRen vor, bevor Abschnitt 5.4 die Ergebnisse der Evaluierung présentiert. Ab-
schnitt 5.5 liefert abschlieRend eine kurze Zusammenfassung der Evaluierung.

5.1 Simulationsmodell

Das Simulationsmodell soll die Komplexitét einer realen Fertigung abbilden und dennoch
beherrschbar sein, um produktionslogistische Zusammenhénge transparent abzubilden.
Die Simulation wird mit Technomatix Plant Simulation \Version 10 durchgefiihrt. Abb. 5-1
zeigt eine Ubersicht des Modells.

Fertlgungssteuerung Auftragsannahme und -terminierung
Auftrags- Kapazitéts- Reihen- .
freigabe steuerung folgebildung ALTISGEEIIRNTS feminry
355 V)
0 0= <
(= 007 @ y
Auftrags-
Quelle pool Senke
. AS1||AS2||AS3
3..

Eingangsdaten Riickmeldedaten
Auftrage AS 8||AS 9| |AS 10 = Auftragsbeginn
Wunschliefertermine Auftragsende

‘AS4HASSHASGHAS7‘

Plan-Termine Vorgangsbeginn
Auftragszeiten Fertigung Vorgangsende
—— Materialfluss — |nformationsfluss

13376

Abb. 5-1: Aufbau des Simulationsmodells

81



Evaluierung der Konfiguration in der Simulation

Struktur der Fertigung

Das Modell bildet die Werkstattfertigung eines Auftragsfertigers ab. Die Fertigung besteht
aus zehn Arbeitssystemen, die jeweils aus einem Sortierer zur Reihenfolgebildung und ei-
nem Prozess bestehen. Die Arbeitssysteme werden einschichtig mit einer Kapazitat von
acht Stunden betrieben. Auftrdge werden nach der Fertigstellung an einem Arbeitssystem
in die Warteschlange des nachfolgenden Systems umgelagert. In der Praxis notwendige
Transportvorgénge entfallen ebenso wie prozessbedingte Liegezeiten. Die Materialfluss-
komplexitat wird durch eine hohe Produktvarianz erzeugt. Insgesamt werden auf den
zehn Arbeitssystemen 50 Produkte mit unterschiedlichen Arbeitsplanen gefertigt. Die An-
zahl der Arbeitsvorgange kann je nach Produkt zwischen einem und zwdlf Arbeitsschrit-
ten variieren.

Eingangsdaten der Simulation

Ein Kundenmodul erzeugt per Zufallsauswahl Produktanfragen. Die Wunschtermine sind
nach unten durch die Durchlaufzeit des angefragten Produkts begrenzt und liegen im Ma-
ximum bei der Durchlaufzeit zuziiglich 14 Kalendertagen. Der Kunde kennt also die
Durchlaufzeiten der Produkte und fragt diese eher kurzfristig an. Die Nachfrage ist so
eingestellt, dass etwa 70 % der Anfragen mit der vorhandenen Kapazitdt angenommen
werden kénnen. Durch diese iberhdhte Nachfrage soll eine durchgehend hohe Auslastung
der Fertigung sichergestellt werden. Anfragen werden téglich (ber eine Erlang-verteilte
Zufallszahl erzeugt.

Auftragsannahme und -terminierung

Das Modul zur Auftragsannahme und -terminierung plant Kundenanfragen ein oder lehnt
diese ab. Zundchst wird ausgehend vom Kundenwunschtermin eine Ruckwartsterminie-
rung mit konstanten Plan-Durchlaufzeiten je Arbeitssystem vorgenommen. Die Plan-
Durchlaufzeit der Arbeitssysteme betragt standardméRig einen Betriebskalendertag, kann
jedoch individuell eingestellt werden. Die Durchlaufterminierung erzeugt in diesem Fall
den Plan-Starttermin des Auftrags und zugleich die Plan-Termine der Arbeitsvorgénge.
Anschlieend werden die Auftrége fiir jedes Arbeitssystem und jede Planungsperiode in
Kapazitatskonten eingetragen, um den Kapazitatsbedarf tagesgenau fiir die Arbeitssyste-
me zu bestimmen. Ubersteigt der Kapazitéitshedarf das Kapazitatsangebot der Ressour-
cen, kénnen Arbeitsvorgdnge um maximal einen Tag in eine friihere oder spatere Pla-
nungsperiode verschoben werden. Gelingt dies nicht, werden die Auftrdge abgelehnt. Die
Ablehnung von Anfragen stellt sicher, dass ein umsetzbares Produktionsprogramm er-
zeugt wird.
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Fertigungssteuerung

Die Fertigungssteuerung umfasst in der Simulation die Aufgaben Auftragsfrei-gabe, Ka-
pazitatssteuerung und Reihenfolgebildung.

Die Auftragsfreigabe wird Uber einen separaten Sortierer realisiert, dem die Auftrdge nach
ihrer Terminierung zugehen. Der Sortierer représentiert somit einen Auftragspool mit
freizugebenden Auftragen. Bei der Auftragsfreigabe nach Termin wird der Auftrag vom
Sortierer freigegeben, sobald der in der Auftragsannahme und -terminierung festgelegte
Start-Termin erreicht ist. Bei der Conwip-Regelung gibt der Sortierer den Auftrag erst
frei, wenn der zuvor festgelegte Plan-Bestand unterschritten wird. Der Plan-Bestand liegt
fur diese Fertigung bei 30 Auftragen.

Der Baustein Kapazitatssteuerung legt fest, ob die Riickstandssteuerung aktiviert werden
soll. Hierfir wird der kumulierte Ist-Abgang jedes Arbeitssystems erfasst und dem in der
Terminierung festgelegten kumulierten Plan-Abgang in einer Tabelle gegeniibergestellt.
Bei positiven Abweichungen verlangert sich die Arbeitszeit des betroffenen Arbeitssys-
tems um diesen Betrag. Die Kapazitétsflexibilitat ist in diesem Fall sehr hoch und kann
Rucksténde sehr kurzfristig beseitigen.

Fir die Reihenfolgebildung an einem Arbeitssystem werden die Auftrdge im Sortierer
nach dem vom Benutzer festgelegten Kriterium sortiert. Die FIFO-Reihenfolgebildung
kann durch eine bereits vorhandene Sortierreihenfolge abgedeckt werden. Fir die Reihen-
folgebildung nach Plan-Endtermin werden jedem Auftrag die geplanten Endtermine aller
Arbeitsvorgange als Information angehéngt. Der Sortierer bestimmt dann entsprechend
dieser Termine die Reihenfolge der Auftrage.

Riickmeldedaten

In der Simulation melden die Arbeitssysteme durchgehend Auftragsinformationen zurick.
Dies sind die geplanten und tatséchlichen Termine auf Auftrags- und Arbeitsvorgangsebe-
ne sowie die Auftragszeiten aller Arbeitsvorgdnge. Aus diesen Daten lassen sich anschlie-
Rend die relevanten logistischen Kennzahlen erstellen.

5.2 Verifikation der Auftragsannahme und -terminierung

Die Simulation soll ein System mit seinen dynamischen Prozessen in einem experimen-
tierbaren Modell abbilden, um Wissen ber ein System zu gewinnen, das sich auch in die
Wirklichkeit Gibertragen lasst [VDI118]. Um dieses Wissen auch nutzen zu kénnen und um
keine fehlerhaften Aussagen abzuleiten, muss nachgewiesen werden, dass das erstellte
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Modell auch formal korrekt ist. Dies geschieht in der Verifikation. Rabe definiert die Veri-
fikation von Simulationsmodellen wie folgt [Rabe08, S. 14]:

,»Verifikation ist die Uberprifung, ob ein Modell von einer Beschreibungsart in eine an-
dere Beschreibungsart korrekt transformiert wurde.**

Die Verifikation bezieht sich auf alle Bereich des Modells und bedeutet plakativ formu-
liert die Antwort auf folgende Frage: ,,Macht das Modell, was es soll?“. Eine umfassende
Verifikation ist aufgrund der Komplexitét von Simulationsmodellen nicht umsetzbar [Ra-
be08, S. 14], es existieren jedoch viele Methoden, die den Modellersteller bei der Verifi-
kation unterstitzen.

Ein wesentliches Verfahren zur Funktionsabsicherung von Simulationsmodellen ist die
Black-Box-Methode (,,Functional Testing““). Diese Methode bewertet, wie das betrachtete
System Eingangsgréfen in Ausgangsgrofen transformiert [Balci98, S. 367f.]. Um ver-
lassliche Aussagen tiber das komplexe Systemverhalten treffen zu kdnnen, sollte die Me-
thode in ein systematisches Vorgehen eingebettet werden. Hierfiir bietet sich ein Festwert-
test an. Der Festwerttest stellt im Simulationsmodell fiir zu Uberpriifende Variablen kon-
stante Werte ein, um aus dem stochastischen Modell ein deterministisches zu machen, fiir
das sich Vorhersagen treffen lassen [Rabe08, S. 99].

Schritt 1: Vereinfachungen in der Modellstruktur

Folgende Vereinfachungen werden fur den Grenzwerttest vorgenommen:

1. Produktvarianz: Die Anzahl der Produkte wird auf ein Produkt begrenzt.

2. Arbeitsplan: Das Produkt lauft tiber die Arbeitssysteme 1 bis 10 in aufsteigender Rei-
henfolge und ohne Ruckflisse.

3. Kapazitat: Die Kapazitét aller Arbeitssysteme betrdgt 12 Stunden und es treten keine
Stérungen auf.

4. Auftragszeit: Die Auftragszeit aller Arbeitsvorgange betrégt genau eine Stunde.

5. Kundenanfragen: Die Kundenanfragen unterliegen keiner Verteilung, sondern es tref-
fen taglich genau zwolf Anfragen ein.

6. Lieferzeit: Die angeforderte Lieferzeit fir das Produkt unterliegt keiner Verteilung,
sondern entspricht fiir alle Anfragen genau der Durchlaufzeit des Produkts.

7. Durchlaufzeit: Die Plan-Durchlaufzeit betragt an allen Arbeitssystemen einen Kalen-
dertag
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Schritt 2: Hypothesenbildung

Die genannten Vereinfachungen lassen Riickschliisse auf das Systemverhalten zu, die in
Form von Hypothesen formuliert werden. Anschliefend wird in einem Simulationslauf
gepriift, ob diese Hypothesen zutreffen.

Hypothese 1: Annahmequote und Kapazitdtsauslastung betragen jeweils 100 %.

Da der Arbeitsinhalt der Kundenanfragen zu jedem Zeitpunkt genau der Kapazitat der
Fertigung entspricht, ist davon auszugehen, dass ohne Stérungen der Arbeitssysteme die
Kapazitatskonten mit den vorhandenen Auftrdgen genau gefullt werden koénnen. Dies
setzt einen entsprechenden Anfangsbestand aller Arbeitssysteme voraus.

Hypothese 2: Der mittlere Umlaufbestand bei einer Auftragsfreigabe nach Termin ist et-
was hoher als bei einer Conwip-Freigabe.

Der Plan-Bestand betrégt je Arbeitssystem bei der vorliegenden Auftragszeitstruktur
zwoOlf Auftrége. Die Auftragsfreigabe nach Termin erfolgt jedoch tages- und somit stoR-
weise, wahrend der Abgang aufgrund des linearen Materialflusses kontinuierlich erfolgt.
Dies fuhrt bei einer Auftragsfreigabe nach Termin dazu, dass zu Schichtbeginn der Auf-
tragsbestand hoher ist als zu Schichtende. Bei einer Conwip-Steuerung entféllt dieser Ef-
fekt, da Auftrage kontinuierlich freigegeben werden kénnen.

Hypothese 3: Die Auftrags-Durchlaufzeit betragt zehn Kalendertage.

Die Auftrdge werden mit einer Plan-Durchlaufzeit von einem Kalendertag je Arbeitssys-
tem eingeplant. Die geplante Auftragsdurchlaufzeit betrdgt fiir jeden Auftrag zehn Kalen-
dertage. Die tatséchliche Durchlaufzeit betrégt bei einer Auftragsfreigabe nach Termin
daher im Mittel zehn Kalendertage und unterliegt einer sehr geringen Streuung. Bei einer
Conwip-Steuerung, die einen Umlaufbestand von 120 Auftrdgen definiert, ist keinerlei
Streuung der Durchlaufzeit zu erwarten.

Hypothese 4: Die Termintreue betragt 100 %.

Da eine exakte Abstimmung von Kapazitatsbedarf und Kapazitatsangebot besteht und die
Fertigung ohne Stérungen arbeitet, ist zu erwarten, dass alle Auftrage termintreu fertigge-
stellt werden konnen. Der Einfluss der Reihenfolgebildung ist dabei aufgrund der einfa-
chen Auftragsstruktur vernachlassigbar. Es ist zu erwarten, dass die FIFO-
Reihenfolgebildung und die Reihenfolgebildung nach Plan-Endtermin der Arbeitsvorgéan-
ge zu den gleichen Ergebnissen flhren.
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Schritt 3: Durchfiihrung der Simulation zur Uberpriifung der Hypothesen

Der Simulationslauf erfolgt tiber 300 Kalendertage und soll die formulierten Hypothesen
bestatigen. Dieser Ansatz ist nicht in der Lage, die Verifikation des Modells vollstandig
durchzufiihren, bietet aber ein gute Méglichkeit, die Funktionsweise der Auftragsannah-
me und -terminierung zu Uberpriifen.

Tab. 5-1 zeigt die Ergbebnisse der \erifikationslaufe der Simulation. In zwei
Simulationslaufen konnten die oben genannten Hypothesen belegt werden. In beiden
Fallen werden 100 % der Auftrdge angenommen und die mittlere Auslastung der
Arbeitssysteme betragt ebenfalls 100 %. Wie bereits vermutet, ist der mittlere Bestand in
Anzahl Auftragen bei einer Freigabe nach Plan-Starttermin gréRer als 120, da jeden Tag
zwolf Auftrége zeitgleich freigegeben werden und der Umlaufbestand auf 132 Auftrége
steigt. Im Laufe der Schicht werden zwolf Auftrége fertiggestellt, sodass der Bestand zu
Schichtende wieder bei 120 Auftrdgen liegt. Dies fiihrt zu einem mittleren Bestand von
126 Auftragen und einer Standardabweichung von 3,5 Auftrégen. Der im Vergleich zum
Plan-Bestand leicht erhohte Ist-Bestand fiihrt zu einer mittleren Auftragsdurchlaufzeit von
10,2 BKT. Die Conwip-Steuerung halt den Bestand konstant bei 120 Auftrdgen, sodass
auch die Auftragsdurchlaufzeit keiner Streuung unterliegt und im Mittel genau 10 BKT
betragt. Die Terminabweichung ist, abweichend zur Hypothese, grofer Null. Dies ist
darauf zuriickzufiihren, dass die Plan-Endtermine der Auftrdge in der Terminierung nur
tagesgenau festgelegt, die Ist-Endtermine jedoch minutengenau gemessen werden. Zudem
wurde in beiden Versuchsreihen jeweils die Reihenfolgeregel variiert (FIFO und FPE). In
beiden Fallen flihrte dies zu den gleichen Ergebnissen.
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Tab. 5-1: Ergebnisse der Simulationsldufe zur Verifikation der Auftragsannahme und -terminierung

Ergebnisse
Logistische GroRen Einheit | Auftragsfreigabe Conwip-
nach Termin Freigabe
Annahmequote AQ [%] 100 100
Mittler Auslastung der 0
Arbeitssysteme An %] 100 100
Mittlere Durchlaufzeit
der Auftrage ZDA, | [BKT] 10,2 10,0
Standardabweichung der
Auftragsdurchlaufzeit ZDA, | [BKT] 0.1 0
Mittelwert der
Terminabweichung TAAn | [BKT] 03 03
Stand_ardabvyelchung der TAA. | [BKT] 01 01
Terminabweichung
Mittlerer Bestand
(Anzahl Auftrage) BAn bl 126 120
Standardabweichung des
BA - .

Bestands [l 35 0

5.3 Versuchsplan

Ausgehend von einer qualitativen Vorauswahl der Methoden soll dieser Abschnitt die
Wirksamkeit des Wertstromdesigns belegen. Dafiir werden verschiedene Kombinationen
von Methoden systematisch getestet. Ziel ist es, in einer komplexen Fertigung eine még-
lichst hohe logistische Zielerreichung mit den Methodenkombinationen zu erreichen, was
sinngemal einem Proof of Concept entspricht. Es werden daher auch nicht alle Metho-
denkombinationen getestet, sondern sinnvolle Kombinationen gebildet und getestet. Vari-
iert werden die Aufgaben der Fertigungssteuerung und die StorgroRen. Als StorgroRRen
werden Reihenfolgevertauschung im Zugang zur Fertigung und Rickstande in der Ferti-
gung provoziert.

In den Versuchen 1 und 2 soll zunachst untersucht werden, welche Reihenfolgebildung bei
komplexen Materialfliissen in einer stdrungsfreien Werkstattfertigung zu den besseren
Ergebnissen fuhrt. Die Versuche 3 und 4 sollen untersuchen, wie sich die beiden Verfah-
ren der Reihenfolgebildung bei Terminabweichungen im Zugang verhalten.

Die Versuche 5 bis 8 sollen zeigen, dass die Freigabeverfahren bei Riickstand unter-
schiedliche Wirkungen auf die logistischen Zielgrél3en besitzen. Es ist davon auszugehen,
dass beide Verfahren keinen unmittelbaren Effekt auf die Terminabweichung im Abgang
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besitzen. Jedoch ist zu vermuten, dass die bestandsregelnde Auftragsfreigabe zu deutlich
kirzeren und stabileren Durchlaufzeiten flhrt.

Anschlielend sollen die Versuche 9 bis 11 untersuchen, welchen Effekt die Kapazitats-
steuerung in Form einer Riickstandsregelung auf die Terminabweichung hat und mit wel-
chem Verfahren der Auftragsfreigabe die Rickstandsregelung am effektivsten unterstutzt
wird.

Tab. 5-2 zeigt den Versuchsplan zu Ermittlung der Standardkonfiguration der Fertigungs-
steuerung.

Tab. 5-2: Varianten der Fertigungssteuerungskonfiguration

Fertigungssteuerung Stérungen
Ver- . . . , Terminabwei- Rileke
ey Auftragsfrei- | Reihenfolgebil- | Rickstandsrege- chung im Zu- stand
gabe dung lung der Fer-
gang tigung
1 nach Termin FIFO nein nein nein
2 nach Termin FPE nein nein nein
3 nach Termin FIFO nein ja nein
4 nach Termin FPE nein ja nein
5 nach Termin FIFO nein nein ja
6 nach Termin FPE nein nein ja
7 Conwip FIFO nein nein ja
8 Conwip FPE nein nein ja
9 Conwip FPE ja nein ja
10 nach Termin FPE nein ja ja
11 nach Termin FPE ja ja ja

5.4 Evaluierung einer Referenzkonfiguration

Fir die Evaluierung ergeben sich drei Schwerpunkte, die sich an den Aufgaben der Ferti-
gungssteuerung orientieren:

e Evaluierung der Reihenfolgebildung (Abschnitt 5.4.1)
e Evaluierung der Auftragsfreigabe (Abschnitt 5.4.2)
e Evaluierung der Kapazitatssteuerung (Abschnitt 5.4.3)
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5.4.1 Evaluierung der Reihenfolgebildung

Die Evaluierung der Reihenfolgebildung umfasst vier Versuche. Die Versuche 1 und 2
sollen eine stérungsfreie Fertigung simulieren, um riickstandsbedingten Einfliisse auf die
Terminabweichung und die Durchlaufzeit auszuschlieen. Die Versuche 3 und 4 tberpri-
fen, wie die Methoden der Reihenfolgebildung auf Reihenfolgevertauschungen im Zu-
gang reagieren. Dafiir werden die eingeplanten Auftrdge mit einer Zugangsterminabwei-
chung beaufschlagt. Der Mittelwert der Terminabweichung im Zugang betragt 0,1 BKT
und die Standardabweichung 3,5 BKT. In allen Versuchen soll eine Auftragsfreigabe nach
Termin Anwendung finden. Tab. 5-3 gibt einen Uberblick tiber diese Versuchsreihe.

Tab. 5-3: Planung der Simulationsversuche zur Evaluierung der Reihenfolgebildung

Storgrofie Steuerungskonfiguration
Bezeichnung Wert AFT, FIFO AFT, FPE
Keine - Versuch 1 Versuch 2

Terminabweichung im TAZn =01 BKT

Zugang (TAZ) Versuch 3 Versuch 4

TAZ, = 3,5 BKT

AFT : Auftragsfreigabe nach Termin
FIFO  : Reihenfolgebildung First-In-First-Out
FPE : Reihenfolgebildung Frihester Plan-Endtermin

In Versuch 1 werden die Auftrége freigegeben, sobald der geplante Starttermin erreicht
ist. AnschlieRend erfolgt an allen Arbeitssystemen eine FIFO-Sortierung. Es ist zu sehen,
dass bei einer Termintoleranz von +/- 1 BKT nur etwa 81 % der Auftrage termintreu fer-
tiggestellt werden, obwohl keine Stérungen in Form von Zugangsterminabweichungen
oder Rickstande der Arbeitssysteme vorliegen. Im Mittel betrégt die Terminabweichung
auch lediglich 0,1 BKT. Die niedrige Termintreue der Fertigung liegt in diesem Versuch
in der Streuung der Terminabweichung im Abgang begriindet. Diese ist mit einer Stan-
dardabweichung von 1,2 BKT relativ hoch. Die Begriindung hierflr liegt in der Termin-
und Kapazitatsplanung. Diese flihrt im Sinne einer hohen Auslastung der Arbeitssysteme
einen Belastungsabgleich durch und verschiebt einzelne Arbeitsvorgédnge im Rahmen des
Wunschliefertermins in andere Perioden. Dadurch ergeben sich fiir bestimmte Arbeitsvor-
génge langere oder kirzere Plan-Durchlaufzeiten gegentber der Ist-Durchlaufzeit des Ar-
beitssystems. Die FIFO-Reihenfolgebildung beriicksichtigt die Plan-Termine bzw. -
Durchlaufzeiten nicht und stellt daher einige Auftrage verfriiht und einige verspatet fertig.
Abb. 5-2 zeigt die resultierende Verteilung der Terminabweichung im Abgang der Ferti-
gung fiir die Reihenfolgebildung nach FIFO.
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Abb. 5-2: Terminabweichung der Auftrage fiir Versuch 1 (FIFO)

In Versuch 2 werden die Auftradge ebenfalls stérungsfrei nach Termin freigegeben und an
den Arbeitssystemen nach ihren Plan-Endterminen sortiert. Abb. 5-3 zeigt im Vergleich
das Histogramm der Terminabweichungen aller Auftrage bei einer Reihenfolgebildung
nach dem Frihesten Plan-Endtermin (MVersuch 2). Auch in diesem Versuch ist der Mittel-
wert der Terminabweichung sehr niedrig und liegt leicht im negativen Bereich bei -0,1
BKT. In diesem Versuch kann die Reihenfolgebildung (nach Plan-Endtermin) die Belas-
tungsverschiebung ausgleichen, was eine geringe Standardabweichung der Terminabwei-
chung (0,5 BKT) und eine entsprechend hohe Termintreue (99 %) zur Folge hat.
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Abb. 5-3: Terminabweichung der Auftrdge fur Versuch 2 (FPE)

Versuch 3 untersucht, wie sich die Fertigung bei einer Terminabweichung im Zugang und
einer FIFO-Reihenfolgebildung verhalt. Abb. 5-4 zeigt die Verteilung der Terminabwei-
chung im Abgang der Fertigung fir die FIFO-Reihenfolgebildung. Die Streuung der Ter-
minabweichung im Abgang bleibt im Vergleich zum Zugang nahezu identisch (vgl. Tab.
5-3). Der Mittelwert der Terminabweichung bleibt unverdndert. Die Termintreue betragt
aufgrund der groRen Streuung der Terminabweichung im Abgang nur 33 %.

Die resultierende Terminabweichung im Abgang fiir Versuch 4 zeigt Abb. 5-5. Im Ver-
gleich zur Reihenfolgebildung nach FIFO kann mit der Reihenfolgebildung nach Plan-
Endtermin noch ein grofRer Anteil an Auftrgen termintreu fertiggestellt werden (TT =
72 %). Die Streuung der Terminabweichung im Abgang wird im Vergleich zur Streuung
im Zugang deutlich reduziert. Die Standardabweichung der Terminabweichung im Ab-
gang betragt in diesem Fall 2,1 BKT.
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Abb. 5-4: Terminabweichung im Abgang fiir Versuch 3 (FIFO)
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Abb. 5-5: Terminabweichung im Abgang bei Versuch 4 (FPE)

Zusammenfassend I&sst sich fir die Reihenfolgebildung festhalten, dass die Reihenfolge-
bildung nach dem friihesten Plan-Endtermin der FIFO-Reihenfolgebildung in entschei-
denden Punkten Gberlegen ist. Die FPE-Regel unterstiitzt in beiden Szenarien aktiv eine
hohe Termintreue in der Fertigung:
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1.

Selbst im Falle einer riickstandsfreien Fertigung, die zudem keine Reihenfolgevertau-
schungen im Zugang aufweist, ist die FIFO-Reihenfolgebildung nicht in der Lage, ei-
ne hohe Termintreue sicherzustellen. Dies liegt im Wesentlichen an Planungsungenau-
igkeiten: In der Termin- und Kapazitatsplanung findet ein Belastungsabgleich statt,
sodass ein Teil der Arbeitsvorgange gegeniiber dem Plan-Termin einen Tag vorgezo-
gen oder nach hinten verschoben werden kénnen. Die FIFO-Logik kann die dadurch
entstehenden Terminabweichungen nicht mehr aufholen, sodass sich die Terminab-
weichungen im Verlauf des Auftragsdurchlaufs aufschaukeln.

Treten zudem Reihenfolgevertauschungen im Zugang auf, ist eine FIFO-Logik nicht
in der Lage, diese auszugleichen. Die Streuung der Terminabweichung im Zugang ist
in diesem Fall nahezu identisch mit der Streuung der Terminabweichung im Abgang
der Fertigung. Die Reihenfolgebildung nach dem friihesten Plan-Endtermin der Auf-
trdge kann diese Streuung im Zugang abschwaéchen. Das Vermdgen, die Zugangs-
streuung auszugleichen ist dabei abhdngig vom Bestand der Fertigung. Je groRer der
Bestand ist, desto groRer ist auch der Effekt, der durch Reihenfolgevertauschungen
erzielt werden kann [L6dd17, S. 5].

Eine Ubersicht der Ergebnisse aus den Simulationsversuchen 1 bis 4 gibt Tab. 5-4.

Tab. 5-4: Ergebnisse der Versuche 1 bis 4

TAZ, TAZs TAA, TAAs TT
Versuch
[BKT] [BKT] [BKT] [BKT] [%]
1 (FIFO) 0 0 0,1 1,2 81
2 (FPE) 0 0 -0,1 0,3 99
3 (FIFO) 0,5 3,5 0,1 3,3 33
4 (FPE) 0,5 35 -0,1 2,1 72
TAZ, Mittlere Terminabweichung im Zugang
TAZ, Standardabweichung der Terminabweichung im Zugang
TAA, Mittlere Terminabweichung im Abgang
TAA Standardabweichung der Terminabweichung im Abgang
TT Termintreue

5.4.2 Evaluierung der Auftragsfreigabe

Die Versuche 5 bis 8 dienen der Evaluierung der Auftragsfreigabeverfahren ,,Conwip“
und ,,Auftragsfreigabe nach Termin®. Die Conwip-Steuerung legt die Bestandsobergrenze
der Fertigung auf 30 Auftrége fest. Beide Verfahren werden wiederum mit der FIFO-
Reihenfolgebildung verkntipft. In allen Versuchen provozieren Stérungen an den Arbeits-
systemen einen Rickstand der Fertigung und die Riickstandsregelung bleibt deaktiviert.
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Die tatséchlich verfugbare Kapazitét der Arbeitssysteme wird durch die Stérungen in al-
len Versuchen auf 95 % der verplanten Kapazitét reduziert. Die Verfugbarkeit bezieht sich
dabei auf die geplante Arbeitszeit des Systems und nicht auf die absolute Simulationszeit.
Wie in der ersten Versuchsreihe betrdgt der Simulationszeitraum 300 BKT. Die Auf-
tragsannahme und -terminierung erfolgt nach dem in Abschnitt 5.1 erlduterten Vorgehen.
Es ergeben sich fiir die Evaluierung der Auftragsfreigabe die in Tab. 5-5 aufgezeigten
Versuche.

Tab. 5-5: Planung der Simulationsversuche zur Evaluierung der Auftragsfreigabe

Steuerungskonfiguration
Storung - -
AFT, FIFO | Conwip, FIFO AFT, FPE Conwip, FPE
Ruckstand Versuch 5 Versuch 6 Versuch 7 Versuch 8
AFT : Auftragsfreigabe nach Termin
FIFO : Reihenfolgebildung First-In-First-Out
FPE : Reihenfolgebildung Friihester Plan-Endtermin

Im Folgenden werden die Ergebnisse der vier Simulationsléufe diskutiert. In allen Féllen
werden etwa 37 % der Auftrdge angenommen und die mittlere Leistung der Fertigung
liegt bei etwa 44 Std/BKT. Der mittlere Ruckstand schwankt in den verschiedenen Versu-
chen zwischen 258,6 Std und 287,4 Std. Wie zu erwarten liegt der mittlere Bestand bei
einer Auftragsfreigabe nach Termin im Mittel deutlich Gber dem mittleren Bestand einer
Conwip-Freigabe. Unabhéngig von der angewendeten Reihenfolgeregel liegt der mittlere
Bestand bei Anwendung der Conwip-Steuerung bei etwa 470 Std. Der Bestand bei An-
wendung der Auftragsfreigabe nach Termin liegt bei 654,7 Std (FPE) bzw. bei 669,2 Std
(FIFO), was bei storungsfreiem Auftragszugang auf die unterschiedlichen Riickstands-
werte zurlickzufiihren ist [L6dd16, S. 342]. Tab. 5-6 fasst die Ergebnisse der fertigungs-
spezifischen Kennzahlen fiir die Versuche 5 bis 8 zusammen.

Tab. 5-6: Fertigungsspezifische Kennzahlen der Versuche 5 bis 8

Versuch AQ LAM Lm Bm RSH RS,

5 (AFT, FIFO) 37 % 3,2 44,2 669,2 287,4 164,5
6 (Conwip, FIFO) | 37 % 3,2 44,1 470,6 259,4 152,3
7 (AFT, FPE) 37 % 3,2 442 654,7 261,0 162,3
8 (Conwip, FPE) 37% 3,2 44,2 467,9 258,6 162,5

AQ : Annahmequote [%]

LA, : Mittlere Leistung in Anzahl Auftrage [1/BKT]

Lm : Mittlere Leistung [Std/BKT]

Bm : Mittlerer Bestand [Std]

RS, : Mittlerer Riickstand [Std]
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Tab. 5-7 zeigt die auftragsspezifischen Kennzahlen der Simulationsléufe. Die mittlere
Durchlaufzeit liegt aufgrund der niedrigeren Bestandsniveaus erwartungsgemaR bei einer
Conwip-Steuerung unterhalb der mittleren Durchlaufzeit bei einer Freigabe nach Termin.

Tab. 5-7: Auftragsspezifische Kennzahlen der Versuche 5 bis 8

Versuch TAZ, TAA, TAA, ZDAn ZDA TT

5 (AFT, FIFO) 0 5,6 4,6 13,2 6,4 18
6 (Conwip, FIFO) 4,2 57 4,0 91 4,0 13
7 (AFT, FPE) 0 5,8 3,9 13,3 51 16
8 (Conwip, FPE) 4,3 5,8 38 9,1 3,7 15

TAZ : Terminabweichung im Zugang [BKT]

TAA : Terminabweichung im Abgang [BKT]

ZDA : Auftragsdurchlaufzeit [BKT]

TT : Termintreue [%]

Versuch 5 kombiniert die Auftragsfreigabe nach Termin mit der FIFO-Reihenfolgebildung
bei einem Riickstand der Fertigung. Abb. 5-6 zeigt die Verteilung der Terminabweichung
im Abgang. Ein mittlerer Riickstand von 287,4 Std fuhrt zu einer mittleren Terminabwei-
chung im Abgang von 5,6 BKT. Die Terminabweichung streut in diesem Fall mit einer
Standardabweichung von 4,6 BKT.
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Abb. 5-6: Terminabweichung im Abgang fiir Versuch 5 (Auftragsfreigabe nach Termin, FIFO-
Reihenfolgebildung)
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Zum Vergleich zeigt Abb. 5-7 die Verteilung der Terminabweichung im Abgang fur eine
Kombination aus Conwip-Steuerung und der FIFO-Reihenfolgebildung (Versuch 6). Die-
se Konfiguration filhrt zu einer mittleren Terminabweichung von 5,7 BKT und einer
Standardabweichung der Terminabweichung von 4,0 BKT. Die geringere Streuung der
Terminabweichung im Abgang ist in diesem Fall auf eine geringere Riickstandsstreuung
zuriickzufiihren. Die Standardabweichung des Riickstands betrdgt in Versuch 6 152,3 Std.
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Abb. 5-7: Terminabweichung im Abgang fiir Versuch 6 (Conwip-Freigabe, FIFO-Reihenfolgebildung)

Auffallig in dieser Versuchsreihe ist der Unterschied in der mittleren Auftragsdurchlauf-
zeit zwischen den Versuchen mit einer Auftragsfreigabe nach Termin (Versuche 5 und 7)
und den Versuchen mit einer Conwip-Steuerung (Versuche 6 und 8). Dies ist auf die un-
terschiedlichen mittleren Bestédnde in den Versuchen zuriickzufuhren. In den Versuchen
mit einer Auftragsfreigabe nach Termin liegt der mittlere Bestand bei 669,2 Std (Versuch
5) bzw. bei 654,7 Std (Versuch 7). Die Versuche mit einer Conwip-Steuerung fuhren bei
ahnlichen Rickstandswerten zu deutlich geringeren mittleren Bestanden: 470,6 Std in
Versuch 6 und 467,9 Std in Versuch 8. Eine Conwip-Steuerung flihrt zu niedrigeren Be-
stdnden und infolgedessen zu kiirzeren Durchlaufzeiten.

Abb. 5-8 zeigt das Durchlaufdiagramm fur Versuch 7. Es ist zu sehen, dass der vertikale
Abstand zwischen der Zugangs- und der Abgangskurve lber den Simulationszeitraum zu-
nimmt. Dies ist auf die gegeniiber dem Plan verminderte Ist-Leistung der Fertigung zu-
riickzufiuhren. Der Zugang orientiert sich weiterhin am Plan, wéhrend der Ist-Abgang
aufgrund der Stdrungen hinter dem Plan-Abgang zuruckfallt. Die Abbildung zeigt ergéan-
zend den Verlauf des Umlaufbestands im simulierten Zeitraum. Es ist zu sehen, dass sich
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dieser bei einer Abweichung der Ist- zur Plan-Leistung um 5 % im Simulationszeitraum
etwa verdoppelt. Dies fiihrt zu einem mittleren Bestand von 654,7 Std (iber den gesamten
Versuchszeitraum. Die Standardabweichung des Bestands liegt in diesem Versuch bei
174,5 Std.
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o )
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0 . . . . 0
0 50 100 150 200

Zeit [BKT] -

Abb. 5-8: Durchlaufdiagramm Versuch 7 (Auftragsfreigabe nach Termin, Reihenfolgebildung nach Plan-
Endtermin)

Im Gegensatz dazu bleibt der Bestand bei einer Conwip-Steuerung (Versuch 8) auch bei
Stérungen in der Fertigung konstant (Abb. 5-9). Der Zugang ist in diesem Fall an den
Abgang gekoppelt, sodass bei verringertem Abgang auch der Zugang zur Fertigung ent-
sprechend gedrosselt wird. Die Streuung des Bestands liegt daher mit einer Standardab-
weichung von 59,1 Std in diesem Fall deutlich unter der Bestandsstreuung in Versuch 7.
Die Streuung ergibt sich aufgrund der Konfiguration der Conwip-Steuerung. Diese gibt
immer dann einen Auftrag in die Fertigung frei, sobald ein Auftrag fertiggestellt wird.
Maximal dirfen sich 30 Auftrage in der Fertigung befinden. Da die Auftragsstruktur sehr
heterogen ist, streut entsprechend auch bei einer Conwip-Steuerung der in Vorgabestun-
den gemessene Umlaufbestand der Fertigung in geringem Male.
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Abb. 5-9: Durchlaufdiagramm Versuch 8 (30 Conwip Karten, Reihenfolgebildung nach Plan-Endtermin)

Insgesamt weisen die vier unterschiedlichen Konfigurationen einige charakteristische Un-
terschiede sowohl fur die auftragsspezifischen als auch flr die fertigungsspezifischen
Kennzahlen auf. Gemeinsam ist allen Konfigurationen die Auftragsannahme und -
terminierung. Es lassen sich die folgenden Schlussfolgerungen ziehen:

1. In allen vier Versuchen ist ein Rickstand durch eine reduzierte Maschinenverfiigbar-
keit erzeugt worden. Sowohl die Auftragsfreigabe nach Termin als auch die Conwip-
Freigabe sind nicht in der Lage, die aus dem Riickstand resultierende Terminabwei-
chung zu vermeiden.

2. Die Conwip-Steuerung ist bei Stérungen im Gegensatz zur Auftragsfreigabe nach
Termin dazu in der Lage, den Bestand in der Fertigung auf einem konstanten Niveau
zu halten. Dies flihrt zu niedrigeren Fertigungsdurchlaufzeiten, die zudem weniger
streuen.

3. Werden die beiden Verfahren der Auftragsfreigabe mit der Reihenfolgebildung nach
FIFO kombiniert, verstéarkt sich die Streuung der Terminabweichung im Abgang im
Vergleich zur Kombination mit der Reihenfolgebildung nach Friihestem Plan-
Endtermin leicht.
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5.4.3 Evaluierung der Kapazitatssteuerung

Dieser Abschnitt dient der Evaluierung der Kapazitétssteuerung. Als fir das Wertstromde-
sign geeignetes Verfahren der Kapazitatssteuerung wurde die Riickstandsregelung identi-
fiziert. Ihr wird kein weiteres Verfahren gegentibergestellt. Es soll daher untersucht wer-
den, wie sich eine durch Stérungen beeinflusste Fertigung mit und ohne Riickstandsrege-
lung verhédlt. Als Stérungen dienen ein Rickstand der Fertigung und
Terminabweichungen im Zugang. Der Riickstand wird durch eine Reduzierung der Anla-
genverflgbarkeit erzeugt (vgl. Abschnitt 5.4.2) und die Terminabweichung im Zugang
durch eine normalverteilte Zufallsgréfie, mit der die Plan-Starttermine der Auftrdge be-
aufschlagt werden. Tab. 5-8 fasst die Versuche zur Evaluierung der Kapazitatssteuerung
zusammen.

Zundchst prufen die Versuche 8 und 9, wie sich die logistischen ZielgroRen bei Riickstand
und einer festen Kombination aus Auftragsfreigabe und Reihenfolgebildung bei Hinzu-
schalten einer Ruckstandsregelung verhalten. Anschlielend fiigen die Versuche 10 und 11
mit der Terminabweichung im Zugang eine weitere Storgrofle hinzu. Auch diese Ver-
suchsreihe vergleicht eine Konfiguration ohne die Riickstandsregelung (Versuch 10) und
eine Konfiguration mit der Rickstandsregelung (Versuch 11).

Tab. 5-8: Planung der Simulationsversuche zur Evaluierung der Kapazitatssteuerung

Steuerungskonfiguration
Storung nwip, FPE
Conwip, FPE | ° W,Iq‘;’ " | AFT,FPE | AFT,FPE,RR
Riickstand Versuch 8 Versuch 9 - -
Riickstand,
TAZ - - Versuch 10 Versuch 11
AFT : Auftragsfreigabe nach Termin
FIFO : Reihenfolgebildung First-In-First-Out
FPE : Reihenfolgebildung Frihester Plan-Endtermin
RR : Ruckstandsregelung
TAZ : Terminabweichung im Zugang

Tab. 5-9 fasst die fertigungsspezifischen Kennzahlen dieser Versuchsreihe zusammen. Als
markantes Ergebnis von Versuch 8 kann festgehalten werden, dass die Riickstandsrege-
lung in der Lage ist, den auftretenden Riickstand vollstandig zu beseitigen. Die Riick-
standsregelung arbeitet in dieser Konfiguration zudem sehr prazise. Der mittlere Riick-
stand betréagt bei Versuch 9 -1 Std. Die mittlere Ist-Leistung betragt 46,1 Std/BKT und ist
damit identisch zur Plan-Leistung der Fertigung. Auch in der zweiten Versuchsreihe (10,
11) kann durch die Riickstandsregelung der Rickstand eliminiert werden. Auch in diesem
Fall ist dies durch die Erhéhung der Ist-Leistung erfolgt.
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Tab. 5-9: Fertigungsspezifische Kennzahlen der Versuche 8 bis 11

Versuch AQ LAn L B RS RS,

8 37 % 3,2 44,2 669,2 2874 164,5
9 37% 33 46,1 464,2 -1,0 5,6
10 37% 3,2 44,2 607,9 249,1 163,5
11 37 % 3,2 46,0 369,9 -1,2 254

AQ : Annahmequote [%]

LA, : Mittlere Leistung in Anzahl Auftrége [1/BKT]

L : Mittlere Leistung [Std/BKT]

B : Mittlerer Bestand [Std]

RS : Riickstand [Std]

In Abb. 5-10 ist die Terminabweichung fiir den Versuch ohne Riickstandsregelung darge-
stellt. Diese liegt in diesem Versuch im Mittel bei 5,8 BKT und streut mit einer Stan-
dardabweichung von 3,8 BKT relativ stark. Daher stellt die Fertigung auch nur einen sehr
geringen Teil der Auftrége termintreu fertig (15 %).

Bei gleicher Stérungslage und derselben Konfiguration von Reihenfolgebildung und Auf-
tragsfreigabe schaltet Versuch 9 zusétzlich eine Riickstandsregelung hinzu. Abb. 5-11
zeigt die Terminabweichung fur eine aktive Ruckstandsregelung. Es konnen 99 % der
Auftrége termintreu fertiggestellt werden und die mittlere Terminabweichung betragt -
0,1 BKT. Auch die Riickstandsschwankungen kénnen mit der hohen Kapazitétsflexibilitat
aufgefangen werden. Die Standardabweichung der Terminabweichung betragt 0,3 BKT.
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Abb. 5-10: Terminabweichung fir Versuch 8 (ohne Riickstandsregelung)
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Abb. 5-11: Terminabweichung fur Versuch 9 (mit Riickstandsregelung)

Abb. 5-12 zeigt die Verteilung der Terminabweichung fur Versuch 10. Die fehlende Riick-
standsregelung fihrt in diesem Fall zu einer mittleren Terminabweichung von 5,6 BKT,
die zudem mit einer Standardabweichung von 3,9 BKT streut.
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Abb. 5-12: Terminabweichung fiir Versuch 10 (ohne Ruckstandsregelung)

Abb. 5-13 zeigt zum Vergleich die Terminabweichungsverteilung flir Versuch 11. In die-
sem Fall wird die Riickstandsregelung aktiviert, was dazu fuhrt, dass die Auftrage im Mit-
tel eine Terminabweichung von -0,1 BKT aufweisen. Dies fihrt jedoch nicht zu einer
Termintreue nahe der 100 %. Die Termintreue betragt in diesem Fall 72 %. Dies ist durch
die Streuung der Terminabweichung bedingt. Die Standardabweichung der Terminabwei-
chung liegt bei 2,1 BKT. Diese Verteilung der Terminabweichung im Abgang ist der Ver-
teilung aus Versuch 4, indem eine riickstandsfreie Fertigung bei einer Terminabweichung
im Zugang untersucht wurde, sehr dhnlich. Die reduzierte Streuung ist daher auf die Rei-
henfolgebildung nach Friihestem Plan-Endtermin zuriickzufihren.
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Abb. 5-13: Terminabweichung fir Versuch 11 (mit Riickstandsregelung)

Bei reinem Riickstand als StorgroRe flhrt die Ruckstandsregelung zu sehr guten Ergeb-
nissen, wie die auftragsspezifischen Kennzahlen in Tab. 5-10 fur die Versuche 8 und 9 be-
legen. Sowohl die mittlere Terminabweichung als auch die Streuung der Terminabwei-
chung kénnen nahezu vollstédndig beseitigt werden.

Tab. 5-10: Auftragsspezifische Kennzahlen der Versuche 8 bis 11

Versuch TAZ, TAZ TAARL TAA, ZDAn TT

8 43 3,6 58 38 9,1 15 %
9 -1,1 1,0 -0,1 0,3 8,7 99 %
10 0,8 3,5 5,6 39 12,4 16 %
11 0,7 35 -0,1 2,1 6,8 2%

TAZ : Terminabweichung im Zugang [BKT]

TAA : Terminabweichung im Abgang [BKT]

TT : Termintreue [%]

ZDA : Auftragsdurchlaufzeit [BKT]

Fir die Kapazitatssteuerung kann nach Auswertung der Versuche die folgende Schluss-
folgerung gezogen werden:

1. Die sehr hohe Kapazitatsflexibilitat befahigt die Rilckstandsregelung, Riickstdnde
durch Maschinen- oder Mitarbeiterausfalle sehr zeitnah zu beheben und die mittlere
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Verspétung der Auftrage auf null zu setzten. Sie tragt damit unabhéngig vom Verfah-
ren der Auftragsfreigabe zu einer hohen Termintreue bei.

2. Versuche 10 und 11 zeigen auf, dass die Rickstandsregelung mit einer Reihenfolge-
bildung nach Termin kombiniert werden sollte, um sowohl Rickstande al auch Ter-
minabweichungen im Zugang ausregeln zu kénnen.

5.5 Gesamtfazit der Evaluierung

Die Versuche zur Reihenfolgebildung haben ergeben, dass die Reihenfolgebildung nach
Frihestem Plan-Endtermin gegeniiber der FIFO-Reihenfolgebildung vorteilhaft ist und zu
einer héheren Termintreue der Fertigung flhrt. Insbesondere Terminabweichungen im
Zugang zur Fertigung kdénnen durch die Reihenfolgebildung (teilweise) ausgeglichen
werden. Dies ist in hohem MaRe fur Auftragsfertiger relevant.

Da eine Fertigung in der Praxis immer von Stérungen betroffen ist, sollte die Auftrags-
freigabe den Bestand regeln. Stérungen bedeuten einen verringerten tatsachlichen Abgang
gegeniiber dem Plan-Abgang. Dies fiihrt bei einem gleichbleibenden Zugang nach Plan-
Termin zu einem erhéhten Umlaufbestand in der Fertigung. Die damit verbundene lange-
re Fertigungsdurchlaufzeit ist mit einigen Nachteilen verknupft:

1. Rohmaterialien sind friiher als notwendig dispositiv vergeben und kénnen nicht mehr
fur andere dringlichere Auftrdge verwendet werden.

2. Lange Durchlaufzeiten kénnen, bspw. durch Korrosion, qualitatsrelevante Merkmale
beeinflussen.

Die bestandsregelnde Auftragsfreigabe ist zudem eine Aufgabe, die auch in der Praxis
sehr einfach umgesetzt werden kann.

Der Einsatz einer Riickstandsregelung als Verfahren der Kapazitatssteuerung wird drin-
gend empfohlen, insbesondere, wenn der Rickstand der Fertigung nicht in der Auf-
tragsannahme und -terminierung beruicksichtigt wird. Mit der sehr flexiblen Riickstands-
regelung werden durchweg bessere Ergebnisse erzielt. Auch in der Praxis treten Rick-
stande auf, die dann oftmals in einer unsystematischen Vorgehenswiese beseitigt werden.
Eine Rickstandsregelung eignet sich als systematisches Verfahren sehr gut, die Termin-
treue aktiv zu unterstutzen.
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6 Leitlinien und Umsetzung des Wertstromdesigns

Analog zum Wertstromdesign fur Lagerfertiger bendtigt auch das Wertstromdesign fir
Auftragsfertiger Leitlinien, mit denen sich der Soll-Zustand schrittweise erstellen lasst.
Dieses Kapitel stellt in Abschnitt 6.1 die Leitlinien des neuen Wertstromdesigns vor. An-
schlieRend gibt Abschnitt 6.2 praktische Hinweise zur Umsetzung des Designs. Die Leit-
linien werden nicht in allen Unternehmen anwendbar sein. Daher bilden die Grenzbedin-
gungen der Leitlinien in Abschnitt 6.3 den Abschluss dieses Kapitels.

6.1 Leitlinien zur Erreichung des Soll-Zustands

Die Leitlinien fur ein Wertstromdesign fiir Auftragsfertiger lassen sich aus den Ergebnis-
sen der Simulationsversuche (Kapitel 5) ableiten. Sie sollen nicht nur eine schrittweise
Einfihrung des Soll-Zustands gewahrleisten, sondern dariiber hinaus auch das Skizzieren
dieses Soll-Zustands unterstutzen. Die Skizze des Soll-Zustands ist ein ideales Kommu-
nikationsmittel fir die spatere Umsetzung. Das Wertstromdesign besteht aus finf Leitli-
nien.

6.1.1 Leitlinie 1: Bestimmen Sie verlassliche Termine fur lhre Auftrage

Zur Steuerung der Fertigung sind aus terminlicher Sicht in der Auftragsfertigung folgende
Fragen zu beantworten:

e \Wann muss die Bearbeitung des Auftrags starten?
e \Wann werden die einzelnen Arbeitsvorgéange durchgefthrt?

Die Antworten auf beide Fragen soll die Terminierung der Auftrage liefern. Diese ist
meist durch die vorhandene PPS-Software vorgegeben und kann daher in vielen Fallen
nur Gber Systemparameter beeinflusst werden. Es sollte jedoch beachtet werden, dass die
PPS-Software die folgenden Punkte beriicksichtigt:

1. Ruckwdrtsterminierung: Eine Rickwartsterminierung reduziert den Umlaufbestand
und verhindert, dass dringende mit nicht dringenden Auftrdgen und Kapazitaten kon-
kurrieren.

2. Terminierung der Arbeitsvorgange: Anhand der Terminierung von Arbeitsvorgangen
kann der Kapazitatsbedarf je Arbeitssystem und Periode besser abgeschatzt werden.
Gleichzeitig geben die Plan-Termine eine Orientierung bei der Reihenfolgebildung
und ermdglichen es, den Plan-Abgang zu bestimmen, der fir die Riickstandsberech-
nung bendtigt wird.
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3. Ubergangszeit bei der Terminierung beriicksichtigen: Viele der klassischen ERP-
Systeme kennen die Aufteilung der Durchlaufzeit in Ubergangs- und Durchfiihrungs-
zeit (vgl. [Weih01, S. 156ff.]). Die Plan-Ubergangszeit ist stark abhangig vom Plan-
Bestand eines Arbeitssystems und sollte unbedingt an diesen gekoppelt sein (Leitlinie
2).

Start- und Vorgangstermine der Auftrdge gehen als Informationen von der PPS an die
Auftragsfreigabe. In der Wertstromkarte ist dies durch einen Informationspfeil gekenn-
zeichnet (Abb. 6-1). Da die Vorgangstermine in den Auftragsbegleitpapieren vermerkt
sind, ist es nicht notwendig, diese Information separat an die Arbeitssysteme zu senden.
Die Plan-Starttermine der Auftrdge werden genutzt, um diese entsprechend zu sortieren.
Eine sortierte Liste mit freizugebenen Auftragen verhindert Reihenfolgevertauschungen
und eine verfriihte Freigabe. Die Liste wird in der Darstellung des Sollzustands im Pro-

zesskasten ,,Auftragsfreigabe“ abgebildet.
PPS
(1

I

AF Prozess 1 Prozess 2 Prozess 3

= m— —> —>

== : Sortierte Auftragslite L7 :Termininformation ~AF :Auftragsfreigabe 13389

Abb. 6-1: Darstellung der Vorgangstermine in der Wertstromkarte

6.1.2 Leitlinie 2: Kontrollieren Sie den Zugang zur Fertigung durch eine Conwip-
Steuerung

Eine Freigabe, die sich allein am geplanten Starttermin orientiert, berlicksichtigt nicht die
aktuelle Situation der Fertigung. Diese ist haufig von Stérungen betroffen, die in aller Re-
gel nicht verhindert werden kénnen. Mal fehlt das Rohmaterial, um einen Auftrag zu be-
arbeiten, mal féllt eine Maschine vorlibergehend aus oder Mitarbeiter sind von Krankheit
betroffen. Die Fertigung kann jedoch so gesteuert werden, dass die Auswirkungen abge-
schwdcht oder génzlich aufgehoben werden. Eine wichtige MaRnahme ist die Bestandsre-
gelung der Fertigung. Eine Kanban-Regelung, wie im konventionellen Wertstromdesign,
ist fur Auftragsfertiger generell nicht anwendbar. In der Auftragsfertigung kann die Be-
standsregelung jedoch durch eine Zugangsbeschréankung zur Fertigung erfolgen.
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Ein einfaches und effektives Verfahren zur Regelung des Auftragszugangs ist die Conwip-
Steuerung. Wie die Kanban-Steuerung ist die Conwip-Steuerung in der Grundversion ein
kartenbasiertes System. Wahrend die Kanban-Systematik zwischen zwei Prozessen Auf-
trage fur ein definiertes Produkt erzeugt, gibt die Conwip-Logik Auftrdge fir einen ge-
samten Fertigungsbereich mit allen darin vorkommenden Varianten frei. Dafir wird zu-
néchst ein Plan-Bestand fiir den Fertigungsbereich festgelegt und es werden dem Plan-
Bestand entsprechend viele Conwip-Karten fiir den Bereich bereitgestellt. Abb. 6-2 erlau-
tert das Prinzip dieser Steuerung fir drei Arbeitssysteme mit einem Plan-Bestand von
sechs Auftradgen. Wird ein Auftrag fertiggestellt (Schritt 1, Abb. 6-2), geht die diesem
Auftrag zugeordnete Karte zuriick an die Conwip-Box (Schritt 2, Abb. 6-2) und gibt dort
den néchsten Auftrag aus der Liste unabhdngig vom Produkt frei.

2)
Pool m @ 1)
Nr.| Auftray
ol .~ ® ® ® @ O\
8| 1008 Prozess 1 Prozess 2 Prozess 3 @
9 | 1007 I > —> —> ®
'I| Conwip-Posten Conwip-Karte O Fertigungsauftrag ® Kunde

13390

Abb. 6-2: Funktionsweise der Conwip-Steuerung

Mit der Conwip-Steuerung sind einige Symbole verknipft. Zentrales Element ist die
Conwip-Karte, die physisch oder elektronisch ausgestaltet werden kann. Daher existieren
in der Symbolik sowohl eine physische als auch eine elektronische Conwip-Karte. Mit
der Conwip-Steuerung wird zudem ein Informationsfluss definiert: Die Information der
Fertigstellung eines Auftrags gelangt vom letzten Arbeitssystem an die Auftragsfreigabe.
In der Darstellung ist dieser Informationsfluss durch einen Pfeil gekennzeichnet. Die
Uibergeordnete Aufgabe Auftragsfreigabe wird als Ordner stilisiert, der mit der Methode
beschriftet ist. Abb. 6-3 zeigt die Darstellung der Conwip-Steuerung in der Wertstromkar-
te und die damit verbundenen Symbole.
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PPS
tagl.

AF Prozess 1 Prozess 2 Prozess 3
| Conwip
! LCJ
AF: Auftragsfreigabe Conwip-Karte = Sortierte Auftragsliste
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Abb. 6-3: Darstellung und Symbole der Conwip-Steuerung

6.1.3 Leitlinie 3: Berucksichtigen Sie die Dringlichkeit eines Auftrags bei der
Reihenfolgebildung

In der Lean-Philosophie erféhrt die FIFO-Reihenfolgebildung besondere Aufmerksamkeit
(vgl. [Like09, S. 145]). Dies ist zum einen auf die einfache Anwendung und zum anderen
auf den stabilisierenden Effekt dieser Regel auf die Durchlaufzeit eines Systems zurlick-
zufiihren. Dennoch ist die FIFO-Regelung mit Nachteilen verknipft: Sie ist nicht in der
Lage, Plan-Abweichungen zu korrigieren oder heterogene Durchlaufzeiten an den Ar-
beitssystemen zu realisieren [L6dd16, S. 509]. Dies sind jedoch typischerweise Heraus-
forderungen, denen sich Auftragsfertiger stellen missen. So missen héaufig verspatet frei-
gegebene Auftrdge im Produktionsdurchlauf noch beschleunigt werden, um den verspro-
chenen Liefertermin einzuhalten. Dies geschieht bei einer Reihenfolgebildung nach Plan-
Endtermin automatisch, ohne dass es einer zusétzlichen Koordination, bspw. durch Ter-
minjager bedarf. Ein Auftragsfertiger sollte daher die Reihenfolgebildung nach Plan-
Endtermin einer FIFO-Logik vorziehen.

Die Reihenfolgebildung wird wie die Auftragsfreigabe durch eine feste Symblik darge-
stellt. Vor jedem Prozess existiert eine durch zwei parallele Linien symbolisierte Warte-
schlange. Aus dieser wird vom Prozess jeweils ein Auftrag entnommen und anschlieRend
bearbeitet. Die Reihenfolgebildung nach Termin wird durch drei priorisierte Auftragsbe-
gleitkértchen symbolisiert (Abb. 6-4). Taucht dieses Symbol auf, sollen die Mitarbeiter
bei der Auswahl eines Auftrags auf die Plan-Termine achten.
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PPS
tagl.

AF —————| Prozess 1| ———— | Prozess 2 | ———— | Prozess 3
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AF: Auftragsfreigabe Conwip-Karte = Sortierte Auftragsliste

i~ Reihenfolgebildung nach Termin
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Abb. 6-4: Darstellung Reihenfolgebildung nach Termin

6.1.4 Leitlinie 4: Kommunizieren Sie den Plan-Abgang an alle Arbeitssysteme

Aus der Termin- und Kapazitatsplanung resultieren neben den Plan-Terminen der Auftra-
ge und Vorgénge auch tagesgenaue Plan-Abgénge fir die Fertigung und die Arbeitssys-
teme. Der Plan-Abgang entspricht der Summe der Vorgabestunden, die an diesem Tag ab-
gearbeitet werden mussen. Ein wichtiger Schritt in Richtung termintreuer Fertigung ist
neben der Wahl des dringlichsten Auftrags auch die Bearbeitung des taglich vorgesehenen
Arbeitsvolumens. Weicht der Ist-Abgang zu einem bestimmten Zeitpunkt vom Plan-
Abgang ab, entsteht ein Riickstand. Ein positiver Rickstand heift, dass die Fertigung o-
der das Arbeitssystem nicht den vorgesehenen Abgang erreicht hat. Auftrage, die aus die-
sem Grund das System spater als geplant verlassen, besitzen eine positive Terminabwei-
chung, was je nach Hohe der Termintoleranz zu einer verringerten Termintreue fiihrt
[Kuyul3, S. 26].

Dargestellt wird der Plan-Abgang in der Wertstromkarte als Informationsfluss von der
Produktionsplanung und -steuerung an die einzelnen Arbeitssysteme. Abb. 6-5 zeigt die
mit dem Plan-Abgang verkniipfte Symbolik. Es fallt auf, dass dieses Vorgehen im Wider-
spruch zum konventionellen Wertstromdesign steht, das die Produktionsplanung nur an
einer Stelle des Auftragsdurchlaufs ansetzt und nicht an allen Arbeitssystemen. An dieser
Stelle sei ein kurzer Hinweis auf die Praxis des Lean Managements gegeben: Fir Unter-
nehmen, die erfolgreich eine Rickstandsregelung anwenden, ist die Kommunikation des
Plan-Abgangs an die Arbeitssysteme, bspw. in Form einer Stiickzahlenmanagementgrafik,
Teil der taglichen Produktionssteuerung (vgl. [Takel3, S. 113]). Auch die konventionelle
Wertstrommethode sollte dies bei der Gestaltung der Informationsfliisse berlcksichtigen.
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Die Informationsversorgung wird in der Wertstromkarte durch Informationspfeile von der
PPS an die Arbeitssysteme gekennzeichnet (Abb. 6-5).

PPS
tagl.

Prozess 1 W Prozess 2 W Prozess 3
[ks: 1| [ks: i | [ks: i |
[c} ‘
AF: Auftragsfreigabe Conwip-Karte 1~ Reihenfolgebildung nach Termin
Il Ruckstandsregelung KS: Kapazititssteuerung == Sortierte Auftragsliste
13395

Abb. 6-5: Informationsfluss fiir den Plan-Abgang

6.1.5 Leitlinie 5: Beseitigen Sie Ruckstande an den Arbeitssystemen durch eine
systematische Rickstandsregelung

Eine Riickstandsregelung sorgt dafiir, dass die Fertigung durch kurzfristige Kapazitatsan-
passungen den geplanten Abgang trotz Storungen erreicht [L6dd16, S. 551]. Sie ist somit
ein wichtiges Werkzeug fir die termintreue Fertigung. In vielen Féllen wenden Unter-
nehmen die grundsétzliche Idee einer Ruckstandsregelung bereits an, ohne auf ein syste-
matisches Vorgehen zuriickzugreifen. Die Kapazitétssteuerung ist in diesen Fallen oft an
die Meisterebene delegiert [Krob13, S. 36]. Diese sind in ihrem Bereich verantwortlich
fiir Uberstunden oder zusétzliche Wochenendschichten. Da der Riickstand jedoch haufig
nicht gemessen wird, erfolgt die Reaktion in Form von Kapazitétsanpassungen oft erst bei
einem sehr offensichtlichen Rickstand. Damit sind im Wesentlichen folgende Nachteile
verknupft:

e Viele Unternehmen passen die Kapazitaten zu spat an, sodass aus dem kumulier-
ten Riickstand bereits erhebliche Terminabweichungen resultieren.

o Der Koordinationsaufwand steigt, da die Kapazitdtsanpassungen den Charakter
von Sondermalnahmen bekommen und nicht Teil einer taglichen Aufgabenroutine
sind.

o Die Bereiche agieren unkoordiniert und treffen die Entscheidungen tber Kapazi-
tatsanpassungen nach bereichsindividuellen Kriterien.
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Eine Ruckstandsregelung ist umso effektiver, je kurzfristiger sie eingreifen kann. Takeda
empfiehlt daher, den Ruckstand stindlich zu messen, um den Produktionsplan fir einen
Tag auch an diesem zu erfillen [Takel3, S. 111f.]. Durch die Gegeniberstellung von
Plan- und Ist-Abgang l&sst sich der Riickstand eines Arbeitssystems oder einer Fertigung
ermitteln. Uber- oder unterschreitet der Riickstand einen zuvor definierten Grenzwert,
werden MaBnahmen zur Kapazitatserhdhung bzw. -reduzierung eingeleitet, die mit Ab-
lauf der Reaktionszeit durchgefiihrt werden (Abb. 6-6). Es sind daher Grenzwerte fiir den
Rickstand und MaBnahmen zu Kapazitatserhbhungen bzw. -verringerungen mit ihren
entsprechenden Reaktionszeiten zu bestimmen.

Riickstand [Std]

Kapazitit [Std/BKT]

oberer Grenzriickstand gl:;{jehﬁgaztats-
™M
| 'YW ,
\\/ | -\/mit Kapazitats-
erhdhung
ol | ¢ _
T T l/’\’\v\'wfelt
! |
| \ T
| i
unterer Grenzriickstand
a) Riickstandsverlauf
O T——
| | ; Kapazititserhdhung
[ ] [ ]
Zeit
To T T2
Reaktionszeit Dauer der Kapazitatserhthung
b) Kapazitétsverlauf 13394

Abb. 6-6: Prinzip der Rickstandsregelung i.A. [L6dd16, S. 553]

Ein stilisierter Regler symbolisiert die Ruckstandsregelung in der Wertstromkarte des
Soll-Zustands. Der Regler wird jeweils auf der rechten Seite in einen separaten Kasten
unterhalb des Prozesskastens eingetragen (Abb. 6-7).
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Prozess 1 W Prozess 2 W Prozess 3
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Abb. 6-7: Darstellung Riickstandsregelung in der Wertstromkarte

6.2 Umsetzung des Soll-Zustands

Mit dem Wertstromdesign existiert ein Soll-Konzept fur die Gestaltung der Fertigungs-
steuerung in einem ausgewahlten Unternehmensbereich. Dieser Abschnitt behandelt die
Umsetzung der Leitlinien in der Praxis. Es kdnnen drei Arbeitspakete identifiziert wer-
den, fur die zundchst Verantwortlichkeiten und der zeitlichen Rahmen festlegt werden
sollten:

e Conwip-Freigabe
e Reihenfolgebildung nach Termin
e Ruckstandsregelung

Die Teilprojekte sind so angelegt, dass Unternehmen sie entweder parallel oder nachei-
nander durchfiihren kdnnen. Wie die Arbeitspakete abgearbeitet werden, hangt von der
GrolRe des Projektteams ab. Es lohnt sich jedoch héufig, das Wertstromdesign in der ge-
nannten Reihenfolge einzufiihren. Die Conwip-Steuerung begrenzt den Umlaufbestand,
verkirzt damit die Durchlaufzeit von Auftrdgen und ist relativ schnell umsetzbar. Die Be-
standsregelung erleichtert zudem die Reihenfolgebildung. Die Rickstandsregelung wird
in den meisten Unternehmen den aufwéndigsten Teil der Umsetzung darstellen und sollte
maglichst auf einer funktionierenden Bestandsregelung und Reihenfolgebildung aufbau-
en.

Conwip-Freigabe

Die Conwip-Freigabe umfasst den Informationsfluss zwischen der PPS, dem Auf-
tragspool und der Fertigung. Um die Conwip-Steuerung gewinnbringend einzufiihren, ist
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es notwendig, die Anzahl der Karten je Arbeitssystem zu bestimmen. Uber Littles Gesetz
gilt folgende Beziehung ([L6dd16, S. 381]):

AnzConwip 6-1
ZDL =
. Plan I-Am, Plan
ZDLp pian @ mittlere Plan-Durchlaufzeit des Arbeitssystems [BKT]
AnzConwip :  Anzahl Conwip-Karten fiir das Arbeitssystem [-]
LAm plan : mittlere Plan-Leistung des Arbeitssystems [1/BKT]

Fir das Projektteam ,,Conwip-Freigabe* ist die zentrale Aufgabe, Plan-Besténde in Form
von Conwip-Karten fiir alle Arbeitssysteme zu bestimmen. Diese kénnen entweder von
internen Prozessexperten festgelegt oder modellbasiert mit Hilfe von Produktionskennli-
nien ermittelt werden.

Bei ersterem Vorgehen legt das Unternehmen fiir jedes Arbeitssystem einen ausreichen-
den Plan-Bestand (in Anzahl Karten) fest und bestimmt auf diese Weise die Plan-
Durchlaufzeit des Systems. Die Kartenanzahl kann anschliefend reduziert und eventuelle
Auslastungsverluste gemessen werden. Ergeben sich noch keine Auslastungsverluste,
kann die Kartenanzahl weiter reduziert werden. Vorteil dieses Vorgehens ist, dass eine
Kultur der kontinuierlichen Verbesserung etabliert werden kann und dass die Produkti-
onsmitarbeiter direkt in den Verbesserungsprozess involviert sind. Nachteilig wirkt sich
der relativ lange Etablierungsprozess dieser ,, Trial and Error“-Methodik aus.

Um den iterativen Prozess zu umgehen, bietet sich ein modellbasiertes Vorgehen an. Die
Erstellung von Produktionskennlinien sei an dieser Stelle nicht néher erldutert. Nyhuis
beschreibt die Theorie zu den Produktionskennlinien sehr ausfiihrlich (vgl [Nyhul2]). Die
Produktionskennlinien bilden die logistischen Zielgréfien — u.a. Durchlaufzeit und Leis-
tung — in Abh&ngigkeit des Bestands an einem Arbeitssystem ab (Abb. 6-8).
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Bestand [Std]
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Leistung [Std/BKT]

Durchlaufzeit [BKT]

Ist-Durchlaufzeit

Ist-Bestand

Abb. 6-8: Verlauf von Leistungs- und Durchlaufzeitkennlinien i.A. [Nyhul2, S. 84]

Zur Bestimmung der Anzahl der Conwip-Karten sind dann vier Schritte notwendig
[Lodd16, S. 383]:

Berechnung der Produktionskennlinien fiir jedes Arbeitssystem
Logistische Positionierung zur Bestimmung eines Plan-Bestands
Umrechnung des Plan-Bestands in die Einheit Anzahl Auftrage
Aufsummierung der Plan-Bestande aller Arbeitssysteme des Bereichs

el e

Ist die Anzahl der Karten bestimmt, sollten Hilfsmittel flr die praktische Umsetzung der
Conwip-Freigabe bereitgestellt werden. Als Hilfsmittel eignen sich flr dieses Verfahren
physische Conwip-Karten und eine tbersichtliche Auftragsliste (Abb. 6-9).

Nr. | Auftrag |Startdatum

1 1003 01.12.

2 1004 01.12. Conwip-Karte

3 1005 04.12. . .

Mech he Ferti
4 1006 05.12. echanische Fertigung
5 | 1007 05.12. Karte 4/30
a) Auftragsliste b) Conwip-Karte

13397

Abb. 6-9: Hilfsmittel zur Umsetzung der Conwip-Steuerung

Beide Hilfsmittel kdnnen sehr schnell erstellt werden. Conwip-Karten gelten flr einen de-
finierten Bereich und werden jeweils einem freizugebenden Auftrag zugeordnet. Die Auf-
tragsliste enthélt die nach Starttermin sortierten Auftrage. So kdnnen Reihenfolgevertau-
schungen von Auftrdgen im Zugang vermieden werden. Diese Liste kann zudem mit ei-
nem Vorgriffshorizont versehen werden, um Auftrdge vorzeitig freigeben und
Auslastungsverluste vermeiden zu kénnen.
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Reihenfolgebildung nach Termin

Die Reihenfolgebildung l8sst sich in einer Fertigung theoretisch sehr leicht vorgeben. In
der Praxis scheitert die Reihenfolgebildung haufig an einer konsequenten Umsetzung. Zur
Unterstiitzung der Reihenfolgebildung nach Termin existieren Hilfsmittel, die ohne gro-
RBen technologischen Aufwand eingefiihrt werden konnen. Zu den Hilfsmitteln gehdren
die Reihenfolgebox und markierte Bereitstellungsflachen an den Arbeitssystemen. In die
Reihenfolgeboxen werden die Auftragsbegleitkarten entsprechend ihrer Plan-Termine ein-
sortiert. Die gekennzeichneten Bereitstellungsflachen nehmen Auftrdge nach der Fertig-
stellung am vorgelagerten System auf (Abb. 6-10). Der Mitarbeiter des Arbeitssystems
kann nun den Auftrag mit der hdchsten Prioritat der Reihenfolgebox entnehmen und sich
das dazugehorige Material von der Bereitstellungsflache holen. Gut zugéngliche und
Ubersichtliche Bereitstellungsflachen erhéhen die Bereitschaft, auch den dringlichsten
Auftrag zu bearbeiten [L6dd16, S. 526].

Termin | Auftrag
gest rm —
gestem | = 113|567
heute | ——
morgen
e 214|168
morgen
Reihenfolgebox Bereitstellungs-
flache

— : Auftragsbegleitkarte

13398

Abb. 6-10: Hilfsmittel zur Reihenfolgebildung an Arbeitssystemen [L6dd16, S. 526]

Die Reihenfolgebox besitzt in diesem Fall die funf Dringlichkeitskategorien ,,vor ges-
tern®, ,,gestern”, ,,heute”, ,,morgen* und ,,nach morgen®. Die Auftragsbegleitkarten wer-
den entsprechend ihrer Termine den Kategorien zugeordnet. Auf diese Weise erlangt der
Produktionsmitarbeiter einen schnellen Uberblick tber die Prioritaten der vorliegenden
Auftrdge. Da keine absoluten Termine verwendet werden, ist es notwendig, die Reihen-
folgebox zu Tagesbeginn neu zu sortieren. Der tagliche Umgang mit den Plan-Terminen
erhoht zusétzlich das Bewusstsein flir deren Einhaltung.

Ruckstandsregelung

Die Ruckstandsregelung ist ein in der Theorie einfaches Verfahren, in ihrer praktischen
Umsetzung jedoch héaufig kompliziert. Voraussetzung fir die Anwendung ist eine ausrei-
chende Kapazitatsflexibilitat der Fertigung. Diese beschreibt das Vermdgen, die Kapazité-
ten schnell und im groRen AusmaR zu verandern [L6dd16, S. 537]. Der Kapazitétsflexibi-
litat sind in der betrieblichen Praxis hdufig organisatorische Grenzen gesetzt, sodass eine
sofortige Kapazitatsanpassung nicht moglich ist. Eine Kapazitatsanpassung ist daher fast
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immer mit einem Vorlauf verbunden und nur in definierten Héhen moglich. Fir eine kon-
sequente und erfolgreiche Umsetzung einer Riickstandsregelung sind drei Faktoren ent-
scheidend:

1. Sicherstellung einer ausreichenden Kapazitétsflexibilitét
2. Messung des Rickstands und Umrechnung in eine Terminabweichung
3. Reaktion des Systems bei Riickstand

Die Kapazitatsflexibilitat eines Arbeitssystems beschreiben Breithaupt und Wiendahl mit
Kapazitatshullkurven [Brei01, S. 76f.]. Kapazitatshillkurven geben an, mit welcher Reak-
tionszeit Kapazitatserhéhungen oder -verringerungen moglich sind. Abb. 6-11 zeigt ein
Beispielsystem, das mit einem Vorlauf von zwei Tagen die Kapazitdt um zwei Stunden
und mit einem Vorlauf von 10 Tagen um acht Stunden erhéhen kann.

Kapazitatshillkurve

g2
7.
% 6 Kapazitatsfiache
b, 5] T zusétzlicher Kapazitat
2 4
qE, 3 {=— Reaktionszeit
2 2 veranderter Kapazititsbetrag
g n
2 0 —_ - .
£ ] 5 10 15
o -2l Reaktionszeit [BKT]
5 3 1 —_  Kapazitstsfiache
4] verminderter Kapazitét
-5
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Abb. 6-11: Beispielhafte Kapazitatshillkurven fiir ein Arbeitssystem [Brei01, S. 77]

Gerade kurzfristige Kapazitatsbedarfe, die bspw. aufgrund von krankheitsbedingtem Per-
sonalausfall entstehen, bereiten Unternehmen groRere Schwierigkeiten, da fur diesen Fall
schnelle Reaktionen erforderlich sind. Ein geeignetes Mittel ist hier die Mehrfachqualifi-
zierung von Mitarbeitern.

Im zweiten Schritt wird der Rickstand bestimmt und in eine Terminabweichung umge-
rechnet. Fiir den Riickstand gilt der folgende Zusammenhang [Pete96, S. 65]:

Rs(t)zABplan (1)-ABig(t) 6-2
RS(t) : Rickstand [Std]
APpian(t) - Plan-Abgang [Std]
AP (1) : Ist-Abgang [Std]
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Der Ruckstand kann in vielen Fallen tber das Betriebsdatenerfassungssystem ermittelt
werden. Wenn die Fertigungsmitarbeiter die Auftrége manuell zurtickmelden, bspw. Gber
einen Barcode-Scanner, ist darauf zu achten, dass dies direkt nach der Fertigstellung des
Auftrags bzw. Vorgangs geschieht und es nicht zu Sammelriickmeldungen kommt, die die
Rickstandsmessungen verzerren. Sinnvoll ist es vielmehr, den Riickstand kontinuierlich
zu messen und auf Monitoren direkt am Arbeitssystem als kumulierte Werte anzuzeigen.
Abb. 6-12 zeigt tagesgenau den geplanten und tatséchlichen Abgang in Vorgabestunden
an. Nach Schichtende an Tag 5 betréagt der kumulierte Riickstand 7,7 Stunden.

Tag Plan- Ist- kumullerter
Abgang Abgang Riickstand
1 8,08td 8,0Std 0
2 728td 6,4 Std 0,8 Std
3 748td 7,48t 0,8 Std
4 688td 4,3Std 3,3 Std
5 7,6S8td 3,2 Std 7,7 Std
6 8,0 Std - -
_ J
o O O

13400

Abb. 6-12: Monitor zur Darstellung des Plan- und Ist-Abgangs an einem Arbeitssystem

Die Umwandlung in die Terminabweichung erfolgt Uber Formel 2-11 (vgl. Abschn.
2.2.3):

RSm
TAAL Rs = — 6-3
i Lm
TAAnrs mittlere Abgangsterminabweichung aus Ruckstand [BKT]
RSm : Mittlerer Ruckstand [Std]
Lm : mittlere Leistung [Std/BKT]

Der dritte Schritt beinhaltet eine systematische und formalisierte Vorgehensweise bei ei-
nem auftretenden Riickstand. Die Riickstandsregelung sollte nicht auf Zuruf ausgeldst
werden, sondern immer dann, wenn es aus terminlicher Sicht notwendig ist. Ein gutes
Hilfsmittel sind Entscheidungstabellen (Tab. 6-1), in denen festgehalten wird, welche
Mafnahmen bei Terminabweichung greifen. Danach erhéht das Unternehmen die Kapazi-
tét bei einem Riickstand von 1-4 Stunden um eine Uberstunde pro Tag, bis der Riickstand
abgebaut ist.
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Tab. 6-1: Entscheidungstabelle fir i.A. [Brei02, S. 27; L6dd16, S. 566]

Rickstand Terminabweichung . Dauer der
[Std] [BKT] Abzuleitende MaRnahmen )

0<RS<4 TAA<0,5 1 Uberstunde pro BKT bisRS =0

5<RS<10 0,8<TAA<13 1 Wochenendschicht pro Woche einmalig

1 Wochenendschicht pro Woche Uberstunden:
+ 1 Uberstunde pro BKT
1 Wochenendschicht pro Woche Uberstunden:
+ 2 Uberstunde pro BKT

2 Wochenendschichten pro Wo-
che

11<RS<16| 14<TAA<20

9<RS<24 2,2<TAA<30

RS> 24 >3 bisRS =0

6.3 Grenzbedingungen des Wertstromdesigns

Eine Anforderung an das Wertstromdesign ist zwar die Allgemeingdiltigkeit der verwen-
deten Methoden. Diese kdnnen jedoch nicht in allen Féllen unproblematisch angewendet
werden. Dieser Abschnitt formuliert daher fur die eingesetzten Methoden Conwip-
Steuerung, Reihenfolgebildung nach Termin und Riickstandsregelung Bedingungen, unter
denen eine Anwendung nicht mehr sinnvoll ist.

6.3.1 Grenzbedingung der Conwip-Steuerung

Die Conwip-Steuerung ist in ihrer Anwendung sehr flexibel. Dies betrifft zum einen die
Komplexitat der Fertigungsumgebung und zum anderen die Ausgestaltung des Verfahrens
selber. Im Gegensatz zu einer Kanban-Steuerung ist die Conwip-Steuerung nicht an eine
bestimmte Materialnummer gekniipft, sondern fertigungsbereichsspezifisch. Dieser Ferti-
gungsbereich kann, wie urspriinglich von Hopp und Spearman angedacht, aus einer Ferti-
gungslinie bestehen [Hopp08, S. 364]. Das Verfahren ist jedoch so robust, dass es sich in
der industriellen Praxis auch in Werkstatten bewahrt hat (vgl. [Koch15, S. 38]).

Trotz der grundsatzlich robusten Gestalt des Verfahrens und seiner vielfaltigen Einsatzge-
biete existieren Grenzen fiir den Einsatz. Drei wesentlichen Faktoren, die gegen einen
Einsatz der Conwip-Steuerung sprechen, sind [L6dd08, S. 337f.]:

e Unterlast der Fertigung

e Konstanter Engpass vorhanden
e Feinterminierung in die begrenzte Kapazitat
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Unterlast der Fertigung

Die Auftragsfreigabe nach Conwip ist auf eine Liste mit freizugebenden Auftrdgen ange-
wiesen. Je hoher dieser Pool-Bestand ist, desto groRer ist das Vermdgen der Conwip-
Steuerung, den Umlaufbestand in der Fertigung zu regeln. Die Conwip-Steuerung ist so-
mit auf eine hohe Auslastung der Fertigung angewiesen. Bei einer Unterauslastung der
Fertigung wirde das Verfahren Auftrage aus dem Pool-Bestand noch vor deren Plan-
Starttermin freigeben, um das festgelegte Bestandsniveau zu halten. Dies erhdht unndti-
gerweise den Bestand und flihrt zudem zu einer friihzeitigen Fertigstellung der Auftrage.

Konstanter Engpass vorhanden

Liegt ein konstanter Engpass im untersuchten Fertigungsbereich vor, fuhrt eine Engpass-
steuerung zu einer besseren logistischen Zielerreichung, da bei gleichem Bestandsniveau
die Engpasssteuerung durch eine bessere Auslastung des Durchsatzengpasses zu einem
hoheren Abgang der Fertigung fiihrt. Es sollte in diesem Fall eine Engpasssteuerung An-
wendung finden, die dhnlich einfach zu gestalten ist wie die Conwip-Steuerung. Der kar-
tenbasierte Regelkreis greift in diesem Fall jedoch nur fiir den Fertigungsbereich bis zum
Engpass. Nach dem Durchlaufen des Engpasssystems werden die Karten fiir neue Auftra-
ge wieder freigegeben.

Feinterminierung der Fertigungsauftrage

Die dritte Grenzbedingung ist an die Terminierung der Fertigungsauftrage gekntpft. Wer-
den die Auftrdge mit einer Feinterminierung eingeplant, ist es theoretisch mdglich, dass
der so festgelegte Plan-Bestand uber der Bestandsgrenze der Conwip-Steuerung liegt und
diese die Vorgaben der Produktionsplanung nicht umsetzen kann [L6dd08, S. 338].

6.3.2 Grenzbedingungen fir die Reihenfolgebildung nach Plan-Endtermin

Die Simulationsuntersuchungen haben gezeigt, dass flr eine Reihe von &uReren Storein-
flussen die Reihenfolgebildung nach Plan-Endtermin eine deutlich hdhere Termintreue
erzielen kann als eine FIFO-Reihenfolgebildung. Der Einfluss der Reihenfolgebildung ist
im Besonderen bei einer hohen Produktvarianz mit komplexen Materialfliissen sowie bei
hohen Bestanden groB3. Dennoch ist die Einflihrung einer Reihenfolgebildung nach Plan-
Endtermin nicht in allen Unternehmen direkt sinnvoll. Folgende Bedingungen kénnen die
Einfihrung erschweren:

e Technologisch-organisatorische Restriktionen
e Materialflussrestriktionen
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Technologisch-organisatorische Restriktionen

In industriellen Produktionsprozessen kommt es haufiger vor, dass die Ristzeiten fir ei-
nen Auftragswechsel an Arbeitssystemen von der Auftragsreihenfolge abhé&ngig sind. Der
Wechsel von Auftrag A zu Auftrag B kann viel zeitaufwandiger sein als ein Wechsel von
Auftrag A zu Auftrag C. Um die Leistung des Arbeitssystems zu erhdhen, kann nun an-
stelle des terminlich dringlicheren Auftrags B der Auftrag C vorgezogen werden. Auftrage
mit einer &hnlichen Rustkonfiguration kénnen zu Rustfamilien zusammengefasst werden.
Die Unternehmen bewegen sich daher in einem Zielkonflikt aus Leistungsmaximierung
und einer hohen Termintreue. Ist der Ristaufwand innerhalb einer Ristfamilie deutlich
geringer als zwischen zwei Rustfamilien, kann es sich daher lohnen, von der zuvor ge-
planten Reihenfolge abzuweichen und eine riistzeitoptimierende Reihenfolgebildung ein-
zuflhren.

Materialflussrestriktionen

Eine Auftragsfertigung kann auch im FlieRprinzip organisiert sein, wie bspw. eine teilau-
tomatisierte Montagelinie in der Elektronikfertigung. In der FlieRfertigung werden die
Auftrage zwischen zwei aufeinanderfolgenden Arbeitssystemen in der Regel nach der
FIFO-Logik sortiert. Haufig werden zudem Durchlaufregale als Lagerflache fur Ferti-
gungsauftrage eingesetzt, um die FIFO-Reihenfolgebildung am Arbeitssystem zu erzwin-
gen. Bietet das Unternehmen nicht explizit flexible Lieferzeiten an, kann der Aufwand fir
die Umstellung den Nutzen einer terminorientierten Reihenfolgebildung in diesem Fall
Ubersteigen.

6.3.3 Grenzbedingung fir die Ruckstandsregelung

Die Ruckstandsregelung ist ein sehr sinnvolles Instrument, um durch kurzfristige Kapazi-
tatsanpassungen die geplanten Abgange trotz Maschinen- oder Mitarbeiterausfallen zu er-
reichen. Um eine wirksame Riickstandsregelung zu installieren, sind daher zunéchst die
Rickstande einer Fertigung bzw. der einzelnen Arbeitssysteme zu messen und anschlie-
Rend geeignete Methoden zur Kapazitatserhéhung bzw.-reduzierung zu treffen. Die Riick-
standsregelung setzt voraus, dass in einem gewissen Rahmen eine Kapazitatsflexibilitat
im Unternehmen vorliegt. Arbeitet ein Unternehmen bspw. bereits an sieben Tagen im
Dreischichtbetrieb, ist es nicht in der Lage, Uberstunden oder gar Zusatzschichten als
MafRnahmen zur Kapazitatserhbhung einzufiihren. In diesem Fall kann der Rickstand
kurzfristig nur Uber eine geeignete Auftragsannahme reduziert werden, indem diese im
Kapazitatsabgleich den Rickstand der Fertigung einbezieht. Mittel- bis langfristig sollten
dann entsprechende Kapazitatsreserven geschaffen werden, um mehr Kundenanfragen
annehmen zu kénnen.
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7 Evaluierung in der Praxis

Dieses Kapitel beschreibt zwei Anwendungsbeispiele, in denen die Wertstrommethode fir
Auftragsfertiger in der industriellen Praxis erprobt wurde. Dafur formuliert Abschnitt 7.1
zunéchst die Ziele der Evaluierung und stellt die beiden Anwendungsfalle vor. In beiden
Beispielen findet zudem ein Vergleich mit Riickmeldedaten statt, um das Bewusstsein fir
die statistische Unscharfe der Wertstrommethode zu férdern. Abschnitt 7.2 erldutert das
\Vorgehen fiir einen Vergleich mit Riickmeldedaten. Die Abschnitte 7.3 und 7.4 sind den
beiden Fallstudien gewidmet.

7.1 Ziele und Uberblick

Die Anwendung der Gesamtmethodik im industriellen Umfeld dient dazu, die Praxistaug-
lichkeit der entwickelten Wertstrommethode zu untersuchen. Die Beurteilung der Taug-
lichkeit stiitzt sich dabei auf die folgenden Fragestellungen:

e Ist es moglich, das Verfahren im laufenden Betrieb durchzufthren, ohne die Pro-
duktionsmitarbeiter einzuschranken?

e Wie hoch ist der Aufwand fiir die Analysephase? Lé&sst sich die Analyse innerhalb
eines Tages durchfiihren?

e Lassen sich die logistischen ZielgréBen mit ihren Einflussgrofen im laufenden
Betrieb erfassen?

e Gelingt es, Handlungsfelder fir die Fertigungssteuerung zu identifizieren?

e Reprasentieren die erhobenen Kennzahlen einen typischen Zustand des untersuch-
ten Unternehmens?

e Konnen die Elemente des Wertstromdesigns auch in komplexen Fertigungen an-
gewendet werden?

e Sind Wertstromanalyse und -design flr den Methodenanwender nachvollziehbar?

e Welche Schwierigkeiten treten bei der Durchflihrung der Wertstrommethode auf?

Die Methode soll demnach zur Praxiserprobung in verschiedenen Formen der fir Auf-
tragsfertiger typischen Einzel- und Kleineserienproduktion evaluiert werden. Dazu wer-
den die Fertigungen zweier Unternehmen untersucht. Fallstudie 1 untersucht die Schleife-
rei eines Herstellers von Prazisionsteilen, Fallstudie 2 die mechanische Fertigung eines
Herstellers von Industriegetrieben. Tab. 7-1 zeigt Merkmale beider Unternehmen.
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Tab. 7-1: Ubersicht tiber die Anwendungsbeispiele

Merkmal Unternehmen 1 Unternehmen 2
Fertigungsprinzip Werkstattprinzip Werkstattprinzip
Fertigungsart Schleiferei Mechanische Fertigung
Anzahl der Arbeitssysteme 11 27
Anzahl der Arbeitsplétze 50 42
Anzahl der Mitarbeiter 18 32

7.2 Vergleich mit Ruckmeldedaten

Die Wertstrommethode kann in der Analyse nur eine Momentaufnahme der Fertigung ab-
bilden, sie wird jedoch in der Regel als Ausgangspunkt fur langfristige Verbesserungsini-
tiativen genutzt. Da die Wertstromanalyse einen (zufélligen) Zeitpunkt in der Fertigung
abbildet, besteht die Gefahr, dass sie keinen typischen Zustand der Fertigung repréasen-
tiert. Die Daten der Wertstromanalyse unterliegen keiner grundséatzlichen Fehlinterpreta-
tion, da ein tatsachlicher Zustand erfasst wird. Logistische ZielgroRen kdnnen jedoch tber
einen langeren Betrachtungszeitraum in der Praxis stark schwanken. Dieser Abschnitt
stellt ein Vorgehen vor, das die Ergebnisse der Wertstromanalyse mit Daten vergleicht, die
Uber einen langeren Zeitraum erhoben wurden. Daflr werden Evaluationskriterien und
notwendige Rickmeldedaten definiert, anschlieBend wird ein standardisierter Vergleich
vorgeschlagen.

7.2.1 Evaluationskriterien

Evaluationskriterien fiir den Vergleich der Ergebnisse einer Wertstromanalyse mit den fir
einen langeren Zeitraum erfassten Rickmeldedaten sind die logistischen Ziel- und Ein-
flussgroRen. Folgende Grolzen sollen evaluiert werden.

e Bestand in Anzahl Auftragen
e Terminabweichung im Abgang
e Reihenfolgedisziplin

Der Bestand in Anzahl Auftrége I&sst sich sowohl in der Wertstromanalyse als auch aus
Ruckmeldedaten leicht ermitteln und kann entsprechend verglichen werden. Es bietet sich
ein Vergleich auf Ebene des Fertigungsbereichs an, da fir diesen Bestand angenommen
wird, dass er geringeren Schwankungen unterliegt als die Bestdnde der einzelnen Arbeits-
systeme.
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Die Terminabweichung im Abgang wird in der Wertstromanalyse an allen Arbeitssyste-
men anhand der verbleibenden Durchlaufzeiten der vorliegenden Auftrdge abgeschatzt.
Existiert ein Arbeitssystem, das alle Auftrdge im letzten Arbeitsgang durchlaufen, wie
bspw. ein Kontrollarbeitssystem oder der Versand, lassen sich Riickschliisse auf die mitt-
lere Terminabweichung der Auftrdge ziehen. Aus den Rickmeldedaten léasst sich die Ter-
minabweichung im Abgang fiir jeden Auftrag bestimmen.

Die Reihenfolgedisziplin wird in der Wertstromanalyse mit Hilfe der in Bearbeitung be-
findlichen Auftrage abgeschatzt. Die Reihenfolgedisziplin einer Fertigung I&sst sich auch
anhand von Riickmeldedaten der Fertigung bestimmen, indem flir jeden Arbeitsvorgang
bestimmt wird, ob der ausgewahlte Auftrag die hdchste Prioritét aller vorliegenden Auf-
trage besalk. Aus Terminsicht ist der Auftrag am dringlichsten, dessen Arbeitsvorgang das
niedrigste Plan-Bearbeitungsende hat.

7.2.2 Notwendige Rickmeldedaten

Die Rickmeldedaten sollten einen représentativen Zeitraum umfassen. Wiendahl schlagt
als Richtwert fur den Erfassungszeitraum das drei- bis vierfache der mittleren Auftrags-
durchlaufzeit vor [Wien97, S. 187].

Der Umlaufbestand einer Fertigung ergibt sich aus der Summe der freigegebenen und
noch nicht fertiggestellten Auftrage. Fir die Berechnung sind folgende Daten erforder-
lich:

o Ist-Bearbeitungsbeginn des Auftrags (TABis:)
e Ist-Bearbeitungsende des Auftrags (TAEis)

Um die Terminabweichung im Abgang aus Rickstand zu ermitteln, ist zundchst der Ferti-
gungsriickstands zu bestimmen. Der Rickstand beschreibt die Differenz aus tatsachli-
chem und geplantem Abgang der Fertigung. Der Riickstand wird Uber die Ist-Leistung in
die Terminabweichung umgerechnet. Dazu sind folgende Daten notwendig:

e Ist-Bearbeitungsende des Auftrags (TAEis)
e Plan-Bearbeitungsende des Auftrags (TAEpian)
e Auftragsgrofe in Vorgabestunden (ZAU)

Kuyumcu stellt fur die Berechnung der Reihenfolgedisziplin aus Rickmeldedaten einen
Algorithmus vor, der auf Basis von Ist- und Plan-Terminen der Arbeitsvorgénge funktio-
niert [Kuyul3, S. 166f.]. Zur Anwendung dieses Algorithmus ist es notwendig, dass Auf-
trdge mit ihrer Fertigstellung an einem Arbeitssystem unmittelbar dem Nachfolgearbeits-
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system zu Verfugung stehen. Die Reihenfolgedisziplin wird dann aus den folgenden Da-
ten berechnet:

e |Ist-Bearbeitungsende eines Arbeitsvorgangs (TBEis)
e Plan-Bearbeitungsende eines Arbeitsvorgangs (TBEpjan)

7.2.3 Vergleich mit Rickmeldedaten

Der Vergleich von Wertstromanalyse und Riickmeldedaten soll Gbersichtlich und aussa-
gekraftig gestaltet sein, um die Ergebnisse der Wertstromanalyse schnell bewerten zu
kénnen. Es bietet sich daher an, die Ergebnisse graphisch zu vergleichen. Aus den Riick-
meldedaten ergeben sich fir die logistischen Kennzahlen Verteilungen. Diese lassen sich
klassieren und durch empirische Verteilungsfunktionen beschreiben. Abb. 7-1 zeigt ein
Histogramm mit zusétzlicher Verteilungsfunktion fir den Bestand in Anzahl Auftrdgen
einer Fertigung. Mit der Verteilungsfunktion lassen sich Anteilswerte unmittelbar ange-
ben. Die Funktion bezeichnet in diesem Fall den Anteil der Betriebstage, an denen der
Bestand hdchstens x Auftrédge betrégt. Bspw. liegt der Anteil der Tage, an denen der Be-
stand maximal 168 Auftrége betréagt, bei etwa 10 %. Ebenfalls 10 % betrdgt der Anteil der
Tage, an denen mehr als 242 Auftrége vorliegen. Trégt man nun zusatzlich den in der
Wertstromanalyse ermittelten Wert ein (210 Auftrége), lassen sich der Einzelwert und die
Verteilungsfunktion auf einen Blick vergleichen.
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Abb. 7-1: Histogramm mit kumulierter Haufigkeit

Fir die Reihenfolgedisziplin und die Terminabweichung kénnen vergleichbare Graphen
erstellt werden. Die Reihenfolgedisziplin aller Arbeitsvorgénge kann fiir die gesamte Fer-
tigung tagesweise ermittelt und analog zum Bestand ausgewertet werden. Die Terminab-
weichung im Abgang kann fir alle im Bezugszeitraum fertiggestellten Auftrage gemessen
werden.

7.3 Fallstudie 1

Die Wertstrommethode wurde bei einem Hersteller von Prézisionsteilen durchgefiihrt, der
schwerpunktmaBig Sonderanfertigungen herstellt (80 %). Das Unternehmen I&sst sich in
die Gruppe der Auftragsfertiger einordnen. Es fertigt an zwei Standorten, die einen
durchgdngigen Materialfluss besitzen. Am ersten Standort befinden sich der Warenein-
gang, das Rohmateriallager und Teile der mechanischen Fertigung. Am zweiten Standort
befinden sich die Schleiferei, das Fertigwarenlager und der Versand. Die Evaluierung der
Methode wurde am zweiten Standort durchgefiihrt.

7.3.1 Beschreibung des Betrachtungsbereichs

Der betrachtete Bereich ist die Schleiferei des Unternehmens und besteht aus elf Arbeits-
systemen, an denen 18 Produktionsmitarbeiter beschaftigt sind. Die Arbeitssysteme be-
stehen aus insgesamt 50 Arbeitspldtzen. Die gesamte Schleiferei ist in einem Fabrikge-
bé&ude untergebracht, sodass sich kurze Transportwege zwischen den Arbeitssystemen er-
geben. Die Fertigungsauftrage werden téglich per LKW aus Werk 1 angeliefert und
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anschlieBend im Logistikbereich gelagert. Der Fertigungsleiter der Schleiferei ordnet die
Auftrdge anschliefend den Arbeitssystemen zu. Abb. 7-2 zeigt das Groblayout des be-
trachteten Bereichs.
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Abb. 7-2: Groblayout des betrachteten Bereichs

7.3.2  Anwendung der Wertstromanalyse

Die Wertstromanalyse folgt in diesem Praxisbeispiel dem in Abschnitt 3.2 vorgestellten
Vorgehen aus Vorbereitung, Datenaufnahme, Datenintegration und Identifikation von
Handlungsfeldern.

Vorbereitung

Die geringe Anzahl der Arbeitssystemen (elf) erlaubt es, die Fertigung an diesem Standort
vollstdndig aufzunehmen. Es kann daher auf die Auswahl eines Bereichs verzichtet wer-
den. Das Unternehmen hat vor der Wertstromanalyse Riickmeldedaten der Fertigung fir
einen Zeitraum von funf Monaten bereitgestellt. Diese umfassen alle im Erhebungszeit-
raum erfassten Auftrdge mit ihren Arbeitsvorgdngen. Im Detail sind dies die Auftrags-
nummer, der Freigabezeitpunkt sowie das tatsachliche Bearbeitungsende und das geplante
Bearbeitungsende des Auftrags. Zudem wurden flr alle Vorgdnge die Arbeitsvorgangs-
nummer, das Arbeitssystem, die Auftragszeit und das Ist-Bearbeitungsende erfasst. Die
geplanten Bearbeitungsenden der Arbeitsvorgénge speichert das Unternehmen nicht. Es
war moglich, aus den Riickmeldedaten die mittlere Leistung aller Arbeitssysteme zu be-
stimmen und aus den Arbeitsplanen eine Produkt-Arbeitssystem-Matrix zu erstellen.

Datenaufnahme

Die Datenaufnahme fand in der Mitte der reguldren Friihschicht statt. An der Aufnahme
waren eine betriebsfremde Person und zwei Mitarbeiter des Unternehmens beteiligt. Dies
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waren der Fertigungsleiter der Schleiferei und ein Mitarbeiter der Arbeitsvorbereitung.
Die Datenaufnahme wurde in zwei Schritten durchgefuihrt:

1. Experteninterview
2. Fertigungsrundgang

Im Experteninterview mit dem Mitarbeiter der Arbeitsvorbereitung konnten zunéachst In-
formationen zur Auftragsannahme und -terminierung sowie zur Auftragsfreigabe gewon-
nen werden. Kundenanfragen konnen in diesem Fall téglich beim technischen Vertrieb
eintreffen, der diese bei technischer Machbarkeit annimmt und eine pauschale Lieferzeit
von 9 - 12 Wochen angibt. Bestétigt der Kunde das Angebot, werden die Kundenauftrége
anschlielend in die Arbeitsvorbereitung weitergeleitet. Dort erfolgt die Termin- und Ka-
pazitatsplanung auf Basis des versprochenen Liefertermins. Die Plan-Durchlaufzeit eines
Arbeitsvorgangs setzt sich aus der Durchfiihrungszeit eines Vorgangs und der Wartezeit
am Arbeitssystem zusammen. Die Wartezeit wird je Arbeitssystem festgelegt und betragt
in den meisten Fallen 7 Stunden. Als eine Art Lieferzeitpuffer besitz das letzte Arbeitssys-
tem (,,Kontrolle*) eine deutlich langere Ubergangszeit als die (ibrigen Arbeitssysteme
(14 BKT). Zum geplanten Starttermin werden die Auftragsbegleitpapiere von Mitarbei-
tern der Arbeitsvorbereitung gedruckt und stehen der Fertigung zur Verfiigung.

Im Anschluss an das Experteninterview fand der Fertigungsrundgang statt. Dabei haben
die Methodenanwender die Datenaufnahme am letzten Arbeitssystem (Kontrolle & Ver-
sand) begonnen. AnschlieRend wurden alle Arbeitssysteme abgelaufen, ohne eine be-
stimmte Reihenfolge einzuhalten. An den elf Arbeitssystemen befanden sich wahrend des
Rundgangs 264 Auftrage. Alle Auftrédge besalRen Begleitpapiere, auf denen Auftragszeiten
und Vorgangstermine verzeichnet waren. Aus den Bestandsgrofien lieRen sich die Durch-
laufzeit und die Durchfiihrungszeit jedes Arbeitssystems ermitteln. Dartiber hinaus wur-
den an allen Arbeitssystemen die Plan-Rénge der in Bearbeitung befindlichen Auftrage
notiert und die Terminabweichung des Arbeitssystems mit Hilfe der verbleibenden Durch-
laufzeiten der Auftrége abgeschatzt. Abb. 7-3 zeigt das Vorgehen zur Ermittlung der riick-
standsbedingten Terminabweichung fur das letzte Arbeitssystem im Auftragsdurchlauf
(.Kontrolle*). Auftrdge besitzen an diesem System im Mittel eine geschétzte Terminab-
weichung von 13,5 BKT. Da es sich um das finale Arbeitssysteme aller Auftrége handelt,
lassen sich folglich Ruckschlusse auf die mittlere Terminabweichung aus Rickstand aller
Auftrage ziehen.
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Abb. 7-3: Geschatzte Terminabweichung fir das Arbeitssystem ,,Kontrolle*

Bemerkenswert ist in diesem Anwendungsbeispiel der Fluss der Auftrage durch die Ferti-
gung. Dieser wird fast vollstandig vom Fertigungsleiter koordiniert. An den Arbeitssys-
temen befinden sich in der Regel maximal zwei Auftrége: ein Auftrag in Bearbeitung und
ein wartender Auftrag. Der Rest des Umlaufbestands befindet sich zentral im Logistikbe-
reich. L&uft ein Arbeitssystem leer, meldet sich der entsprechende Mitarbeiter beim Ferti-
gungsleiter, der dem Arbeitssystem neue Auftrdge zuordnet. Dieses Vorgehen ist aus Sicht
des Unternehmens notwendig, da sich die Dringlichkeit der Auftrage laufend veréndert
und die Qualitat der Plan-Termine relativ schlecht ist.

Abb. 7-4 zeigt die Reihenfolgedisziplin des Fertigungsbereichs, die entsprechend gering

ausfallt. In lediglich vier von 27 Fallen wurde der dringendste Auftrag ausgewahlt. Dies
entspricht einer Reihenfolgedisziplin von 15 %.
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Abb. 7-4: Reihenfolgedisziplin in der Fertigung

Datenintegration

In diesem Beispiel besitzen die Fertigungsauftrdge eine relativ geringe Anzahl an Ar-
beitsvorgéngen. Im Durchschnitt 1auft ein Auftrag Uber drei bis vier Arbeitssysteme. Um
den Wertstrom eines typischen Produkts darzustellen, wurde ein Produkt mit vier Arbeits-
vorgéngen ausgewahlt. Abb. 7-5 zeigt die resultierende Wertstromkarte. Ausgehend von
den Prozessbausteinen (Innenschleifen manuell, AuBenschleifen, Innenschleifen automa-
tisch, Kontrolle) wurden die Arbeitssysteminformationen, die logistischen ZielgréRen so-
wie Planungs- und Steuerungsvorgaben hinzugefligt.
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Abb. 7-5: Wertstromkarte des Fallbeispiels
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Identifikation von Handlungsfeldern

In der Wertstromkarte lassen sich auf einen Blick Handlungsfelder zur Verbesserung der
logistischen ZielgroRen identifizieren, indem die in Abschnitt 3.2.4 vorgestellten Fragen
gestellt werden.

1. Werden die Auftrége termingerecht freigegeben?
Nach der Rickwértsterminierung liegen die Starttermine der Arbeitsvorbereitung vor,
die fur die Freigabe der Auftrage zustandig ist. Die Auftrage sollen nach Termin frei-
gegeben werden, die Freigabe erfolgt jedoch in der Regel verfriiht mit einem Vorgriff
von 5 BKT. Die vorzeitige Freigabe soll eine rechtzeitige Fertigstellung der Auftrage
gewahrleisten.

2. Wird der Umlaufbestand der Fertigung geregelt?
Der Umlaufbestand wird in diesem Fall nicht geregelt. Die Freigabe erfolgt losgeldst
vom Abgang der Fertigung. Der Push-Pfeil der Auftragsfreigabe symbolisiert diese
Steuerungslogik. In Kombination mit der verfriihten Freigabe flhrt dies in der Schlei-
ferei zu sehr hohen Bestanden und entsprechend langen Durchlaufzeiten. Das ausge-
wahlte Produkt weist eine Gesamtdurchlaufzeit von fast 60 BKT fur vier Arbeitsvor-
génge auf.

3. st eine termingerechte und umsetzbare Plan-Reihenfolge vorgegeben?
Die Terminierung erstellt Plan-Termine fir alle Arbeitsvorgange und somit eine Plan-
Reihenfolge fiir alle Auftrage. Die Planungsqualitét ist jedoch nicht ausreichend, um
einen umsetzbaren Fertigungsplan zu erstellen. Inshesondere die Plan-
Ubergangszeiten sind in hohem MaRe unrealistisch Die Vorgangstermine sind daher in
der Wertstromkarte als vertrauensunwiirdig gekennzeichnet.

4. Unterstitzt die operative Reihenfolgebildung aktiv die Termintreue?
Prinzipiell ist das Unternehmen bestrebt, die Auftrége in der Fertigung nach terminli-
cher Dringlichkeit zu behandeln. Die zuvor geplanten Vorgangstermine werden in der
Regel dennoch nicht eingehalten, sondern manuell durch den Fertigungsleiter tber-
steuert. Die Reihenfolgebildung ist daher mit einer ,,Go see*“-Steuerung gekennzeich-
net und die Reihenfolgedisziplin des Gesamtbereichs mit 15 % entsprechend gering.
Der hohe Bestand erleichtert zudem Reihenfolgevertauschungen.

5. Wird der Plan-Abgang an die Arbeitssysteme kommuniziert?
Die PPS kommuniziert den Plan-Abgang nicht an die Arbeitssysteme. Der Riickstand
kann daher an den Arbeitssystemen nicht gemessen und eingesehen werden. Die aktu-
elle Parametrisierung der Ubergangszeiten filhrt driiber hinaus dazu, dass an den ers-
ten Arbeitssystemen ein hoher Rickstand erzwungen wird, der am letzten Arbeitssys-
tem durch einen groRen Puffer in der Ubergangszeit wieder abgeschwécht wird.

6. Wird eine systematische Kapazitatssteuerung umgesetzt?
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Die Kapazitatssteuerung ist als (kurzfristige) Aufgabe im Unternehmen nicht defi-
niert, sodass Ruckstande auch nicht direkt aufgeholt werden kdnnen. Fir eine sinnvol-
le Riickstandsregelung miissten zudem die Ubergangszeiten angepasst werden.

7.3.3 Vergleich mit Rickmeldedaten

Fur die Beurteilung der Aussagekraft der aufgenommenen Kennzahlen werden die Ter-
minabweichung im Abgang und der Auftragsbestand mit Riickmeldedaten verglichen. Die
Reihenfolgedisziplin kann nicht aus Rickmeldedaten ermittelt werden, da die Plan-
Bearbeitungsenden der Arbeitsvorgange nicht im ERP-System gespeichert werden. Die
Rickmeldedaten umfassen einen Zeitraum von fiinf Monaten (Januar bis Mai 2016) und
beinhalten 1374 Auftrage.

Bewertung der Terminabweichung

Abb. 7-6 zeigt die Verteilung der riickstandsbedingte Terminabweichung im Abgang. Die
mittlere Terminabweichung betrdgt in diesem Fall 4,6 BKT und streut sehr stark mit einer
Standardabweichung von 7,0 BKT. Das 80 %-Vertrauensintervall fur die Terminabwei-
chung im Abgang aus Riickstand liegt zwischen -1 BKT und 12 BKT und ist somit relativ
groR.

13,5 BKT
100% A

80% A

60% -
80 %

40% A

TAA, rs 4,6 BKT
TAA, gs 7,0 BKT

20% A

Kumulierte Haufigkeit Haufigkeit [%)]

0% +—=— iy T T T T T T T T T T T d
-4 -2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 >20
Terminabweichung im Abgang aus Rickstand [BKT]

13405

Abb. 7-6: Terminabweichung im Abgang der Auftrage

In der Wertstromanalyse wurde an der letzten Arbeitsstation (,,Kontrolle und Versand®)
eine Terminabweichung von 13,5 BKT geschétzt. Dies entspricht einer Abweichung zur
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mittleren riickstandsbedingten Terminabweichung von 9 BKT. Am Tag der Datenaufnah-
me kann aus den Riickmeldedaten eine riickstandsbedingte Terminabweichung von 7,1
BKT ermittelt werden. Der Arbeitsinhalt eines Auftrags ist relativ grof und kann mehrere
Tage umfassen. Da keine Teilmengen von Auftréagen riickgemeldet werden, schwankt der
tagesweise gemessene Riickstand somit stark. Betrachtet man einen Bereich von + 5 BKT
um den Tag der Datenaufnahme, so ergibt sich an diesen Tagen eine mittlere Terminab-
weichung aus Riickstand von 11,6 BKT. Der Schatzwert aus der Wertstromanalyse (13,5
BKT) spiegelt die GréRenordnung der riickstandsbedingten Terminabweichung hinrei-
chend genau wider, um geeignete Manahmen in der Kapazitatssteuerung treffen zu kén-
nen.

Bewertung des Bestands

In der Wertstromanalyse wurde (ber alle Arbeitssystemen ein Bestand von 264 Auftrdgen
gezahlt. Dieser Wert ist zum Vergleich in die die Darstellung der kumulierten Haufigkeit
des gemessenen Bestands eingetragen (Abb. 7-7). Aus den Ruckmeldedaten ergibt sich
ein mittlerer Bestand von 232 Auftragen. Der gezéhlte Bestand ist um 14 % hoher als der
aus Riuckmeldedaten bestimmte mittlere Bestand. Dies liegt neben der Streuung auch an
der mangelnden systemseitigen Registrierung der Auftrédge: Von den 264 tatsachlich vor-
liegenden Auftragen waren lediglich 222 durch das BDE-System erfasst.

264 Auftrage
100%
_90% f-mqmmmmmmmmmmmmmmmmmmm oo
S
= 80% A
S o BA,, :232 Auftrage
£ BA, :18 Auftrage
S 60% 1
0,
< 50% 1 80%
S 40% |
E
£ 30% -
=]
X 20% -
10% f-="-==-==-==--~.
%t ——————————
150 170 190 210 230 250 270 290 >300
Bestand in Anzahl Auftragen [-]
13406

Abb. 7-7: Vergleich von gemessenem und in der Fertigung gezéhltem Bestand

Hier zeigt sich die Starke der Aufnahme vor Ort: sie ist nicht auf Riickmeldedaten ange-
wiesen, die, wie in diesem Fall, nicht immer von hoher Qualitét sind. Die fehlenden Auf-
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tréage fuhren zudem dazu, dass der Riickstand aus den Riickmeldedaten niedriger erscheint
als tatsachlich bei der Erhebung vor Ort.

Fur die betrachtete Fertigung kann konstatiert werden, dass die Hohe des Bestands auf
Fertigungsebene noch moderaten Schwankungen ausgesetzt ist. An 80 % der Tage im Be-
trachtungszeitraum liegt der (erfasste) Bestand zwischen 205 und 253 Auftragen. Es zeigt
sich in diesem Fall, dass der auf Fertigungsebene erfasste Bestand in der Wertstromanaly-
se ein recht guter Reprasentant des dynamischen Umlaufbestands der Fertigung ist. Dies
ist darauf zurtickzufiihren, dass der Gesamtbestand einer Fertigung im Vergleich zu den
Bestanden der Einzelsysteme relativ geringen Schwankungen unterliegt. Tab. 7-2 zeigt
die relative Hohe der Bestandsschwankungen anhand der Variationskoeffizienten auf.
Dieser liegt fir die Fertigung deutlich unter den Koeffizienten der einzelnen Arbeitssys-
teme.

Tab. 7-2: Variationskoeffizienten fiir Gesamtfertigung und relevante Arbeitssysteme

Bereich BA,, BA, Xi;ﬁ.t;?::t

Gesamte Fertigung 232 18 0,08
Kontrolle 59,3 75 0,13
Innenschleifen (man.) 26,2 4,1 0,16
AuRendurchgangsschleifen 27,4 4,6 0,17
Aufenschleifen 35,4 6,0 0,17
Innenschleifen (autom.) 18 3,4 0,19
CNC-Feindrehen 6,6 1,6 0,24
Aufenrundschleifen 55 1,8 0,34
Innenschleifen (man. 2) 6,7 2,7 0,40
Planschleifen 3,8 2,0 0,52

BA, : Mittlerer Bestand in Anzahl Auftrége [-]

BA; : Standardabweichung des Bestands [-]

Bewertung der Reihenfolgedisziplin

Die Reihenfolgedisziplin der Fertigung kann in diesem Fallbeispiel nicht aus den Riick-
meldedaten ermittelt werden. Zwar werden die Plan-Vorgangstermine fiir alle Auftrage
erstellt, sie werden jedoch nicht in einem ERP- oder Produktionsleitsystem gespeichert.
Eine Auswertung ist daher nicht méglich.
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Tab. 7-3 fasst die Ergebnisse des Vergleichs fur dieses Anwendungsbeispiel zusammen.

Tab. 7-3: Vergleich von Kennzahlen aus der Wertstromanalyse mit Riickmeldedaten

ZielaréRe Wert aus der Mittelwert aus Differenz
g Wertstromanalyse Ruckmeldedaten
Bestand 264 Auftrage 232 Auftrage 3 'zlgma'
Termlnanelchung aus 13,5 BKT 4,6 BKT 8.9 BKT
Rickstand
Reihenfolgedisziplin 15% - -

7.3.4 Anwendung des Wertstromdesigns flr Auftragsfertiger

Die Wertstromanalyse hat einen zwingenden Handlungsbedarf fiir alle Elemente des
Wertstromdesigns ermittelt. Dies betrifft sowohl Planungs- als auch Steuerungsaufgaben.
Dieser Abschnitt prift fir alle Leitlinien, ob sie im Anwendungsbeispiel anwendbar sind.
Anschlieend wird das Design als Soll-Wertstrom grafisch abgebildet.

Leitlinie 1: Bestimmen Sie verlassliche Termine fur Ihre Auftrage

Das im Unternehmen vorhandene ERP-System ermittelt derzeit in einer Riickwartstermi-
nierung ausgehend von einem Kundenwunschtermin die Start- und die Vorgangstermine
der Auftrige. Die Plan-Ubergangszeiten der Arbeitssysteme miissen dringend angepasst
werden. Diese sind fiir die Mehrzahl der Arbeitssysteme zu niedrig eingestellt und am Ar-
beitssystem Kontrolle & Versand zu hoch. Die bestandsbedingten Wartezeiten konnen
bspw. mit Hilfe von Produktionskennlinien modelliert werden (vgl. [Nyhu12]).

Leitlinie 2: Kontrollieren Sie den Zugang zur Fertigung durch eine Conwip-
Steuerung

Die Einflihrung einer Conwip-Steuerung ist in diesem Fall mdglich und zudem aufgrund
des sehr hohen Umlaufbestands dringend empfohlen. Eine Conwip-Steuerung wirde zu-
dem die Koordination zwischen beiden Werken unterstiitzen. Da der Conwip-Regelkreis
beide Werke umfasst, sollte eine elektronische Conwip-Steuerung eingesetzt werden. Die-
se informiert die Arbeitsvorbereitung in Werk 1, die fur die Auftragsfreigabe zusténdig
ist, sobald ein Auftrag in Werk 2 fertiggestellt wurde. Die Anzahl der Karten sollte mit
den Plan-Durchlaufzeiten der Arbeitssysteme (Leitlinie 1) abgestimmt sein. In diesem
Fall soll eine Durchlaufzeit von zwei Tagen an allen Arbeitssystemen erreicht werden.
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Leitlinie 3: Bericksichtigen Sie die Dringlichkeit eines Auftrags bei der Reihenfol-
gebildung

Sind verlassliche Plan-Endtermine bestimmt, spiegeln diese die Dringlichkeit des Auf-
trags wider und kdénnen als Kriterium fiir die Reihenfolgebildung genutzt werden. Ziel ist
es, die Reihenfolgebildung direkt durch die Maschinenbediener vornehmen zu lassen, so-
dass keine manuelle Ubersteuerung der Plan-Termine mehr notwendig ist. Die Arbeitssys-
teme sollten hierflr mit geeigneten Auftragstafeln ausgestattet werden, um die Auftrage
an den Arbeitssystemen sortieren zu kénnen. Aufgrund des geringeren Bestands ist es
moglich, die Auftrége direkt an den Arbeitssystemen zu platzieren und nicht im Logistik-
bereich.

Leitlinie 4: Kommunizieren Sie den Plan-Abgang an alle Arbeitssysteme

Die Plan-Abgéange der einzelnen Arbeitssysteme sind mit der Terminierung von Auftrégen
bekannt und kénnen daher an die Arbeitssysteme kommuniziert werden. Aufgrund der
Kompaktheit der Fertigung wadre bereits ein zentraler Monitor mit den entsprechenden
Daten flir die gesamte Fertigung als Informationsquelle ausreichend. Diese Informations-
quelle wird als Monitor in der Wertstromkarte des Soll-Zustands dargestellt.

Leitlinie 5: Beseitigen Sie Rickstande an den Arbeitssystemen durch eine systemati-
sche Ruckstandsregelung

Das Unternehmen weist eine ausreichende Kapazitétsflexibilitdt auf, um eine systemati-
sche Rickstandsregelung anzuwenden. Eine Wochenendschicht, urspringlich als Zusatz-
schicht geplant, um Riickstdnde abzubauen, wird nicht konsequent genutzt. Bei einer zu-
verléssigen und objektiven Riickstandsmessung kann diese Schicht dazu genutzt werden,
Ruckstande relativ kurzfristig abzubauen. Ziel sollte es sein, Terminabweichungen, die
groRer als ein Betriebskalendertag sind, zu vermeiden.

Da das Wertstromdesign fiir Auftragsfertiger keine physischen Umstellungen in der Ferti-
gung vornimmt, ist der Materialfluss im Soll-Zustand identisch zum Ist-Zustand (Abb. 7-
8). Der Soll-Zustand enthélt jedoch die neugestalteten Informationsflisse der Fertigung
und liefert Zielvorgaben fiir die logistischen ZielgréRen.
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Abb. 7-8: Darstellung des Soll-Zustands der Fertigung
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7.3.5 Kritische Wirdigung des Fallbeispiels

In diesem Anwendungsbeispiel ist es gelungen, die entwickelte Wertstrommethode in der
Fertigung eines Auftragsfertigers anzuwenden.

Die Wertstromanalyse fiihrt in einem eintédgigen Workshop zu einer guten Transparenz der
logistischen ZielgroRen. Das Unternehmen weist in der Gestaltung der gesamten Produk-
tionsplanung und -steuerung (Terminierung, Auftragsfreigabe, Reihenfolgebildung und
Kapazitatssteuerung) Schwachstellen auf. Riickstdnde werden in der Fertigung nicht sys-
tematisch beseitigt, summieren sich auf und fiihren zu groen Terminabweichungen im
Abgang (13,5 BKT). Zudem erfolgt der Zugang von Auftrdgen in die Fertigung trotz
Rickstanden weiterhin zum geplanten Termin, was zu einem sehr hohen Bestandsniveau
innerhalb der Fertigung fuhrt. Die Bestandsreichweite betrégt an einzelnen Arbeitssyste-
men bis zu 4 Wochen (20 BKT). Dies resultiert in einer sehr langen Durchlaufzeit von
etwa 60 BKT flr das dargestellte Produkt. Die Reihenfolgebildung ist aufgrund nicht be-
lastbarer Plantermine sehr aufwéndig und muss vom Fertigungsleiter an allen Arbeitssys-
temen manuell durchgefiihrt werden. Der hohe Umlaufbestand erschwert dieses Vorgehen
zusétzlich.

Kritisch zu betrachten ist die eingeschrankte Aussageféahigkeit der Wertstromanalyse bei
nicht vertrauenswirdigen Plan-Daten. In diesem Anwendungsbeispiel werden Auftrage
teilweise nicht auf den Arbeitssystemen bearbeitet, die auf den Auftragsbegleitpapieren
hinterlegt sind. Eine Zuordnung von Auftrag und ndchstem Arbeitssystem findet hdufig
spontan durch den Fertigungsleiter statt und kann zum Zeitpunkt des Rundgangs noch
nicht abgesehen werden. Dies verzerrt die Bestandssituation der einzelnen Arbeitssysteme
und damit auch die Qualitat der Aussage zur Durchlaufzeit und Reihenfolgedisziplin.

Der Vergleich der erhobenen Kennzahlen mit Riickmeldedaten gelingt in diesem Fall ein-
geschrankt: Die Reihenfolgedisziplin der Fertigung kann nicht fir einen langeren Zeit-
raum ausgewertet werden. Die mittlere riickstandsbedingte Terminabweichung weicht
zwar stark von dem geschétzten Wert aus der Wertstromanalyse ab, dies ist jedoch auf
starke Riickstandsschwankungen innerhalb der Fertigung zuriickzufiihren. Der mittlere
Bestand aus Riickmeldedaten ist in diesem Fall um 14 % geringer als der gezahlte Be-
stand, was u.a. auf die mangelnde Konsistenz zwischen ERP-System und realer Fertigung
zuriickzufuihren ist. Es zeigen sich an dieser Stelle wesentliche Starken der entwickelten
Methode: Erst die Aufnahme vor Ort ermdglicht eine realistische Bewertung des Be-
stands; die Skepsis gegenuber den Riickmeldedaten ist daher gerechtfertigt. Zum andere
ist erst durch das Blitzlichtverfahren eine sinnvolle Aussage Uber die Terminabweichung
aus Ruckstand und die tatsachliche Durchlaufzeit méglich.
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Alle Elemente des Wertstromdesigns kdnnten in diesem Anwendungsbeispiel angewendet
werden und hétten einen positiven Einfluss auf die logistischen ZielgroRen der Fertigung.
Der Fertigungsleiter hat bei der Unternehmensfiihrung den AnstoR gegeben, eine Conwip-
Steuerung einzufiihren. Mit Unterstlitzung der Wertstromkarte des Soll-Zustands ldsst
sich zudem die Funktionsweise der Methoden anschaulich erléutern. Die Wertstromme-
thode hat daher ihr Teilziel erreicht, als Kommunikationswerkzeug genutzt zu werden und
Verbesserungsprozesse im Unternehmen anzuregen.

7.4 Fallstudie 2

Die zweite Praxiserprobung der Wertstrommethode fand in der Teilefertigung eines Her-
stellers von Industriegetrieben statt. Das mittelstandische Unternehmen produziert kun-
denindividuelle Getriebe und ist ein klassischer Auftragsfertiger. Die Dokumentation der
Evaluierung gleicht dem ersten Praxisbeispiel.

7.4.1 Beschreibung des Betrachtungsbereichs

Die Fertigung des Unternehmens weist die typischen Merkmale einer Werkstattfertigung
auf: Die einzelnen Bereich der Fertigung sind nach den Fertigungstechnologien struktu-
riert und die Werkstiicke flieRen losweise durch die Fertigung. In den Werkstétten finden
folgende Prozesse statt:

e Drehen

e \erzahnen

e Stollen

e Schleifen / Honen

e Frdsen/ Bohren (Bearbeitungszentren)
e Nuten

In diesen sechs Werkstatten befinden sich 27 Arbeitssysteme mit insgesamt 42 Maschi-
nen. Zusatzlich existiert noch die Bereitstellung als separates Arbeitssystem mit zwei Ma-
schinen. Der grofte Bereich ist die Dreherei mit 8 Arbeitssystemen (15 Drehmaschinen).
Die gesamte Fertigung ist in zwei Geb&uden untergebracht, sodass sich teilweise relativ
lange Transportwege zwischen den Arbeitssystemen ergeben.

7.4.2 Anwendung der Wertstromanalyse

Die Wertstromanalyse folgt in diesem Praxisbeispiel ebenfalls dem in Abschnitt 3.2 ent-
wickeltem Vorgehen aus Vorbereitung, Datenaufnahme, Datenintegration sowie der lden-
tifikation von Handlungsfeldern.
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Vorbereitung

Auch in diesem Anwendungsbeispiel war keine Bereichsauswahl notwendig. Das Unter-
nehmen hat Rickmeldedaten der Fertigung (iber einen Zeitraum von sechs Monaten be-
reitgestellt, die alle im Erhebungszeitraum riickgemeldeten Auftrdge mit ihren Arbeits-
vorgangen erfassen. Auf Auftragsebene sind dies die Auftragsnummer, der Freigabezeit-
punkt, das tatsichliche Bearbeitungsende sowie das geplante Bearbeitungsende des
Auftrags. Zusétzlich wurden die Arbeitsvorgangsnummer, das Arbeitssystem, die Auf-
tragszeit sowie die geplanten und das tatséchlichen Bearbeitungsenden der Arbeitsvor-
génge erfasst. Mit Hilfe der Rickmeldedaten konnten die Leistungskennzahlen aller Ar-
beitssysteme bestimmt werden.

Datenaufnahme

Die Datenaufnahme fand an einem Vormittag wéhrend der reguléren Friihschicht statt. An
der Aufnahme waren zwei betriebsfremde Personen und der Leiter der Arbeitsvorberei-
tung des Unternehmens beteiligt. Die Datenaufnahme wurde in zwei Schritten durchge-
fuhrt:

1. Experteninterview
2. Fertigungsrundgang

Im Experteninterview mit dem Leiter der Arbeitsvorbereitung wurden zundchst Informa-
tionen zur Auftragsannahme und -terminierung sowie zur Auftragsfreigabe im Unterneh-
men erhoben. In diesem Fall treffen taglich Kundenanfragen beim Vertrieb ein. Dieser er-
halt von der Produktionsplanung und -steuerung wochenaktuelle Informationen tber die
Durchlaufzeiten der Fertigung und kann im Angebot entsprechende Lieferzeiten fir die
angefragten Produkte nennen. Bestétigt der Kunde das Angebot, findet die Terminierung
statt. Die Freigabe eines Auftrags in die Fertigung erfolgt anschliefend zum terminierten
Starttermin.

Im Fertigungsrundgang konnten alle relevanten Informationen gewonnen werden. In die-
sem Fall ist die Materialbereitstellung der erste Arbeitsvorgang, sodass dieses Arbeitssys-
tem der Ausgangspunkt Rundgangs war. Der Umlaufbestand der Fertigung befand sich zu
groRen Teilen direkt an den Arbeitssystemen. Insgesamt wurden in der Fertigung 236
Auftrdge gezéhlt, die jeweils mit vollstandigen Auftragspapieren ausgestattet waren und
von denen sich 29 in Bearbeitung befanden. Fir alle Arbeitssysteme konnten Durchlauf-
zeit und Terminabweichung bestimmt werden. Da am Arbeitssystem ,,Endpriifung, das
typischerweise zuletzt von Auftrdgen durchlaufen wird, lediglich ein Auftrag vorlag,
konnte fiir dieses System keine verl&ssliche riickstandsbedingte Terminabweichung ge-
schatzt werden. Stattdessen wird in diesem Beispiel das Arbeitssystem gewahlt, das ubli-
cherweise als letztes System der mechanischen Bearbeitung durchlaufen wird: ,,Schlei-
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fen**. Abb. 7-9 zeigt flir das Arbeitssystem die geschétzte riickstandsbasierte Terminab-
weichung; diese betrdgt etwa 14 BKT.

: i i
Q I I
= | ZDL,, |
3 ! !
I I I
ZDLV 1t ! ZDLVy, oo !
=-11,9 BKT i =2,2BKT i
I I
I I 1 I
O L TAA=14,1BKT | | |
7 T |

o, | | | |
Q i | 5 |
O I I 1 I
I I 1 I
Q i i ! |
I I ! I

@) L O O 0O H Q

T T )T T T T t T T T T T T
<13 -13 -12 -4 -3 -2 -1 [} 1 2 3 4 5 >5
verbleibende Durchlaufzeit bis TAE [BKT]
ZDLg : Ist-Durchlaufzeit des Arbeitssystems O :Auftrag TAA : Terminabweichung [BKT]
ZDLV,, : mittlere verbleibende Durchlaufzeit bis TAE [BKT] TAE : Bearbeitungsende des Auftrags

13527

Abb. 7-9: Geschétzte Terminabweichung fur das Arbeitssystem ,,Schleifen*

Fir den Fertigungsbereich konnte zudem die Reihenfolgedisziplin ausgewertet werden. In
17 von 29 Fallen wurden die aus Terminsicht dringlichsten Auftrdge ausgewahlt. Dies
entspricht einer Reihenfolgedisziplin von 59 % (Abb. 7-10). Als Besonderheit ldsst sich
fur diesen Bereich festhalten, dass es trotz der relativ groen Reihenfolgedisziplin einige
Auftrage gibt, die eine besonders groRe Reihenfolgeabweichung von (ber 4 Auftrédgen be-
sitzen und dadurch entsprechend grof3e Terminabweichungen erzeugen.
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Abb. 7-10: Reihenfolgedisziplin Anwendungsbeispiel 2

Datenintegration

Aus den gesammelten Informationen wurde die Wertstromkarte fiir ein Produkt erstellt,
das zehn Arbeitsvorgange besitzt. Abb. 7-11 zeigt einen Ausschnitt der Wertstromkarte fiir
dieses Produkt. Ausgehend von den Prozessen wurden die Arbeitssysteminformationen,
die logistischen ZielgréRen sowie Planungs- und Steuerungsvorgaben hinzugefigt.
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Abb. 7-11: Wertstromkarte des Fallbeispiels
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Identifikation von Handlungsfeldern

Aus der Wertstromkarte lassen sich auch in diesem Anwendungsbeispiel Handlungsfelder
zur Verbesserung der logistischen ZielgroRen identifizieren, indem die in Abschnitt 3.2.4
vorgestellten Fragen gestellt werden.

1. Werden die Auftrége termingerecht freigegeben?
Nach der Rickwartsterminierung liegen die Starttermine der Arbeitsvorbereitung vor,
die fir die Freigabe der Auftrage zustandig ist. Die Auftrage sollen nach Termin frei-
gegeben werden, die Freigabe erfolgt jedoch in der Regel friihzeitig mit einem Vor-
griff von 2,5 BKT. Dies ist in der Wertstromkarte als Terminabweichung im Zugang
gekennzeichnet.

2. Wird der Umlaufbestand der Fertigung geregelt?
Der Umlaufbestand wird in diesem Fall nicht geregelt. Die Freigabe erfolgt losgeldst
vom Abgang der Fertigung. Der Push-Pfeil der Auftragsfreigabe symbolisiert diese
Steuerungslogik. Zusammen mit der verfriihten Freigabe fuhrt dies insbesondere am
ersten Arbeitssystem zu hohen Bestdnden und langen Durchlaufzeiten. Das ausge-
wahlte Produkt weist eine Gesamtdurchlaufzeit von etwa 34 BKT bei einer Gesamt-
durchflihrungszeit von 3 BKT auf.

3. Ist eine termingerechte und umsetzbare Plan-Reihenfolge vorgegeben?
Die Terminierung erstellt Plan-Termine fir alle Arbeitsvorgange und somit eine Plan-
Reihenfolge fiir alle Auftrage. Die Vorgangstermine sind fiir die Produktionsmitarbei-
ter einsehbar und die Plan-Reihenfolge kann dementsprechend in der Fertigung umge-
setzt werden.

4. Unterstiitzt die operative Reihenfolgebildung aktiv die Termintreue?
Die zuvor geplanten Vorgangstermine werden in sechs von zehn Reihenfolgeentschei-
dungen eingehalten. An einzelnen Arbeitssystemen liegt jedoch eine besonders grofie
Reihenfolgeabweichung vor (vgl. Abb. 7-10). Beispielhaft sei hier das erste Arbeits-
system genannt, an dem das hohe Bestandsniveau Reihenfolgevertauschungen er-
leichtert. Die erzeugten Reihenfolgeabweichungen beeintrachtigen die folgenden Ar-
beitssysteme, an denen die Reihenfolgevertauschungen wieder korrigiert werden mis-
sen.

5. Wird der Plan-Abgang an die Arbeitssysteme kommuniziert?
Die PPS kommuniziert den Plan-Abgang nicht an die Arbeitssysteme. Der Ruckstand
kann an den Arbeitssystemen entsprechend nicht systematisch gemessen werden.

6. Wird eine systematische Kapazitatssteuerung umgesetzt?
Das Unternehmen fuhrt im Wesentlichen eine Planorientierte Kapazitatssteuerung
durch, indem die Meister der Bereiche mehrfach qualifizierte Mitarbeiter als Springer
an unterbesetzten Arbeitssystemen einsetzen. Es zeigt sich jedoch, dass Riickstdnde
nicht vollstdndig aufgeholt werden und in einer Terminabweichung aus Rickstand
von etwa 14 BKT resultieren.
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7.4.3 Vergleich mit Riickmeldedaten

In diesem Beispiel werden die in der Wertstromanalyse aufgenommenen Werte fiir die
riickstandsbedingte Terminabweichung, den Bestand und die Reihenfolgedisziplin mit
Riickmeldedaten verglichen. Die Riickmeldedaten umfassen einen Zeitraum von finf
Monaten (September 2015 bis Januar 2016).

Bewertung der Terminabweichung

Abb. 7-12 zeigt die Verteilung der riickstandsbedingten Terminabweichung im Abgang
der Fertigung. Die mittlere Terminabweichung betrégt in diesem Fall 12,3 BKT und streut
sehr stark mit einer Standardabweichung von 25,0 BKT. Das 80 %-\ertrauensintervall fur
die Terminabweichung im Abgang aus Riickstand liegt zwischen -2 BKT und 26 BKT
und ist somit relativ grof3.
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Abb. 7-12: Terminabweichung im Abgang der Auftrage

In der Wertstromanalyse wurde am letzten Arbeitssystem der mechanischen Fertigung
(,Schleifen“) eine Terminabweichung von 14,1 BKT geschétzt. Dies entspricht einer Ab-
weichung zur mittleren riickstandsbedingten Terminabweichung von 1,8 BKT. Fir den
Tag der Datenaufnahme kann aus den Riickmeldedaten eine riickstandsbedingte Termin-
abweichung von 13,1 BKT ermittelt werden. Der Schatzwert aus der Wertstromanalyse
(14,1 BKT) spiegelt die GroRenordnung der riickstandsbedingten Terminabweichung
recht genau wider und ermdglicht somit geeignete MalRnahmen zur Kapazitatssteuerung.
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Bewertung des Bestands

In der Wertstromanalyse wurde (ber alle Arbeitssysteme ein Bestand von 246 Auftrdgen
gezahlt. Dieser Wert ist zum Vergleich in die die Darstellung der kumulierten Haufigkeit
des gemessenen Bestands eingetragen (Abb. 7-13). Aus den Riickmeldedaten ergibt sich
ein mittlerer Bestand der Fertigung von 276 Auftrégen. Der gezéhlte Bestand ist damit um
10 % geringer als der aus den Rickmeldedaten bestimmte mittlere Bestand. Das 80 %-
Vertrauensintervall liegt in diesem Fall zwischen 200 und 330 Auftragen.
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Abb. 7-13: Vergleich von gemessenem und in der Fertigung gezahltem Bestand

Die Wertstromaufnahme fand zu Jahresbeginn statt. Zu diesem Zeitpunkt befanden sich,
bedingt durch die vorangegangenen Betriebsferien, relativ wenige Auftrage im Bestand.
Dadurch ist die geringe Differenz zum mittleren Bestand zu erklaren. Der Wert aus der
Wertstromanalyse befindet sich jedoch in diesem Fall innerhalb des 80 %-
Vertrauensintervalls. Die Bestandsaussagekraft ist somit fur die Gesamtfertigung relativ
hoch. Einerseits ist die Rickmeldequalitat im Unternehmen sehr gut und zum anderen
schwankt auch in diesem Beispiel der Gesamtbestand der Fertigung deutlich geringer als
der Bestand der einzelnen Arbeitssysteme. Tab. 7-4 zeigt dies anhand der Variationskoef-
fizienten der BestandsgrofRen auf. Dieser liegt fur die Gesamtfertigung bei etwa 0,2 und
betragt fur die Einzelsysteme bei mindestens 0,4.
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Tab. 7-4: Variationskoeffizienten fir Gesamtfertigung und relevante Arbeitssysteme

Bereich / Arbeitssystem BA, BA \S:f?lt;?;i
Gesamte Fertigung 276 54 0,2
Bearbeitung (3550) 16,9 6,1 0,4
Drehen (3260) 12,2 50 0,4
Verzahnen (3310) 10,6 46 0,4
Schleifen (3420) 22,6 10,7 0,5
Drehen (3220) 16,8 8,5 0,5
Drehen (3231) 4,3 2,3 0,5
Drehen (3232) 3,0 1,6 0,5
Materialbereitstellung 16,5 9,0 0,6
Drehen (3227) 1,8 2,1 1,2

BAn, : Mittlerer Bestand in Anzahl Auftrage [-]
BA : Standardabweichung des Bestands [-]

Bewertung der Reihenfolgedisziplin

Um die Reihenfolgedisziplin aus Rickmeldedaten zu bestimmen, wurden alle Arbeitsvor-
gange im Untersuchungszeitraum tagesweise ausgewertet. Abb. 7-14 zeigt die resultie-
rende Verteilung der Reihenfolgedisziplin. Insgesamt wurden 131 Betriebskalendertage
ausgewertet. Zundchst fallt auf, dass die Reihenfolgedisziplin in der Wertstromanalyse
deutlich grofRer ausfallt als der aus den Rickmeldedaten bestimmte Mittelwert. Zudem
streut die Reihenfolgedisziplin je Tag sehr stark; darauf deutet die Standardabweichung
von 13 % hin. Das 80 %-Vertrauensintervall fir die Reihenfolgedisziplin liegt zwischen

22 und 48 %.
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Abb. 7-14: Auswertung der Reihenfolgedisziplin

Der relativ hohe Wert flr die Reihenfolgedisziplin aus der Wertstromanalyse kann einer-
seits auf die Toleranz bei der Bestimmung des Wertes zuriickgefiihrt werden. Es werden
auch Auftrage mit der zweithdchsten Dringlichkeit als richtig bewertet. Wiirde nur jeweils
der Auftrag mit der héchsten Dringlichkeit als richtig bewertet, wiirde sich die Reihenfol-
gedisziplin auf 48 % reduzieren. Zum anderen gewichtet das Verfahren aus der Wert-
stromanalyse alle Arbeitssysteme gleich. Existiert in der Praxis ein System, das sehr viele
Arbeitsvorgédnge und eine sehr geringe Reihenfolgedisziplin besitzt, verzerrt die Gleich-
gewichtung in der Wertstromanalyse das Resultat. Gewichtet man bspw. ein Arbeitssys-
tem Uber dessen Leistung in Anzahl Auftrdge, ergibt sich eine etwas geringere Reihenfol-
gedisziplin von 49 %.

Tab. 7-5 fasst die Ergebnisse des Vergleichs fiir diese Fallstudie zusammen.

Tab. 7-5: Vergleich von Kennzahlen aus der Wertstromanalyse mit Riickmeldedaten

ZielgroRe Wert aus der Wert- IYIitteIwert aus Differenz
stromanalyse Riickmeldedaten
Bestand 246 Auftrage 276 Auftrage 30 Auftrage
Terminabweichung 14,1 12,3 BKT 1,8 BKT
Reihenfolgedisziplin 56 % 36 % 20 %
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7.4.4  Anwendung des Wertstromdesigns flr Auftragsfertiger

Die Wertstromanalyse hat einen Handlungsbedarf fiir einige Elemente des Wertstromde-
signs ermittelt. Dies betrifft in diesem Anwendungsfall in erster Linie die Aufgaben der
Fertigungssteuerung. Es wurde fir alle Leitlinien geprift, ob sie fur das Fallbeispiel an-
wendbar sind. AnschlieRend wurde das Wertstromdesign grafisch abgebildet

Leitlinie 1: Bestimmen Sie verlassliche Termine fur ihre Auftrage

Das im Unternehmen vorhandene ERP-System ermittelt bereits ausgehend von einem
Kundenwunschtermin in einer Riickwartsterminierung die Start- und Vorgangstermine der
Auftrége. Auf eine Aktualisierung des Betriebskalenders ist in erhohtem Mafe zu achten.

Leitlinie 2: Kontrollieren Sie den Zugang zur Fertigung durch eine Conwip-
Steuerung

Die Einfuhrung einer Conwip-Steuerung stellt auch in diesem Fall eine gute Mdglichkeit
zur Bestandsreduzierung dar. Eine kartenbasierte Lésung ist in diesem Unternehmen um-
setzbar. Bei der Auslegung der Conwip-Steuerung ist die Kartenanzahl mit der Plan-
Durchlaufzeit der Arbeitssysteme abzustimmen. In diesem Fall wurde aus dem Quotien-
ten aus arbeitssystemspezifischen Plan-Durchlaufzeiten und der Plan-Leistungen die An-
zahl der Karten festgelegt.

Leitlinie 3: Berucksichtigen Sie die Dringlichkeit eines Auftrags bei der Reihenfol-
gebildung

In diesem Beispiel werden die Plan-Vorgangstermine bereits genutzt, um die Auftrége an
den Arbeitssystemen zu priorisieren. Wie im Ist-Wertstrom ist daher auch die Vorgabe fur
die Reihenfolgebildung im Soll-Wertstrom durch das Symbol Reihenfolgebildung nach
Plan-Endtermin gekennzeichnet. Die Umsetzung erfolgt in der Fertigung jedoch nicht
durchgéngig und sollte an allen Arbeitssystemen durch Hilfsmittel unterstiitzt werden.

Leitlinie 4: Kommunizieren Sie den Plan-Abgang an alle Arbeitssysteme

Die Plan-Abgéange der einzelnen Arbeitssysteme sind mit der Terminierung von Auftrégen
bekannt und kénnen daher an die Arbeitssysteme kommuniziert werden. Da die Fertigung
relativ weitldufig ist, sollten die einzelnen Werkstatten individuell Uber ihren Plan-
Abgang informiert werden.
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Leitlinie 5: Beseitigen Sie Riickstdnde an den Arbeitssystemen durch eine systemati-
sche Ruckstandsregelung

Das Unternehmen weist eine ausreichende Kapazitétsflexibilitdt auf, um eine systemati-
sche Riickstandsregelung anzuwenden. Vor allem der hohe Qualifikationsgrad der Mitar-
beiter kann genutzt werden, um bei einer zuverlassigen Riickstandsmessung Mitarbeiter
verstarkt als Springer an riickstdndigen Arbeitssystemen einzusetzen. Ziel sollte es auch
in diesem Fall sein, Terminabweichungen, die gréRer als ein Betriebskalendertag sind, zu
vermeiden.

Da das Wertstromdesign fiir Auftragsfertiger keine physischen Umstellungen in der Ferti-
gung vornimmt, ist der Materialfluss im Soll-Zustand identisch zum Ist-Zustand (Abb. 7-
15). Der Soll-Zustand enthélt jedoch die neugestalteten Informationsfliisse zur Ferti-
gungssteuerung und liefert Zielvorgaben fur die logistischen ZielgroRen.
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Abb. 7-15: Darstellung des Soll-Zustands der Fertigung
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7.45 Kritische Wirdigung des Fallbeispiels

Im zweiten Anwendungsbeispiel ist es ebenfalls gelungen, die Wertstrommethode in der
Werkstattfertigung eines Auftragsfertigers anzuwenden.

Die Wertstromanalyse flhrt in einem eintdgigen Workshop zu einer guten Transparenz
tber das logistische Zielsystem des Unternehmens. Insbesondere die Kapazitatssteuerung
und Auftragsfreigabe konnten als maRgebliche Schwachstellen identifiziert werden. Da
Rickstande in der Fertigung nicht systematisch beseitigt werden, kumulieren sich diese
und flhren zu hohen Terminabweichungen im Abgang (14,1 BKT). Die Auftragsfreigabe
nach Termin flhrt bei Stérungen zu einem hohen Bestandsniveau der Fertigung. Die Be-
standsreichweite betragt an einzelnen Arbeitssystemen bis zu 8 BKT. Die ausgewéhlte
Fertigungsfamilie besitzt bei einer Gesamtdurchfiihrungszeit von 3 BKT eine Durchlauf-
zeit von Uber 34 BKT.

Der Vergleich der erhobenen Kennzahlen mit Riickmeldedaten gelingt in diesem Fall
vollstandig. Die mittlere Terminabweichung kann in der Wertstromanalyse zwar nicht fir
das letzte, jedoch fir das vorletzte Arbeitssystem geschdtzt werden. Die Schdtzung
stimmt recht genau mit dem gemessenen Wert aus Riickmeldedaten tiberein. Auch ein
Vergleich von Bestand und Reihenfolgedisziplin ist moglich. Die Reihenfolgedisziplin
wird in der Wertstromanalyse, bedingt durch die Systematik der Erhebung, zwar tber-
schatzt, gibt jedoch in der Tendenz wieder, dass die vorgegeben Reihenfolgeregel zumin-
dest nicht konsequent umgesetzt wird. Der Bestandswert aus der Wertstromanalyse ist
auch in diesem Fall ein verléasslicher Reprdsentant, da der Auftragsbestand auf Ferti-
gungsebene nur moderat schwankt.

Alle Elemente des Wertstromdesigns kdnnen in diesem Beispiel angewendet werden und

hatten entsprechend einen positiven Einfluss auf die logistischen ZielgroRen der Ferti-
gung.
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8 Schlussbetrachtung

Dieses Kapitel fasst zundchst in Abschnitt 8.1 die Ergebnisse der einzelnen Kapitel und
der Gesamtmethodik zusammen. AbschlieRend gibt Abschnitt 8.2 einen Ausblick auf
Maoglichkeiten zur Weiterentwicklung der Methode.

8.1 Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit stellt zunéchst den Forschungsbedarf flr eine Wertstrommethode
fur Auftragsfertiger heraus (Kapitel 2). Dazu werden die Besonderheiten einer Auftrags-
fertigung genannt und deren logistisches Zielsystem erldutert. Ausgehend von den Defizi-
ten bestehender Ansétze definiert das Kapitel schlieRlich Anforderungen an eine Wert-
strommethode fur Auftragsfertiger, die alle relevanten logistischen ZielgroRen und deren
EinflussgroRen aufnehmen kann und diese systematisch beeinflusst.

Ein wesentlicher Bestandteil der Methode ist die Wertstromanalyse fiir Auftragsfertiger
(Kapitel 3). Sie dient dazu, in einer Auftragsfertigung die Material- und Informationsflus-
se aufzunehmen und Handlungsfelder zu identifizieren. Ein vierstufiges und fiir Auftrags-
fertiger allgemeingultiges Vorgehen leitet den Anwender bei der Durchfiihrung der Analy-
se und deckt Schwachstellen im Produktionssystem auf. Eine Software-Ldsung flr die
Datenaufnahme und ein Standardbogen zur Erstellung der Wertstromkarte unterstiitzen
den Anwender und reduzieren den Aufwand der Analyse.

Die Konfiguration des Wertstromdesigns fiir Auftragsfertiger (Kapitel 4) bestimmt fiir al-
le Aufgaben der Fertigungssteuerung spezifische Methoden, welche jeweils die Beson-
derheiten der Auftragsfertigung berlicksichtigen und das logistische Zielsystem einer Auf-
tragsfertigung unterstiitzen. Die Methoden sind in einem sehr breiten Spektrum von Ferti-
gungstypen anwendbar und zeichnen sich durch einen geringen Aufwand aus.

Die Evaluation der Konfiguration (Kapitel 5) stellt sicher, dass die Methoden in ihrem
Zusammenspiel die logistischen ZielgroRen einer Auftragsfertigung effektiv unterstiitzen.
Das hierzu erstellte Simulationsmodell eines Auftragsfertigers mit Werkstattfertigung be-
legt die Wirksamkeit der zuvor festgelegten Methoden. Es zeigt sich, dass die Kundenauf-
trage durch eine Reihenfolgebildung nach Plan-Termin und durch eine Riickstandsrege-
lung mit einer hohen Termintreue fertiggestellt werden kénnen. Eine Conwip-Steuerung
halt zudem durch ein sehr einfaches Wirkprinzip Bestande und Durchlaufzeiten gering.

Das evaluierte Wertstromdesign wird anschlieBend in verstédndliche Gestaltungsleitlinien
umformuliert (Kapitel 6), die den Methodenanwender bei der Erstellung eines Soll-
Zustands der Material- und Informationsflisse unterstiitzen. Hinweise zur Umsetzung der
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Leitlinien und praktische Hilfsmittel stellen sicher, dass die Methoden auch in der Praxis
ohne externe Berater etabliert werden konnen.

Die Erprobung des Verfahrens in zwei Industriebetrieben (Kapitel 7) belegt, dass sich die
Wertstrommethode flr Auftragsfertiger fir die komplexe betriebliche Praxis eignet. Die
Wertstromanalyse flihrt zu einer hohen Transparenz Uber die logistischen ZielgréRen einer
Auftragsfertigung und zeigt zudem bei einer mangelhaften Zieleinhaltung Ursachen dafir
auf. Die Gestaltung eines Soll-Wertstroms ist in beiden Fallen gelungen. Es ist daher
moglich, Auftragsfertiger in einem Schnellverfahren bei der Verbesserung ihrer logisti-
schen ZielgréRen zu unterstiitzen.

8.2 Ausblick

Mit der entwickelten Gesamtmethodik konnen produzierende Unternehmen ihre Ferti-
gung in einem eintdgigen Workshop analysieren und Verbesserungsmanahmen einleiten.
Die Betrachtung der Termintreue und ihrer Einflussgroen in der Fertigung ist ein Allein-
stellungsmerkmal dieser Methode. Fiir die Weiterentwicklung der Methode sind drei
Themen von besonderem Interesse: die Erweiterung der im Fertigungsrundgang aufge-
nommenen GroRen, die Weiterentwicklung der Wertstrom-Applikation fir mobile Endge-
réte sowie die Spezialisierung des Methodenkatalogs des Wertstromdesigns flr verschie-
dene Anwendungsfélle.

Die Analyse ist in ihrer derzeitigen Form auf die Aufnahme logistischer ZielgréRen aus-
gelegt. Fur Unternehmen an Hochlohnstandorten sind jedoch neben den zeitlichen Gro-
Ren auch die Kosten- und Qualitétsfaktoren von Bedeutung. Die Wertstromanalyse kann
daher derart weiterentwickelt werden, dass Mitarbeiter- und Maschinenproduktivitat si-
multan aufgenommen werden. So konnte der Fertigungsrundgang derart ausgeweitet wer-
den, dass bspw. in einer Multimomentanalyse Mitarbeiter- und Maschinenzusténde auf-
genommen und ausgewertet werden.

Die Applikation zur Unterstlitzung der Datenaufnahme in der Produktion kann an ver-
schiedenen Stellen weiterentwickelt werden. Besonders sinnvoll erscheint die Erstellung
einer Wertstromkarte. Dafur kdnnen bspw. die entsprechenden Arbeitssysteme in der Ap-
plikation manuell ausgewahlt und anschlieRend als Wertstromdarstellung in einem kom-
patiblen Dateiformat (bspw. als PDF) ausgegeben werden.

Das Wertstromdesign bietet in seiner aktuellen Form fir jede Aufgabe der Fertigungs-
steuerung ein konkretes Verfahren an. Diese besitzen zwar einen breiten Anwendungsbe-
reich, fihren aber nicht in jeder Fertigung zu den besten Ergebnissen. Es kénnte daher ein
vollstdndiger Methodenkatalog bestehen, aus dem je nach Fertigungstyp die passenden
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Methoden ausgewdhlt werden konnen. Dies setzt einen Konfigurationsalgorithmus vo-
raus, der ja nach Gegebenheit der Produktion die passende Methode auswéhlt.
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Anhang

Anhang A: Elemente der Wertstrommethode

Symbol Beschreibung Gruppe
S Produktionsplanung und -steuerung
Auftragspool
= Auftragspool Prozesse
Drehen .
Os Arbeitssystem
O 5

k

Kunde / Zulieferer

Externe Quellen

2 Anzahl der Arbeitsplatze
Arbeitssystem
QO 2 Anzahl der Mitarbeiter
Manueller Informationsfluss
- - Informationsfluss
Elektronischer Informationsfluss
P

Plan-
Abgang

Plan-Abgang

Plan-Starttermin Auftrag

Vorgangs-
termine

Plan-Endtermin Vorgang

Planungsinformationen

— Transfer von Rohmaterialien und Fertigwaren
Materialfluss
o> Push-Bewegungen
—FIFO ~ FIFO
— B3 — nach Termin
— (R2Y — ristoptimierend Reihenfolgebildung
— [k — nach Auftragsart (Kunde, Lager)
—Sonstige - Sonstige
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Anhang B: Ergebnisse der Fallbeispiele

Ergebnisse der Datenaufnahme von Fallbeispiel 1

. Termin-
Arbeits- Bestand Durch_- Durchfu_h- Planrimg d er abwei-
system [] laufzeit rungszeit Auftréage i.B. chung
BKT BKT -
[BKT] | [BKT] [ [BKT]
AuRenschleifen 45 17,3 0,4 33; 40 21,7
Auf&endur?h- 10 24 05 36 07
gangsschleifen
AuBienrund- 10 7.1 0,7 6 181
schleifen
CNC-
Feindrehen 14 20,0 14 11 27,5
Durchgangs- i i i ) )
schleifen
Honen 1 10,0 1,4- 1 12,0
Innenschleifen 15; 18; 27; 29;

X 4 24 o 2
(Automatisch) ° S 05 35; 49 83
Innenschleifen 4: 34; 43; 51

(Manell 1) 64 12,8 0,2 o3 35,9
Innenschleifen
(Manuell 2) 13 6,5 0,8 5,13 53
Kontrolle 47 3,0 o1 | 18;53; 291 135
Planschleifen 7 35 0,6 2 50,8
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Ergebnisse der Datenaufnahme von Fallbeispiel 2

Arbeits- Bestand Durchlauf- Durchfuh- | Planrang der | Terminab-
system [ zeit rungszeit | Auftrégei.B. | weichung
[BKT] [BKT] [-] [BKT]
3110 56 8,1 01 11,13 9,4
3220 27 57 0,2 1,5 9,5
3227 9 30,0 33 1 2,4
3231 1 1,0 1,0 1 -1,5
3232 5 7,1 14 3 15,0
3260 14 3,6 0,3 1 8,1
3270 1 1,0 1,0 1 35
3281 2 2,5 13 1 0,3
3290 5 4,2 0,8 1,2 9,3
3310 6 2,2 0,4 3,1
3337 1 10,0 10,0 1 23,0
3339 2 20,0 10,0 1 18,5
3356 1 10,0 10,0 1 19,0
3410 7 1,7 0,2 2,3 75
3420 17 43 0,3 9,11,12 14,1
3436 1 33 33 1 22,7
3450 1 1,7 1,7 1 8,8
3520 10 10,0 1,0 3,4 22,5
3550 20 4,9 0,2 14 27,4
3566 8 6,2 0,8 1,2 8,0
3567 5 8,3 1,7 1,3, 4 11,8
3568 9 6,9 0,8 - 12,6
3812 7 58 0,8 - 13,6
3814 1 1,0 1,0 1 9,5
3821 0 0,0 0,2 - 0,0
3832 0 0,0 0,2 - 0,0
3964 4 1,6 01 - 1,6
3975 16 1,8 0,2 1,2 12,9
4000 1 0,1 0,1 1 8,0
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Vorname
Geburtsdatum

Geburtsort

08.1991 - 07.1992

08.1992 - 07.1995

08.1995 - 06.2004
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01.2013 - 12.2016
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Koch
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Studium des Maschinenbaus
Leibniz Universitat Hannover
Abschluss: Diplom-Ingenieur

Internationaler Produktionsplaner
Phoenix Contact GmbH & Co. KG

Wissenschaftlicher Mitarbeiter am Institut fir
Produktionsmanagement und -technik

Technische Universitat Hamburg-Harburg

Consultant Lean Production
Siemens Healthcare GmbH
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