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Kurzfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wird die Fertigungssteuerung in der Pleuelfertigung der MAN
Diesel & Turbo SE untersucht und ein Konzept zur Verbesserung dieser erarbeitet. Be-
stnde und Durchlaufzeiten sollen verringert und der Meister in seinen Steuerungs-

aufgaben entlastet werden.

Der erste Teil beschaftigt sich mit der theoretischen Aufbereitung des Themas Ferti-
gungssteuerung. Es werden die Produktionsplanung und —steuerung, die Unterschei-
dungsmerkmale der Fertigungsarten und die wichtigsten Steuerungsmethoden be-
schrieben. Des Weiteren werden im Theorieteil die Grundlagen der Materialflusssimu-
lation erarbeitet, welche im Praxisteil der Uberprifung der geplanten Anderungen

der Fertigungsteuerung dient.

Der praktische Teil der Arbeit fokussiert sich auf die Beschreibung und Analyse der
Fertigung, welche auch die Datengrundlage fur die Materialflusssimulation schafft.
Die Simulation wird eingesetzt um die aktuelle Situation und den zukUnftigen Ablauf
in der Pleuelfertigung zu vergleichen, zu bewerten und zu visualisieren. Des Weiteren
werden Simulationsl@ufe und —ergebnisse vorgestellt. Aus den erkannten Problemen
der Analyse der Pleuelfertigung und den Simulationsergebnissen wird das Konzept zur
Fertigungssteuerung in der Pleuelfertigung abgeleitet und darauf aufbauend ein

MaBnahmenplan zur Umsetzung erstellt.
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Abstract

The scope of this thesis is to analyze the production confrol of the connecting rod
production at MAN Diesel & Turbo SE and to develop a concept to improve the con-
trolling process. The goals are to decrease the stock of work in process, the through-

put fime as well as the planning and controlling effort of the shop floor manager.

The first part of the thesis deals with the theoretical aspects of production control,
such as the processes of production planning and scheduling, the differences of
production types and the most common methods of production control. Furthermore
the basics of material flow simulations are discussed, which is a method used in the
practical part of this thesis to investigate how the planned changes in production

control affect the target figures.

The second part focuses on the description and analysis of the connecting rod pro-
duction, which also provides the data for the material flow simulation. The simulation
is used to compare the current situation with the planned changes, to evaluate

those and to visualize the processes of the production.

In addition the experiments and results are presented. In consideration of all identi-
fied problems during the analyzing phase and the results of the simulation, a con-
cept for a new production control system was developed in order to reach the
goals. An additional action plan proposes further steps to support the implementa-

tion of the concept.
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1 Einleitung
Die Mdrkte sind nach der Wirtschaftskrise 2009 und der aktuellen Staatsschuldenkrise
der Euro-L&nder nach wie vor unsicher und fUr das Jahr 2012 sind die Wachstums-

prognosen fur Deutschland sehr zurGckhaltend.!

Um die Wettbewerbsfahigkeit trotz der aktuellen wirtschaftlichen Situation und der
groBen Konkurrenz zu erhalten, setzt die MAN Diesel & Turbo SE (MDT) verstarkt auf
die Entwicklung neuer Motoren und den Vertrieb von Motoren an stromproduzieren-
de Unternehmen. Die Starken der MDT sind die hohe Qualitdt der Motoren und die
ausgezeichneten Serviceleistungen. An den produzierenden Standorten wird darauf
Wert gelegt nach den Lean Management Prinzipien zu arbeiten, mit dem Ziel die
internen Kosten zu reduzieren und die Serviceleistungen gegentber den Kunden zu

erhdhen.

Zu den Lean Management Prinzipien gehdren u. A. schlanke Hierarchien, die Ferti-
gung an den Materialfluss zu orientieren und sich standig mit kleinen Verbesserungen
weiterzuentwickeln. Die Vermeidung von Verschwendung ist auBerdem ein wichtiger
Aspekt um eine schlanke Produktion zu gewdhrleisten und die Ziele des Lean Mana-

gements, eine hohe Wertschépfung und Kundenzufriedenheit, zu erreichen.

Aus einem Projekt, welches den gesamten Auftragsprozess der MAN Diesel & Turbo
SE am Standort Augsburg untersuchte, wurden verschiedene Verbesserungpotentia-
le in der Auftragsabwicklung erkannt. Als Ergebnis dieser Untersuchung ist auch der
Projektauftrag, die Fertigungssteuerung in der Pleuelfertigung genauer zu untersu-

chen, fUr diese Masterarbeit entstanden.

In den folgenden Absé&tzen werden die Problemstellung und die daraus folgenden

Ziele der Arbeit kurz beschrieben.

1.1 Problemstellung
Der Produktionsplanungslauf, durchgefuhrt von SAP R32, der MDT berUcksichtigt zwar

pro Arbeitsstation die MaschinenkapazitGten fur einen Auftrag, betrachtet jedoch
nicht die gesamte Auftragslage. Bei hoher Auslastung gibt die Bedarfsplanung somit

keine realisierbaren Fertigstellungstermine vor. Des Weiteren werden kurzfristige Mon-

! Landesbank Berlin AG (2011)
2 SAP R3 ist eine Software mit deren das Unternehmen u. A. seine Ressourcen plant.
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tageverschiebungen bei bereits umgesetzten Fertigungsauftradgen oft nicht in das
System eingepflegt und Bedarfe fur Service und Entwicklung werden nicht in der
Langfristplanung berGcksichtigt. Um diesen Problemen entgegen zu wirken haben
sich in den verschiedenen Fertigungsbereichen individuelle Methoden entwickelt um
die Produktion in der Werkstatt zu planen und zu steuern.Neben dem SAP R3 System

gibt es weitere Systeme welche Einfluss auf die Werkstattenplanung haben.

In der Pleuelfertigung wird die Fertigungsplanung und —steuerung mittels Exceldatei-
en ohne Programmierungen durchgefthrt. Die Auftrdge werden nach den Bedarfs-
terminen der ,,Bandauflage® oder dem Produktionsprogrammplan gestartet. Die
Steuerung basiert hauptséchlich auf den Erfahrungswerten der Arbeiter bzw. des
Meisters und berUcksichtigt terminliche Vorgaben von SAP nicht. Es wird darauf ge-
achtet, dass die Auslastung der Maschinen hoch und die RuUstzeiten ein Minimum
erreichen. Jedoch wird nicht auf den Rohteilbestand vor und den Bestand in der Fer-

tigung RUcksicht genommen.

Dadurch entsteht ein hoher manueller Planungsaufwand fUr den zustGndigen Meis-
ter. AuBerdem stimmen die Daten im SAP R3 nicht mit den realen Daten Uberein.
Dies fuhrt zu hoher Infransparenz im Material- und Informationsfluss fUr andere Pro-

zessbeteiligte.

1.2 Ziele

Ziele der Masterarbeit sind, den Planungs- und Steuerungsprozess in der Pleuelferti-
gung zu untersuchen und ein Steuerungskonzept fUr die Fertigung zu entwerfen. Da-
durch soll der Aufwand fUr den zustdndigen Meister in der Pleuelfertigung reduziert,
sowie der Bestand an Rohteilen vor der Fertigung und der Bestand an Teilen in der
Fertigung verringert werden. Die Ziele sollen durch eine Analyse der aktuellen Infor-
mations- und Materialflisse und eine Interpretation dieser erarbeitet werden. Das
Konzept soll leicht versténdliche und einfach implementierbare Methoden und Re-
geln zur Fertigungssteuerung und auch Vorschlége zur Verbesserung des Materialflus-

ses enthalten.

3 Die Bandauflage ist eine Excel-Liste, welche die Montagetermine der Motoren beinhaltet.
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1.3 Aufbau

Der erste Abschnitt der Arbeit beschdaftigt sich mit dem theoretischen Hintergrund,
welcher die Basis fur die Aufgabenstellungen bildet. Ein Teil der Theorie beinhaltet die
Grundlagen der Produktionsplanung und —steuerung, wobei zuerst auf die Ziele und
Aufgaben eingegangen wird und dann die wichtigsten Fertigungssteuerungsmetho-
den vorgestellt werden. Im Anschluss wird eine geeignete Methode fur die Pleuelfer-

tigung ausgewdahlt.

Der zweite Theorieteil beschaftigt sich mit der Fabrik- und Materialflusssimulation,
welche in dieser Arbeit als Methode zum Vergleich und der Bewertung der ausge-
wahlten Fertigungssteuerungsmethode herangezogen wird. Es werden die Grundlo-

gen der Simulation und die Vorgehensweise beschrieben.

Der praktische Teil der Arbeit stellt kurz das Unternehmensumfeld dar und beschreibt
die Ausgangssituation fur die Diplomarbeit. AnschlieBend wird auf die Materialflusse
und Planungs- und Steuerungsprozesse der Pleuelfertigung eingegangen und die

erkannten Probleme beschrieben.

Nach der Analyse und Vorstellung der Pleuelfertigung werden der Simulationsauf-

bau, die Experimente und Ergebnisse présentiert.

Aus den analysierten Problemfeldern und mit Hilfe der Simulationsergebnisse wird ein
Fertigungssteuerungskonzept, mit ausgearbeitetem MaBnahmenplan, um dem Meis-

ter seine Arbeit zu erleichtern und den Materialfluss zu verbessern, erarbeitet.

Barbara KRENN 3



Konzept zur Fertigungssteuerung Produktionsplanung und —steuerung

2 Produktionsplanung und -steuerung

Die Fertigungssteuerung ist Bestandteil der Produktionsplanung und —steuerung (PPS).
Dieses Kapitel ist die theoretische Abhandlung, welche notwendig ist um die prakti-
schen Aufgaben verstehen und umsetzen zu kdnnen. AuBerdem dient es der Beg-

riffsbeschreibung und —eingrenzung des Arbeitsumfangs.

2.1 Begriffsdefinitionen
Im ersten Kapitel des theoretischen Teiles werden die verwendeten Begriffe kurz er-

IGutert, um ein gemeinsames Verstdndnis dieser zu gewdhrleisten.
Durchlaufzeit:

»Die Durchlaufzeit in der Produktion startet mit der Bearbeitung des ersten Teils des
Fertigungsauftrags beim ersten Arbeitsgang und endet mit der Fertigstellung des Teils
des Fertigungsloses beim letzten Arbeitsgang. Darin enthalten sind die Bearbeitungs-/
Lykluszeiten und die Warte- und Liegezeiten wahrend und zwischen den einzelnen

Arbeitsgdngen. 4

Die Durchlaufzeit in der Fertigung wird im Wesentlichen durch folgende Parameter

beeinflusst:s

e RUstzeit

e Bearbeitungszeit (abhdngig von der LosgréBe)

e Prozessbedinge Wartezeit (technisch bedingt)

o Stillstandzeiten (organisatorische oder technische Probleme)

e Fehlerrate (Ausschuss und Nacharbeit)

e Arbeitsvorrat bzw. Warteschlangen vor den Bearbeitungsstationen

e Warte- und Liegezeiten

Engpass:

Unter Engpass wird das Auftreten knapper Kapazitdten, wie z.B. Maschinen- oder

PersonalkapazitGten verstanden.¢

* Kletti, Schuhmacher (2011), S. 54
> Vgl. Kletti, Schuhmacher (2011), S. 55
6 Springer Gabler/Springer Fachmedien GmbH (2011)
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Lieferfahigkeit:

,Die Lieferfahigkeit gibt an, wie viele angefragte Kundenauftrdge nach Kunden-

wunsch zugesagt werden kbnnen.*”
Liefertreve:

,Die Liefertfreue bezeichnet den prozentualen Anteil der innerhalb einer definierten

Liefertermintoleranz gelieferten Auftrage."s
Lieferzeit:

»Die Lieferzeit ist definiert als die Zeitdauer zwischen dem Auftragseingang und der
Auslieferung des Auftrags. Sie wird meist in der Einheit Betriebskalender- bzw. Ar-

beitstag gemessen."?
Pull-System:

In einem Pull-System werden die Auftrdge durch den Verbrauch ausgeldst und somit
gesteuvert. Es wird eine Bestandsobergrenze durch das System festgelegt und die

Ausbringungsmenge beobachtet, jedoch nicht im Vorhinein detailliert geplant.i©
Push-System:

Im Gegenteil zum Pull-System werden hier die Auftrdge zu einem bestimmten Termin

auf Basis der geplanten Ausbringungsmenge eingesteuert. 11
Work in Process (WIP):

Unter WIP, Umlauflagerbestand, wird der Bestand an Halbfabrikaten, welcher sich in

der Fertigung befindet, verstanden.!2

Nachdem die wichtigsten Begriffe definiert sind, werden im folgenden Kapitel die

Ziele und Aufgaben Produktionsplanung und —steuerung erléutert.

7 Jodlbauer (2008), S. 40

8 | 5dding (2008), S. 24

9 | 6dding (2008), S. 20

10vgl. Jodlbauer (2008), S.107
1vgl. Jodlbauer (2008), S.107
2 Tnternetquelle
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2.2 Ziele der PPS

Die Ziele der PPS sind es sowohl die Logistikleistung, als auch eine wirtschaftliche Fer-
tigung zu erreichen. Das in Abbildung 1 gezeigte Zielsystem wird Uber die Logistikleis-

tung und Logistikkosten beschrieben.

stiklej
L09'° 'Sty,

Wirtschaft-
lichkeit

hohe
Auslastung

niedrige
Bestande

Abbildung 1: Zielsystem der Produktionslogistik'?

Um kurze Lieferzeiten und eine hohe Lieferfahigkeit zu erreichen, mUssen die Durch-
laufzeiten entsprechend kurz sein. Eine gute Termineinhaltung bei der Auftragsab-
wicklung gewdhrleistet eine hohe Liefertreue. Den Logistikleistungen werden die Lo-
gistikkosten gegenUbergestellt. Die Kapitalbindungskosten kénnen durch Bestands-
ver@nderungen beeinflusst werden, die Herstellkosten sind abhdngig von der Auslas-

tung.'4

Kunden legen Wert darauf die Produkte schnell und zu genau vorhergesagten Ter-
minen zu erhalten. Das Unternehmen strebt eine gleichmdaBige und hohe Auslastung
an, wobei die Bestdnde (Rohmaterial, Halb- und Fertigfabrikaten) mglichst gering
gehalten werden sollen. Einerseits die begrenzten Ressourcen und andererseits die
verlangten Leistungen fUhren zu einem Zielkonflikt, welcher in Abbildung 2 dargestellt

ist.

13 Wiendahl (1997), S. 251
14 vgl. Wiendahl (1997), S. 251
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Hohe
Auslastung

Hohe Geringe

Kurze . . .
Wirtschaft- Termin- Marktziele

Durchlaufzeit

lichkeit abweichung

Niedrige
Bestdande

Betriebsziele

Abbildung 2: Zielsystem der PPS15

Im folgenden Kapitel werden die Aufgaben beschrieben, durch welche die Zielset-

zungen der PPS umgesetzt werden kénnen.

2.3 Aufgaben der PPS

,Die PPS hat die Aufgabe, das laufende Produktfionsprogramm for mehrere Plo-
nungsperioden im Voraus zu planen, daraus Material- und Ressourcenbedarfe abzu-
leiten und das Produktionsprogramm trotz unvermeidlicher Stérungen wie Personal-
ausfall oder Maschinenstérungen, Lieferverzbgerungen und Ausschuss mdglichst gut

zU redlisieren.'16

Die Produktfionsplanung beschdaftigt sich mit der Gestaltung des Inhaltes und der Ein-
zelprozesse der Produktion. Die Produktionssteuerung beschdaftigt sich, unter BerUck-
sichtigung der Vorgaben aus der Produktfionsplanung und den logistischen Zielgro-
Ben, damit, welche Teilprozesse in welcher Reihenfolge einen Produktionsfaktor be-

anspruchen.”

15 Wiendahl (1997), S. 252
16 \Wiendahl (1997), S. 250
7 ygl. Schuh (2006), S. 28
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Die Aufgabensicht des Aachener PPS-Modells, in Abbildung 3 dargestellt, dient zur
Ubersicht der Aufgaben der Produktionsplanung und —steuerung. Dieses Modell ist

stark an dem Manufacturing Resource Planning Konzept (MRP II) angelehnt.

Netzwerkaufgaben Kernaufgaben Querschnittsaufgaben

( N N N AY 4 )
. . Produktionsprogramm-
Netzwerkkonfiguration prog o =
planung c S
\. VAN J £ I
(O]
r N ( NS o z
© =
. c c 3>
Netzwerkabsatzplanung Produktionsbedarfsplanung g g g
0 wu <
o] o
N J \\ J gé) o S
e N &£ o
Fremdbezugs Eigenfertigungs <:ES )
Netzwerkbedarfsplanung planung und planung und - @
-steuerung steuerung
. VAN J . J\ J \ J
Datenverwaltung

Abbildung 3: Aufgabensicht des Aachener PPS-Modells 18

Das urspringliche Aachener PPS-Modell von Luczak und Eversheim wurde von Schuh
um die Netfzwerkaufgaben erweitert, da sich die meisten Produktionsunternehmen,
auf Grund von standig sinkender Wertschépfungstiefe in einem Wertschdpfungs-

netzwerk wiederfinden.?

Da sich diese Arbeit hauptsdchlich auf die Fertigungssteuerung konzentriert und sich
weniger mit strategischen Planungstatigkeiten beschaftigt, wird in den folgenden

Kapiteln der Fokus auf die Kernaufgaben gelegt.

2.3.1 Netzwerkaufgaben

Die Netzwerkaufgaben beschreiben die notwendigen strategischen und taktischen
Planungsaufgaben innerhalb des Produktionsnetzwerkes mit verteilten lokalen Unter-
nehmenseinheiten. Netzwerkaufgaben finden teils auf der lokalen Planungsebene

unter den Kernaufgaben inr Pendant, haben im Allgemeinen jedoch unternehmens-

18 Schuh (2006), S. 29
19 vgl. Schuh (2006), S. 28
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Ubergreifenden Charakter und einen groberen Detaillierungsgrad. Folgende Punkte

gehoren zu den Netzwerkaufgaben:20

e Netzwerkkonfiguration: Produktprogrammplanung, Netzwerkauslegung

e Netzwerkabsatzplanung: Absatzmengenermittiung, Absatzmengenkonsolidierung

o Nefzwerkbedarfsplanung: Netfzwerkkapazitdtsplanung, Netzwerkbedarfsallokati-
on, Netzwerkbeschaffungsplanung

2.3.2 Kernaufgaben

Kernaufgaben sind jene Aufgaben, die sich mit dem eigentlichen Produktionsprozess

beschdaftigen.
Produktionsprogrammplanung
Die Produktionsprogrammplanung besteht im Wesentlichen aus drei Aufgaben:

e der Absatzplanung, welche meist vom Marketing/Vertrieb durchgefihrt wird,

e der Primarbedarfsplanung und

e der Ressourcengrobplanung.?’

In der Produktionsprogrammplanung werden fUr die einzelnen Erzeugnisse in einer
bestimmten Periode die Nettoprimdrbedarfe mit inren genauen Bedarfsterminen er-

mittelt, kurz gesagt, welche Mengen wann erzeugt werden sollen.

Die Nettoprimarbedarfe werden aus den Ergebnissen der Absatzplanung (Bruttopri-
marbedarfe) abgeleitet, die neben Bedarfen fur Ersatzteile, Entwicklung usw. haupt-
s@chlich aus Kundenauftrdgen und Absatzprognosen erstellt werden. Der Bruttopri-
marbedarf wird mit den vorhandenen BestGdnden abgeglichen um den Nettopri-

marbedarf zu errechnen.22

Nach der Primarbedarfsrechnung muss Uberprift werden, ob das Produktionspro-
gramm mit den vorhandenen Ressourcen umsetzbar ist. Dafir werden in der Res-
sourcengrobplanung die verfugbaren Ressourcen den Bedarfen gegentbergestellt
und grob abgeglichen. Kann der Primdrbedarf nicht gedeckt werden, ist eine An-
passung notwendig. Entweder Uber zeitliche Verschiebung der Primarbedarfe oder

durch Aufstockung von Ressourcen.

20 g, Schuh (2006), S. 31
21 Vgl. Schuh 2006, S. 38 f.
22 g, Lédding (2008), S. 81 f.
2 \gl. Schuh (2006), S. 42
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Die Ergebnisse der Produktionsprogrammplanung sind einerseits der Produktionsplan
und andererseits der Rahmenbeschaffungsplan fur den Einkauf.24 FUr die Fertigungs-
steuerung ist ein realisierbarer Produktionsprogrammplan Grundlage fur eine hohe
Liefertreue. Mittels Produktionsprogrammplan kénnen frUhzeitig Engpdsse erkannt

werden, welche als Grundlage fUr Kapazitdtsentscheidungen dienen.?s
Produktionsbedarfsplanung

Die Produktionsbedarfsplanung muss mit einem geeigneten Beschaffungsprogramm
die Materialressourcen sicherstellen und die Kapazitdten so abgleichen oder anpas-
sen, dass das Produktionsprogramm realisiert werden kann. Je nach IT-Konzept kann
dies sukzessiv oder auch simultan (z.B. Advanced Planning System) erfolgen. In der

folgenden Beschreibung wird von einer sukzessiven Planung ausgegangen. 2

Der erste Schritt ist die Brultosekundarbedarfsermittlung, welche zun&chst ohne Be-
rOcksichtigung der Lagerbestinde durchgefUhrt wird. Je nach Wert und
Verbrauchsmuster der Teile wird zwischen deterministischen, stochastischen und heu-
ristischen Verfahren zur Bedarfsermittlung unterschieden. Die deterministische Be-
darfsermittiung errechnet durch die StUcklistenaufldsung und unter BerUcksichtigung
gewisser Vorlaufzeiten den Bedarf hinsichtlich Art, Menge und Termin. Bei den sto-
chastischen Verfahren werden die Bedarfe mittels stafistischer Prognoseverfahren
ermittelt, deren Grundlage Vergangenheitswerte sind. Erweisen sich die beiden be-
schriebenen Methoden als zu aufwendig im Verhdltnis des Preises der Guter, so wird
die heuristische Bedarfsermittlung, basierend auf den subjektiven Schatzungen der

Disponenten eingesetzt.?7

Bei der Nettosekundarbedarfsermittlung werden nun auch Lagerbesténde, Reservie-
rungen, Umlauf-, Sicherheits- und Meldebestdnde zur Ermittlung des Sekunddérbedar-
fes berUcksichtigt. Der einer Periode zugeordnete Bedarf, welcher weder im Lager
verfigbar, noch in einem geplanten oder veranlassten Auftrag zur Bedarfsdeckung

enthalten ist, stellt den Nettosekunddrbedarf dar.28

Nachdem berechnet wurde, welche Materialien wann gebraucht werden, mussen
miteinander in Beziehung stehende Fertigungsauftrdge noch zeitlich geplant und

aneinander gereiht werden. In der Durchlaufterminierung wird ein Netzplan erstellt,

24 Vgl. Schuh(2006), S. 40
25 \gl. Lodding (2008), S. 83
26 vgl. Schuh(2006), S. 42 f.
27 \igl. Schuh(2006), S. 43 f.
28 \/gl. Schuh(2006), S. 45
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der pro Fertigungsauftrag Eckstart- und Eckendtermin je KapazitGtsgruppe berech-

net, jedoch wesentlich grober als in der Eigenfertigungsplanung und —steuerung. %

Es wird zwischen Vorwadarts- (ausgehend von fixem Starttermin), RUckwarts-( ausge-
hend von fixem Bedarfsendtermin) und Mittelpunktterminierung (Punkt von dem aus
eine Vorwdarts- und RUckwdartsterminierung vorgenommen wird und kommt bei Eng-

passmaschinen zum Einsatz) unterschieden.30

Nach der Durchlaufterminierung, welche von unbegrenzten Kapazitdten ausgeht,
muss der sich durch die Einlastung von Auftradgen ergebene Kapazitétsbedarf ermit-
telt werden. Die Kapazitatsbedarfsermittlung errechnet aus den terminierten Arbeits-
gdngen den KapazitGtsbedarf an den Arbeitsstationen in den einzelnen Planungspe-

rioden.’3

Am Ende der Bedarfsplanung sind nun noch die Kapazitétsbedarfe dem Angebot
gegenuber zu stellen. Bei der Kapazitatsabstimmung muUssen die um interne und ex-
terne Ressourcen konkurrierenden Auftrdge berucksichtigt und der Bedarf mit dem
Angebot ausgeglichen werden. Dies kann Uber Kapazitdtsanpassungen (z.B. Uber-
stfunden, Sonderschichten) oder KapazitGtsabgleiche (z.B. zeitliche Verschiebung
von Auftrdgen, Auswdrtsvergaben, technische Verlagerung auf Alternativmaschi-

nen) erfolgen.s2
Eigenfertigungsplanung und -steuerung

In der Eigenfertigungsplanung werden die bereits in der Durchlaufterminierung be-
stimmfen Planvorgaben im Rahmen des Dispositionsspielraumes (z.B. frGhes-
ter/spatester Starttermin) detaillierter geplant und umgesetzt. Viele Parameter, wel-
che zum Zeitpunkt der Eckterminierung noch nicht bekannt sind, wie z.B. Maschinen-
stérungen, Personal- und Werkzeugausfélle oder Auftragsverschiebungen, werden

nun in der Eigenfertigungsplanung und Steuerung beachtet.3?

Eine Teilaufgabe der Eigenfertigungsplanung ist die LosgroBenbestimmung, bei wel-
cher ein Kostenoptimum der Einflussfaktoren Bestand in der Fertigung und RuUstzeiten
gefunden werden muss. Die LosgroBen werden entweder aufgrund von LosgréBen-
berechnungen oder aber auch aus Erfahrungswerten von Mitarbeitern intuitiv festge-

legt. Die Berechnung der LosgroBen kann sowohl einmalig, als auch erneut bei jeder

2 \gl. Schuh(2006), S. 46 f.
30 Vigl. Schuh(2006), S. 46 f.
3L vgl. Lédding (2008), S. 86
32 vgl. Lédding (2008), S. 86
33 vgl. Schuh (2006), S. 50 f.
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Losbildung geschehen. Lose werden aus unterschiedlichen Kundenauftrédgen zu-
sammengefasst und fUhren somit zu einer Entkopplung der Fertigungsauftrige von

Kundenauftrédgen.34

Bei der Feinterminierung werden unter BerUcksichtigung der Ecktermine, der Bearbei-
tungs- und Ubergangszeiten die Durchlaufzeiten terminiert. Dies kann, wie bereits bei
der Durchlaufterminierung beschrieben, durch eine RUckwarts-, Vorwarts-, oder Mit-
telpunktterminierung erfolgen. Auch die Feinterminierung ergibt nicht immer zufrie-
denstellende Ergebnisse, da, wie bei der Durchlaufterminierung, Starttermine in der
Vergangenheit liegen, Endtermine nicht erreicht werden oder durch Stérungen Ter-
minverschiebungen zu Stande kommen. In diesen Fallen mUssen die Durchlaufzeiten
verkUrzt werden, was z.B. durch eine Losteilung (Bearbeitung von Teilen eines Loses
an mehreren Maschinen gleichzeitig) oder einer Loszusammenfassung (Einsparung

der RUstzeiten) erreicht werden kann.3s

Sind zum gleichen Zeitpunkt mehr als ein Arbeitsvorgang eines Auftrages vor einer
Kapazitatseinheit verfugbar, muss entschieden werden, welcher Auftrag als ndchstes
begonnen wird. Mit Hilfe von ausgewdhlten Kriterien wird in der Reihenfolgeplanung
versucht eine optimale Abarbeitungsreinenfolge zu ermitteln. Die wartenden Ar-
beitsgdnge k&dnnen nach Prioritétsregeln oder Kumulationskriterien, wie der RUstzeit-
minimierung, gereiht werden. In Fertigungsinseln kann auf eine konkrete Planung
auch verzichtet werden, wenn durch intensive Kommunikation und Erfahrungseinsatz

die Mitarbeiter selbst Uber die Abarbeitungsreihenfolge entscheiden.36

Nach der Reihenfolgeplanung sind alle Arbeitsvorgdnge der Fertigungsauftrége ver-
plant und werden je Fertigungsbereich zu einem Werkstattprogramm zusammenge-

stellt. Nun wird auf die eigentliche Eigenfertigungssteuerung eingegangen. 37

Die Verfugbarkeitsprufung fUr einzelne Auftrége findet nach der Einplanung und vor
der Freigabe eines Auftrages statt. Es wird vor der Auftragsfreigabe geprUft, ob alle
erforderlichen Ressourcen verfUgbar sind, andernfalls wird der Auftrag nicht freige-
geben. Ist die VerfGgbarkeit nicht gegeben, muss das vorgesehene Planungsergeb-
nis in Frage gestellt werden und es ist eventuell eine erneute Feinterminierung erfor-

derlich.38

34 vgl. Schuh (2006), S. 52
35 Vgl Schuh (2006), S. 52 f.
3 Vgl Schuh (2006), S. 54
%7 Vigl. Schuh (2006), S. 54
38 Vigl. Schuh (2006), S. 55
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Produktionsplanung und —steuerung

Auftrdge werden unter Beachtung der Ergebnisse der Feinplanung freigegeben.

HierfUr gibt es festgelegte Freigaberegeln oder Verfahren, wie z.B. der belastungsori-

entierten Auftragsfreigabe (BOA). 37

Die beschriebenen Aufgaben der Produktionsplanung und -steuerung werden in fol-

gender Abbildung zusammengefasst.

Hauptfunktionen

Produktionsplanung

Produktions
steuerung

Produktionspro Ab_sa.t.zplanung
rammplanun Primdrbedarfsrechnung
g P J Ressourcengrobplanung
Bruttosekundirbedarfsermittlung
Produktionsbe . Nett(r):ekundar‘b?darfsermlttlung
BT ——— % ||Durchlaufterminierung
2 ||Kapazititsbedarfsermittlung
g Kapazititsanpassung
(V]
>
< S BN me ws  me me me me o we wemewmm
Y
a , :
T Lo_sgroBe_nl.)estlmmung
—_— Feinterminierung
P Reihenfolgenplanung
. . Verfiigbarkeitspriifung
Elg;r::‘eer::lgnungs Auftragsfreigabe
g Auftragsiiberwachung
Werkstattsteuerung

Abbildung 4: Aufgaben der PPS4
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Je nach Produktionstyp eignen sich verschiedene Planungs- und Steuerungsmetho-

den. In den folgenden zwei Kapiteln werden zuerst die Produktionstypen und die

wichtigsten Steuerungsmethoden ausgearbeitet.

3 vgl. Schuh (2006), S. 56
4 vgl. Wiendahl (1997), S. 257
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2.4 Produktionstypen

Je nach Produktionstyp gibt es bestimmte Merkmale, welche bei der Auswahl der
Fertigungssteuerung oder auch einer geeigneten Software fur die Planung- und
Steuerung entscheidend sind. Nach Tempelmeiert! kann die Fertigung nach pro-
grammbezogenen, prozessbezogenen und einsatzbezogenen Merkmalen unter-
schieden werden. Die Produktionstypen werden in diesem Kapitel beschrieben und
direkt auf die Situation bei der MAN Diesel & Turbo SE in der Pleuelfertigung Gbertra-
gen. Die Fertigung wird als Kunde von den Lieferanten und dem Lager betfrachtet
und als Lieferant fUr die Montage Augsburg und St. Nazaire, sowie Lizenznehmer, Ser-

vice und Entwicklung.

2.4.1 Programmbezogene Produktionstypen

Diese unterscheiden sich durch Merkmale, welche das Produktfionsprogramm betref-

fen, also durch die Produkt- und die Programmeigenschaften.
Produkteigenschaften
Produkte werden nach der

e GuUterart: materiell, immateriell

o Gestalt: ungeformte (z.B. Saft), geformte FlieBguter (z.B. Stahlblech), Stuckgut
e Zusammensetzung: einteilige, mehrteilige und

e Beweglichkeit: beweglichen, unbeweglichen

unterschieden.

Programmeigenschaften
Produktfionsprogramme werden nach der

e Anzahl der Erzeugnisse: Einproduktproduktion, Mehrproduktproduktion

o AuflagengroBe: Massenproduktion, Serienproduktion, Einzelproduktion und

e Beziehung der Produktion zum Absatzmarkt: Kundenproduktion, Marktproduktion
definiert.*

In der Pleuelfertigung werden mehrere Varianten von mehrteiligen und beweglichen
StGckgUtern in Serie auf Vorrat produziert, wobei hinter jedem Vorratsauftrag ein

Kundenauftrag steht.

* vgl. Tempelmeier, Giinther (2007), S. 10
2 ygl. Tempelmeier, Giinther (2007), S. 10 f.
3 vgl. Tempelmeier, Giinther (2007), S. 11 f.
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2.4.2 Prozessbezogene Produktionstypen

Organisationsprozesse werden anhand der organisatorischen Anordnung der Ar-
beitssyteme (Mensch und Maschine) und der Struktur des Produktionsprozesses unter-

schieden.
Organisatorische Anordnung der Arbeitssysteme

Die in Abbildung 5 dargestellten Organisationstypen unterscheiden sich nicht nur in
der Anordnung der Arbeitssysteme, sondern auch durch die zwischen ihnen erforder-

lichen Transportsysteme.

Organisationstypen
der Produktion

Funktionsprinzip Objektprinzip
|
1 1
Einheitlicher .
Materialfluss Zentrenproduktion
1 1
| | 1 1
Ohne_ Zaiticher Mit _Zeltllcher Automatisiert Nicht automatisiert
Bindung Bindung
1
1 1
Gekoppelter Nicht gekoppelter
Materialfluss Materialfluss
Werksta!tt— == Reihenproduktion |— Transferstrale |— Flleﬂprc'.\d'uktlons- = .FIEXIbIeS == Produktionsinsel
produktion linie Fertigungssystem

Abbildung 5: Organisationstypen der Produktion4

Nach dem Funktionsprinzip werden Arbeitssysteme mit gleichartigen Funktionen ne-
beneinander angeordnet. Im Gegenteil zum Funktionsprinzip orientiert sich das Ob-

jektprinzip nach den Arbeitsfolgen der herzustellenden Giter. ®

Bei einem einheitlichen Materialfluss werden Arbeitssysteme entsprechend den Ar-
beitspldnen linear angeordnet. Diese Form ist fUr ein einheitliches Produkt oder eine
begrenzte Anzahl von Produktvarianten sinnvoll. In einer Reihenproduktion sind die

Arbeitsschritte nicht getaktet und es kbnnen auch Arbeitsstationen Gbersprungen

“ Tempelmeier, Glinther (2007), S. 13
% vgl. Tempelmeier, Giinther (2007), S. 13
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werden, RUckflUsse sind nicht mdglich. Liegt jedoch eine zeitliche Bindung zwischen
den Arbeitsschritten vor, d.h. die GUter werden mit dem Transportsystem verbunden
und synchron fortbewegt, spricht man von einer TransferstraBe. Ist eine unabhdngige
Bewegung der Guter voneinander méglich, dann wird von einer FlieBproduktionsli-

nie gesprochen.

In einer Zentrenproduktion werden unterschiedliche Arbeitssysteme rdumlich, eben-
falls nach dem Objektprinzip, zusammengefasst. Jedoch muss der Materialfluss nicht

einheitlich sein, sondern kann beliebig in einem Produktionszentrum vorkommen.4¢
Struktur des Produktionsprozesses
Die Struktur des Produktionsprozesses wird nach

e Form des Materialflusses: linear, konvergierend¥, divergierend4*, generell
e Konfinuitat des Materialflusses: kontinuierlicher, diskontinuierlicher

e Ortsbindung der Produkte: ortlich gebunden, ortlich ungebunden

e Anzahl der Arbeitsgdnge: einstufig, mehrstufig und

e Verdnderbarkeit der Arbeitsgangfolge: vorgegeben, verdnderbar

unterschieden.

Bei der Pleuelfertigung handelt es sich um eine Produktionsinsel. Der Materialfluss ist
zuerst divergierend (Pleuel wird in drei Teile gesdgt), wobei gegen Ende des Ferti-
gungsprozesses zwei Teile wieder zusammengeschraubt werden, also konvergiert der
Fluss wieder. Der Fluss ist diskontinuierlich, da er durch Konfrollarbeitsfolgen und War-
tezeiten vor den Maschinen unterbrochen wird. Der Fertigungsprozess wird Uber
mehrere Stufen geplant. Wobei untergeordnete Auftrdge Komponenten in den
StGcklisten von Ubergeordneten Auftrdgen sind und teilweise die Pleuelteile parallel
gefertigt werden. Jeder Auftrag im Ferfigungsprozess hat mindestens drei Arbeitsfol-
gen. Die Arbeitsfolgen kdnnen zwar an unterschiedlichen Maschinen oder Arbeits-

pl&tzen verrichtet werden, jedoch ist die Reihenfolge unverdnderbar.

2.4.3 Einsatzbezogene Produktionstypen

Sind die programmbezogenen Produktionstypen outputorientiert, orientieren sich die

einsafzbezogenen am Input. Inputfaktoren einer Produkfion sind die 4M aus dem

% Vgl. Tempelmeier, Giinther (2007), S. 12 ff.

47 Mehrere Teile werden zu einem zusammengefiihrt (z.B. Zusammenbau)
8 Aus einem Teil entstehen mehrere andere Teile(z.B. Sdgen)

4 Vgl. Tempelmeir, Giinther (2007), S. 19 ff.
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Faktormanagement (Material, Mensch, Maschine und Methode). Bei den einsatzbe-

zogenen Produktionstypen wird nach

e dem Anteil der EinsatzgUterarten: materialintensiv, anlagenintensiv, arbeitsinten-
siv, informationsintensiv und der

o Konstanz der GUterqualitat: werkstoffoedingt wiederholbar, Partieproduktion
unterschieden. %

Bei der Pleuelfertigung handelt es sich um eine material- und anlagenintensive Pro-

duktion, welche werkstoffoedingt wiederholbar ist.

Nach Lédding®! haben das Fertigungsprinzip und die Fertigungsart starken Einfluss auf
die Fertigungssteuerung. Zusatzlich spielen in der Auswahl eines Fertigungssteue-
rungsverfahrens die Variantenzahl, die Materialflusskomplexitdt und die Schwankun-

gen des Kunden- und KapazitGtsbedarfes eine groBe Rolle.

Je nach Produktionstyp und logistischen Zielvorgaben sind verschiedene Steue-

rungsmodelle geeignet, welche im folgenden Kapitel diskutiert werden.

2.5 Arten der Fertigungssteuerung
In diesem Kapitel wird auf die verschiedenen Arten der Fertigungssteuerung einge-

gangen.

Das Modell der Fertigungssteuerung nach Lédding, siehe Abbildung 6, zeigt den Zu-
sammenhang zwischen den GroBen der Fertigungssteuerung, welche je nach Art der

Fertigungssteuerung verschieden gesetzt und beeinflusst werden.

%0 vgl. Tempelmeir, Giinther (2007), S. 22
5t Vgl. Lodding (2008), S. 95
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Auftrags- | Ist- Plan- -
freigabe Zugang Zugang
T Bestand |

/ Bestand Durchlaufzeit
Auslastung |

Kapazitats- ( Ist- ) i / ( Plan- Auftrags-
steuerung Abgang Riickstand Abgang ) Il erzeugung
Termintreue |

Reihenfolge- | Ist- Reihenfolge- Plan- _
bildung Reihenfolge / abweichung; Reihenfolge

[ ] :Aufgabe () :Stellgroke /
—— : Differenz —= : Wirkrichtung

/ : Regelgroite [ 1 :ZielgroRe

Abbildung é: Modell der Fertigungssteuerungs2

Die Auftragserzeugung gibt die geplanten Termine und Reihenfolgen grob vor. In der
kurzfristigeren Planung muss jedoch auf die ortlichen Gegebenheiten Rucksicht ge-
nommen werden und es ist hdufig der Fall, dass die Ist-Daten von den geplanten
abweichen. Die StellgréBen beeinflussen den Bestand, den Ruckstand und die Rei-
henfolgeabweichungen in der Fertigung, welche wiederum auf die logistischen Ziel-

groBen wirken.53

In den folgenden Kapiteln werden die am haufigsten angewandten und beschrie-

benen Fertigungssteuerungsverfahren beschrieben.

2.5.1 Material Requirement Planning (MRP)

Die Fertigungssteuerung mittels MRP ist ein rein programmgesteuertes Push-System
und ist zust&ndig fUr die Nettobedarfsrechnung im Zuge des Manufacturing Resource
Plannings (MRP 1l), dessen Aufgaben bereits in Kapitel 2.3 beschrieben wurden. Es
wird ausgehend vom Bruttobedarf an Fertigprodukten fur alle Komponenten in der
StUckliste, unter BerUcksichtigung des Lagerbestandes und bereits eingeplanten Auf-
trdgen, rGckwdarts terminiert. Das Ergebnis des Laufes ist eine Liste mit terminierten Fer-
tigungsauftrdgen. Die LosgréBenpolitik, die Plantbergangszeiten, welche bei der

RUckwadartsterminierung berUcksichtigt werden sollen, und die Sicherheitsbestinde

52 | 5dding (2008), S. 7
53 Vgl. Lédding (2008), S. 7 ff.
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zwischen den einzelnen Dispositionsstufen sind wesentlich fir die Planungsergebnisse.
Abbildung 7 zeigt den schematischen Ablauf des MRP. 5

Bruttobedarf

Fertigteile

> Bruttobedarf :" Verfligbarer Lagerbestand
Nettobedarfsrechnung Eingeplante Auftrage
Nettobedarf ! Sicherheitsbestand
LosgroRenbildung <= Lospolitik
Planfertig-
stellung A 4
Rickwartsterminierung <— Planiibergangszeit
Planfreigabe 4
Stucklistenauflosung €=  Dispositionsstiickliste

Abbildung 7: lllustration der vier MRP-Schritte55

Zur Deckung der Bruttobedarfe der Fertfigteile wird die Nettobedarfsrechnung fir die
erste Dispositionsstufe der Stuckliste durchgefUhrt. Unter BerUcksichtigung der Lager-
bestdnde, der bereits eingeplanten Auftrdge und des Sicherheitsbestands wird der
Nettobedarf ermittelt. Je nach Lospolitik werden dann die Nettobedarfe zusammen-
gefasst und die gebildeten Lose rUckwdarts, anhand der PlanUbergangszeit, termi-
niert. Das Ergebnis ist der Planstarttermin fUr die Teile in der Fertigung. Im n&chsten
Schritt wird dann durch die StGcklistenauflésung fUr die ndchste Dispositionsstufe der

gleiche Prozess durchgefuhrt.s¢

Die Fertigungsauftrdge fur Pleuel werden bereits Uber den MRP-Lauf rOckwarts in fi-
xen LosgréBen terminiert und nach dem terminierten Auftragsstart freigegeben. Auf-
grund der fehlenden Kaparzitétsiberprifung und falscher Ubergangszeiten arbeitet

der zustindige Meister nicht nach den vorgegebenen Terminen.

> Vgl. Jodlbauer (2008), S. 158
%% Jodlbauer (2008), S. 161
% Vgl. Jodebauer (2008), S. 161 ff.
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Die Steuerungsmethode kann bei fast allen Gegebenheiten in der Fertigung einge-

setzt werden, in folgenden Fdllen machen jedoch andere Methoden mehr Sinn:%7

e C-Teil-Steuerung
e Geringer Aufwand fur die Datenwartung ist gewUnscht
e Eindeutiger Engpass ist gegeben

e Reduktion des Bestandes und der Durchlaufzeit haben Prioritdt

MRP wird in der Fertigung sehr haufig eingesetzt, trotz seiner Nachteile, dass er keine
intfegrierte Kapazitétsbetrachtung durchfUhrt, sehr rechenintensiv ist und je nach
LosgroBenpolitik kleine Bedarfsschwankungen der Fertigteile, groBe Schwankungen

in den untergeordneten Komponenten verursacht. 58

2.5.2 KANBAN

Das Steuerungssystem KANBAN ist als Bestandteil des Toyota Production System be-
kannt geworden.® Es handelt sich um ein reines Pull-System, welches neben dem
MRP das am meisten verwendete System im Montagebereich ist. In der Fertigung

wird es jedoch seltener verwendet.¢0

Das Prinzip der KANBAN-Steuerung ist, dass jedes Arbeitssystem nur das produziert,
was vom nachfolgenden tatsdchlich verbraucht wird.¢! Ein wichtiges Instrument da-
fUr sind die Steuerungskarten, welche in der japanischen Sprache KANBAN heien

und somit dem Verfahren seinen Namen geben, und die KANBAN-Behdlter.s2

Die Karten steuern den Materialfluss zwischen den Arbeitsstationen. Deren Anzahl
dient auBerdem der Regelung der Bestdnde in der Fertigung. Die Behdlter sind der
Zwischenlagerung und dem Transport von Teilen zwischen den Arbeitssystemen be-
hilflich und Uber deren GroBe wird auch die FertigungslosgroBe bestimmt. Fir alle
Zwischenprodukte ist ein Behdltertyp mit einem bestimmten Fassungsvermogen vor-
gesehen und bei Materialenthahme aus einem Fertigteilpuffer wird der Regelkreis
ausgeldst. Um neue Teile zu produzieren wird bei Enthahme ein leerer Behdlter von
der nachgelagerten Station gegen einen vollen aus der vorgelagerten Arbeitsstation

ausgetauscht. Die KANBAN-Karte des leeren Behdlters wird auf die Plantafel der vor-

%7 Vgl. Jodlbauer (2008), S. 319 ff.

58 Vgl. Jodlbauer (2008), S. 181 f.

59 vgl. Lédding (2008), S. 177

€ vgl. Jodlbauer (2008), S. 212

5 vgl. Lodding (2008), S. 178

62 vgl. Kistner, Steven (2001), S. 306
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gelagerten Arbeitsstation gesteckt. Das 16st dort wiederum einem Produktionsauftrag
aus und die Arbeitsstation hat den leeren Behdlter mit der vorgegebenen Menge zu

fOllen.s3

In folgender Abbildung wird die Steuerung mittels KANBAN visualisiert.

Rohmateriallager Fertigproduktlager
oy e
T Auftrage

Bestand @ SR ’ED__]

Plantafel mit Karten

T

Abbildung 8: Funktionsweise KANBAN¢4

Die Steuerungsmethode ist jedoch nur unter folgenden Bedingungen einzusetzen:s5

e Keine oder wenig und kurze Maschinenstérungen
e Kein oder wenig Ausschuss und Nacharbeit

o Geringe RUstzeiten

e Geringe Verbrauchsschwankungen

e Geringe Variantenanzahl

e Abgestimmte und flexible Kapazitaten

¢ Lineare MaterialflUsses¢

KANBAN regelt mit der Anzahl und GréBe der Behdlter den Umlaufbestand, jedoch

bindet es auch dauerhaft Lagerbestdnde, auch wenn der Kunde keinen Bedarf hat.

83 vgl. Kistner, Steven (2001), S. 305 ff.
5 Tempelmeier, Glinther (2007), S. 317
% vgl. Jodlbauer (2008), S. 222
% Vgl. Dickmann (2009), S. 121
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Bei dem ndchsten beschriebenen Fertigungsverfahren wird der Bestand auch gere-

gelt, jedoch sinkt er auch entsprechend der Kundenbedarfe.

2.5.3 Constant Work in Process (CONWIP)

CONWIP ist ein belastungsorientiertes Verfahren. ¢ Die CONWIP-Steuerung regelt den
Rohteilnachschub nach dem Pull-System, arbeitet innerhalb des Fertigungsbereiches
jedoch nach dem Push-System.s8 Das Prinzip des CONWIP-Verfahrens ist, einen kons-
tanten Umlaufbestand (WIP) sicherzustellen. Die wesentlichen Unterschiede zu KAN-
BAN sind, dass der Bestand pro Fertigungsbereich und nicht pro Material gesteuert
wird und dass sich der Steuerkreis nicht nur auf ein Arbeitssystem, sondern ebenfalls

auf den gesamten Fertigungsbereich bezieht.s?

Eine der wichtigsten SteuerungsgréBen ist der WIP-Grenzwert, er bestimmt ob ein
neuer Produktionsauftrag eingelastet werden darf oder nicht. Erst wenn die Summe
des aktuellen WIP-Bestandes und die des neuen Produktfionsauftrages den WIP-
Grenzwert nicht Uberschreiten, darf gestartet werden. Die zur Einlastung freigegebe-
nen Auftrdge sind bereits priorisierte Kunden- oder Lagerauftrage, welche innerhalb
des Vorgriffshorizontes liegen. Der Vorgriffshorizont ist eine Datumsgrenze, die vorgibt
wie weit der Zieltermin (z.B. Liefertermin) in der Zukunft liegen darf. Innerhalb der Fer-
tigung werden die Auftrdge nach vorgegebenen Abarbeitungsregeln gesteuert.
Uber den Kapazitatstrigger unterstUtzt das CONWIP-System Planer in der Fragestel-
lung ob Mehrkapazitdten notwendig sind. Der Kapazitatstrigger stellt die Grenze dar,
wie viel Arbeitsinhalt maximal in einer Periode des Vorgriffshorizontes abgearbeitet

werden kann.”0

Steigt die Nachfrage héher als das maximale Kapazitdtsangebot, wird der Bestand in
der Fertigung gleich dem WIP-Grenzwert sein. In Abbildung 9 wird der Material- und

Informationsfluss der CONWIP-Steuerung dargestellt.

%7 Jodlbauer (2008), S. 224
 Tempelmeier, Glinther (2007), S. 319 f.
% Jodlbauer (2008), S. 224

70 vgl. Jodlbauer (2008), S. 226 ff.
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Abbildung 9: Prinzip der CONWIP-Steuerung”?

In der schematische Darstellung in Abbildung 9 sind Auftrag 1-7 bereits in Bearbei-
tung und reprasentieren den WIP-Bestand. Die folgenden Auftrage in der Liste durfen
erst eingesteuert werden wenn dadurch die WIP-Grenze in der Fertigung nicht Uber-
schritten wird. Sobald der Auftrag 1 an den Kunden geliefert wurde, ist zu Uberprifen
ob die Einsteuerung eines weiteren Auftfrages maéglich ist ohne die WIP-Grenze zu

Ubersteigen.

Diese Steuerungsmethode kann bei richtig ausgewdhlten Parametereinstellungen

praktisch fUr jedes Produktionssystem verwendet werden. Besonders gut eignet sich

CONWIP fur die Fertigung unter folgenden Bedingungen:72

e Fertigung von Kundenauftrdgen, da diese direkt fUr die Einlastung verwendet
werden kénnen

e Geringer Ausschuss und Nacharbeit

Die Vorteile gegenuber KANBAN sind, dass es fur viele Varianten und Materialien
verwendet werden kann. Bei Maschinenausfall werden hingegen noch so lange Auf-

trdge eingesteuert, solange auch welche fertiggestellt werden.”3

"' Lédding (2008), S. 328
72 ygl. Jodlbauer (2008), S. 319 ff.
73 vgl. Jodlbauer (2008), S. 230 f.
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2.5.4 Belastungsorientierte Auftragsfreigabe (BOA)

Die belastungsorientierte Auftragsfreigabe ist ein Verfahren, welches auf der Durch-
laufterminierung ansetzt und im Gegensatz zum MRP Verfahren eine Beschrénkung
der Kapazitaten durch Auftrége, die sich bereits im Arbeitssystem befinden oder vor

dem Arbeitssystem warten, berUcksichtigt.”4
Das BOA Verfahren wird in folgenden Schritten durchgefuhrt: 75

1. Dringlichkeitsprifung: Bis zu einem gewdhlten zeitlichen Vorgriffshorizont wer-
den die Auftrége als dringlich eingestuft und bei der Freigabeprifung berlck-

sichtigt.

2. Freigabeprifung: Die Freigabe beginnt mit einer Belastungsrechnung fur die
einzelnen Auftradge auf den Arbeitsstationen, die sie durchlaufen. Ein Auftrag
kann nur freigegeben werden, wenn die Belastungsgrenze an allen zu durch-
laufenden Arbeitsstationen durch bereits freigegebene Auftradge nicht Gber-
schritten ist. So wird sicher gestellt, dass Auftrdge nur dann freigegeben wer-
den, wenn auf dllen bendtigten Arbeitsstationen genigend Kapazitdten frei
sind. Das Bestandskonto der ersten Arbeitsstation eines Auftrages wird bei die-
sem Verfahren mit der vollen Auftragszeit belastet, bei den nachgelagerten
Arbeitssystemen wird bei der Belastung ein Abzinsungsfaktor in der Auftragszeit
berGcksichtigt. Um den Abzinsungsfaktor wird die eigentliche Belegungszeit

eines Auftrages an einer Arbeitsstation verringert.

In Abbildung 10 werden die Material- und Informationsflisse der BOA dargestellt.

74 vgl. Schneider et al. (2001), S. 118 f.
75 \igl. Wiendahl (1997), S. 353 ff.
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Abbildung 10: Prinzip der BOA7¢

In dieser Abbildung sind Auftrag 1-7 in der Fertigung in Bearbeitung. Jeweils nach der
Fertigstellung eines Auftrages an einer Arbeitsstation wird UberprUft, ob einer oder
mehrere der freigegebenen Auftrage, unter BerUcksichtigung der Bestandsgrenzen

an den zu durchlaufenden Arbeitsstationen, eingesteuert werden darf oder nicht.
Die BOA wird unter folgenden Bedingungen bevorzugt eingesetzt:

e hohe Streuung der Anzahl von Arbeitsvorgdngen und Auftragszeiten

e Auftrdge konkurrieren um Kapazitéten

e Einzel- und Kleinserienfertigungen

e Fertigung nach Werkstattenprinzip

FUr den Einsatz der BOA sind nur etwa 30% der am Markt angebotenen PPS-Systeme

geeignet.””

2.5.5 Engpasssteuverung

Die Engpasssteuerung basiert darauf, dass ein Auftrag freigegeben wird, sobald die
Engpasseinheit einen Auftrag fertig gestellt hat. Bei dieser Steuerungsart wird die Fer-

tigung in zwei Bereiche geteilt: in den bestandsgeregelten Teil bis einschlieBlich zum

7 L 5dding (2008), S. 374
77 \igl. Wiendahl (1997), S. 339 f.
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Engpassarbeitssystem und einem nicht bestandsgeregelten Teil nach dem Engpass-

arbeitssystem.”8

Die Engpasssteuerung ist der CONWIP-Steuerung sehr dhnlich und wahlt ebenfalls
den dringendsten Auftrag aus einer Liste zur ndchsten Freigabe. Ein Vorgriffshorizont
kann bestimmt werden und eine Mdglichkeit den Bestand vor der Engpasseinheit zu
regulieren ist es, den Bestand Uber die Vorgabezeit zu bestimmen. In folgender Ab-

bildung wird das Prinzip kurz dargestellt.

“1"' Auftgrag --J Auftragserzeugungl=----- -~ ool .
2 11 i
— 13 10 | !
L 0000 @ ® ® @ l
22020~ B)|AS 1|—=|AS 2[~AB)|AS3|— 2| AS 4 |— @
L 008
Materialfl o In‘ormationsfluss _ Informaticnsfluss
aterialfluss Auftragserzeugung Auftragsfreigabe
C#@ Rohmaterial L1 Lager M@ @ Aufrage
AS Arbeitssystem AS Engpassaroeitssystem ® : Kunde

Abbildung 11: Prinzip der Engpasssteuerung??

In Abbildung 11 sind die Auftradge 1-8 bereits in Bearbeitung, wird ein Auftrag an der
Engpassarbeitsstation fertig gestellt, kann der Auftrag 9 eingesteuert werden, ohne

BerUcksichtigung anderer Arbeitsstationen oder des gesamten WIP-Bestandes.

Die Engpasssteuerung wird in der Literatur unter unterschiedlichen Bezeichnungen

beschrieben und ist der Drum, Buffer, Rope (DBR) Steuerung dhnlich.8o

Bei dieser Steuerungsart wird ein eindeutiger Engpass in der Fertigung vorausgesetzt,
ansonsten hat sie die gleichen Vorteile und Anwendungsbereiche wie die CONWIP-

Steuerung 8!

78 Vigl. Lédding (2008), S. 339
7 Lédding (2008), S. 340

% vgl. Lédding (2008), S. 339
8L Vgl Lodding (2008), S. 350
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Zum Abschluss wird aus dem Zusammenhang zwischen der Fertigungsart und den
Vor- und Nachteilen der Steuerungsmethoden, die fUr die Pleuelfertigung geeignete

Steuerungsmethode, gewdahlt.

2.6 Auswahl der geeigneten Ferfigungssteuerung
Im ersten Schritt zur Auswahl eines geeigneten Fertigungssteuerungssystems werden

die ABC und XYZ-Analyse herangezogen. Je nach Wertigkeit der Produkte (A = hoch,
B = mittel, C = gering) und deren Verbrauchsmuster (X = regelmdaBig, Y = schwan-
kungen, Z = unregelmdaBig) sind einzelne Steuerungsverfahren besser oder schlechter

geeignet, wie folgende Abbildung zeigt.

MRP
CONWIP
BOA

& Engpasssteuerung
=)
=
c
@
é . Pleuel
a v
=
9
3 ”_ﬁl
2
KANBA
X
b RSy
A B C
Wertigkeit

Abbildung 12: Einteilung der Steuerungsarten nach ABC und XYZ Analyse®2

Die KANBAN Steuerung ist vor allem bei sehr konstantem Verbrauch einsetzbar. In der
Pleuelfertigung sind jedoch immer wieder starke Absatzschwankungen Uber das Jahr
verteilt erkennbar. Somit bewirkt eine Anpassung von KANBAN an einen hohen Be-

darf sehr viel unndtfigen Bestand in der Fertigung und das bedeutet aufgrund der

82 ygl. Jodlbauer (2008), S. 268
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hohen Wertigkeit der Pleuel viel gebundenes Kapital.8® Bei einer geringeren Ausle-
gung des KANBAN Regelkreises wirde jedoch die Liefertreue stark leiden, welche
hochste Prioritdt hat, da der Hauptkunde die Montage ist und eine verspdatete Liefe-

rung den Montagestart verzdégert.

Weitere Ausschlussgrinde fur die KANBAN-Steuerung sind, dass komplexe Ferti-
gungspfade Uber viele Stufen vorliegen und diese damit nur schwer abgebildet wer-
den kdnnen, dass lange RUstzeiten an den Maschinen notwendig sind und dass die

Pleuelfertigung eine Insel ist, in der das Werkstattprinzip vorherrscht.

In der Pleuelfertigung ist kein eindeutiger Engpass bekannt. Der Engpass variiert mit
dem Produktmix und kann durch die Verwendung von alternativen Arbeitsstationen
oft ausgeglichen werden. Die Engpasssteuerung setzt einen Engpass voraus und
kann nicht oder nicht passend mit dynamischen Engpdssen umgehen, weshalb die-

se fUr die Pleuelfertigung nicht geeignet ist. 8

Der MRP Lauf wird bereits eingesetzt, jedoch werden mit diesem die logistischen Ziel-
setzungen nicht ausreichend erreicht, es erfolgt keine Betrachtung der Kapazitédten

und es wird nicht materialflussorientiert gearbeitet.

Zur Verringerung der Bestdnde und Durchlaufzeiten kbnnen die verbleibenden zwei
Methoden Abhilfe bieten. CONWIP und BOA sind bestandsregulierende Verfahren,
was fUr eine materialintensive Fertigung wichtig ist und beziehen auch die gegebe-
nen Kapazitdten in inre Steuerung mit ein. Sie sind fur Einzel-und Kleinserienfertigun-
gen geeignet und kdnnen ungeachtet der Varianten und Teilevielfalt fUr die Ferti-

gungssteuerung angewendet werden. 8

Beim Vergleich der verbleibenden Methoden, wird deutlich, dass die Anzahl der ein-
zustellenden Parameter und der Einsatz der Steuerung von CONWIP weit weniger
komplex sind als jener der BOA. Ohne ein unterstUtzendes ERP oder genauer gesagt
Manufacturing Execution Systems (MES) ist der Steuerungsaufwand fUr die BOA sehr
hoch.

In dieser Arbeit wird ein Steuerungstool gesucht, welches mit einfachen und transpa-
renten Mitteln den Meister in seiner taglichen Arbeit unterstUtzt. Die CONWIP-

Steuerung scheint, nach ausfUhrlicher Untersuchung der Steuerungsinstrumente, am

8 vgl. Jodlbauer (2008), S. 223
84 vgl. Lédding (2008), S. 350
8 vgl. Jodlbauer (2008), S. 319 ff.
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besten geeignet zu sein, ausgehend von der aktuellen Auftragslage, die Steuerung

in der Pleuelfertigung zu unterstUtzen.

Da die Pleuelfertigung eine Fertigungsinsel mit einem sehr komplexen Materialfluss ist
und keine Erfahrungen mit bestandsregelnden Steuerungsverfahren vorhanden sind,
wurde entschlossen, mit Hilfe einer Materialflusssimulation diese Entscheidung zu vali-

dieren.

Im folgenden Kapitel werden die Grundlagen und Anwendungsgebiete der Materi-
alflusssimulation erl@utert, was auch der ErklGrung dient, warum dieses Werkzeug ein-

gesetzt wurde.
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3 Fabrik- und Materiaflusssimulation
Die Fabrik- und Materialflusssimulation wird in dieser Arbeit zum Vergleich der aktuel-
len Fertigungssteuerung mit der ausgewdhlten neuen Steuerungsmethode durch

CONWIP herangezogen.

Simulationsmodelle werden vermehrt zur Problemlésung und als Hilfe zur Entschei-
dungsfindung eingesetzt.8 Der vermehrte Einsatz ist auf die wirtschaftlichen Tenden-
zen, wie z.B. der steigenden Produktkomplexitdt und Variantenvielfalt, den steigen-
den Kostendruck, der sinkenden LosgréBen und den steigenden Konkurrenzdruck
zurUckzufUhren. Je komplexer und schnelllebiger das System, umso wichtiger werden
Simulationen, da mit einfachen Methoden kein brauchbares Ergebnis erzielt werden

kann.®”

Bei der fUr diese Arbeit verwendeten Simulation handelt es sich um eine diskrete, er-
eignisorientierte Simulation. Bei dieser Art der Simulation basieren die Modellergebnis-
se auf den Wechselwirkungen zwischen den Komponenten, welche durch Ereignisse

zu diskontinuierlichen Zeitpunkten den Systemzustand dndern.

In diesem Kapitel werden zuerst die wichtigsten Begriffe definiert und anschieBend
die Anwendungsgebiete der Materialflusssimulation, sowie deren Vor- und Nachteile
beschrieben. Im letzten Unterkapitel wird auf die einzelnen Schritte zur Erstellung einer

Simulation eingegangen.

3.1 Begriffsdefinitionen
Um ein gemeinsames Verstdndnis der verwendeten Begriffe zu gewdhrleisten, wer-

den diese kurz erlgutert.
Simulation:

wSimulation ist das Nachbilden eines Systems mit seinen dynamischen Prozessen in
einem experimentierbaren Modell, um zu Erkenntnissen zu gelangen, die auf die
Wirklichkeit Gbertragbar sind. Insbesondere werden die Prozesse Uber die Zeit entwi-
ckelt. Im weiteren Sinne wird unter Simulation das Vorbereiten, DurchfUhren und

Auswerten gerzielter Experimente mit einem Simulationsmodell verstanden.*8?

8 vgl. Sargent (2005), S. 130
8 vgl. Bangsow (2008), S. 9
8 vgl. Carson (2005), S. 16
8 Bangsow (2008), S. 10
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System:

+Ein System wird definiert als eine abgegrenzte Anordnung von Komponenten, die

miteinander in Beziehung stehen."?0
Modell:

+Ein Modell ist eine vereinfachte Nachbildung eines geplanten oder real existieren-
den Systems mit seinen Prozessen in einem anderen System. Es unterscheidet sich
hinsichtlich der untersuchungsrelevanten Eigenschaften nur innerhalb eines vom Ziel

abhdangigen Toleranzrahmens vom Original."?
Simulationslauf:

»Ein Simulationslauf ist die Nachbildung des Verhaltens des Systems in einem ablauf-

fahigen System Uber eine bestimmte Zeit hinweg."?2
Experiment

+Ein Experiment ist die gezielte empirische Untersuchung des Verhaltens eines Mo-

dells durch wiederholte Simulationsl@ufe mit systematischer Parametervariation.”?

3.2 Anwendungsgebiete, Vor- und Nachteile
Die Simulation ist ein m&chtiges Werkzeug fur die Analyse und Bewertung neuer Sys-

teme, fUr Anpassungen in bestehenden Systemen und Vorschldge zur Verdnderung

der Steuerung oder Prozesse.?
Simulationen kdnnen in verschiedenen Phasen von Nutzen sein:?s
Planungsphase:

e Engpassidentifizierung
e Erkennen ungenutzter Potenziale
e Vergleich von Planungsvarianten

o Parametertests (Kapazitat, Leistungsgrenzen, Durchsatz, Bestandsbildung, ...)

0 Bangsow (2008), S. 10
°! Bangsow (2008), S. 10
2 Bangsow (2008), S. 10
%3 Bangsow (2008), S. 10
%t vgl. Carson (2005), S. 16
% Bangsow (2008), S. 9 f.
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Realisierungsphase:

DurchfUhrung von Leistungstests
Problemanalysen
Einarbeitung der Mitarbeiter

Simulation des An- und Abfahrverhaltens

Betriebsphase:

Tests von Steuerungsalternativen
Uberprifung von Stérfallprogrammen
Einweisung neuer Mitarbeiter

Auftragseinplanung und Ermittlung wahrscheinlicher Liefertermine

Folgende Auflistung gibt einen Anhaltspunkt dafur, wann es sinnvoll ist eine Simulati-

on einzusetzen:%¢

Es besteht kein einfaches analytisches Modell, welches die Situation im bendtig-
ten MaB abbildet.

Das reale System ist nicht chaotisch, d.h. die Systemkomponenten und deren
Wechselwirkungen sind bekannt.

Das reale System ist so komplex, dass Abhdngigkeiten schwer zu erkennen sind
und die Auswirkungen von Verdnderungen nicht abgeschétzt werden kénnen.

Das System soll neu gestaltet werden, wobei groBe Verdnderungen im Layout
oder der Steuerung vorgenommen oder andere Bedarfe berucksichtigt werden.

Es muss eine Investitionsentscheidung getroffen werden.

Es wird ein Werkzeug bendtigt, welches hilft ein Verstdndnis fUr ein System zu ge-
winnen und dieses auch zu visudlisieren.

Trotz der vielseitigen Einsatzmoglichkeiten ist die Simulation eines Systems mit Vorsicht

Zu genieBen. Bei allen Moglichkeiten und Vorteilen die sie bietet, durfen die Gefah-

ren und Nachteile nicht vergessen werden. In folgender Tabelle werden die wichtigs-

ten Vor- und Nachteile aufgezahlt.

% vgl. Carson (2005), S. 17 f.
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Fabrik- und Materiaflusssimulation

Tabelle 1: Vor- und Nachteile von Simulationen?”

Vorteile

Nachteile

Alternativen und Moglichkeiten im Model

und nicht in der Realitat testen

Die Erstellung von Simulationen ist lang-

wierig und teuer

Aufzeigen von Problemen, Engpdssen

oder Fehlplanungen

Die Daten sind nicht oder nur sehr

schwer ermittelbar

Absicherung von Investitionsentschei-

dungen

Verwechslung zwischen Realitét und Si-

mulationsmodell

Versténdnis fUr komplexe und dynami-

sche Systeme gewinnen

Ergebnisse moglicherweise nur schwer

interpretierbar

Systemzusammenhdnge identifizieren

und untersuchen

Blindes Vertrauen in Simulationsmodelle

Um eine Simulation jedoch maoglichst sinnvoll einzusetzen, muss deren Erstellung

grundlich geplant sein, wie im folgenden Kapitel beschrieben wird.

3.3 Ablauf

Nach der VDI-Richtline 3633 wird empfohlen fur die DurchfUhrung einer Simulation

wie in folgender Auflistung beschrieben, vorzugehen:?8

3. Problemformulierung

Die Anforderungen an die Simulation sollten vom Auftraggeber definiert oder

zumindest zusammen mit diesem erarbeitet werden. Die Problemformulierung

sollte schriftlich festgehalten werden.

4. Prufung der Simulationswurdigkeit

Die Kriterien fUr den sinnvollen Einsatz einer Simulation wurden im Kapitel 3.2

diskutiert.

7 Vgl. Carson (2005), S. 18
% vgl. Bangsow, S. 10 ff.
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10.

Zielformulierung

Die haufigsten Zielstellungen fUr Simulationen sind Durchlaufzeit- und Be-
standsminimierungen, Auslastungsmaximierungen und die Erhdhung der Ter-
mintreue. Die definierten ZielgréBen mussen am Ende der Simulationsldufe sto-
tistisch erhoben werden. In dieser Phase wird auch der Detaillierungsgrad und

Umfang der Simulation bestimmt und somit die Kosten.

Aufnahme der Ist-Daten

Es muUssen folgende Daten erhoben werden:

Technische Daten: Wege, Fldchen, Kapazitdten, Fordermittel, VerfUgbarkeiten
Organisationsdaten: Schichtmodelle, Werker, Maschinen, Restriktionen

Systemlastdaten: Arbeitspldne, StUcklisten, Termine, Mengen, Auftrage

Modellerstellung

Die Modellierung beinhaltet den Aufbau des Simulationsmodells unter BerGck-
sichtigung der Problem- und Zieldefinition. Es fallt die Entscheidung wo die Sys-
temgrenzen gesetzt werden, wie und welche Aspekte vereinfacht oder nicht
dargestellt werden. Mit einer geeigneten Software wird in dieser Phase das
Simulationsmodell aufgebaut und getestet. Wichtig ist, dass der Aufbau auch

dokumentiert wird um auch spéater Anderungen vornehmen zu kénnen.

DurchfUhrung der Simulationslaufe
Anhand eines aufzustellenden Versuchsplanes sind die Experimente durchzu-
fOhren. Eingangs- und Ausgangsdaten sowie die Parametereinstellungen sind

zu dokumentieren.

Ergebnisanalyse und Interpretation

Aus den Ergebnissen der einzelnen Simulationsldufe sollen MaBnahmen abge-
leitet werden, welche das simulierte System verbessern. Es ist zu beachten,
dass die Simulation nicht exakt das reale System abbildet. Es ist zu validieren
ob der Detailierungsgrad richtig gewahlt wurde. Wenn nicht, ist der Prozess ab

Schritt 3 zu wiederholen.

Dokumentation

Die Dokumentation sollte einen Uberblick Uber die durchgefUhrten Simulati-
onslaufe und deren zeitlichen Verlauf geben. Es wird empfohlen die abgelei-
teten MaBnahmen und Ergebnisse, sowie den Modellaufbau und die Funktio-

nalitdten zu dokumentieren
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Nachdem die theoretischen Grundlagen zu den relevanten Themen, wie der Ferti-
gungssteuerung und der Materialflusssimulation erarbeitet wurden, wird im prakti-

schen Teil der Arbeit auf das Umfeld und die Pleuelfertigung an sich eingegangen.
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4 Fertigungssteuerung in der Pleuelfertigung
Zu Beginn dieses Kapitels wird kurz auf den MAN Konzern und die MAN Diesel & Turbo
SE (MDT) eingegangen und das Projekt, aus welchem diese Masterarbeit entstanden

ist, vorgestellt.

Im zweiten Teil werden alle Prozesse beschrieben, die zum VerstGndnis der Aufga-
benstellung und Bearbeitung dienen, mit dem Fokus auf die Pleuelfertigung. Weiters
wird erldutert, wie bei der Analyse der Fertigung vorgegangen wurde und zusam-

menfassend auf die bereits in der Einleitung erwdhnten Problemfelder eingegangen.

4.1 Unternehmens- und Projektvorstellung
Alle Informationen dieses Kapitels stammen aus unternehmensinternen Prdsentatio-

nen und Berichten.

4.1.1 MAN SE

Obwohl die Erfolgsgeschichte der MAN Gruppe bereits im Jahr 1857 startete, ist der
Bau des ersten funktionstGchtigen Dieselmotors durch Rudolf Diesel im Jahr 1897 wohl

die bekannteste Errungenschaft des Konzerns.

Heute gehort die MAN Gruppe in den Bereichen Nutzfahrzeuge, Motoren- und Ma-
schinenbau zur Marktspitze Europas mit einem jéhrlichen Umsatz von rund 12 Mrd.
Euro. In den 120 L&ndern, in welchen MAN aktiv ist, werden insgesamt 47 000 Mitar-

beiter angestellt, mehr als die Halfte von ihnen in Deutschland.

Die MAN-Gruppe teilt sich in zwei Sparten, wie Abbildung 13 zu enthehmen ist.

MAN SE
Commercial Vehicles Power Engineering
MAN MAN MAN
Nutzfahrzeuge Latin America Diesel & Turbo

Abbildung 13: Darstellung MAN SE??

% unternehmensinterne Quelle (2010)
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Die Masterarbeit wird in Kooperation mit dem Tochterunternehmen der MAN Grup-
pe, MAN Diesel & Turbo, in der Geschdaftseinheit Produktion (W) im Werk Augsburg

verfasst, welche in den folgenden Unterkapiteln vorgestellt werden.
MAN Diesel & Turbo SE

Die MDT ist ein Teilkonzern des Geschdaftsfeldes Power Engineering der MAN Gruppe
und ihr Hauptsitz ist in Augsburg.

Die Tatigkeitsbereiche der verschiedenen Geschdaftseinheiten (GE) von MDT erstre-
cken sich Uber den Bau von Zwei- und Viertaktmotoren fUr den Einsatz in Schiffen und
Kraftwerken (GE Engines & Marine Systems), Kompressoren, Turbinen und chemische
Reaktoren (GE Turbo Machinery), der Planung, Wartung und dem Betrieb von schlUs-
selfertigen Kraftwerken (GE Powerplants) bis hin zu den After-Sales-Dienstleistungen,
wie Reparatur, Ersatzteilversorgung, Nachristung, Monitoring und Recycling aller

MAN-GroBdieselmotoren und Turbomaschinen (GE Aftersales).

MDT beschdaftigte 2010 fast 12 500 Mitarbeiter und erwirtschaftete einen Umsatz von
rund 3,7 Mrd. Euro. Die 14 Produktionsstandorte teilen sich auf 8 Ldnder in Europa und

Asien auf wie Abbildung 14 zeigt.

wal

Frederikshavn
wal Shanghai
Kopenhagen

Aurangabad

N Elk.'i Bites

Augsburg
Saint Nazaire

N Produktion Diesel (T)

Produktion Turbo (7)

Abbildung 14: Produktionsstandorte MDT!00

4.1.2 Produktion

Die Geschdaftseinheit Produktion (W) ist zustandig fUr die Produktion und Montage an
allen Standorten, sowie fUr die Supportprozesse, welche sich aus Einkauf, Logistik, Be-
richterstattung und Controlling, QualitGtsmanagement und Organisationsentwick-

lung zusammensetzen.

100 ynternehmensinterne Quelle (2010)
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W
Produktion

WR
Berichterstattungund & Lo“il_tik
Controlling -
waQ
Wi
QM und Bl Organisati cJt'kl
Technologieplanung (RERSEIEEEE

W-AUG W-CPH W-STN W-IN

Produktion Produktion Produktion St. Produktion
Augsburg Kopenhagen Nazaire Aurangabad

WP
Einkauf Marine

Abbildung 15: Organigramm Business Unit W10

Die Masterarbeit wird in der Abteilung Zentrallogistik (WL), genauer in der Unterabtei-
lung Logistik Prozessentwicklung (WLP), in Zusammenarbeit mit der Fertigung Augs-
burg (WM-AUG) und deren mechanischen Bearbeitung (WMM-AUG) am Standort
Augsburg verfasst. Die Aufgaben und Verantwortungsbereiche der Abteilungen

werden in den ndchsten Absdtzen ndher betrachtet.

Zentrallogistik

Die Zenftrallogistik ist zusténdig fUr den gesamten Planungsablauf und die Zusammen-
fUhrung der Prognosen aller Verkaufseinheiten, den Kapazitdtsabgleich der ver-
schiedenen Produktionsstandorte, den Einsatz von Best-Practice-Methoden in der

Logistik und der Berichterstattung der aufgezdhlten Tatigkeiten.

WLP im Speziellen ist standortGbergreifend fur die Planung der Logistikprozesse ver-
antwortlich. Die Abteilung ist Treiber und Koordinator von Verbesserungsprojekten zur

Optimierung des Material- und Informationsflusses.

101 ynternehmensinterne Quelle (2011)
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Die Aufgaben erstrecken sich Uber:

e Prozessplanung und -gestaltung

e Materialfluss- und Wertstromanalysen

e Optimierung der logistischen Flusse (Material, Information und Kosten)

o Gestaltung und Standardisierung der Belieferungs- und Bereitstellungsprozesse
e Schnittstelle der Logistik zum IT-Bereich

e UnterstUtzung bei diversen Projekten der Business Unit W

Fertigung Augsburg

In Augsburg werden 4-Takt-Motoren fUr Schiffe und Kraftwerke hergestellt, sowie

Komponenten und Ersatzteile fur andere Standorte und Geschdftseinheiten.
Die Kernkompetenzen liegen in folgenden Aufgabengebieten

e Guss von Zylinderkurbelgehdusen und Zylinderkdpfen
e GroBteilebearbeitung

e Mechanische Bearbeitung von Einspritzoumpen, Ventilen, Pleuel und Zylinderk&p-
fen

e  Motormontage mit anschlieBendem Testlauf am Prifstand
o Logistik fUr die Teilebereitstellung

Im Anhang A ist ein Organigramm zur Orientierung angefugt.

In der mechanischen Bearbeitung werden die wichtigsten Komponenten fir den Mo-
torenbau, Service, Lizenz und die Entwicklung gefertigt. Insgesamt verfugt die Abtei-
lung Uber rund 100 CNC gesteuerte Maschinen und 400 Mitarbeitern,welche in drei

Schichten eingesetzt werden.

Die Aufgaben der Abteilung Arbeitsvorbereitung (WMM1-AUG), besonders der Leit-
stand (WMM11-AUG) und die Prozessplanung (WMMI12-AUG), werden noch kurz be-
schrieben, da in den folgenden Kapiteln immer wieder auf diese eingegangen wird.
Die Pleuelfertigung (WMM4-AUG) wird im Kapitel 4.3 genau diskutiert.

Der Leitstand ist fUr die Uberwachung der termingerechten Auslieferung der Hausteile
an die nachgelagerten Abteilungen (Montage Augsburg, Montage SEMT, PrimeServ,
Lizenznehmer, Fredrikshavn) verantwortlich. Weiters werden sémtliche Reklamationen
von Terminverzigen beim Ausgangsmaterial, die Abwicklung kapazitiver und techni-
scher Auswdartsvergaben und die Kommunikation mit vor- und nachgelagerten Ab-

teilungen Uber den Leitstand abgewickelt.
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Die Prozessplanung ist zust&ndig fur die Erstellung von kosten- und qualit&tsoptimalen
Fertigungsarbeitspldnen mit allen erforderlichen Informationen fir den Motorenbau,
die Festlegung von optimalen Produktionsmaschinen und —anlagen sowie die Aus-
wahl der Befriebsmittel und der Bedarfsbeurteilung von neuen computerunterstitz-

ten Maschinensteuerungsprogrammen.

Nachdem das Unternehmen und die Abteilungen in denen gearbeitet wurden, vor-
gestellt wurden, erldutert das folgende Kapitel das urspringliche Projekt, aus wel-
chem schon viele Problemfelder im Auftragsabwicklungsprozess hervorgegangen
sind. Dieses Projekt war auch Ausléser fur den Auftrag die Planung und Steuerung in

der Pleuelfertigung im Rahmen einer Masterarbeit genauer zu untersuchen.

4.2 Projekt Opftimierte Auftragssteuerung (OAS)

InNformationen zu diesem Projekt wurden hauptséchlich dem Projektbericht der

OAS'12 ynd anderen unternehmensinternen Quellen enthommen.

Das Projekt OAS verfolgt das Ergebnis den Auftragsabwicklungsprozess zu optimieren,
mit dem Ziel den Planungsaufwand in der gesamten Produktion zu verringern, kirzere
Durchlaufzeiten zu erreichen und mehr Transparenz in der Produktfion zu schaffen.
Das Projekt, durchgefUhrt mit der UnterstGtzung des Fraunhofer Institut fUr Produktions-
technik und Automatisierung (IPA), gliederte sich in zwei wichtige Phasen, der Analy-
se der aktuellen Prozesse und der MaBnahmenplanung fUr die aufgedeckten

Schwachstellen in den Prozessen.

4.2.1 Projekiverlauf

In der Analysephase wurde zundchst der Auftragsabwicklungsprozess aufgenommen
und mittels Ablaufdiagramm dargestellt. Die Darstellung kann im Anhang B eingese-
hen werden, auf die Prozesse werden in Kapitel 4.5 genauer eingegangen, deswe-
gen wird an diesem Punkt auf eine detaillierte Beschreibung verzichtet. Die Prozess-
darstellung geht Gber drei Planungsebenen, welche in folgender Tabelle gezeigt

werden.

102 y/gl. Unternehmensinterne Quelle (2010)
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Tabelle 2: Planungsebenen der Auftrage'03

Planungsebene1: Planungsebene 2: Planungsebene 3:
Mittelfristige Planung Operative Planung Auftragsabwicklung
* Motorprogrammplanung | *Disposition *Technik

* Planung und Steuerung « Stlicklistenstelle
(Montage) ¢ Disposition

* Leitstand

* Steuerung (Pleuel)
* Arbeitsplanung

* Anderungsleitstand

* Planung und Steuerung
(Montage)

Als Referenzbereich fur die Fertigungssteuerung wurde die Pleuelfertigung herange-
zogen. Der genaue Abwicklungsprozess in Bezug auf die Pleuelfertigung wird eben-

falls im Kapitel 4.5 beschrieben.

Anhand der Prozessaufnahme und Workshops mit den Prozessverantwortlichen und

Mitarbeitern, die taglich mit den Prozessen in BerGhrung kommen, wurden die wich-

tigsten Problemfelder in den drei Planungsebenen ausgearbeitet. Schwachstellen

sind u. A.:

e Keine BerUcksichtigung von Service-, Forschung- und Entwicklungsbedarfen in der
Langfristplanung

e Nur Grobkapazitdtsplanung, keine einheitliche Kapazitatspriofung und Kapazi-
tatsabstimmung in der Bedarfsplanung

e RUckwartsterminierung in die Vergangenheit ohne daraufhin vorwarts zu terminie-
ren um realistische Liefertermine zu erzeugen

e Kurzfristige Anderungen der Montagetermine

e Heterogene Lliefermengenanforderungen erzeugen einen hohen Planungsauf-
wand in der Pleuelfertigung

Aus den identifizierten Stolpersteinen der einzelnen Auftragsplanungsebenen wurden

u. A. Anforderungen an die zukUnftige Feinplanung abgeleitet.

Parallel zur Untersuchung des Auftragsabwicklungsprozesses erfolgte eine Auswer-

tung der FunktionalitGten des bereits abgeldsten, alten Fertigungssteuerungssystems,

103 vig|, unternehmensinterne Quelle (2010)
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welche nicht relevant fUr diese Masterarbeit sind und eine Analyse mittels Wertstrom

in der Pleuelfertigung.
Bei der Analyse ist man zu folgenden Erkenntnissen gelangt:
e Die Push-Logik der Auftragseinsteuerung erzeugt hohe und vor allem stark

schwankende Bestinde vor den Ressourcen

e Nicht bedarfsgerechte LosgréBen fGhren zu erhdhtem Dispositionsaufwand (Um-
widmung) und zu I&dngeren Durchlaufzeiten

Folgende Empfehlungen um diese Probleme zu beheben wurden gegeben:
e Bestellung und Einsteuerung der Pleuel in BedarfslosgroBe (Anzahl Zylinder Motor +
evil. Zusatzbedarf)

o Losweise Weitergabe der Pleuel zur Vermeidung von Reihenfolgevertauschung
durch FIFO-Linien

e Maximal drei Tage Bestand vor der Abnahme'®* (bei aktueller Abnahmefre-
quenz'®)

Bei der Analyse und Lésungsfindung wurde zu wenig auf die ortlichen Gegebenhei-

ten eingegangen und deswegen die Empfehlungen nicht umgesetzt.

Bei Abschluss des Projektes hat sich ebenfalls herausgestellt, dass die Ergebnisse aus
der Analyse in der Pleuelfertigung aufgrund der unterschiedlichen Planungsrestriktio-
nen nicht auf andere Fertigungsbereiche Ubertragbar und eine einheitliche, verein-
fachte Steuerung nicht realisierbar ist. Daher soll eine Ubergreifende Feinplanungs-
software (MES) alle Anforderungen der einzelnen Fertigungsbereiche abdecken. Da-

fUr wurde ein eigenes Projekt initiiert.

4.2.2 Weiteres Vorgehen

Bei der Entwicklung des Soll-Konzepts wurde erkannt, dass es mdglich ist das Projekt
OAS in drei Teilprojekte zu trennen. Die Projekte kdnnen weitgehend unabhdngig

voneinander behandelt werden:

e  OFIS1%¢-Abldsung
e Vergabe der MES-Software

e Projekt zur Feinsteuerung in der Pleuelfertigung

104 Bej der Abnahme wird das Teil von einem Priifer der Versicherungsgesellschaften, welche das Schiff in das der Dieselmotor
eingebaut wird zukinftig versichern, kontrolliert und mit einem Stempel gekennzeichnet.

105 Wie oft ein externer Priifer der Versicherungsgesellschaft pro Woche zur Kontrolle kommt.

106 Online Fertigungsinformationssystem — altes Fertigungssteuerungssystem der MDT
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Die OFIS-Abldsung ist bereits durchgefUhrt und alle Funktionen des alten Fertigungs-

steuerungssystems konnten durch SAP-Transaktionen ersetzt werden.

Die geplante MES-Software zur Feinsteuerung soll direkt an SAP angebunden sein
und moglichst keine Schnittstellen zu anderen Systemen haben. Funktionen die in der
derzeitigen SAP-L&sung fehlen, sind die Feinsteuerung der Fertigungsauftrge, eine
Szenarienplanung und eine transparente PlanungsUbersicht. Aus diesen Anforderun-
gen und aus den Ergebnissen der Ist-Analyse der Auftragsabwicklung wurde ein um-

fassender Anforderungskatalog erstellt und als Angebotsgrundlage verwendet.

In den folgenden Kapiteln wird auf das dritte Projekt, der Fertigungssteuerung in der
Pleuelfertigung eingegangen. Es werden die aktuellen Gegebenheiten in der Pleuel-
ferfigung analysiert und auf die Probleme der Fertigungssteuerung néher eingegan-

gen.

4.3 Angewandte Datenermittlungsmethoden
Bevor ndher auf die Beschreibung der Ist-Situation eingegangen wird, werden die

angewandten Datenermittiungsmethoden kurz vorgestellt.

Daten-Ermittlungsmethoden

Direkte Analyse Indirekte Analyse

Vergangenheits-und IST-

IST-Datenaufnahme Datenaufnahme

Kurzzeit-Aufnahmen Langzeit-Aufnahmen Befragungs-Verfahren Erhebung Ermittlung
(Momentaufnahmen} (Daueraufnahmen}

- Gesprich - Sichten betrieblicher
- Unterbrochenes - Stindiges - Interview mit offenen Unterlagen/EDV

Beobachten Beobachten und geschlossenen - VON-NACH-Matrix
- Stichproben - Zeitstudien Fragen

- Erhebungsbhdgen

- Abschitzen, - Arbeitsablaufstudien - Formulare - ABC-Analyse
Vergleichen - VDI/AWF- - Fragebogen, -katalog

- Multimorment- (MM-) Materialfluss-Bogen: - Checklisten EDV-Datenbanken

Verfahren, VDI-R- VDI-R-3300a
2492

- Erhebungsprogramm

Abbildung 16: Haufig verwendete Datenermittiungsmethoden'0?

197 \igl. Martin (2009), S 452
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Um die derzeitige Situation zu erfassen, wurden gerade am Anfang des Projektes in

der Pleuelfertigung viele Gespréche mit den Mitarbeitern und dem Meister gefuhrt.

Zur eingehenden Analyse wurden Daten aus dem SAP R3 und aus den Aufzeich-
nugnen des Meisters herangezogen. Die akfuelle Fertigungssteuerung wurde durch

stndige Beobachtungen und Mitwirken in der Steuerung kennen gelernt.

Die bereits bestehenden Dokumentationen des Frauenhofer-Institutes wurden eben-

falls eingesehen, aktualisiert und fUr diese Arbeit verwendet.

4.4 Allgemeine Informationen Pleuelfertigung
In diesem Kapitel werden zuerst die Rahmenbedingungen in der Pleuelfertigung vor-

gestellt und dann auf den Materialfluss eingegangen.

Die Pleuelfertigung produzierte fur Neubau, Lizenz, Service und Forschung und Ent-

wicklung im Jahr 2010 genau 2507 Pleuel der Motortypen

o 32/40'08

e 32/44LundV

o 35/44

e 48/60 A und B mit ein-, zwei- und dreiteiligen Rohlingen
o 58/64.

Hauptsdchlich werden Motoren des Typs 32/40 und 48/60 produziert. Daher konzent-
rieren sich die Analysen auf diese zwei Motortypen. Insgesamt wurden im letzten Jahr
62.063 Maschinenstunden und 61.251 Arbeiterstunden von insgesamt 33 Mitarbeitern
verbucht. Die Ausschuss-, Ersatz- und Nacharbeitskosten (AEN-Kosten) betrugen
12.204 € bei einer Ausschussquote von 0 %. Die durchschnittliche Durchlaufzeit’® der
Auftrdge betragt 25 Tage und die Liefertreue!'™® an die Montagelinien betragt
100%.M"

Die Pleuel sind abnahmepflichtige Teile des Motors. Das bedeutet, dass die Pleuel
von einer externen Versicherungsgesellschaft gepruft und bei ErfGllung der geforder-
ten Qualitétsmerkmale freigegeben, also abgenommen werden. Die Abnahme wird

durch einen Stempel im Material bestatigt, der sich je nach Klassifikationsgesellschaft

108 pDje Motoren der MDT werden nach dem Zylinderdurchmesser (32 cm) und dem Hub (40 cm) benannt.

109 gemessen von der Zuteilung der Rohlinge zum ersten Arbeitsvorgang bis zum Abliefern des ersten fertigen Pleuelsb eines
Loses.

110 bie Serviceauftrdge werden in der Liefertreue nicht beriicksichtigt.

111 ygl. Unternehmensinterne Quelle 2010
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unterscheidet. Es gibt auch Motoren, die keine Klassifikation bendtigen, diese wer-

den unter dem Begriff ,,Werksabnahme* gefuhrt.

Die bendtigte Abnahme fir einen Motor steht ab der Bestellung fest und Bestim-
mungsteile’'2 werden auch mit der richtigen Abnahme eingesteuert. Die Pleuel hin-
gegen werden als Vorratsteil geplant und produziert. Das bedeutet, dass die Ferti-

gungsauftrage keinem fixen Kunden zugeordnet sind.
Produktionsprozess/physikalischer Materialfluss

Das besondere an der Pleuelfertigung ist, dass der Materialfluss eines Teiles zuerst di-
vergierend ist und spdater wieder konvergiert. Jeder der gefertigten Pleuel besteht
aus drei Teilen. Die kleinen Pleuel (Typen 32/40 und 32/44) setzen sich aus Korper,
Deckel und Schaft zusammen, die groBen Pleuel (Typen 48/60 und 58/64) aus Kopf,
Deckel und Schaft, wie in Abbildung 17 gezeigt wird.

i

o1 ~ N | Deckel

bl T /' 'l. —_
{1t o \ Deckel

T T © ZSBSchaf: / LR

5 ool . lacol ‘f ] =

— —_— 1 == Kirper
|5

Schaft

o ZSB Lager

u u

Schatt

v 7SB Schaft

Kopf i Z5BKopf

Abbildung 17: Darstellung von groBen (links) und kleinen Pleuel (rechts)!13

Generell werden die Pleuel im Ganzen geliefert. Zu Beginn des Ferfigungsprozesses
werden die Pleuel gesdgt, danach die Einzelteile bearbeitet und dann in verschie-
denen Schritten wieder zusammengefugt. Bei Pleuel fur den Motortyp 48/60 B gibt es
noch die Besonderheit, dass die Rohpleuel von zwei verschiedenen Lieferanten be-

zogen werden und somit 10% der Rohpleuel dreiteilig geliefert werden. So muUssen die

112 Bestimmungsteil, ist ein Teil das fix einem Kundenauftrag zugeordnet ist.
113 vgl. Unternehmensinterne Quelle
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Pleuel zwar nicht mehr geségt werden, jedoch stellt das einen geringen Mehrauf-

wand in der Fertigung dar.

In der Pleuelfertigung gibt es folgende Arbeitsgruppen:

Tabelle 3: Arbeitsgruppen in der Pleuelfertigung'4

Bezeichnung | Gruppennr. | Anzahl |

Drehmaschine 5242025 1 (+ 1 Reserve)
5242033
Tiefbohrmaschine 5243830 1
Frészentren 5244859 4
5244860
5244865
5244875
Sége 5247050 1
Schlossereiarbeitsplatze 5249020
5247060 (leicht er\?vei’rerbor)
5249061
AnreiBvorrichtung 5249330 1
Kugelstrahimaschine 5249621 1
Rissprufvorrichtung 5249784 1

Wie der Abbildung 18 zu entnehmen ist, ist die Pleuelfertigung intern weder strikt
nach dem Funktions-, noch nach dem Objektprinzip angeordnet. Es wird versucht
die Wege der Materialien so kurz wie méglich zu halten. Jedoch ist dies aufgrund des

Platzmangels und verschiedenen Restriktionen der Maschinen nicht optimal méglich.

Die Abbildung 18 stellt die Anordnung der Maschinen in der Pleuelfertigung dar. Die
Pfeile zwischen den Maschinen zeigen die Materialflisse. Die Pfeildicke steht im Ver-
haltnis zur StGckzahl, welche von einer Maschine zur anderen transportiert werden
muss. Da die Pleuel geségt und wieder zusammengeschraubt werden, kommt es vor,
dass die Summe der Breiten der eingehenden Pfeile, nicht mit der Summe der Breiten
der ausgehenden Pfeile Ubereinstimmt. Das Rechteck mit der Bezeichnung B5 repra-
sentiert den Puffer an Rohpleuel in der Halle B5. Alle Pleuel werden dort vom LKW
abgeladen, je nach Bedarf gepuffert und dann vom Werkstattenhelfer mittels Stap-

ler zur ersten Arbeitsstation (AnreiBmaschine) transportiert.

114 ygl. Unternehmensinterne Quelle (2011)
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o 5359020 | g

jid
Abbildung 18: Materialfluss in der Pleuvelfertigung'1s

In Kapitel 2.3.2 wird bereits erwdhnt, dass die Produkfionsprogramm- und Produkti-
onsbedarfsplanung die Grundlage fUr die Eigenfertigungssteuerung und Planung

darlegen. Im Kapitel 4.5 wird die Produktionsplanung in der MDT beschrieben.

4.5 Produktionsplanung und -steuerung in der Pleuelferti-
gung

In der Theorie wurden die Aufgaben der Produktionsplanung und -steuerung bereits

behandelt. In diesem Kapitel wird ndher auf die Prozesse der MDT und der Pleuelfer-

tigung eingegangen.

4.5.1 Produktionsprogrammplanung

Die Absatzplanung vom Vertrieb basiert hauptséchlich auf Kundenauftrdgen und
laufenden Projekten. Kundenauftrage sind bereits fixierte Vertrdge, zum Unterschied
zu Projekten, bei welchen die Ausschreibung noch l&uft und der Verk&ufer aus sei-

nem Erfahrungsschatz die Projekte in die Planung mit einbezieht oder nicht. Zusatzlich

115 ygl. Unternehmensinterne Quelle (2012)
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mussen noch die Auftrége fuUr Lizenzbedarfe und Reserveteile berUcksichtigt werden,

sowie Serviceteile, welche Uber Richtbedarfe!¢ eingesteuert werden.1”

Je nach Auftragslage wird das Programm ein bis drei Jahre im Voraus geplant. Dazu
gibt es viertelj@hrliche Abstimmungen zwischen Vertrieb und Zentrallogistik. Ubergibt
der Vertrieb den Absatzplan fUr die folgende Planungsperiode (immer ein Jahr) wer-
den seitens der Logistik die Kapazitdten abgeglichen und den einzelnen Auftrd-
gen/Projekten, unter bestimmten Restriktionen, Zeitfenster fUr die Montage und den
PrUfstand zugeordnet. Im Werk in St. Nazaire kénnen 50 Motoren der Typen 48/60 und
58/64 gebaut werden, im Werk Augsburg variiert die Kapazitét je nach Produktfions-
programm stark zwischen 100 und 250 Motoren. Die mdglichen errechneten Fertig-
stellungstermine werden dem Vertrieb mitgeteilt und sind wesentlich fur die Vertrags-
verhandlungen. Unterkapazitdten werden Uber die Vergabe an Lizenznehmer oder

Terminverschiebungen ausgeglichen. 18

Die Lieferzeiten fur kritische Bauteile betragen bis zu acht Monaten, daher gilt, dass
ein Auftrag spdatestens 6 — 8 Monate vor Auslieferung fixiert sein muss. Neben den
Auftrdgen, welche bereits abgeschlossen wurden, gibt es auch die Mdglichkeit
»Yorausmotoren* einzusteuern. Diese werden auch ohne abgeschlossenen Vertrag
gefertigt. Die Beschaffung zeitkritischer Bauteile zu einem Auftrag kann mit Freigabe

des Vertriebs ebenfalls vor Auffragsabschluss genehmigt werden. 11?

Neue Motoren werden in SAP R3 als Projekt angelegt, durch die Technik wird die Mo-
torenkonfiguration Uberprift und dann die einzelnen Baugruppen als Priméarbedarf

eingesteuert. 120

4.5.2 Produktionsbedarfsplanung

Ausgehend von den Primdrbedarfen, werden die Bruttosekunddrbedarfe fur die

Pleuel und einen GroBteil Einbauteile Uber eine StUcklistenaufldsung ermittelt.

Die Pleuel werden laut SAP System auf Vorrat produziert, wobei alle drei Teile in ei-

nem Auftragsnetz geplant werden.

116 Richtbedarf wird pro Wiederbeschaffungszeit eingeplant und aus Prognoseergebnissen und dem Verbrauch der letzten 2
Jahre berechnet. Das Datum des Bedarfes ergibt sich aus den LosgroBen. Beispiel: Wiederbeschaffungszeit = 75 Arbeitstage,
Richtbedarf = 15, LosgroBe = 5, Bedarf: 5 Stlick pro Monat.

117 ygl. Gesprachsprotokoll 2

18 ygl. Gespréachsprotokoll 2

19 ygl. Gespréachsprotokoll 2

120 \ig|. Gespréchsprotokoll 2
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Auftragsnetze entstehen im SAP R3 der MDT mit Hilfe einer Zusatzprogrammierung
dadurch, dass der Kopf des Netzes ein Vorratsauftrag ist und die untergeordneten
Kundenauftradge sind, welche dem Ubergeordneten eindeutig zugeordnet sind. In

folgender Abbildung wird der Aufbau eines Netzes gezeigt.

ZSB Pleuelstange
11.03000-0919

ZSB Pleuelstange
11.03002-0123

Pleueldeckel
11.03054-0298

Pleuelschaft

11.03002-9022

Pleuelschaft

11.03002-0120

Pleuelschaft
11.03002-9022

Fixierstifte

Muttern

ZSB Pleuelkopf
11.03004-0104

Pleuelkopf
11.03004-0102

Pleuelschaft

11.03002-9022

Fixierstifte
Schrauben
Muttern

Lagerschalen
Riickschlagventil
Verschlussschraube

Abbildung 19: Modell der Auftragsnetzsiruktur vom Motortyp 48/60 B mit einteiligem Rohling

In Abbildung 19 werden pro Fertigungsauftrag die Bezeichnung des fertigen Teiles
und dessen Materialnummer abgebildet. Daraus wird erkannt, dass pro Los sechs
Fertigungsauftrage erstellt werden und die untergeordneten Auftradge immer eindeu-
tig den Ubergeordneten zugeteilt sind. Das Rohteil ist fUr den Schaft, den Deckel und

den Kopf dasselbe und wird im Zusammenbau wieder vereint.

Zur Produktionsbedarfsplanung fur die Pleuel wird der MRP | Lauf des ERP-Systems,
welcher bereits in Kapitel 2.5.1 beschrieben wurde, bis zur Durchlaufterminierung ge-
gen unbegrenzte Kapazitdten durchgefiUhrt. Die Terminierung verlduft rGckwdarts und
es werden die Arbeitstage laut MAN-Kalender'?!, sowie die eingetragenen Schichten
am Arbeitsplatz berUcksichtigt. Eine genauve KapazitGtsbedarfsplanung wird vom

ERP-System nicht mehr durchgefihrt, ebenso wenig wie eine Kapazitdtsanpassung.

In einer Langfristplanung werden zwar grob die Kapazitdtsbedarfe untersucht und

eine Personalaufstockung oder Verschiebungen der Fertigstellungstermine vorge-

121 Kalender, in welchen die Feiertage von Augsburg und WerksschlieBungen beriicksichtigt werden.
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nommen, jedoch ist das fUr die Kapazitatsplanung der Meister zu ungenau. Zusétzlich
wird in der Langfristplanung in verschiedenen Szenarien geplant, welche sich stark
voneinander unterscheiden. Da der Hauptkunde der Pleuelfertigung die Montage ist,
wird vom Meister verlangt auf Montageverschiebungen RUcksicht zu nehmen, wobei

die Termine im SAP-System oft nicht mehr angepasst werden.

Als Ergebnis des Planungslaufes erhdlt der Meister die terminierten Start- und Endter-
mine, bei welchen die Eigenfertigungszeiten jedoch stark von der Realitdt abwei-
chen und der Meister somit jeden Auftrag noch einmal im Detail plant. Grinde for

diese Abweichung sind der Tabelle 4 zu entnehmen.

Tabelle 4: Verfalschende Einflussfaktoren auf die Eigenfertigungszeiten22

Nummer A) Faktoren welche die Eigenferti- B) Faktoren welche die Eigenfertigungszei-
gungszeiten erhohen ten verringern
1 Im ERP-System sind zu hohe Wartezeiten @ Es wird davon ausgegangen, dass Maschinen
an Arbeitspl@tzen hinterlegt. und Arbeiter immer bereit sind.
2 Im ERP-System sind ZU hohe | Vorgabezeiten aus den Arbeitspldnen werden
Transportzeiten bei Kostenstellenwechsel | immer durch den Zeitgrad'?® dividiert, auch
berUcksichtigt. wenn die Arbeitszeit nicht durch den Arbeiter

beeinflussbar ist.

3 Zeiten, welche den Durchlauf nicht
beeinflussen werden in der Terminierung
berUcksichtigt.

4 Die Terminierung erfolgt im ERP-System in

den FertigungslosgroBen, die Fertigung
Arbeitet anné&hernd mit One-Piece-Flow.

Die Eigenfertigungsplanung wird im ndchsten Kapitel genauer beschrieben.

4.5.3 Eigenfertigungsplanung und -steuerung

Im Laufe der Wertstromanalyse wurde auch der Informationsfluss und somit der Ferti-

gungssteuerungsprozess dargestellt, welcher im Anhang B zu finden ist.
1. Erstellen einer BedarfsUbersicht

Die Eigenfertigungsplanung wird vom Meister anhand des Produktfionsprogrammes
vorgenommen. In regelmdaBigen Abstédnden wird das Programm des n&chsten Jah-

res im SAP abgerufen und in eine Excel-Datei exportiert. In dieser Datei wird errech-

122 Eigene Tabelle (2011)

123 Zeitgrad = Leistungsgrad Akkordlohn [min]/60 [min]. Der Leistungsgrad Akkordlohn ist eine Kennzahl, die die Arbeitsge-
schwindigkeit wiedergibt. Z.B. Leistungsgrad =80 min, d.h. der Arbeiter schafft in 60 Minuten Arbeit mit einer Vorgabezeit
von 80 Minuten.
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net wie viele Motoren mit welcher Zylinderzahl'24 pro Monat abzuliefern sind.'25 Fol-

gende Tabelle zeigt einen kurzen Ausschnitt aus der Liste.

Tabelle 5:Auszug aus Liste zur mittelfristigen Eigenfertigungsplanung'2¢

Werk- . Ar)zohl Zylinder- Motortyp Abnahme- Mon’roge- Montagewerk

nummer Zylinder | anordnung gesellschaft termin
1135596 18 \ 48/608B WA 04.04.2011 |Saint Nazaire
1063395 6 L 32/40CD |GL 05.04.2011 | Augsburg
1130219 ) L 48/60 ABS 06.04.2011 |Lizenz-Werke
1130801 7 L 48/60CR NV/DNV 07.04.2011 | Augsburg
1065274 12 \ 32/40CD | CCS 11.04.2011 | Augsburg
1135801 12 Vv 48/60CR BV 13.04.2011 [ Augsburg
1135802 12 Vv 48/60CR BV 19.04.2011 [ Augsburg
1063606 10 L 32/44CR NV/DNV 21.04.2011 | Augsburg
1135597 18 \ 48/608B WA 23.04.2011 |Saint Nazaire
1135803 12 \ 48/60CR BV 29.04.2011 | Augsburg

Anzahl der
Pleuel pro
Monat: 113

Anhand dieser Liste werden die Kapazitdten in der Fertigung fur das néchste halbe

Jahr grob geplant. Die Liste gilt auch als Basis fUr die Ablieferung von Pleuel an die

Montage in Augsburg und nach Frankreich. Sie wird jedoch anhand von Informatio-

nen aus der Bandauflage und telefonischen Rucksprachen sténdig aktualisiert. Sie

beinhaltet nur Bedarfe fur den Neubau und Lizenznehmer, nicht jedoch fur Teile for

den Service, Reserveteile und Teile fUr die Forschung und Entwicklung. 128

2. Einsteuern der Auftrége

Ausgehend von dieser Liste wird die Fertigung der bendtigten Pleuel ca. 30 Ar-

beitstage vor Montagetermin in Augsburg und ca. 50 Arbeitstage vor Montageter-

min in St. Nazaire begonnen.'??

124 Pro Zylinder wird ein Pleuel benétigt.

125 vgl. Gesprachsprotokoll 1

126 vigl. Unternehmensinterne Quelle (2011)

127 Nummer, welche jeder Motor zugeordnet bekommt.
128 ygl. Gespréchsprotokoll 1

129 vg|. Gesprachsprotokoll 1
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Die Planauftrdge werden vom Materialdisponenten zehn Tage vor dem terminierten
Starttermin des am frUhesten starfenden Auftrages in Fertigungsauftrdge umgesetzt
und gleichzeitig freigegeben. Bei Auftragsstart ist auch spdtestens das Rohmaterial
im Werk, welches meist in Losen von Uber 50 StUck geliefert wird. Aus der Liste der
freigegebenen Auftrdge kann der Meister nun auswdhlen, welchen er in die Ferti-

gung einsteuert.

Beim Einsteuern der Auftrdge achtet er, neben dem Montagedatum, auch darauf,
dass seine Maschinen gleichmdaBig ausgelastet sind, da je nach Pleueltyp und Roh-
teilart andere Arbeitsplatze bendtigt werden. Weiters wird versucht den Rustaufwand
minimal zu halten. Der Meister hat auch die Méglichkeit bei kapazitiv oder technisch
bedingten Problemen auf alternative Arbeitspldtze in der Pleuelfertigung auszuwei-

chen.130

Wie bereits erwdhnt, werden die Pleuel laut SAP auf Vorrat zu fixen Losen produziert,
der Meister jedoch ordnet in seiner , TaktverknUpfungsliste” die Fertigungsauftradge
bereits bei Fertigungsbeginn einem bestimmten Motor/Kunden zu. Diese Zuordnung
kann sich im Laufe des Fertigungsprozesses durch Motorverschiebungen oder drin-

gender Servicebedarfe noch dndern.

In folgender Tabelle ist die Zuteilung von drei Fertigungsauftrdgen des Typs 32/40 auf
die einzelnen Motoren abgebildet. Den Auftrdgen wird bei Einsteuerung in die Ferti-
gung eine Farbe gegeben'd!, um die Teile der einzelnen Auftrdge nicht zu mischen
und um den Suchaufwand nach Teilen zu verringern. Diese Farben werden bei der
Zuteilung der Auftrdge zum Bedarfstrager ebenfalls verwendet.’32 Die Tabelle 6 zeigt
uns, dass sechs Pleuel vom blauen und sechs vom gelben Auftrag in den Motor
»1065275" laufen sollen. Da der Typ 32/40 jedoch im Los von 26 StUuck gefertigt wird,
fieBen vom gelben Auftrag die restlichen 20 StUck in die ndchsten drei Motoren,
welche ihre Montagetermine jedoch wesentlich spater haben, als jener Motor, for

den das Los in die Fertigung eingesteuert wurde.

130 vgl. Gespréchsprotokoll 1

31 Alle Teile eines Auftrages werden mit einem farbigen Lackstift gekennzeichnet. Der Meister entscheidet welche Farbe als
nachstes verwendet wird.

132 vgl. Gesprachsprotokoll 1
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Tabelle 6: Auszug aus der Taktverknipfungsliste?33

Werk- Abnahme- | Anzahl |Zylinder- Motortyp | Montage- | Anzahl Peuel pro Fer-
nummer | gesellschaft | Zylinder | anordnung termin tigungsauftra

1065275 CCS 12 \ 32/40CD | 27.04.2011

1063508 BV 9 32/40CD | 18.05.2011

1063507 BV 9 L 32/40CD | 03.06.2011

1063509 BV 9 L 32/40CD | 09.06.2011

1063510 BV 9 L 32/40CD | 22.06.2011

1065276 WA 18 \ 32/40CD | 04.07.2011

1065277 WA 18 \ 32/40CD | 05.07.2011

3. Auftragsverfolgung laut Durchlaufplan

Bei Einsteuerung eines Auftrages, wird dieser im Durchlaufplan eingetragen. Der

Durchlaufplan ist eine Liste, welche zeigt, wie viele Vorgabeminuten laut Arbeitsplan

der Auftrag auf den einzelnen Arbeitsplatz bearbeitet werden muUssen. Dieser wird je

nach Arbeitsfortschritt manuell aktualisiert. Ist der Auftrag auf einer Arbeitsstation fer-

tig bearbeitet, werden die Minuten aus dem Plan geldscht. Wird die Summe der

noch abzuarbeitenden Minuten pro Arbeitsplatz summiert, wird deutlich wie viel Ar-

beit in Zeitinhalt sich aktuell in der Fertigung befindet und auf dem Arbeitsplatz ver-

richtet werden muss. Einen kurzen Auszug fUr einen Auftrag ist in Tabelle 7 zu fin-

den.134
Tabelle 7: Auszug aus dem Durchlaufplan’3s
PSP: 1757916 Typ: B 48/60
Teil Schaft ISB -Schaft | ZSB Stange Deckel Kopf ZSB Kopf
Menge 18 18 18 18 18 18
Arbeitsplatz
AnreiBen 9330 745
Heckert 1600 4859/1 1067
4859/2 1351
4859/3
Heckert 1250 4860/1 1339 1510
4860/2
4860/3
Heckert 1250/P 4865/1 1123
4865/2 1633
4865/3 2175
EMCO 2025 3718

133 ygl. Unternehmensinterne Quelle (2011)
134 vgl. Gespréchsprotokoll 1
135 vgl. Unternehmensinterne Quelle (2011)
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Auf Basis des Durchlaufplanes erstellt der Meister ebenfalls eine Liste fur die Fraszent-
ren mit der Information fUr welchen Auftrag als né&chstes gerUstet werden muss, bzw.

welcher als néchstes gefertigt werden muss. 136
4. Reihenfolgenplanung

In der Fertigung werden die Teile hauptsdchlich auf Zuruf weitergegeben und még-
lichst nah bei der nGchstbearbeitenden Maschine zwischengepuffert. Die Transporte
erfolgen in kleineren Losen als der AuftragslosgroBe und die Auftragspapiere werden
unterschiedlich, mit dem ersten oder letzten fertigen Teil weitergegeben. Pro Auftrag
wird nur ein Auftragspapier gedruckt. In der Pleuelfertigung wird jedoch anndhernd
im One-Piece-Flow gefertigt, somit kbnnen sich die Papiere nicht immer an der Ar-

beitsstation befinden, an welcher der Auftrag gerade gefertigt wird.

In der Pleuelfertigung gibt es keine einheitliche Abarbeitungsregel. In den Fraszentren
wird z.B. darauf geachtet, dass nur minimale Stillstnde durch RUsten auftreten. Dies
wird dadurch gewdbhrleistet, dass auf den Maschinen bereits bearbeitete Teile ab-
und neue Teile aufgerUstet werden kénnen, wahrend die Maschine voll im Betrieb ist.
Bei den erstbearbeitenden Stationen wird darauf geachtet, dass die folgenden Ar-
beitsplatze mit genugend Arbeit versorgt sind, auf der Drehmaschine hingegen wird

immer ein Los nach dem anderen gefertigt, da die RUstzeit vergleichsweise hoch ist.

Die Arbeiter melden einen fertigen Arbeitsvorgang nicht selbststandig im SAP zurGck.
An den Frdszentren liegen Listen auf in welchen der Arbeitsfortschritt eingetragen
wird. Diese werden regelmdaBig eingesammelt, der Arbeitsfortschritt im Durchlaufplan
vom Meister eingetragen und anhand von den Informationen im Durchlaufplan vom

GruppenfUhrer'® zurGckgemeldet.138

Bei der Rissprifung mussen die Teile zum ersten Mal abgenommen werden. Dies ge-
schieht ca. zehn Arbeitstage vor Ablieferung an den Endkunden. Der Mitarbeiter,
welcher die Pleuel prift, arbeitet ebenfalls nach der Liste in Tabelle 5. Beim Rissprufen
wird darauf geachtet, dass die nachfolgende Arbeitsstation, das Kugelstrahlen, ei-

nen moglichst geringen RUstaufwand hat.

Der letzte Fertigungsauftrag in der Pleuelfertigung gilt erst als geliefert sobald das letz-

te Pleuel vom Auftrag beim Kunden (Montage, Servicelager, ...) ist.

136 ygl. Gespréchsprotokoll 1
137 Der Gruppenfiihrer unterstiitzt den Meister in den Planungs- und Steuerungsaufgaben, sowie der Auftragsverwaltung.
138 vigl. Gesprachsprotokoll 1
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Wdahrend der Aufnahme des Wertstroms wurden auch einige Ferfigungsdaten Gber-
proft und analysiert. Im folgenden Kapitel werden die Analyseergebnisse dargestellt

und die Problemfelder der Steuerung erldautert.

4.6 Problemfelder in der Pleuelfertigung
In der Masterarbeit wurden bereits in Kapitel 4.2.1 und auch in der Beschreibung der

Fertigung die Probleme andiskutiert. In diesem Kapitel werden die Analyse- und Un-

tersuchungsergebnisse beschrieben und zusammengefasst.

4.6.1 Ungenaue Terminierung

Der Meister startet die Auftradge nicht nach dem It. SAP vorgegebenen terminierten
Starttermin, sondern errechnet sich den ,,optimalen* Starttermin selbst. In Abbildung
20 ist am Beispiel der am meisten gefertigten Typen die Verteilung der Abweichung

in Tagen vom SAP-Eckstarttermin Uber alle Auftrage des Jahres 2010 zu sehen.

Abweichung Eck- zu Ist-Start 32/40 i - X
AAI;tza"hl 9 Anzahl Auftrige Abweichung Eck- zu Ist-Start 48/60 B
uftrage

30 30

25 25

20 20

<20 bis30 bis40 bis50 bis60 >= 60 <5 bis10 bis20 bis30 bis40 bis50 bis60 >=60
Abweichung in Tagen Abweichung in Tagen

Abbildung 20: Verteilung der Abweichungen vom Eck- zum Ist-Starttermin3?

Die Rohpleuel werden zum Eck-Starttermin bestellt und geliefert. Beginnt der Meister
jedoch erst spater mit der Fertigung liegen die Rohteile im Lager bzw. im Puffer vor
der Pleuelfertigung. Im Mai 2011 wurde in Erfahrung gebracht wie hoch der Bestand

an Rohpleuel ist. Dieser wird in folgender Tabelle dargestellt.

139 Eigene Abbildung (2011)

Barbara KRENN 55



Konzept zur Ferfigungssteuerung

Zusatzliche Grunde fUr den hohen Rohteilbestand sind Auftragsstornos, die Umstel-

Fertigungssteuerung in der Pleuelfertigung

Tabelle 8: Bestand an Rohpleuel im Lager'40

. . . Gebundenes
Typ Stiick Preis/Stiick Kapital
32/40 210 575,82 € 120.922,20 €
47 753,85 € 35.430,95 €
32/44 L
47 836,74 € 39.326,87 €
23 818,68 € 18.829,64 €
32/44 V
115 886,39 € 101.934,85 €
48/60 B 108 3.783,10 € 408.574,80 €
48/60 B 2 tlg. 33 3.155,08 € 104.117,64 €
48/60 B 3 tlg. 36 2.349,32 € 84.575,52 €
35 828,55 € 28.999,25 €
48/60 B 2&3 tlg. 79 630,92 € 49.842,68 €
48/60 A 14 2.051,97 € 28.727,58 €
58/64 8 3.904,30 € 31.234,40 €
Summe 755 1.052.516,29 €

lung von Abruf aus Fertigungsinseln'! auf Vorratslieferungen und ein zum damaligen

Zeitpunkt bevorstehender GroBauftrag fir 32/40er-Motoren.

Das Problem der abweichenden Termine liegt an der bereits in Kapitel 4.5.2 be-

schriebenen Schwierigkeiten, wie zu hoher Warte- und Transportzeiten.

In Abbildung 21 werden die Planlieferzeit und die Eigenfertigungszeit It. SAP mit der

tatsé@chlichen verglichen und dargestellt. Die sieben Tage Puffer zwischen den Mei-

lensteinen von denen aus ruckwarts terminiert wird und dem Montagebeginn sind

nach einer Auswertung nicht immer im Netfzplan eingetragen. Daher kommt die Be-

stellung bis zu 20 Tagen zu frh bei einer angenommenen Durchlaufzeit von 30 Ta-

gen.

%0 Eigene Tabelle (2011)

%1 Der Meister hat dem Lieferanten telefonisch oder per Fax mitgeteilt, wann welcher Typ von Rohpleuel geliefert werden soll.
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DLZ Fertigungsauftragsnetz

A

MBT

engine

Manuell veréanderbar

Engine
assembly

Montagebeginn
|

PLZ Rohpleuel f 21d d 3d
L § 20 g 6d
I I _EFZSchaft = | e
Fertigqusstaﬁ | \V i
Bestellung I o ! ! !
|
: — EFZZSB Schaft|
! EFZ Deckel | :
| | |
: ' 23d ,  od i‘ ‘I
} I 1 1 : |
| EFZ Kopf EFZZSBKopf | 1
I ! I
I I ‘
DLZ Durchlaufzeit | PLAUFS werden von hier
EFZ Eigenfertigungszeit : riickwértslterminiert
PLZ Planlieferzeit I !
ZSB  Zusammenbau I i 1

20d zu frih terminiert

30d DLZ in Pleuelfertigung

Abbildung 21: Durchlaufzeit eines Fertigungsauftrages des Motortyps 48/60 B142

Neben den hohen Rohteilbestiinden werden auch betrdchtliche WIP-Bestdnde in

der Fertigung gezdahlt.

4.6.2 Hohe WIP-Bestande und Durchlaufzeiten in der Fertigung

Wdhrend der Wertstromaufnahme wurde im Mai 2012 auch eine Momentaufnahme

der WIP-Bestdnde in der Fertigung gemacht. In Tabelle 9 sind die Ergebnisse aufgelis-

teft.

Tabelle 9: Bestand an WIP in der Plevelfertigung'43

Typ WIP-Bestand| Gebundenes Kapital
32/40 84 255.974,92 €
32/44 L&YV 30 95.713,10 €
35/44 6 16.254,42 €
40/45 2 5.840,00 €
48/60 B 156 930.758,05 €
48/60 A 10 77.634,25 €
58/64 12 88.194,69 €
Summe 300 1.470.369,43 €

142 Eigene Abbildung (2011)
143 Eigene Tabelle (2011)
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Die hohen Bestdnde fUhren nicht nur zu Platzproblemen bei der Pufferung der Pleuel
zwischen den Maschinen, sondern auch zu hohen Durchlaufzeiten. Diese entstehen
durch die ldngeren Wartezeiten an den Maschinen und den erhéhten Suchaufwand
der Werker. Bereits fertige Pleuel werden ebenfalls in der Fertigung gepuffert. Dies
wird durch Motorenverschiebungen und Uberproduktion, durch groBe LosgréBen,

verursacht.

Je mehr Pleuel sich in der Fertigung befinden, umso unUbersichtlicher sind die Puffer-
plétze und desto mehr Suchaufwand und Kommunikationsbedarf besteht zwischen
den Werkern, um zu wissen, welches Teil als nGchstes an der Maschine gefertigt wer-

den muss. FUr den Meister ist es auch schwer die Ubersicht zu behalten.

Obwohl der Meister mit dem ersten Pleuel eines Auftrages im Durchschnitt nach 25
Arbeitstagen fertig ist, liegen die Teile weit I&Gnger in der Fertigung. FOr 2010 wurde
eine Auswertung in SAP gemacht, welche zeigt, wie lange Pleuel in der Fertigung
liegen, bevor sie diese vollstndig durchlaufen haben. Zur Erstellung dieses Dia-
gramms wurden die RUckmeldungen des ersten Arbeitsvorganges und des letzten
herangezogen. Es ist zu beachten, dass sich die hohen Durchlaufzeiten fur den Mo-
tortyp 32/40 durch die Nivellierung der Bedarfe eines GroBauftrages ergeben haben.

Die Pleuel wurden bis zu einem Monat im Voraus gefertigt.

Auftrage von Pleuelstangen Typ 48/60B _ Auftrage von Pleuelstangen Typ 32/40
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Abbildung 22: Durchlaufzeiten der Auftréage fir Pleuel 01.2010 bis 03.2011144

Der Meister liefert die zu frih fertiggestellten Pleuel nicht ins Lager, da diese laut SAP

auf Vorrat laufen, er die Teile aber fUr einen bestimmten Kundenauftrag produziert

144 Eigene Abbildung (2011)
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hat. WUrde er die Pleuel als Vorrat ins Lager abliefern, kdnnte bei Bedarf jeder darauf
zugreifen und diese auf eine andere Abnahme umstempeln lassen. Es sollte das Dis-
positionsmerkmal der Auftrdge von Vorratsauftrag auf einen kundenspezifischen Auf-

tfrag gedndert werden.

WuUrde man bei der Berechnung der Liefertreue auch Auftrdge fUr Service und Re-

serve miteinbeziehen, wdre diese unter 100%.

4.6.3 Hoher Fertigungsplanungs- und Steuerungsaufwand

Im Kapitel 4.5.3 wurde bereits der zusatzliche Planung- und Steuerungsaufwand zu

den bereits vom SAP zur VerfGUgung gestellten Hilfsmitteln beschrieben.

Der Aufwand hangt mit den bereits beschriebenen Ursachen zusammen, der unge-
nauen Terminierung und den hohen Bestdnden in der Fertigung. Dadurch ist es
schwer einzuschétzen bis wann welcher Auftrag fertig ist und den Uberblick Uber die
Fertigung zu bewahren. Allerdings gibt es noch weitere Faktoren, die die Steuerung
erschweren. FUr die Auftrage sind verschiedene Abnahmen notwendig. Die Vertreter
der Versicherungsgesellschaften kommen nur an gewissen Tagen in der Woche, das
bedeutet, dass fur die Abnahmen oft zusatzliche Wartezeit berucksichtigt werden

Muss.

Es gibt weder eine eindeutige Einlast- noch Abarbeitungsregel in der Fertigung. Die
Arbeiter achten darauf, dass nachfolgende Maschinen stets mit Teilen versorgt sind
und arbeiten an den Frdsen nach Abarbeitungslisten, welche vom Meister vorgege-
ben werden. Der Meister muss immer wieder korrigierend eingreifen und sich taglich

einen Uberblick in der Fertigung verschaffen.

Eine eindeutige Auftragsverfolgung ist nur nach den Excel-Listen des Meisters még-
lich. Dadurch ist es ohne diese Listen nicht nachvollziehbar, welche Auftrdge sich in
der Fertigung befinden, welchen Arbeitsfortschritt diese aufweisen und fir welchen

Kundenauftrag sie gefertigt werden.

Die komplexe Steuerung und der hohe Bestand verursachen die gréBten Probleme in
der Fertigung. Die optimale Maschinenauslastung wird der Bestandsminimierung vor-
gezogen, was zu Platzmangel und héheren Durchlaufzeiten als notwendig fUhrt.
Durch die neue Steuerungsmethode soll die Entscheidung der Einlastung abgenom-
men und durch klare Regeln die Abarbeitung an dem Maschinen vorgegeben wer-

den. AuBerdem regelt die CONWIP-Steuerung den Bestand in der Fertigung.
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Wdhrend der Analysephase in der Pleuelfertigung, deren Ergebnisse gerade be-
schrieben wurden, wurde auch die Datenbasis fUr die Materialflusssimulation aufge-
nommen. Die Simulation wurde parallel zur Ausarbeitung des Konzeptes gestartet um

Ideen zu validieren und StellgréBen fr die Fertigungssteuerung zu testen.
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5 Materialflusssimulation der Pleuelfertigung

Um den komplexen Materialfluss der Pleuelfertigung und die Zusammenhdnge zwi-
schen den einzelnen Parametern zu verstehen, wurde beschlossen die Fertigung zu
simulieren und den Vorschlag, eine CONWIP-Steuerung zu implementieren, zu Uber-
profen. In diesem Kapitel wird der Aufbau der Simulation beschrieben und auf die
Prémissen zur Erstellung der Simulation eingegangen. Danach werden die Unter-
schiede der zwei wichtigsten Experimente erlGutert und die Ergebnisse verglichen

sowie interpretiert.

Die Simulation wird in Plant Simulation'4s erstellt, welches mit der Programmiersprache
SimTalk arbeitet. Alle Informationen bezUglich der Simulationsbausteine und Eigen-
schaften sind in dem Buch ,,Fertigungssimulationen mit Plant Simulation und Sim-

Talk“1¢ nachzulesen.

Die Simulation dient dazu, die Ziele der Fertigung mit der gewdhlten Steuerungsme-
thode zu verifizieren. Diese Ziele sind bei gleichbleibender Liefertreue den Bestand
und die Durchlaufzeiten in der Fertigung zu senken. DafUr wurde beschlossen, zwei
mogliche Szenarien durchzuspielen. Im ersten Schritt soll die aktuelle Fertigungssitua-
tion so genau wie moglich und notwendig abgebildet werden. Als zweites Szenario
soll getestet werden, wie sich der Einsatz einer CONWIP Steuerung mit fixen Losen auf
die ZielgréBen auswirkt. Alle bendtigten Daten konnten aufgenommen werden, je-
doch wurden die Systemgrenzen eng gesteckt und in der Simulation Vereinfachun-

gen vorgenommen, wie auch im folgenden Kapitel beschrieben wird.

5.1 Aufbau und Vereinfachungen
Da die Daten fur die Simulation zum groBen Teil bereits aufgenommen waren, wur-

den im ersten Schritt die Systemgrenzen bestimmt. Folgende Darstellung zeigt welche

Prozesse in der Simulation berUcksichtigt wurden.

145 Von Siemens entwickeltes Simulationsprogramm
146 Bangsow (2008)
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Abbildung 23: Systemgrenze der Materialflusssimulation4?

In Abbildung 23 werden grob alle Prozesse in der Pleuelfertigung dargestellt. In der
Materialflusssimulation wird davon ausgegangen, dass Rohpleuel immer zum Start-
termin zur VerfGgung stehen. Der gesamte Beschaffungs- und Lagerungsprozess der
Rohteile und Einbauteile wird nicht bertcksichtigt. Der Simulation werden die Start-
und Bedarfstermine fix vorgegeben. Die Fertigstellungszeiten an jeder einzelnen Ma-
schine werden nicht aufgenommen. Alle Arbeitsplatze, die ein Auftrag durchlaufen
muss, sowie der Abnahmeprozess werden jedoch simuliert um realistische Prozesszei-
ten darzustellen. Kurz gesagt, es wird nur die Fertigung an sich, keine Beschaffungs-,

Planungs- und Lieferungsprozesse betrachtet.

Es wurde nicht als sinnvoll erachtet, die Fertigung 1:1 darzustellen. Folgende Verein-

fachungen und Prdmissen wurden vorgenommen bzw. vorausgesetzt:

e Es werden nur die Pleuel, nicht aber die Einbauteile betrachtet.

e Die Maglichkeit, bei Maschinenausfall oder Uberlastung alternative Maschinen zu
verwenden, wurde nicht berGcksichtigt.

e Die ,alte" Drehmaschine (Arbeitsplatzgruppe 05242033) wurde nicht berucksich-
tigt, da nur noch selten Auftrdge Uber diese laufen und sie sehr unzuverldssig ist.

147 Eigene Abbildung (2011)
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e Es werden nur die Maschinen simuliert, nicht jedoch die Werker. Es wird davon
ausgegangen, dass genugend Werker vorhanden sind und die Schichten auch
flexibel verandert werden kénnen.

e In der Fertigung wird nach dem FIFO'™8-Prinzip gearbeitet, auBer auf der Drehma-
schine (Arbeitsplatzgruppe 05242025). Dort wird nach dem FISFO'#4-Prinzip gear-
beitet und an den Frésen (Arbeitsplatzgruppen 05244859, -4860, -4865, -4875) wird
aufgrund der Moglichkeit des externen Rustens durch die vier Palettenplatze auf
minimale Stillstand- und RUstzeiten geachtet.

e Es werden nur vier verschiedene Pleueltypen simuliert: 32/40, 48/60, 32/44L,
32/44V.

e Es werden keine Fldchen und Transportwege oder Transportmittel berbcksichtigt.
Die Transportzeit zwischen den Arbeitsstationen wird durch eine minimale Puffer-
zeit von 5 Minuten vor jeder Arbeitsstation abgebildet.

e Die Bearbeitungszeiten sind den Arbeitspldnen entnommen und fUr alle Tatigkei-
ten, die von Personen geleistet werden, wurde in den Zeiten der Leistungsgrad'>0
berUcksichtigt.

e Wadhrend der Simulation werden keine kurzfristigen Verschiebungen der Auftrags-
termine berUcksichtigt.

e Beim S4gen und dem Zusammenbau der Teile werden in der Simulation Teile ver-
nichtet und neue generiert. Dies wird durch eigens programmierte Methoden ge-
steuert.

e Eswird die GroBe oder das Gewicht der einzelnen Teile nicht berGcksichtigt.

e Die Ergebnisse des ersten Monats werden nicht in die Auswertungen miteinbezo-
gen. Die Simulation bendtigt eine Einlaufphase bis gentgend Teile in der Ferti-
gung sind um Ruckschlusse auf die Realitét ziehen zu kénnen.

e Beim Kugelstrahlen wurde nur in den Bearbeitungszeiten berUcksichtigt, dass teil-
weise vier Teile auf einmal bearbeitet werden kdnnen, nicht jedoch genau ab-
gebildet.

e Bei der Bestimmung des WIP-Bestandes wurde jedes einzelne bewegte Element
berGcksichtigt, nicht darauf eingegangen, dass diese zuerst geségt und dann
wieder zusammengebaut werden.

e Es werden im Modell keine Betriebsurlaube und dadurch notwendige Nivellierun-
gen beachtet.

e Es werdenim Modell keine Feiertage beachtet.

e Da die Daten bis Ende November 2011 vorhanden sind, werden die Durchlaufzei-
ten fUr den November 2011 nicht mehr in den Ergebnissen berucksichtigt.

148 First in first out® (FIFO) ist eine Abarbeitungsregel und bedeutet, das jener Auftrag, der am langsten vor der Maschine
wartet, zuerst abgearbeitet werden soll (friiheste Ankunftsregel).

19 First in system first out® (FISFO) ist eine Abarbeitungsregel und bedeutet, dass jener Auftrag, der am langsten im Ferti-
gungssystem ist, zuerst abgearbeitet werden soll (Wartezeitenregel).

130 Der Leistungsgrad ist eine Parametereinstellung in SAP, die notwenig ist, da davon ausgegangen wird, dass die Arbeiter
aufgrund ihrer Erfahrung schneller arbeiten als der Arbeitsplan vorsieht. So schaffen sie z.B. 80 min Vorgabezeit laut Ar-
beitsplan in nur 60 Minuten. Ihr Leistungsgrad Akkordlohn ware in diesem Beispiel 80 min.
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In Abbildung 24 sehen Sie, wie die Fertigung im Simulationsprogramm modelliert ist.
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Abbildung 24: Pleuelfertigung in Plant Simulation's!

Die braunen Kisten reprdsentieren die Pleuel, die durch die Fertigung flieBen. Alle
anderen Bausteine sind entweder Puffer, Maschinen oder Informationsbausteine,
welche den Materialfluss bzw. Informationsfluss in der Simulation steuern. In der Ab-

bildung werden nicht alle Informationsbausteine gezeigt.

Die Frdsmaschinen konnte ein im Simulationsprogramm vorgegebener Materialfluss-
baustein nicht abbilden, deswegen wurden sie in einem eigenen kleinen System
modelliert und in die Simulation eingebaut. Ein Modell einer Frase ist in Abbildung 25
zu sehen. Bei den Frdsen wurden auch die vier vorhandenen Paletten berUcksichtigt,
bei welchen bereits die ndchsten Teile aufgespannt werden kdnnen wdhrend die
Maschinen in Betrieb sind. Das erspart viel Rustzeit und konnte nicht vernachlassigt
werden, da jedes Teil mehrfach gefrast wird. Es werden immer die Teile auf einer Pa-
lette nach der anderen bearbeitet und darauf geachtet, dass so wenig wie not-
wendig gerustet werden muss. In den Frdszentren wurden Dummy-Werker eingesetzt

um abzubilden, dass immer nur eine der vier Paletten bearbeitet werden kann.

151 Figene Abbildung (2011)
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Abbildung 25: Fraszentrum in Plant Simulation52

FUr die Auswertung der ZielgroBen wurden Daten in Tabellen geschrieben, nach Ex-

cel Ubertragen und dort ausgewertet.

In Kapitel 5.2 wird nun auf die einzelnen Experimente und deren Unterschiede einge-

gangen.

5.2 Experimente
Bevor die Experimente zur Entscheidungsfindung herangezogen werden kdnnen,

mussten diese validiert werden. Dazu wurden die Ergebnisse mit Daten aus der Ferti-

gung verglichen.

Bei beiden Simulationsldufen werde logistische ZielgréBen wie die Durchlaufzeit, die
Liefertreue und der WIP-Bestand aufgezeichnet und gegenuber gestellt. FUr den
Vergleich wurden in regemdaBigen Abstdnden die ZielgroBen gemessen und in Tabel-

len aufgezeichnet.

Die Simulation startet am 23.11.2010 um bereits die ersten Bedarfe in 2011 zu decken
und endet am 23.11.2011, da die aktuellen Daten nur bis zu diesem Zeitpunkt vorla-
gen. FUr diesen Zeitraum wird mit dem normalen KapazitGtsangebot (siehe Tabelle

11) gearbeitet.

152 Eigene Abbildung (2011)

Barbara KRENN 65



Konzept zur Ferfigungssteuerung Materialflusssimulation der Pleuelfertigung

Die Teile bleiben, wie auch in der Realitdt, so lange in der Fertigung, bis der Kunden-
bedarf gedeckt werden muss. Die Durchlaufzeiten werden vom Start des ersten Teiles
eines Auftrages bis zur Fertigstellung des letzten Teiles eines Auftrages aufgezeichnet.
Zum WIP-Bestand zahlen alle Teile in der Fertigung, auBBer jene, die bereits fertig ge-

stellt wurden und zum Versand bereit sind.

Im folgenden Kapitel werden kurz die zwei wesentlichen Experimente und deren Un-
terschiede beschrieben, die auch die Entscheidung gestUtzt haben, die CONWIP-

Steuerung einzusetzen.
Experiment 1: Abbildung der Ist-Situation

Als Ausgangsdaten dienen die Kundenbedarfstermine fUr das Jahr 2011. Der Meister
startet, solange kein GroBauftrag in Aussicht ist, ca. 30 Arbeitstage vor Bedarfstermin.

Das ist auch der frUheste Starttermin fUr die Simulation.

Die LosgréBen werden auch entsprechend der Praxis in fixen LosgroBen produziert

und wie bereits beschrieben, mit bestimmten Abarbeitungsregeln bearbeitet.
Experiment 2: CONWIP-Steuerung

Als Ausgangsdaten dienen wie im ersten Experiment die Kundenbedarfstermine fur
das Jahr 2011. Als Einlastregel dient ebenfalls wie im Experiment 1 die Reihenfolge
der MRP Starttermine. Die StellgréBen der CONWIP-Steuerung wurde aufgrund vom
empirischen Daten ermittelt: Der Vorgiffshorizont ist zuféllig auch 30 Arbeitstage. Der
Kapazitatstrigger wurde zu Vergleichszwecken nicht berUcksichtigt, da im ersten Ex-
periment die Schichten auch nicht angepasst wurden. In der Literatur'>3 sind 80% des
derzeitigen Umlaufbestandes als WIP-Grenze empfohlen. Im Experiment 1 war der
durchschnittliche WIP-Bestand 280 Teile. Daher wurde auch eine Bestandgrenze von
230 Teilen definiert. Die Abarbeitungsregeln wurden, im Vergleich zum Experiment 1,

nicht verndert.

5.3 Ergebnisse

Wdhrend der Simulationsldufe hat sich herausgestellt, dass zwar die Durchlaufzeiten
im Schnitt Uber 30 Tage betragen, aber die Bedarfe in beiden Experimenten zu Uber
90 % rechtzeitig oder zu frih beliefert wurden. Um die 100 % zu erreichen waren stel-

lenweise Kapazitdtserhdhungen notwendig gewesen. Um jedoch die gleichen Be-

153 vgl. Jodlbauer (2010), S. 19
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dingungen fUr beide Experimente zu gewdhrleisten, wurde auf die KapazitGtsanpas-

sungen verzichtet.

Die WIP-Bestdnde in den einzelnen Monaten haben sich unterschiedlich entwickelt

wie in Abbildung 26 zu sehen ist.
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Abbildung 2é: Durchschnittliche WIP-Bestande pro Monat 2011154

Bis Mai kommt die WIP-Grenze nicht zu tragen, da die Nachfrage nicht sehr hoch ist.
Ab Juni jedoch ist der Bedarf an Pleuel gestiegen und in Experiment 1 somit auch der
Bestand in der Fertigung, da es keine Bestandsregelung gibt. Der Verlauf in Experi-
ment 2 hingegen, bleibt konstant um die 200 StGck. Dieses Ergebnis spricht daflr,
dass eine CONWIP-Steuerung bei den aktuellen Gegebenheiten Sinn macht, da die
Liefertreue der Simulationsergebnisse ca. die gleiche bleibt. Der Unterschied von bis
zu 400 StUck WIP-Bestand wird als nicht realistisch angesehen, da der Meister, bei so
hoher Bedarfslage die KapazitGten anpassen oder eine Nivellierung durchfUhren

wulrde und der WIP-Bestand nicht so hoch steigen kénnte.

Die zweite ZielgréBe die untersucht wurde ist die Durchlaufzeit. In folgender Abbil-

dung sind die unterschiedlichen Verldufe dargestellt.

154 Eigene Abbildung (2011)
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Verlauf der durchschnittlichen Durchlaufzeiten
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Abbildung 27: Durchschnittliche Durchlaufzeit pro Monat 2011155

Wie beim WIP-Bestand erkennt man die Verdnderungen erst ab dem Monat Mai. Im
Experiment 1 erhdhen sich diese durch die Uberlastung der Maschinen. In Experiment
2 werden die Auftrdge zwar spdater gestartet, aber ca. zum gleichen Termin fertig
gestellt. Die Durchlaufzeiten schwanken kaum. Um eine héhere Liefertreue zu errei-

chen, musste in beiden Experimenten die KapazitGten ab Mai erhoht werden.

Die Ergebnisse der Simulation spiegeln die SchlUsse der theoretischen Ausarbeitung
wider. Eine CONWIP-Steuerung sorgt fur eine Bestandregelung in der Fertigung und

stabilisiert die Durchlaufzeiten.

Bei den Simulationen ist unter Anderem auch aufgefallen, dass die Engpdsse in der
Fertigung stark vom Produktmix abhd&ngen. Die Auslastung der Frdsmaschinen ist
auch stark von diesem abhdngig. Das liegt daran, dass die Méglichkeit, alternative
Maschinen zu verwenden, auBer Befracht genommen wurde. In der Realitat ist es
wichtig, die Belastungen auszugleichen. Weiters ist aufgefallen, dass der Puffer vor
der Drehmaschine stark belastet wurde. Der Grund dafUr ist wahrscheinlich, dass die
zweite Drehmaschine, die zurzeit bei hoher Auslastung eingesetzt wird, nicht simuliert

wurde.

155 Figene Abbildung (2011)
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Zusammenfassend ist zu sagen, dass die Entscheidung, die Fertigung nach dem
CONWIP-Prinzip zu steuern, durch die Simulation verifiziert werden konnte. Dies war

aber nur durch eine zeitintensive und detailierte Modellierung der Fertigung moglich.
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6 Konzept
Zur Bewdltigung der Problemfelder wurde mit Hilfe der Ergebnisse der Simulation Ver-

besserungsmaBnahmen ausgearbeitet und teilweise auch umgesetzt.

Die wichtigsten Verbesserungsvorschldge werden in diesem Kapitel erlGutert und ab-
schlieBend in einem MaBnahmenplan detailliert die geplante Umsetzung beschrie-
ben. Die grundlegende Verbesserungsidee ist die EinfUhrung einer CONWIP-
Steuerung. Die geplanten und bereits umgesetzten Verdnderungen werden be-

schrieben.

6.1 Anpassen der Starttermine
Um den Bestand der Rohteile zu verringern ist es wichtig die Liefertermine den Ist-

Startterminen abzugleichen. Da die Bedarfstermine an Rohpleuel aus dem MRP-Lauf

festgelegt werden, muss dieser analysiert und angepasst werden.

Den gréBten Einfluss auf die falsche Terminierung haben die langen Wartezeiten,
welche an den Arbeitsplatzen eingetragen sind und damit in der Terminierung be-
ricksichtigt werden. In folgender Tabelle sind die Wartezeiten pro Arbeitsplatz aufge-
listet. FUr den kritischen Pfad der am hdufigsten produzierten Pleueltypen wird aufge-

zeigt, wie viele Stunden Wartezeit insgesamt die Terminierung verldngern.
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Tabelle 10: Terminierungsrelevante Wartezeiten an den Arbeitsplatzgruppen'sé

Pleuelstange 48/60 B Pleuelstange 32/40

Anzahl Wartezeit Anzahl Wartezeit

[h] AVOs ges.[h] :\\"[e 3 ges.[h]
9025 Werkzeugeinst. 8 2 16
4859 Heckert 1600 12 2 24
9060 Entgraten 4 8 32
4865 Heckert 1250/P 12 0 0 1 12
9020 Waschen 4 2 8 2 8
9621 Kugelstrahlen 6 2 12 2 12
9784 Fluten 9 1 9 1 9
7479000 Kontrolle 8 1 8 2 16
0001 Bereitstellen 14 1 14 1 14
3830 Tibo 9 1 9 1 9
2025 EMCO 8 1 8 0 0
9330 AnreiBen 7 1 7 1 7
7050 Séage 3 2 6 1 3
2033 Wohlenberg 4 0 0 1 4
4860 Heckert 1250 12 3 36 0 0
5359035 Waschen 3 1 3 1 3

| | | 224 | | | 169 |

Konzept

Die Betrachtung der Wartezeiten alleine ist ohne die BerUcksichtigung der dazugehd-

rigen Kapazitdten wenig aussagekréftig, da diese in der Terminierung pro Auftrag

ausschlaggebend sind. Das Kapazitédtsangebot pro Arbeitspatz wird in folgender Ta-

belle aufgelistet. Diese Daten wurden in SAP eingepflegt.

Tabelle 11: Kapazitaten an den Arbeitsplatzen?s?

2025 EMCO 06:00:00 22:00:00 1,25 1 5 73,75
2033 Wohlenberg 06:00:00 14:00:00 0,75 1 5 36,25
3830 Tibo 06:00:00 14:00:00 0,75 1 5 36,25
4859 Heckert 1600 06:00:00 22:00:00 1,25 1 5 73,75
4860 Heckert 1250 06:00:00 22:00:00 1,25 1 5 73,75
4865 Heckert 1250/P 06:00:00 22:00:00 1,25 1 5 73,75
4875 Solon 4 06:00:00 22:00:00 1,25 1 5 73,75
7050 Sage 06:00:00 14:00:00 0,75 1 5 36,25
9020 Waschen 06:00:00 22:00:00 1,25 2 5 147,50
9060 Entgraten 06:00:00 22:00:00 1,25 3 5 221,25
9061 Schlosserei 06:00:00 14:00:00 0,75 2 5 72,50
9330 AnreiB3en 06:00:00 14:00:00 0,75 1 5 36,25
9621 Kugelstrahlen 06:00:00 22:00:00 1,25 1 5 73,75
9784 Rissprifen 06:00:00 14:00:00 0,75 1 5 36,25

156 Eigene Tabelle (2011)
157 Eigene Tabelle (2011)
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Das Ziel ist es, eine ungefdhre Eigenfertigungszeit von 30 Tagen zu erreichen, jedoch
wurde diese im ersten Schritt nur auf 35 Tage verkUrzt, um einen Mangel an Rohteilen
vorzubeugen. Es wurde so vorgegangen, dass die Wartezeiten an den Arbeitsplatzen
entfernt und eine kumulierte Wartezeit an Abnahmearbeitsvorgéngen eingetragen

wurde. Das Ergebnis ist in Abbildung 28 zu sehen.
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EFZIt. SAP
. EFZ ohne Wartezeiten
-14 AT
. EFZ mit AVO-spezifischer WZ
32/40 & ;
48/60B Angestrebte EFZim SAP

EFZ ... Eigenfertigungszeit
[Arbeitstage]

Abbildung 28: Verkiirzung der Wartezeiten'%8

Nach der Anpassung der Wartezeiten wurden alle Eckstarttermine von neu generier-
ten Planauftrédgen kontrolliert und die prognostizierten Eigenfertigungszeiten realisiert.
Als ndchster Schritt kénnen die Eigenfertigungszeiten um weitere funf Tage verkurzt
werden, da die Erfahrungen in der Praxis gezeigt haben, dass noch immer ein hoher
Rohteilbestand auf Lager liegt. Dies liegt auch an den Motorverschiebungen, welche
sehr kurzfristig erfolgen und dispositiv keine Reaktion mehr moglich macht. Ziel ist es
jedoch, die Beschaffung der Teile auf Lieferplanabruf'® umzustellen, da auch die
groBen Beschaffungslose (bis zu 56 StUck pro Los) Auswirkung auf den Lagerbestand

haben.

158 Eigene Abbildung (2011)

159 Der Lieferplan ist eine Liste der Bedarfe in naher Zukunft mit den gewiinschten Lieferterminen, die dem Lieferanten in re-
gelmaBigen Zeitabstanden aktualisiert zugeschickt wird. Uber die Gesamtabnahmemenge gibt es einen Rahmenvertrag,
der Lieferplanabruf bezieht sich auf Teilmengen in den bendtigten Losen.
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6.2 Abldsung der Vorratsauftrage

FUr die Pleuel gibt es keinen systemmaBig definierten Kundenentkopplungspunkt. Die
Pleuel werden als Vorratsauftrdge, d.h. ohne Kundenauftragsbezug, im System ein-
gelastet (siehe auch Kapitel 4.5.3). Da es immer wieder zu Terminverschiebungen von
Auftrdgen kommt, kann der Meister aufgrund der kundenanonymen Produktion fle-

xibel darauf reagieren.

Er kann somit bis zum RissprUfen die Vorratsauftrage fur verschiedene Kundenauftré-
ge des gleichen Typs nutzen. FUr ihn ist der tatsdchliche Kundenentkopplungspunkt
also das Rissprufen. Diese Flexibilitét soll nicht ganzlich genommen werden, jedoch ist
es sinnvoll, ab dem Rissprifen auch im System die Auftrdge den Kundenbedarfen
direkt zuzuordnen. Dies sollfe ab der Abnahme beim Rissprifen im System gesche-

hen.

Zur Orientierung werden in Abbildung 29 die groben Prozessschritte gezeigt und der

Kundenentkopplungspunkt eingezeichnet.

Fixe Zuteilung zum
Kundenauftrag
(Kundenentkopplungspunkt)

BeSte“ung \Loeri:::;- m :::;f;

Abbildung 29: Geplanter Kundenentkopplungspunki!¢®

In der geplanten Umsetzung stellt sich die programmierte Netzstruktur im SAP der MDT
als Restriktion heraus. Diese Netze wurden vor einigen Jahren programmiert zur Er-
leichterung des Informationsflusses zwischen zusammenhdngenden Auftrdgen. Es ist
nicht moglich, Netze fir Teile, die einem Kundenbedarf direkt zugeordnet sind, zu
erstellen. Diese Netze stellen auch in anderen Fertigungsbereichen Probleme dar und

es entstand aus dieser Masterarbeit ein neues Projekt zur Ablésung der ,,Bestimmung

160 Eigene Abbildung (2011)
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zu Vorrat"-Auftragsnetze. FUr dieses Projekt wird die Pleuelfertigung als Pilotbereich

herangezogen und es soll bis September 2012 umgesetzt werden.

6.3 Einfuhrung der CONWIP-Steuerung

Die theoretische Ableitung und die Ergebnisse der Simulation sprechen fur eine Steu-
erung nach den CONWIP-Prinzipien. Wahrend der Analysephase hat sich ebenfalls
herausgestellt, dass es sinnvoll ist, den CONWIP-Regelkreis bis zum Rissprifen (Kun-
denentkopplungspunkt) anzusetzen. Diese Systemgrenze wurde darum gewdahlt, da
die Abnahmen einerseits ein variierender Zeitfaktor sind und andererseits es geplant
ist, die LosgréBen fur die Pleuel ab der Abnahme zu verdndern. Hier musste ein neuer
CONWIP-Regelkreis angelegt werden. Dies konnte in einem zweiten Schritt verwirk-

licht werden.

FUr die EinfGhrung der CONWIP-Steuerung sind vier wichtige Parameterentscheidun-

gen zu treffen, wobei Punkt 3 und 4 nicht in den Umfang dieser Arbeit fallen:

1. Einlastregel:
Nachdem der CONWIP-Steuerung ein MRP-Lauf vorgelagert ist, ist es sinnvoll
die Auftrdge nach den errechneten frGhesten Startterminen anzuordnen und

in dieser Reihenfolge zu starten.

2. Abarbeitungsregel
An den verschiedenen Maschinen sind unterschiedliche Abarbeitungsregeln
einzusetzen. Es muss auf die RUstzeiten und die besonderen Gegebenheiten
an den Frdsen mit den vier Paletten geachtet werden. Der erarbeitete Vor-
schlag, dargestellt in Tabelle 12 ist in der Praxis zu prifen: Ebenfalls zu kontrol-
lieren sind die notwendigen Gegebenheiten um diese Abarbeitungsregeln

einzuhalten.
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Tabelle 12: Vorgeschlagene Abarbeitungsregeln's!

(N Bezeichnung | Abarbeitungsregel

gruppe

2025 FISFO: Die Drehmaschinen weisen hohe
Drehmaschine | Ristzeiten auf, daher macht es keinen

2033 Sinn nach FIFO-Prinzip zu arbeiten

4859

4860 Fir die Frasen empfiehlt sich eine rist-

Frasmaschinen upd belegungsop.timie.r.te Abe_lrbeitung, wie
4865 sie heute bereits lauft, jeodch ohne
zusatzliche Information vom Meister

4875
9020
— Sch . FIFO: An diesen Arbeitsplatzen kann unter
chiosserel Voraussetzung fixer Puffer FIFO in der
9061 Fertigung eingesetzt werden. Zusatzlich
muss bewerkstelligt werden, dass die Teile
9330 AnreiRen so an die Arbeitsstation weitergeleitet

werden, dass die Werker anhand der
7050 Sage Anordnung der Paletten die richtige
Reihenfolge erkennen.

3830 Tibo

3. WIP-Grenze
Es wird empfohlen anhand der zur VerflUgung stehenden Daten die opfimale
WIP-Grenze zu errechnen. Eine Berechnungsmdglichkeit dafur ist im Buch
»Produktionsoptimierung” von Jodlbauer'é? aufgezeigt. FUr die EinfUhrung der
CONWIP-Steuerung hat es sich im Rahmen einer empirischen Studie als ge-
eignet erwiesen, mit 80% des derzeitigen Umlaufbestandes als WIP-Grenze bei
der EinfGhrung zu starten. Diese kann dann weiter bei Bedarf gesenkt werden,

wobeiimmer die Liefertreue beachtet werden muss.1¢3

4. Vorgriffshorizont
Auch fUr die Berechnung dieses Parameters beschreibt Jodlbauer'é eine Me-
thode, wie dieser gewdhlt werden kann. Es empfiehlt sich auch hier, eher

groBzUgig anzufangen und sich langsam ans Optimum zu n&hern.

Die genaue Parameterbestimmung und die Umsetzung werden in einer auf diese

Masterarbeit aufoauende Bachelorarbeit behandelt.

161 Eigene Tabelle (2011)

162 ygl. JodIbauer (2008), S. 325 ff.
163 ygl. JodIbauer (2010), S. 19

164 vgl. JodIbauer (2008), S. 325 ff.
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6.4 RUuckmelden durch die Werker

Der RUckmeldeprozess ist umstandlich, nicht zeithah und verschafft dem Meister und
GruppenfUhrer zusdtzliche Arbeit. Um diesen Arbeitsaufwand zu verringern, sollen
zus@tzlich RUckmeldeterminals installiert werden. Somit setzen sich die Werker auch
mit dem Arbeitsfortschritt auseinander und haben einen besseren Uberblick. Auch
Uber SAP kann der Arbeitsfortschritt verfolgt und damit eine hdhere Transparenz er-

zielt werden.

Wird dieser Schritt umgesetzt, ist es besonders wichtig mit dem Meister auszuarbeiten,
wie er mit Hilfe von SAP, die fur ihn interessanten und wichtigen Informationen aus-
wertet. Durch die falschen Starttermine und Daten gibt es wenig Vertrauen ins Sys-

tem und nur notwendige Arbeiten werden im SAP erledigt.

Weiters muss gewdhrleistet werden, dass die Arbeiter die Arbeitskarten zur RUckmel-
dung erhalten und einen Uberblick darUber bewahren kénnen, wie viel bereits bear-

beitet wurde.

Gerade in der Schlosserei bietet es sich an, MeilensteinrGckmeldungen einzufUhren,
da dort oft mehrere Arbeitsvorgénge hintereinander rockzumelden sind. Das bedeu-
tet, dass wenn ein bestimmter Arbeitsvorgang rGckgemeldet wird, auch die vorigen
automatisch rockgemeldet werden. Zurzeit wird diese Methode im SAP noch nicht

genutzt, daher ist diese Moglichkeit vor dem Einsatz noch im Detail zu testen.
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6.5 MaBnahmenplan
Eine detaillierte Auflistung zur Umsetzung der Verbesserungsvorschldge wird im MaB-

nahmenplan erarbeitet.

Tabelle 13: MaBnamenplan'és

Konzept

Nr. [MaBnahme Zu erledigen bis | Fortschritt
1 Korrektur der Wartezeiten an den Arbeitsplatzen 07/11 100%
1.1 |Pflege der Kapazitdten (Arbeitsplatze) 07/11 100%
1.2 [Prifen und Testen addquater Wartezeiten 07/11 100%
1.3 [Neue Terminierung aller Arbeitspl&ne fUr Pleuel 07/11 100%
1.4 |Konftrolle der neue Terminierung und der Rohteilbestdnde Laufend bis

04/2012
2 Ablosung der heutigen ,Vorrat zu Bestimmung* Auftragsnetze |08/2012 12%
2.1 |Testen und auswdhlen von Alternativen 05/2012 50%
2.2 |Aufbau einer geeigneten Netzstruktur fUr Pleuel 07/2012
2.3 |Test an einem Pleueltyp 07/2012
2.4 |Roll-Out fur alle anderen Pleueltypen 08/2012
3 EinfUhrung der CONWIP-Steuerung 04/2012 30%
3.1 |Vorgeschlagene Abarbeitungsregeln Uberprifen und festle- |01/2012 50%

gen
3.2 |Fixe Pufferplatze festlegen 03/2012 10%
3.3 |Bestimmung der Parameter fur die CONWIP-Steuerung 03/2012 90%
3.4 | Versta@ndnis fUr die Steuerungsmethode sicherstellen 03/2012 30%
3.5 | Mit Hilfe von Plantafeln die Fertigung parallel zum Meister 03/2012
steuern

3.6 |Integration der CONWIP-Steuerung ins ERP-System 07/2012
165 Eigene Tabelle (2011)
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Nr. [MaBnahme Zu erledigen bis | Fortschritt
4 Rickmelden der Arbeitsvorgdnge durch die Werker 09/2012

4.1 |Testen von RUckmeldemaoglichkeiten 06/2012

4.2 |Beschaffung und Installation der Terminals 08/2012

4.3 |[Schulung der Werker 08/2012

4.4 | Anpassung der Auswertungen des Meisters 09/2012

Die Erstellung des Konzeptes und der ndtigen UmsetzungsmaBnahmen ist ein wichti-

ges Ziel dieser Masterarbeit. Teilweise konnten die definierten Akfionen schon umge-

sefzt und erste Erfolge verbucht werden. So ist z.B. die Ann&herung der SAP-

Starttermine an die realistischen Starttermine in der Praxis schon implementiert. Wei-

ters wurden neue Projekte wie z.B. die Ablosung der ,Vorrat zu Bestimmung“-

Auftragsnetze gestartet um die Optimierung voranzutreiben. Auch die Umsetzung

der CONWIP-Steuerung befindet sich im fortgeschrittenen Stadium.

Im letzten Kapitel werden die Méglichkeiten und Aussichten fUr weitere Verbesserun-

gen diskutiert.
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7 Fazit und Ausblick

Zusammenfassend ist zu sagen, dass eine realistische Produktionsprogrammplanung
und exakte Datenpflege im System entscheidend fUr die Fertigungsplanung und

-steuerung sind.

In einer historisch gewachsenen Werkstattfertigung mit manueller Steuerung kann,
wie anhand der Pleuelfertigung bei MDT dargestellt, ein sehr komplexer Prozess ent-
stehen. Die geringe Nufzung des SAP Systems und das Ausweichen auf Microsoft Of-
fice Losungen, fUhren zu Intransparenz fOr anderen Abteilungen. Auch die Werker
verlieren immer wieder den Uberblick im gesamten Prozess. Der Meister achtet dar-
auf, dass seine Maschinen so gut wie moéglich ausgelastet sind. Auch die Akkordent-
lohnung ist ein Anreiz, immer genugend Auftrdge in die Fertigung einzusteuern. Diese
Vorgehensweise wirkt sich kontraproduktiv zu den Lean Management Zielen des Un-
ternehmens aus. Dazu z&hlen geringe Durchlaufzeit, wenig WIP-Bestand und schlan-

ke Prozesse.

Die Analyse der aktuellen Fertigungsprozesse war aufgrund der gewachsenen Kom-
plexit@t sehr zeitintensiv. Anhand der Prozessanalyse konnten vier wesentliche Hand-
lungsfelder abgeleitet werden:

e Anpassung der systemtechnisch hinterlegten Wartezeiten an den Arbeitspl&t-

zen an realistische Werte, was zu einer Reduktion bei den Eigenfertigungszei-
ten im SAP fOhrt

e Abschaffung der durchgehenden Vorratsauftragsnetze durch die Definition
eines Kundenentkopplungspunktes in SAP und der EinfUhrung neuer SAP Stan-
dardauftragsnetze

e EinfUhrung einer CONWIP-Steuerung zur Regelung des Bestandes in der Ferti-
gung und Bestimmung der Einlast- und Abarbeitungsregeln

e RUckmeldung der Arbeitsvorgdnge in der Fertigung durch den Werker und
nicht durch den GruppenfUhrer oder Meister

Einige dieser MaBnahmen wurden bereits umgesetzt, sind in Planung oder Bearbei-
tung. Wichtig im weiteren Verlauf wird die intensive Einbindung der Arbeiter in der
Pleuelfertigung (Meister bis hin zum Werker) sein. Dies soll Akzeptanz fUr die geplan-
ten Anderungen schaffen. Vor allem bei der Umstellung der Steuerungsmethode ist
die Mitarbeit der Arbeiter Voraussetzung fur eine erfolgreiche Implementierung. Da-
her wurde z. B. zum Verstdndnis und Visualisierung der CONWIP-Steuerung ein LEGO-

Spiel von einem Praktfikanten entwickelt. Dieses Spiel zeigt anschaulich die Unter-
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schiede (WIP-Bestand, Logik) zwischen der aktuellen und der geplanten zukUnftigen

Steuerung auf.

FUr die Implementierung der CONWIP-Steuerung in der Fertigung mussen als ndchs-
tes eine detaillierte Berechnung des Vorgriffhorizontes und der WIP-Grenze durchge-
fOhrt werden. Nach Berechnung dieser StellgréBen kdnnen die Werte im Rahmen
weiterer Simulationsi@ufe verifiziert und validiert werden. Es soll auch getestet wer-
den, in wieweit sich die Bestdnde und Durchlaufzeiten &ndern, wenn man in exakten
Losen'¢ fertigt. Ein weiterer Punkt der durch die Simulation noch erarbeitet werden
kdnnte, ist die PuffergréBenauslegung vor den Maschinen. Da in der Ferfigung wenig
Platz vor den Maschinen besteht, wdre ein prognostizierter Platzbedarf hilfreich zur

Planung.

Anfang 2013 soll in der Fertigung und Montage bei MDT ein MES eingefUhrt werden.
Dieses dient grundsatzlich dazu, ,,die Produktion mit einem integrierten Informations-
und Kontrollinstrumentarium zu steuern, um vorgegebene ZielgroBen zu erreichen*167,
Das zukunftig verwendete MES soll die belastungsorientierte Auftragsfreigabe unter-

stUtzen. Dessen genauer Einsatz in der Pleuelfertigung muss noch erarbeitet werden.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass zur EinfUhrung eines neuen Steuerungsver-
fahrens in einem Fertigungsbereich eine sehr grindliche und detaillierte Analyse der
Gegebenheiten und Restriktionen notwendig ist. Bei MDT konnten schon durch die

Umsetzung erster MaBnahmen positive Resultate erreicht werden.

166 Exakte LosgroBe bedeutet, dass die Auftragslose jenen der Bedarfe entsprechen.
167 Thiel et al. (2008), S.1

Barbara KRENN 80



Konzept zur Ferfigungssteuerung Literaturverzeichnis

Literaturverzeichnis

Bangsow, Steffen: Fertigungssimulationen mit Plant Simulation und SimTalk, 1. Auf-
lage, Hanser, MUnchen Wien, 2008, ISBN: 978-3-446-41490-7.

Carson, John S.: Infroduction to modeling and simulation. In: Proceeedings of the
2005 Winter Simulation Conference, 2005, 16 —23.

Dangemaier, Wilhelm; Wiedenmann, Harald: Modell der Fertigungssteuerung, 1. Auf-
lage, Beuth, Berlin, 1993, ISBN: 3-410-12922-7.

Dangemaier, Wilhelm: Fertigungsplanung — Planung von Aufbau und Ablauf der Fer-
tigung, 1. Auflage, Springer, Berlin Heidelberg, 1999, ISBN: 3-540-65518-2.

Dickmann, Philipp: Schlanker Materialfluss: Mit Lean Production, Kanban und Innova-
tionen, 2. Auflage, Springer, Berlin, Heidelberg, 2009, ISBN: 3-540-34337-7.

Engelhardt-Nowitzki, Corinna; Nowitzki, Olaf; Krenn, Barbara: Management komple-
xer Materialflusse mittels Simulation — State-of-the-Art und innovative Konzepte, 1.
Auflage, Deutscher Universitats-Verlag, Wiesbaden, 2007, ISBN: 978-3-8350-0963-9.

Engelhardt-Nowitzki, Corinna; Nowitzki, Olaf; Krenn, Barbara: Praktische Anwendung
der Simulation im Materialflussmanagement — Erfolgsfaktoren und Implementierungs-
szenarien, 1. Auflage, Gabler, Wiesbaden, 2008, ISBN: 978-3-8349-0884-5.

Eversheim, Walter; Schuh, Gunther: Produktion und Management 4 - Betrieb von Pro-
duktionssystemen, 1. Auflage, Springer, Berlin Heidelberg, 1999, ISBN: 3-540-65454-2.

Golany, B.; Dar-El, E.M.; Zeev, N.: Conftrolling shop floor operations in a multy-family,
multy-cell manufacturing environment through constant work-in-process. In IlE Tran-
sactions, 1999, Vol. 31, 771 - 781.

JodIbauer, Herbert: Produktionsoptimierung — Wertschaffende sowie kundenorientier-
te Planung und Steuerung, 2. Auflage, Springer, Wien, 2008, ISBN: 978-3-211-78140-1.

Kistner, Klaus-Peter; Steven,Marion: Produktionsplanung, 3. Auflage, Psychica, Heide-
berg, 2001, ISBN: 3-7908-1426-1.

Kletti, JUrgen; Schuhmacher, Jochen: Die perfekte Produktion — Manufacturing Exce-
lence durch Short Interval Technik (SIT), 1. Auflage, Springer, Berlin, 2011, ISBN: 978-3-
642-13844-7.

Barbara KRENN



Konzept zur Ferfigungssteuerung Literaturverzeichnis

Kihn, Wolfgang: Digitale Fabrik — Fabriksimulation fUr Produktionsplaner, 1. Auflage,
Hanser, MUnchen Wien, 2006, ISBN: 978-3-446-40619-3.

Lédding, Hermann: Verfahren der Fertigungssteuerung — Grundlagen, Beschreibung,
Konfiguration, 2. Auflage, Springer, Berlin Heidelberg, 2008, ISBN: 978-3-540-76859-3.

Martin, Heinrich: Transport- und Lagerlogistik — Planung, Struktur, Steuerung und Kos-
ten von Systemen der Intralogistik, 7. Auflage, Vieweg + Teubner, Wiesbaden, 2009,
ISBN: 978-3-8348-0451-8.

Nyhuis, Friedhelm: Controlling and monitoring functions as supplement do MRPXX-

systems. In Journal of Materials Processing Technology, 2000, Vol. 107, 439 — 449.

Nyhuis, Friedhelm: Methods and Tools for Dynamic Capacity Planning and Control.
In: Gestdo & Producdo, 2002, Vol. 9 No. 3, 245 -260.

Nyhuis, Peter: Applying Simulation and Analytical Models for Logistic Performance
Prediction. In Annals of the CIRP, 2005, Vol. 54, 417 — 422.

Nyhuis, Peter: Practical Applications of Logistic Operating Curves. In: Annals of CIRP,
2007, Vol. 56, 483 — 486.

Nyhuis, Peter: Beitrdge zu einer Theorie der Logistik, 1. Ausgabe, Springer, Berlin Hei-
delberg, 2008, ISBN: 978-3-540-75641-5.

Perme, Tomaz: Modelling and Discrete Simulation fort the Sustainable Management
of Production and Logistics Issues. In: Transactions of Famena, 2011, Vol. 35 No. 1, 83 -
0.

Sargent, Robert G.: Verification and validation of simulation models. In: Proceedings
of the 2005 Winter Simulation Conference, 2005, 130 — 143.

Schneider, Herfried M.; Buzacott, Jhon A.; RUcker, Thomas: Operative Produktionspao-
nung und —steuerung - Konzepte und Modelle des Informations- und Materialflusses in
kompexen Fertigungssytemen, 1. Auflage, Oldenbourg, MUnchen, 2005, ISBN: 3-486-
5769-7.

Schuh, GUnther: Produktionsplanung- und Steuerung — Grundlangen, Gestaltung und
Konzepte, 3. Auflage, Springer, Berlin Heidelberg, 2006, ISBN: 978-3-540-40306-7.

Tempelmeier, Horst; GUnther, Hans-Otto: Produktion und Logistik, 7. Auflage, Springer,
Berlin Heidelberg New York, 2007, ISBN: 978-3-540-74152-7.

Barbara KRENN Il



Konzept zur Ferfigungssteuerung Literaturverzeichnis

Thiel, Klaus; Meyer, Heiko; Fuchs Franz: MES — Grundlage der Produktfion von morgen,
1. Auflage, Oldenbourg Industrieverlag Minchen, 2008, ISBN: 978-3-8356-3140-3

Wiendahl, Hans-Peter: Betriebsorganisation fUr Ingenieure, 4. Auflage, Hanser, Wien
MUnchen, 1997, ISBN: 3-446-18776-6.

Wiendahl, Hans-Peter; Worbs, Jochen: Simulation based analysis of complex produc-
tion systems with methods of non-linear dynamics. In: Journal of Materias Processing
Technology, 2003, Vol. 139, 28 - 34.

Barbara KRENN 1}



Konzept zur Ferfigungssteuerung Webverzeichnis

Webverzeichnis

Landesbank Berlin AG, “Konjunktur Deutschland”,
www.lbb.de/landesbank/de/volkswirtschaft/ka_deutschland.pdf, Stand 10/2011,
Abfrage 14.11.2011, MEZ 15:30.

Springer Gabler/Springer Fachmedien GmbH, ,,Wirtschaftslexikon*,
http://wirtschaftslexikon.gabler.de/Definition/engpass.html, Abruf 20.01.1012, MEZ
19:00.

Accounting Coach LCC, ,,Accounting Coach®,
http://www.accountingcoach.com/terms/l/inventory-work-in-process.html, Abruf
20.01.2012, MEZ: 19:15.

FH Oberosterreich, “Leitfaden zur EinfUhrung von CONWIP”,
http://research.fh-ooe.at/files/Leitfaden_CONWIP_Endversion.pdf, Abruf 15.12.2011,
MEZ 17:10.

Barbara KRENN \%



Konzept zur Ferfigungssteuerung Tabellen- und Abbildungsverzeichnis

Tabellen- und Abbildungsverzeichnis

Tabelle 1: Vor- und Nachteile von Simulationen .........cccooiiiiiiiiiiii s 33
Tabelle 2: Planungsebenen der AUFITEge. .....cooo oo 41
Tabelle 3: Arbeitsgruppen in der Pleuelfertigung ........cccoooooieee e 46
Tabelle 4: Verfalschende Einflussfaktoren auf die Eigenfertigungszeiten ..........ccccovviivvieniicviiineseennnnn, 50
Tabelle 5:Auszug aus Liste zur mittelfristigen Eigenfertigungsplanung ..., 51
Tabelle 6: Auszug aus der TaktverknlpfungSliSte .......cccooooioiriee e 53
Tabelle 7: Auszug aus dem Durchlaufplan.... ..o 53
Tabelle 8: Bestand an Rohpleuel im LAgEr .....cc.uviiiiiiiiiiiiiiie e a e ea s 56
Tabelle 9: Bestand an WIP in der Pleuelfertigung ........cccoooooioooiiiee e 57
Tabelle 10: Terminierungsrelevante Wartezeiten an den Arbeitsplatzgruppen.........cccoeeeviiiiiieniieennnnn, 71
Tabelle 11: Kapazitdten an den ArbeitSpIAtZEN ........cuuiiiiiiiii i 71
Tabelle 12: Vorgeschlagene Abarbeitungsregeln........cccc oo 75
Tabelle 13: MaBnameEnpPIan .......cce i s e s e e e e e e e e e e e e e r e e e e e rrrn s 77
Abbildung 1: Zielsystem der ProduktionSIogistiK ...........eiiiiiriiiiiiiiiiiiiiiii s 6
Abbildung 2: ZielSystem der PPS ... 7
Abbildung 3: Aufgabensicht des Aachener PPS-MOdElIS ........cccooiiiiiiiiiiie e 8
Abbildung 4: AUfGaben der PPS........uu i e 13
Abbildung 5: Organisationstypen der Produktion ... 15
Abbildung 6: Modell der FertigungSStEUEBIUNG.........cooiiieiieeeeee e 18
Abbildung 7: Illustration der vier MRP-SChItEE ......iiiivuiiiiiii e e 19
Abbildung 8: Funktionsweise KANBAN ........ciiiiiiiiiiiiiiin i cris e s r s r s e s e e s s e e s e raaa s 21
Abbildung 9: Prinzip der CONWIP-SEEUEIUNG.......ccceieiiieiereeeeeee s 23
Abbildung 10: PrinZip der BOA ... e 25
Abbildung 11: Prinzip der ENgpassSteUEIUNG ........iiiiiruiiiiiiie e e e s e rras s s rre s s e s e e s s e e s e reaa s 26
Abbildung 12: Einteilung der Steuerungsarten nach ABC und XYZ AnalySe ..........ccevvvvrnuiierissseennennenns 27
Abbildung 13: Darstellung MAN SE ... e 36
Abbildung 14: Produktionsstandorte MDT ......ccuuuiiiiiiiiiniiiiii i r e e e reaa s 37
Abbildung 15: Organigramm Business UNIt W ......ciieiuuiiiiiiiiii s errs e e e 38
Abbildung 16: Haufig verwendete Datenermittlungsmethoden...........ccoooiiiiiiiiiiieiee e 43
Abbildung 17: Darstellung von groBen (links) und kleinen Pleuel (rechts)......ccccovvvervinniiininneeeeennnenn, 45
Abbildung 18: Materialfluss in der Pleuelfertigung ..o 47
Abbildung 19: Modell der Auftragsnetzstruktur vom Motortyp 48/60 B mit einteiligem Rohling .......... 49
Abbildung 20: Verteilung der Abweichungen vom Eck- zum Ist-Starttermin..........cccccvvviiiiiiieecenennnn, 55
Abbildung 21: Durchlaufzeit eines Fertigungsauftrages des Motortyps 48/60 B..........cccccovvvvvnieeieennnnn. 57
Abbildung 22: Durchlaufzeiten der Auftrage fiir Pleuel 01.2010 bis 03.2011.....ccccceviiiniiirieniinnineeennnn, 58
Abbildung 23: Systemgrenze der Materialflusssimulation...........ccooooiieiiioe s 62

Barbara KRENN \%



Konzept zur Ferfigungssteuerung

Abbildung 24:
Abbildung 25:
Abbildung 26:
Abbildung 27:
Abbildung 28:
Abbildung 29:

Abbildung 30:
Abbildung 31:
Abbildung 32:
Abbildung 33:
Abbildung 34:
Abbildung 35:
Abbildung 36:
Abbildung 37:
Abbildung 38:
Abbildung 39:
Abbildung 40:

Barbara KRENN

Tabellen- und Abbildungsverzeichnis

Pleuelfertigung in Plant SimUIGtion .............eeeeeieieieiei e eeeeennnennees 64
Fraszentrum in Plant Simulation...............eeeeeieieieiiiiiire e enrnnnenees 65
Durchschnittliche WIP-Bestande pro Monat 2011 ......cccceviiiiiiiniiiiiiin e eenn 67
Durchschnittliche Durchlaufzeit pro Monat 2011.......cccuviiiiiiiiiiirrr e, 68
Verkiirzung der WarteZeiten ........covveieiiiiiiie e e e 72
Geplanter KundenentkopplungSpunkE.........cvviiiiiiiiiiiiin e 73
Organigramm der Produktion am Standort Augsburg ........cccoeeeieiiiiieiiiee e 1
Organigramm der ZentrallogistiK.........oiiiuriiiiiiiiiiiicc e 2
Organigramm der mechanischen Fertigung am Standort Augsburg .........cccooeeeeeiiieeennn. 3
AuftragSabWiCKIUNGSPIrOZESS ......coeieieiiiiieie ettt a e e e e e e e e e e e e e e e e 4
Informationsfliisse in der Pleuelfertigung........ccceeviiiiiiiiiiiiiiccc e 5
Wertstrom Pleueltyp 48/60 (I) ...ccuuuuiiiiiiiiiiiiiiii e era e e e 6
Wertstrom Pleueltyp 48/60 (II).......cccuruuiiiiiiiieiiiririinies e s eersrss s s s s s e rrrrs s s s s s eennnnnns 7
Wertstrom Pleueltyp 48/60 (IIL).......ccuuruiiiiiiiieiiiririiiniisssereersnss s s s s seerssss s s s s e resnsnnns 8
Wertstrom Pleueltyp 32/40 (I) ..occuuuiiiiiiii i 9
Wertstrom Pleueltyp 32/40 (II).....ccccurriiiiniiiiierirriiiin s eseerrsns s s seerrr s e s e e eerannans 10
Wertstrom Pleueltyp 32/40 (IIL).....cccuvuuiiiriiieiirrrniiinn s s seerssnss s s s seeerrsssn s s s e e eennnnnns 11

Vi



/Anhang A - Organigramme

Konzept zur Fertigungssteuerung

Anhang A - Organigramme

JEAUCES U | gy

SIE437 A3g | i

=1

Ha.u3g AL e

ey fAEE g | Odw

R B e

o
(o7,

BRI D=y

5£370.- % LIgEsILEflC

R

- _“v_.r.___

[N R TR
RIS T TN VTR

ars
=7

LISIC] UL )7

| P e T A
Auiug

LaELIELLT 2 ) S JEH

AL
saubug fuicinag

3L, .9k OH

g

530A135 | 3R

e

23L3G pabas| g

bt

fl

pacge | =beh

JoJCnT am ]

AuEsseedfug [

LafiRquo s ad)] -

1

dogz o ae | AR T

LML

L3ckeH LIED i IE FEDICER] o0y JESSIN T | oppe AL A LG0T | e
Ik [ SupocicnEapodgy | i [ ACIEISSy Ay ey | O, ] sapiboy | A ] a2 20E 4 Aapuno- A, [
aaEap I - 8 Uz doa 7 ydos 7y i [FCI1-AIG A5 LA a7
- - nl a1 g ) =3 (N e N
= dugoracygEapoday | s oLz 4 o () scpibio] | e Eapzjuzy | -
Hala J LB 1]
_,_.__.r

der Produktion am Standort Augsburg'é8

Organigramm

Abbildung 30

168 Unternehmensinterne Daten (2011)

Barbara KRENN



Konzept zur Ferfigungssteuerung /Anhang A - Organigramme

WL Logistics

WY G abel
Wil- Logistics Yo | Central Flanning
L I I | e L T CFH
F. Fretier M. WWegeberg
Wyl - Logistics
1 AUG
Jar-Uwe Nissen

WLs | Supply Management

WY, Gabel

—oordination
WLN Production Netwiark

WV Gobel

WL Information Logistics

5. Freerks

WLC Logistics Cantrolling

. Berchtenbreiter

WLP [ Process Development

Fr K. Stormanns

Abbildung 31: Organigramm der Zentrallogistik'é?

169 Unternehmensinterne Daten (2011)

Barbara KRENN



/Anhang A - Organigramme

Konzept zur Fertigungssteuerung

Jsbuizuapy
T
fupas-aig oo_| !+
JaBuizuapy v
@
JUELLIE BEUE A] 847311 4| oF S0 A
AgbulzuEy
e

Jaquary duae s ELMIAL [T

EIFETES
. " i) | ARG
la:uag aanuaddy [B AN AT Ay
uonzalu) o uogar pud lzam -
I AEES Jsduing Sjquiassy
e
SLEd U0 SHasL REEM,I EEEEENR
'saysng 'shuy 1EaS anEs, Sustedwoy dung ES@:@;A
AR o uonaau) Ja iuugaes) g 1o o]
k — Slcwassy|
& - - =31 4 —
Biuny e se s |21e) ELRN AN, 1t 4d v 2 BulUIL o8y 5P o1uD LB,
yRTETEE . staaisAS U | A T
2w anw- 1UEEH ¥
SYEYS e ey 'Sug uoksig SN sprmas | wpe - DT
TR o ukiisag] a4 [ HALAG =
Jahuizuap SHed 82183 r53dAa1g].
2ie- EupLug FUA A
Bary pueand ' swe ) |E A - K= EI e
s woyuadis DI
dpuzH H ; —
- - - - Bnjoo_ E LAY
JabuizuaR v 90T IR TPIET .__.wu_.,;wHu._n_ .mm___./c____._c_,__(_w/l Buipran, & seaEam A A
SINp pod-all ' pod-3_[EANA ] M
- ioray ¢
U O4uaCtIS o ueteig sl SIEEEICH BTHH ow-H arv
S - T : y X E TR |
warear) ea) R M el | [smedmames rsaifing oo, I einbee] ca=T Y] I BUILILIEL 3403 8 4EA [7ARA S e
¥ L 321 FBIINAA L n doyg Kuin) elhile] s31quiasseqng
sjuauodul o Wiy dayaoy 22N A . -
g - I7g 4 ap.a lazney dopay -
EEEQM,M iy —— o EHEJ I MES FS20A 1 ?so_bem fi — o h_usmh{ﬁ Eww”_ﬂl E " :m&%
RTEry | | | H . - 1.5 || . P . LUIUUE| A 553004, 1
st deys Bu p L S, Buisnay dung | LA, Fuue|g uoneiadn LWL DR, BSEUrUR) FLEVIAY A2y ¢ prA ADINAD ILE| 4 d
pald o - A3UIEIH0H A ot -ayaslg ° e Fald 'y i 99 1N - A0paH ¢ i
) - . - | = 4 ;
waLiea. | 1eal 7 BLipans, | AL saundiina | A SUEd aclaag psadilololg | AR | saseayler] | -EAl | S4B 'S FEAHIEPUILT | T mc_“mM__mn c,“___cﬂ_u”.m_ﬁ LI,
ua d
a0y
Ja1UET [DAUOD Ja pC | S A Y TR
bl
doys Buwinyaepy | AL

hen Fertigung am Standort Augsburg'7°

IsC

der mechan

Organigramm

Abbildung 32

170 ynternehmensinteren Daten (2011)

Barbara KRENN



/Anhang B — Prozessbeschreibungen

Konzept zur Ferfigungssteuerung

1 IaeBurdise 4 I L 7
S

st
Buefitousimygy I Aafi] 7

Idung 33: Auftragsabwicklungsprozess!’!

Abbi

1
R NS
Sy ==p Bumymudasgr)
N8 Jpusy I 1RnR
[E=Cuh B vy L\)
—
—,uq_.___inﬂ [
e,
™ E e [al -:_1.:._".,.513._.
_‘ ] LT
ey 0z
P wu ] o sastien iEnEnd
- iz
c . £50400%) B 18
=sBunanlieEry %3 - ]
A_v § Jousiu g —
N@n_“”_mc}.ﬂ,_e ‘.N ._ - 14 D i — >
s Bapae Dunpsiay R S
q ) _ = ! ey s
c : iy S
10 BVE | auunisjesop, JAEPULIES N
U — - ey Buragng - ) |
i Sbieceany [ — T o LoqatinBiny Holog -
b A4 A 20 83p Jnugy — 5k BEP Y208 U oetio. g e
b et SR dve
omm SRR 4P SuBpREUCY SO
e iaBi £140 U8 i ———— an
sapus i gk um.m I _ . '
¥
S ard dvy
£ pr— =
: d 3 awansy
(@) eI ] s1ve ST .
SurpesanepEig || i - 2 umeE|g Il _._”_"»hﬁo.ic_?m@.”..m
(7,] Fuaar|eanan Sd S AEIS
e . e . L +499p SuERA
vl Igeepng
b = oy
N A e
4] ¥ —
e T soungalell oy hnsmmg
I — FRr— iR
N - i [ave] i L i ||
o Ty UL RUIES |an_u=_. o) " Jaurg uaneery [
pisnge o séay] ity Buiry s 3 o T
S Lo 2 IR Hpep et SR
0o L0 % iR o — ﬁ ey - | i)
— amg ¥i s ] P Jnetd i) =y
— | —— f— ﬁ e e e
_ Fey] __z?_x% lpad I L | Sz [ B
o] “Mn.: Jury o L] T t T W AN
B J L = Turgid Buiry|agsgy BBl e Curmgaaslony oy - =
] [ I : =
— uegEE] — s
5
qv ARG Sunpaqieng | Jnsdioy ol [3TY) vaminGyg
a3 w_uﬂ_\.m_m S B AR Sunpe ey [~ s | op LBRILOGN Hemmue ki 3d imdv a3 &
n - RO RLB PN
L [ e L e | [wepop sz pan funsng | [ Jopsodsi ] Sna ey | [ ey | sy | g | [ wowen

171 Unternehmensinterne Daten (2010)

Barbara KRENN



NNIJN pPIogIog

Bunpjigqy susbig ,,;

€ Bunpjiqqy

z.1BuUnBiIaleNa|d J9p Ul assnyjsuoypUIOU]

PPS mit MRP

Legende

Geschaftsprozess

Dokument (EDI, E-

Mail, Papier)
Lagerfunktion Liste
—  Informationsfluss Datensatz
Meldung Automatischer
(Auftrag Informationsfluss Datenbank
fertig)
T050, MD04
Stiicklisten Bandauflageplanung
Zeichnungen programmierter Logik
T T
Koe'::m:sa';m Fertigungsauftréage Excel-Listo mit
abwickeln xcel-Liste mi i
Montageterminen Pleuelfemgung
Kommissioni Druckbefehl OFIS "
erauftrag Auftrage
Arbeitskarten
Abnahmezettel
Meldungen:
Material verf.,
Auftrag fertig
Terminieren/Planen O
OFIS
Excel-Liste mit (Q:::i‘:';g' Abnehmen
Montageterminen | gap Abnahme) Feinplanen/Steuern
Excel-Liste 7
SAP Liste mit
Excel-Liste wa?,gém
mit
Bedarfstermin P
en (Neubau Auftrage (incl.
und Service Zeichnungen)
Liste mit
Histe-mit Reihenfolge/
Kommissiont ArbeEil:fc;rlslchri(l. Farbe Auftrage (incl. Meldung
erauftra edigte i i p
9 Auftré g:g;g:l::illz . . Zeichnungen) (Bereit zur
Liste mit Abnahme)
Arbeitsfortschritt, Bedarfstermin
= - Erledigte en
Auftrage (incl. Auftra
Zeichnungen) Versendete
Liste mit Auftrage
Reihenfolge/
Farbe
Fertigungs
auftrag Fertigungs
’ : i auftrag
Vorbearbeitung Risspriifen Zurdf dber Zusammenbau
Arbeitsfortschritt/ Zuruf Gber
Maschinenbelegung Arbeitsfortschritt/
- Maschiner ing
Fertigungs PR
auftrag
Fertigungs Liste mit

Zuruf tiber
Arbeitsfortschritt/
Maschinenbelegung

auftrag

Zuruf liber
Arbeitsfortschritt/
Maschinenbelegung

Nummern

coc- ———— Fertigstellen

Bunianalssbunbiliad Inz |dazuoy

ueBunglelydseqssezold — g Buoyuy/



/Anhang B — Prozessbeschreibungen

Konzept zur Ferfigungssteuerung

UBJUOIIS T Z Z [
“WBILS 0206 U0[0S G/8Y| U0[0S G/8Y| 0[O G/8¢ [oxyoapIobe|ens|d
90| |vo 1@ |to || 1oL
uejesbug dg g uesesq dg "z ueseuq dg °} ueseuq
doMS ¢
UBJIS T IS | 1UOIY0S | USJIYS T UBJOIYOS T UBJOIYOS T J4OILS |
AH 02} 098 0gIL 0£8E] abes 050/ “BLIYRI] G20 009} UoX0eH 658p| 009} HoHOBH 6S8Y] DS 050/
La 1 0) 1O % O 1O % 0 1a 1 0) A= NG MY = NG) 1O % O
dg '¢ uesg.d oauaaiaLL uebeg ueyeiq dg zuesgld | | dg ) usseld uebes
0206 yone
Aljeussyly
[ uewomosz] UBIYOIYS 7 U3IYOIYS Z UBIYOIYS Z
Jdoyjens|d
05C} UoX0eH S98Y "WYB1YOS 0206 569 05} UaX0oH 698y [0SC UaX0eH So8p
Lo 1 O 9 O Lo LY | 1O L 1O
dg g ueseuq usjieo|yog dg 'z ueseld dg °} ueseuq
NS ¢ dMS ¢

OMUPTV 0SS obue)sjenald

Lo L O

uegleiuy

g 09/8y

Wertstrom Pleueltyp 48/60 (1)'73

Abbildung 35

173 Eigene Abbildung

Barbara KRENN



/Anhang B — Prozessbeschreibungen

Konzept zur Ferfigungssteuerung

Bunwiwnsag jne Jeliop
awyeuqy

[ USIOIYOS Z |

UBJOIYIS 2

USJYIS 2

[ 1S Z |

US1UDIUD:

USJYaIYS 2

USJIYS

abueysjenald 957

Jdoyjena|d

8.6 £970 “WDSE 0206 WIS 0206 0006 G-B 0987] [ 08y
10 1 OY 90 90" 90|11 |1o 0 90| | 1o 1 O 90
uajnudssry Usyosem uejesBiuz uaJsnuowsq s|j01u0y uaiyoquiag A eemianag | | UUUEdSIOA
Bunwwinsag jne yelop
awyeuqy
WS
IS T IS [ s ] USJUOILOS T SIS 2 USRS T UBIIS 2 UBIPIRS 2 RIS T
asyong I
0006.7.0) 0906) Jdoyenald 857 08 [Jolesiaony log6|  [Jalensiaon 126 8.6 £9Y0) 0006 Lv.0 “WLOSEM 0206 WSS 0206
)
0. B 9O 970 o Loy ooy [vo Loy | 1o Lo CEG) 90
neq-snz uajesfug B B
SORUoY Juesiouly Iyessjebny \yessiebny) uaynudssiy aljonuoYy usyosem uajesBiug
Jusyasem HONMS ¢

Weristrom Pleueltyp 48/60 (11)174

Abbildung 36

174 Eigene Abbildung

Barbara KRENN



/Anhang B — Prozessbeschreibungen

Konzept zur Ferfigungssteuerung

UJYoIL0S 2

uayoediap

abuejsienald gS7

UJYIIYos U3YOIYS g _ TNPIPS 2
" 0906 1906 1906
9 O 9 O 9 O
uaBoipy ewiyeuqy v trene:

CTEYELTTY

Jdoy
Nw yeyosjenald 9457

0021-00000
8160-000€0°
6160-000€0°

L
L
L

J1e3ebyne sy ul wejshs yoeN

0906 0906 0908] |[4a]yeLs|abny | Z9g| J8|yelis|abny] | 296

90 90 9 Lo Loy | vo L O

ueyosem ueje.Buz o, a Bny qEnsiabny

[_uawoosz] U3J0I4S ¢ UB)I1S ¢ [ uawpsz] es4oNg N
jdoyjenaid 957

1906 1906 1906 1906
9 0O 9 O 9 O 9 O
yeuqy ...D.D:.Mﬂ Bluley joedsny

Abbildung 37: Wertstrom Pleueltyp 48/60 (l11)'75

175 Eigene Abbildung

Barbara KRENN



/Anhang B — Prozessbeschreibungen

Konzept zur Ferfigungssteuerung

UBJOILS T UBJILOS T
020g] wos ygr|  19409pIabe|IeNald
UBJILS UBJILS
90O L0 1L O
usjesbiug dg °} ueselq
0906 0906]
J19be|lenald g57 Yons e
9 \O/ 9 \O/ UBJOIIS T UBJUOIIS T
.
wo:am usuuedsiop
0206)
CEG)
uejesBug dg | uesesy
UBJYOIYS T U3JOIYS 2 U3IYOI4OS g [ 9IS T | YIS | 1U0IYOS | UBJYOIOS T UBJYOIYOS T UBJYIIYOS T
0006220 “WYOSEM 020§) “WYBIUOS 0206 00c) te_%-x 98| gL 068E 30BS 050| "EWYR)Q 5¢0¢] 009} ¥eX08H 638Y| 009} ¥OX05H 638Y|
10 4 O 90" 90 L0 4 /O L0 % O 10 % O L0 4 O ooy |vo o) | 1o o)
o||oJ3uoy uayosem usjesbug usiyoquisg o \ uobeg uayaiqg dg 'z uesedy dg | uesedy usgleiuy
doMmS ¢

abuejsjenald

ov/ee

Wertstrom Pleueltyp 32/40 (I)'7¢

Abbildung 38

176 Eigene Abbildung

Barbara KRENN



/Anhang B — Prozessbeschreibungen

Konzept zur Ferfigungssteuerung
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ZSB Pleuelstange

/Anhang B — Prozessbeschreibungen

Verpacken

O 6

. . . VUI bﬁl !'.'it.
mit Kolben Auspacken Reinigen Abnan Abnahme
QO 6 QO 6 QO 6 O 6
9061 9061 9061
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. ‘V’UI bvlcit. .
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O 6 S
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Nach System in FAUFs aufgeteilt:
11.03000-0888
11.00000-1200
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Konzept zur Fertigungssteuerung Anhang C - Gesprdchsprotokolle

Anhang C - Gesprachsprotokolle

Gesprachsprotokoll 1

Datum: 04.05.2011

Interviewter: Christian Fendt, WM, Meister in der Pleuelfertigung

Frage 1: Was miissen Sie vorbereiten, damit Sie wissen wann, welcher Auftrag zu fertigen ist?

Antwort: Als Grundlage dient das Produktionsprogramm, von dort aus wird ca. 1 Monat zu-
rliickgerechnet, das ist der Zeitpunkt, wann die Auftrage zu starten sind. Aus dem Plan erstelle
ich mir eine Liste mit allen notwendigen Informationen. Diese Liste dient auch als Grundlage
fur die Lieferung der Pleuel. Aus der Bandauflage und durch Telefonate werden dann genauere

Informationen gewonnen und in die Liste gepflegt.

Frage 2: Woher wissen Sie in wie vielen Schichten Sie fertigen missen?

Antwort: In dieser Liste kontrolliere ich auch wie viele Pleuel pro Monat abzuliefern sind und
teile meine Schichten danach ein, Anderungen sind natiirlich méglich. Aber so habe ich einen

Uberblick fiir die nachsten 6 Monate.

Frage 3: Nach welchen Regeln steuern Sie einen neuen Auftrag ein?

Antwort: Vom Bedarfstermin werden ca. 30 Tage zurlickgerechnet, fiir St. Nazaire 50 so weil
ich wann ich beginnen sollte. Ich suche mir den nachsten Auftrag flir den Pleueltyp aus OFIS
oder SAP und steuer diesen ein. Bei den 48/60er Pleuel entscheide ich je nach Auslastung und
Produktmix ob ich ein- oder dreiteilige Rohlinge verwende. Die Auftrage werden dann gleich in
der Taktverknupfungsliste dem errechneten Motor zugeordnet. Die Zuordnung andert sich je-
doch im Laufe des Fertigungsprozesse 6fters wegen Verschiebungen oder wenn Serviceteile zu
fertigen sind.

Frage 4: Werden die Serviceteile extra geplant?

Antwort: Die Bedarfe flir Service sind nicht in meiner Liste, dafiir muss ich im SAP fir alle
Typen kontrollieren, ob ein Servicebedarf dabei ist. Das Problem ist, dass die Pleuel immer

verschwinden oder vertauscht werden, wenn ich ein Service- oder Reserveteil einlagere.

Frage 5: Warum passiert das?

Barbara KRENN 12




Konzept zur Fertigungssteuerung Anhang C - Gesprdchsprotokolle

Antwort: Ich nehme an weil es Vorratsteile sind.

Frage 6: Nach welchen Abarbeitungsregeln arbeiten die Werker?

Antwort: Das ist unterschiedlich, an den Frasen gebe ich vor was wie aufzuspannen ist, in
den Schlossereien machen sie was da ist. Durch die farbliche Kennzeichnung wissen die Wer-

ker ja welcher Auftrag als erstes fertig werden sollte.

Frage 7: Was meinen Sie mit farblicher Kennzeichnung?

Antwort: Bei Einsteuerung der Auftrage wird ihnen eine Farbe zugeordnet und die Teile mit
einem Stift gekennzeichnet, damit man die Teile einen Auftrag zuordnen kann und der Such-

aufwand verringert wird.

Frage 8: Wie behalten Sie den Uberblick, was wann fertig sein soll, wenn Sie nicht nach den

Terminen in den Auftragspapieren arbeiten?

Antwort: Ich habe einen Durchlaufplan an dem genau dokumentiert wird, wie weit jeder Auf-
trag ist. Die Werker an den Frasen notieren sich die Anzahl der gefertigten Teile zu den Auf-
trégen und ich aktualisiere aus dieser Liste den Durchlaufplan. Nach dem Durchlaufplan meldet

der Gruppenfuhrer dann die Arbeitsvorgange zurick.
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Gesprachsprotokoll 2

Datum: 01.09.2011

Interviewter: Nils Albrecht, WL, Zustandig flir die Produktionsprogrammplanung

Frage 1: Wie wird die Produktionsprogrammplanung, also welches Teil, zu welcher Menge
und welcher Zeit produziert werden soll, durchgefiihrt?

Antwort: Die Produktionsprogrammplanung im Neubau geht nicht in die Teile- oder Baugrup-
penebene, sondern wird auf Motorebene durchgefiihrt. Dazu treffen sich der Vertrieb von Po-
wer und Marine alle drei Monate mit der Zentrallogistik und das Produktionsprogramm wird je
nach Auftragslage ein bis drei Jahr im Voraus geplant. Zurzeit wird z.B. im November 2011 das
Jahr 2013 geplant.

Der Service wird extra geplant und die bendétigten Teile liber Richtbedarfe eingesteuert.

Frage 2: Auf Basis welcher Zahlen werden die Motoren geplant?

Antwort: Der Vertrieb erstellt eine Absatzvorschau auf Basis von bereits unterschriebenen
Auftragen, laufenden Projekten, die gerade in der Ausschreibungsphase sind, wo ein Auftrag
noch nicht fixiert wurde und Marktanalysen, welche jedoch nur einen geringen Einfluss auf die
Planung haben. Je nach Verlauf der Projekte werden diese mit eingeplant, wobei hier die Er-
fahrungswerte der Verkaufer groBen Einfluss darauf haben, ob es beriicksichtigt wird oder
nicht.

Frage 3: Was passiert, wenn die Vorschau fiir das nachste Jahr vom Vertrieb erstellt wurde?

Antwort: Dann liegt es an der Zentrallogistik, die Slots flir Montage und Priifstand zu
bestimmen. Das wird mit einem Planungsprogramm unter Voraussetzung bestimmter Restrikti-
onen gemacht, wobei die Ergebnisse manuell kontrolliert und verbessert werden. Anhand die-
ser Engpasse kann bestimmt werden ob das Programm umgesetzt werden kann, oder nicht.
Bei Unterkapazitat wird an Lizenznehmer ausgelagert, oder die Auslieferungstermine ange-

passt und mit dem Vertrieb abgestimmt.

Frage 4: Wie lange bleibt ein Projekt in der Slotplanung, wenn kein Auftragsabschluss erzielt

werden kann oder dieser nicht rechtzeitig vollzogen wird?

Antwort: Die Auftrage sollten spatestens 6 — 8 Monate vor Auslieferungstermin fixiert sein.
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Kritische Bauteile haben Wiederbeschaffungszeiten bis zu 8 Monaten, die Motoren kénnen
sonst nicht rechtzeitig ausgeliefert werden. Es gibt auch Ausnahmen, wenn der Vertrieb sich
sicher ist, dass der Auftrag kommt, gibt er zeitkritische Bauteile zur Beschaffung frei, es wird
ein kiinstlicher Bedarf angelegt und bei Auftragseingang dem Motor zugeordnet. Weiters
kommt es auch vor, dass ,Vorausmotoren® eingesteuert werden. Das bedeutet, dass der Mo-
tor, obwohl der Auftrag nicht abgeschlossen ist, eingesteuert wird und die Produkion und Mon-

tage wie flr einen ,normalen® Motor angestoBen wird.

Frage 5: Das Produktionsprogramm ist erstellt, die Slots geplant, was passiert dann?

Antwort: Die Auftrage werden als Projekt in SAP angelegt, die Stlicklisten von der Konstrukti-
on kontrolliert und freigegeben. Dann erst steuert die Produktion die Fertigungsstiicklisten ein.
Primarbedarf ist der Motor und Uber die Stlicklistenauflésung, mittels MRPII werden die Se-

kundarbedarfe ermittelt.

Frage 6: Wie lauft die Kapazitatsplanung oder der -abgleich?

Antwort: Wie bereits erwahnt wird Uber die Slots geplant zusatzlich noch kritische Bauteile
wie z.B. die Kurbelwalle, das Zylinderkurbelgehduse und Turbolader abgefragt, wie bei ,On-
Top-Auftragen™ Im SAP gibt es auch eine langfristige Szenarienplanung, wo neben den Auftra-
gen auch Projekte berilicksichtigt werden. Mit der wird auch die langdfristige Kapazitatsplanung
durchgefiihrt. Mittlerweile stellt auch die Einspritzpumpenfertigung einen Engpass dar, der

zukunftig bertcksichtigt werden muss.

Frage 7: Was sind ,,OnTop-Auftrage"?

Antwort: Das sind Auftrage die kurzfristig zusatzlich bei freien Kapazitaten eingeplant wer-
den. Meist wird vom Vertrieb angefragt ob das méglich ist und es muss kurzfristig entschieden

werden ob wir den Auftrag noch fertigen kdnnen.
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