T

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
MUNCHEN

N

HERBERT UTZ VERLAG WISSENSCHAFT

FORSCHUNGSBERICHTE

329

Michael Richard Niehues
Adaptive Produktionssteuerung fiir Werkstattfertigungssysteme durch

fertigungsbegleitende Reihenfolgebildung



Michael Richard Niehues

Adaptive Produktionssteuerung fiir
Werkstattfertigungssysteme durch
fertigungsbegleitende Reihenfolgebildung

Herbert Utz Verlag - Miinchen 2017



Forschungsberichte IWB
Band 329

Ebook (PDF)-Ausgabe:
ISBN 978-3-8316-7328-5 Version: 1 vom 29.08.2017
Copyright© Herbert Utz Verlag 2017

Alternative Ausgabe: Softcover
ISBN 978-3-8316-4650-0
Copyright© Herbert Utz Verlag 2017



TECHNISCHE UNIVERSITAT MUNCHEN

Lehrstuhl fiir
Betriebswissenschaften und Montagetechnik

Adaptive Produktionssteuerung fiir
Werkstattfertigungssysteme durch fertigungsbegleitende
Reihenfolgebildung

Michael Richard Niehues

Vollstandiger Abdruck der von der Fakultat fiir Maschinenwesen der Techni-
schen Universitdat Miinchen zur Erlangung des akademischen Grades eines

Doktor-Ingenieurs (Dr.-Ing.)

genehmigten Dissertation.

Vorsitzender: Prof. Dr.-Ing. Michael Zah

Priifer der Dissertation: 1. Prof. Dr.-Ing. Gunther Reinhart
2. Prof. Dr.-Ing. Jochen Deuse

Die Dissertation wurde am 26.04.2016 bei der Technischen Universitiat Miin-
chen eingereicht und durch die Fakultat fiir Maschinenwesen am 05.10.2016
angenomien.



Michael Richard Niehues

Adaptive Produktionssteuerung fiir
Werkstattfertigungssysteme durch
fertigungsbegleitende Reihenfolgebildung

N

Herbert Utz Verlag - Miinchen



Forschungsberichte IWB

Band 329

Zugl.: Diss., Minchen, Techn. Univ., 2016

Bibliografische Information der Deutschen
Nationalbibliothek: Die Deutsche
Nationalbibliothek verzeichnet diese Publikation
in der Deutschen Nationalbibliografie; detaillierte
bibliografische Daten sind im Internet Gber
http://dnb.d-nb.de abrufbar.

Dieses Werk ist urheberrechtlich geschiitzt.

Die dadurch begriindeten Rechte, insbesondere
die der Ubersetzung, des Nachdrucks, der
Entnahme von Abbildungen, der Wiedergabe
auf fotomechanischem oder dhnlichem Wege
und der Speicherung in Datenverarbeitungs-
anlagen bleiben — auch bei nur auszugsweiser
Verwendung — vorbehalten.

Copyright © Herbert Utz Verlag GmbH - 2017
ISBN 978-3-8316-4650-0
Printed in Germany

Herbert Utz Verlag GmbH, Miinchen
089-277791-00 - www.utzverlag.de



Geleitwort der Herausgeber

Die Produktionstechnik ist fiir die Weiterentwicklung unserer Industriegesell-
schaft von zentraler Bedeutung, denn die Leistungsfahigkeit eines Industrie-
betriebes hiangt entscheidend von den eingesetzten Produktionsmitteln, den
angewandten Produktionsverfahren und der eingefithrten Produktionsorgani-
sation ab. Erst das optimale Zusammenspiel von Mensch, Organisation und
Technik erlaubt es, alle Potentiale fiir den Unternehmenserfolg auszuschopfen.

Um in dem Spannungsfeld Komplexitét, Kosten, Zeit und Qualitiat bestehen
zu kénnen, miissen Produktionsstrukturen stidndig neu tiberdacht und weiter-
entwickelt werden. Dabei ist es notwendig, die Komplexitéit von Produkten,
Produktionsabldufen und -systemen einerseits zu verringern und andererseits
besser zu beherrschen.

Ziel der Forschungsarbeiten des fwb ist die stdndige Verbesserung von
Produktentwicklungs- und Planungssystemen, von Herstellverfahren sowie von
Produktionsanlagen. Betriebsorganisation, Produktions- und Arbeitsstrukturen
sowie Systeme zur Auftragsabwicklung werden unter besonderer Beriicksichti-
gung mitarbeiterorientierter Anforderungen entwickelt. Die dabei notwendige
Steigerung des Automatisierungsgrades darf jedoch nicht zu einer Verfestigung
arbeitsteiliger Strukturen fithren. Fragen der optimalen Einbindung des Men-
schen in den Produktentstehungsprozess spielen deshalb eine sehr wichtige
Rolle.

Die im Rahmen dieser Buchreihe erscheinenden Bénde stammen thematisch
aus den Forschungsbereichen des iwb. Diese reichen von der Entwicklung von
Produktionssystemen tiber deren Planung bis hin zu den eingesetzten Tech-
nologien in den Bereichen Fertigung und Montage. Steuerung und Betrieb
von Produktionssystemen, Qualitatssicherung, Verfiigbarkeit und Autonomie
sind Querschnittsthemen hierfiir. In den ‘wb Forschungsberichten werden neue
Ergebnisse und Erkenntnisse aus der praxisnahen Forschung des iwb veroffent-
licht. Diese Buchreihe soll dazu beitragen, den Wissenstransfer zwischen dem
Hochschulbereich und dem Anwender in der Praxis zu verbessern.

Gunther Reinhart Michael Zih
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1 Einleitung

1.1 Ausgangssituation und Motivation

Die industrielle Produktion hat fiir den Wirtschaftsstandort Deutschland eine
hohe Bedeutung (vgl. ABELE & REINHART 2011, S. 6ff.). Neben Grofunterneh-
men begriindet sich diese unter anderem durch einen stark von kleinen und
mittleren Unternehmen (KMU) geprigten Maschinen- und Anlagenbau (vgl.
ABELE ET AL. 2009; VDMA 2012, S. 6). Letzterer zeichnet sich u.a. durch
variantenreiche Produkte und eine hohe Fertigungstiefe aus (vgl. PIELCZYK
1996, S. 77).

Produzierende Unternehmen unterliegen zwei Megatrends: Globalisierung und
Dynamisierung der Produktlebenszyklen. Neben Chancen in Form neuer Ab-
satzmaérkte wirkt sich die Globalisierung durch einen gestiegenen Wettbewerb
aus, der die Unternehmen gleichzeitig unter einen hohen Kostendruck setzt
(vgl. ZAH ET AL. 2005; ABELE & REINHART 2011, S. 11f.). Die Dynamisierung
der Produktlebenszyklen (vgl. ABELE & REINHART 2011, S. 15f.) fiihrt dage-
gen zu einer Verkiirzung der Zeitrdume zwischen zwei Produktgenerationen
und somit zu einem Sinken der Stiickzahlen pro Produkt. Gleichzeitig erhoht
sich die Variantenvielfalt der Produkte (vgl. FELDMANN & Spama 2001). Um
wettbewerbsfdhig zu bleiben, miissen die Unternehmen ihr Produktangebot
schnell an die Marktbediirfnisse anpassen und gleichzeitig kostengtinstig und in
hoher Qualitat produzieren (vgl. MEHRABI ET AL. 2002; ZAH ET AL. 2005).

Fiir die Produktion hochindividueller Produkte, z. B. im Maschinen- und Anla-
genbau, sind Produktionssysteme erforderlich, in denen eine Vielzahl verschiede-
ner Fertigungsverfahren in unterschiedlichen Abfolgen flexibel eingesetzt werden
kénnen (FELDMANN & SLAMA 2001; SCHOLZ-REITER & FREITAG 2007). Diesen
Anforderungen werden Werkstattfertigungssysteme derzeit am besten gerecht
(THEBUD 2007, S. 46f.). Die Bedeutung der Werkstattfertigung wird durch
WIDMAIER (2000, S. 39), LETMATHE (2002, S. 76ff.) sowie eine im Rahmen
dieser Arbeit durchgefithrten Studie mit 125 kundenindividuell produzierenden
Unternehmen bestétigt (s. Anhang A). 41,6 % der befragten Unternehmen ha-
ben ihre Fertigung ganz oder teilweise nach dem Werkstattprinzip strukturiert,
wobei der Anteil mit steigender Individualitdt der Produkte zunimmt.

In Bezug auf den zunehmenden Kostendruck ist eine wirtschaftliche Fertigung
von grofler Wichtigkeit (vgl. SCHUH & STICH 2013, S. 23). Zudem wird aus
Kundensicht zunehmend eine hohe Liefertermintreue bei kurzer Lieferzeit
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als Differenzierungsmerkmal am Markt wahrgenommen (vgl. MUNZBERG &
NvyHuUIs 2009; SCHUH & STICH 2013, S. 13). So haben sich z. B. im Maschinen-
und Anlagenbau die geforderten Lieferzeiten wesentlich verkiirzt (BRIEL 2009,
S. 271fL.) bei gleichzeitig gestiegener Varianz in den Fertigungsprozessen (vgl.
ScuuH & STICH 2013, S. 13).

Um diesen Herausforderungen zu begegnen, wurden in der Vergangenheit
Konzepte zur Vereinfachung des Fertigungsablaufs, Integration und Flussori-
entierung, z. B. durch Methoden wie Just-in-Time, Gruppentechnologie oder
Einzelstiickfluss, in vielen Féllen verfolgt und umgesetzt (NEWMAN & MAFFEI
1999; vgl. auch DEUSE ET AL. 2007). Gleichwohl existiert ein grofies Auf-
gabenfeld, dessen Komplexitdt nach wie vor den Einsatz der als ineffizient
geltenden Werkstattfertigung erfordert (NEWMAN & MAFFEI 1999). Letzte-
res ist insbesondere durch die hohen Durchlaufzeiten und Bestdnde und der
daraus resultierenden geringen Termintreue begriindet (vgl. VAHRENKAMP
& SIEPERMANN 2008, S. 80) und wird durch die durchgefithrte Studie (vgl.
Abb. A.6 im Anhang) bestatigt. Somit ist die Leistungsfahigkeit der Werkstatt-
fertigung kontrar zu den kundenseitigen Anforderungen hinsichtlich Lieferzeit
und -treue.

Zur Verringerung der Diskrepanz zwischen bendétigter Fertigungsflexibilitdt auf
der einen Seite und geforderter Termintreue bei kurzen Lieferterminen und
niedrigen Kosten auf der anderen Seite bietet das nach KOBLASA & VAVRUSKA
(2013) héufig unterschétzte Feld der Produktionsplanung und -steuerung (PPS)
ein hohes Potenzial. Die steigende Durchdringung der Fertigung mit modernen
Informations- und Kommunikationstechnologien (IuK) erhoht die Datenver-
fiigbarkeit und Transparenz (vgl. FLEISCH ET AL. 2005, S. 3; MARTENS ET AL.
2007; SCHUH ET AL. 2007), so dass sich zur ErschlieBung des Potenzials die
Entwicklung neuer Ansétze und Verfahren zur PPS sowie eine verstarkte I'T-
Unterstiitzung in der Produktion anbieten (vgl. SCHUTTEN 1998; ABELE &
REINHART 2011, S. 132; ScHUH & STICH 2013, S. 32).

Um zum einen ein allgemeines Verstdndnis zu schaffen und zum anderen die Ur-
sachen der niedrigen Leistungsfahigkeit der Werkstattfertigung, verglichen mit
anderen Organisationstypen' und in Bezug auf die PPS, niher zu beleuchten,
erfolgt im folgenden Abschnitt eine thematische Einordnung. Dabei werden
die wichtigsten Grundlagen zur Werkstattfertigung und PPS im Allgemeinen
sowie spezielle Auspréagungen der PPS fiir Werkstattumgebungen dargestellt.
Im Anschluss erfolgt die Konkretisierung der Problemstellung (Abschnitt 1.3)
und Zielsetzung (Abschnitt 1.4) dieser Arbeit.

1 Der Organisationstyp, auch Organisationsprinzip genannt, fasst nach WiENDAHL (2010,

S. 29) die rdumliche Anordnung der Betriebsmittel, die Art des Auftragsdurchlaufs
durch die Fertigung sowie die Einbindung des Menschen zusammen.
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1.2 Thematische Einordnung

1.2.1 Werkstattfertigung

Neben der Flieifertigung ist die Werkstattfertigung der am hiufigsten vorkom-
mende Organisationstyp in der industriellen Praxis (WIENDAHL 2010, S. 32).
Die Werkstattfertigung ist nach dem Verrichtungsprinzip organisiert, d.h.
gleichartige Betriebsmittel werden hinsichtlich Anordnung, Verantwortung und
Kostenrechnung zusammengefasst (FANDEL ET AL. 2011, S. 19). Jeder Auftrag
wird entsprechend der in seinem Arbeitsplan definierten technologischen Reihen-
folge? zur Bearbeitung in die jeweiligen Werkstitten transportiert (GUNTHER
& TEMPELMEIER 2005, S. 14). Die FlieBfertigung stellt den dazu kontréaren Or-
ganisationstyp dar, bei der die Betriebsmittel nach der technologischen Abfolge
im Arbeitsplan der Erzeugnisse angeordnet sind (WIENDAHL 2010, S. 30f.).
Dementsprechend sind Layouts der Werkstattfertigung typischerweise prozess-
bezogen angeordnet, wihrend in der Fliefertigung produktbezogene Layouts
vorherrschen (VAHRENKAMP & SIEPERMANN 2008, S. 79; s. Abb. 1.1).

Werkstattfertigung FlieBfertigung
Rohmaterial

[ DrehenY] [Y Frasen |

Drehen

ackieren [ Fraseny] [Y Bohren |

Bohren Xt [ BohrenY] [Lackieren]

4

. .

Schieifen | | | Frasen Schieifer]]
Laokiererfl

r v

Fertigwarenlager Fertigwarenlager

<4— Produkt A D Produkt B

Abb. 1.1: Schematische Gegeniiberstellung von Werkstatt- und Fliefertigung (in
Anlehnung an REINHART ET AL. 2012)

Die Organisation nach dem Verrichtungsprinzip ermoglicht es, Werkstiicke
mit unterschiedlichen Fertigungsfolgen auf den gleichen Maschinen zu ferti-
gen.® Das fithrt zu einem ungerichteten, stark vernetzten Materialfluss mit
entsprechend hoher Komplexitét (vgl. GUNTHER & TEMPELMEIER 2005, S. 14;

2 Die technologische Folge, auch technologische Vorschrift (vgl. BIERWIRTH 1993, S. 9),

Maschinen- (vgl. ZAPFEL & BRAUNE 2005, S. 5f.), Arbeitsgang- (vgl. RIXEN 1997, S. 10)
oder Prozessfolge genannt, bezeichnet die Anordnung der Arbeitsginge eines Auftrags
aufgrund technologischer Vorgaben (CORSTEN & GOSSINGER 2012, S. 537).

3 Qualitative Flexibilitit (vgl. LASCH & JANKER 2013, S. 93).
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STOSIK 2005, S. 4f.). Weiterhin besteht eine hohe Flexibilitat hinsichtlich kurz-
fristiger Anderungen im Produktionsablauf sowie in der Auftragsgrofe.? Die
Anpassungsfihigkeit gegeniiber Anderungen, Kundenwiinschen und Produk-
tumstellungen ist hoch (vgl. MOROFF 1992, S. 212; JODLBAUER 2008, S. 10;
VAHRENKAMP & SIEPERMANN 2008, S. 80; BORNHAUSER 2009, S. 16). Fir
weitere Ausfithrungen sei auf die Arbeit von KRAMER (1968) verwiesen, in der
eine umfassende Betrachtung des Werkstattprinzips erfolgt.

Aufgrund des heterogenen Produktspektrums variieren die Bearbeitungszeiten
und Materialfliisse sehr stark (KINGSMAN ET AL. 1989), was eine Vielzahl an
Koordinations- und Planungsaufgaben nach sich zieht (vgl. KIENER ET AL.
2012, S. 64f.). Des Weiteren bestehen bei Produktionsstart oft noch Liicken
im vorgesehenen Fertigungsablauf durch unvollstdndige technische Unterla-
gen wie Zeichnungen, Stiicklisten oder Arbeitspléne (GRONAU 2014, S. 129).
Ein weiterer Nachteil ist die hohe Transportintensitit aufgrund der rdumli-
chen Trennung der einzelnen Werkstétten (KIENER ET AL. 2012, S. 65). Die
hiufig schubweisen Arbeits- und Transportvorgénge lassen sich zudem aus
verschiedenen Griinden nicht exakt aufeinander abstimmen, was dazu fiihrt,
dass die Auftrage héufig auf ihren Transport oder ihre Bearbeitung warten
miissen (GUNTHER & TEMPELMEIER 2005, S. 14; FANDEL ET AL. 2011, S. 19).
Auch hohe Umriistzeiten steigern die Komplexitét sowie die Schwankungen im
Produktionsablauf erheblich (vgl. VAHRENKAMP & SIEPERMANN 2008, S. 80).
Unvorhergesehene Stérungen und Abweichungen vom geplanten Auftragsdurch-
lauf sind somit stetige Begleiterscheinungen (WELLER 2002, S. 19f.; vgl. auch
RosE 1989, S. 4). Die Auswirkungen aller zuvor genannten UnregelméBigkeiten
werden durch hohe Zwischenbestdnde abgedampft, sodass eine gute Auslastung
der Maschinen gesichert wird (vgl. KIENER ET AL. 2012, S. 266f.). Nachteilig
wirken sich die Umlaufbestédnde durch hohes gebundenes Umlaufvermogen (vgl.
VAHRENKAMP & SIEPERMANN 2008, S. 80) sowie hohe Auftragsdurchlaufzeiten
(vgl. EVERSHEIM 1989, S. 26) aus. Ein Praxisbespiel von WIENDAHL (2010,
S. 31) weist einen Anteil der Riist- und Bearbeitungszeiten an der Durchlaufzeit
von 10 % auf, wihrend der Anteil der aus Bestédnden resultierenden Liegezeit
85 % betragt (vgl. auch BAUER ET AL. 1991, S. 3; PAWELLEK 2007, S. 33; ZHOU
ET AL. 2008). Auch wenn die Nachteile der lingeren Durchlaufzeiten durch
einen in der Regel geringeren Fixkostenanteil sowie kleinerer Auftragslosgro-
Ben relativiert wird (vgl. MOROFF 1992, S. 212), haben diese aufgrund der
Kundenanforderung nach kurzen Lieferzeiten dennoch einen hohen negativen
Einfluss auf die Logistikleistung der Werkstattfertigung.

Das Einsatzgebiet der Werkstattfertigung ist die variantenreiche Produktion
fiir Einzel-, Kleinserien- oder Serienfertigung (vgl. LASCH & JANKER 2013,
S. 93 sowie Abschnitt 1.1). Sie wird dort eingesetzt, wo aufgrund wechselnder,

4 Quantitative Flexibilitdt (vgl. LASCH & JANKER 2013, S. 93; FANDEL ET AL. 2011, S. 19f.).
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stark variierender Produkte mit unterschiedlichen Arbeitsfolgen und kleinen
Losgrofien eine Produktionslinie nach dem Flieprinzip nicht wirtschaftlich ist
(VAHRENKAMP & SIEPERMANN 2008, S. 80; MOROFF 1992, S. 212).

1.2.2 Produktionsplanung und -steuerung

1.2.2.1 Aufgaben und Ziele

Die Koordination von Produktionsprozessen erfolgt durch die Produktions-
planung und -steuerung (PPS). Deren Kernaufgabe ist die ,, Koordination der
konkurrierenden Auftriage unter Beachtung des untergeordneten produktionswirt-
schaftlichen Zielsystems“ (VAHRENKAMP & SIEPERMANN 2008, S. 196). VDI ET
AL. (1983, S. 167) definieren die Produktionsplanung als , systematisches Suchen
und Festlegen von Zielen fir die Produktion, Vorbereitung von Produktionsauf-
gaben und Festlequng des Ablaufes zum FErreichen dieser Ziele.“. Abgrenzend
dazu ist die Produktionssteuerung definiert als , Veranlassen, Uberwachen und
Sichern der Durchfihrung von Produktionsaufgaben hinsichtlich Bedarf (Menge
und Termin), Qualitat und Kosten und Arbeitsbedingungen.“ (VDI ET AL. 1983,
S. 167). Letztere wird auch als Fertigungssteuerung (vgl. VDI 1983, S. 138)
oder Werkstattsteuerung (vgl. REFA 1985, S. 329ff.) bezeichnet, wenn Bezug
auf die Fertigung genommen wird. Die Produktionsplanung gestaltet somit die
Produktionsprozesse vor deren Ausfiithrung auf der Dispositionsebene, wohin-
gegen die Produktionssteuerung wiahrend der Ausfiihrung veridndernd auf die
Produktionsprozesse einwirkt (vgl. CORSTEN & GOSSINGER 2012, S. 576).

Das Ziel der Produktionssteuerung ist die weitestmogliche Realisierung der
Planung, auch bei unvermeidlichen Anderungen von Auftragsmengen und -
terminen, Storungen (z. B. Maschinenausfille), Lieferverziigen und Ausschuss
(WIENDAHL 1997, S. 12). Die zugehorigen Mafinahmen unterscheidet RE-
FA (1985, S. 419) in Anderungen der vorgegebenen Planung (z.B. durch
Neubestimmung der Auftragsfolge®) und Eingriff in den Fertigungsablauf. Dies
kann zyklisch oder simultan zum Betriebsablauf stattfinden (VDI ET AL. 1983,
S. 138). Storungen aufgrund unvorhersehbarer Ereignisse, die ein akzeptierbares
Ausmaf {ibersteigen (vgl. CORSTEN & GOSSINGER 1997, S. 3ff.; GUNTHER &
TEMPELMEIER 2005, S. 227; WIENDAHL 2010, S. 251f.), sowie unvollstandige
Informationen iiber Detailaspekte des Produktionsprozesses, die erst wahrend
der Ausfithrung entschieden werden, erfordern nach CORSTEN & GOSSINGER
(2012, S. 576) eine eigenstandige Produktionssteuerung, ,die erst wdihrend

Auftragsfolge bzw. organisatorische Folge bezeichnet die zeitliche Folge mehrerer Auf-
trage auf einer Maschine (CORSTEN & GOSSINGER 2012, S. 537). Im Kontext der Werk-
stattsteuerung wird die Maschinenfolge (s. FuBinote 2 auf S. 3) in der Regel als gegeben
angenommen, wahrend die Bildung der Auftragsfolge die Reihenfolgebildung als Stellhe-
bel der PPS darstellt. In dieser Arbeit bezieht sich der Begriff Reihenfolge somit stets
auf die Auftragsfolge, wihrend ein Bezug auf die Maschinenfolge explizit benannt wird.
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der Prozessausfithrung in die Gestaltung von Produktionsprozessen eingreift“
(SCHUTTE ET AL. 1999, S. 144f.).

Die Aufgaben der PPS, von SCHOMBURG (1980, S. 18ff.) als Funktionsgruppen
bezeichnet, sind durch das in Abb. 1.2 dargestellte Modell von SCHOMBURG
(1980, S. 18) und HACKSTEIN (1989, S. 4f.) den Teilgebieten Planung und
Steuerung zugeordnet.

| Teilgebiete der PPS | | Funktionsgruppen |

Produktions-
programmplanung

Produktions- Mengen-
planung 2 planung
s
s Termin- und
[ P
2 Kapazitatsplanung
Q
8 Auftrags-
Produktions- veranlassung
steuerung Aufrage.
tberwachung

Abb. 1.2: Funktionen der Produktionsplanung und -steuerung (HACKSTEIN 1989,
S. 5; in Anlehnung an SCHOMBURG 1980, S. 18)

Waéhrend in der Produktionsplanung mit den Aufgaben der Produktionspro-
grammplanung, der Mengenplanung (auch Materialbedarfsplanung, vgl. HANS-
MANN 2006, S. 253) und Termin- und Kapazitatsplanung der Produktionsprozess
hinsichtlich Programm, Mengen, Terminen, Kapazitidten und Bearbeitungs-
reihenfolgen festgelegt wird, tragen die Aufgaben der Auftragsveranlassung
und -iiberwachung dem Durchsetzungsgedanken der Produktionssteuerung
Rechnung (vgl. SCHOMBURG 1980, S. 17ff.). Eine Querschnittsaufgabe ist dabei
die Datenverwaltung, der die Speicherung und Pflege der steuerungsrelevanten
statischen (Stammdaten) und dynamischen (Bewegungsdaten) Daten obliegt
(vgl. ScHUH & ROESGEN 2006, S. 71ff.).

Der Ubergang zwischen Planung und Steuerung ist in der Literatur nicht ein-
deutig nach o.g. Aufgaben unterschieden, sondern ,vollzieht sich [...] an der
Stelle, an der Planvorgaben in Durchsetzungsaktivitaten tibergehen® (CORSTEN
& GOSSINGER 2012, S. 576). Dabei konnen einzelne Planungsaufgaben (z. B.
Feinterminierung, Maschinenbelegung) auch der Produktionssteuerung zuge-
ordnet sein (vgl. ZAPFEL 2001, S. 60, HANSMANN 2006, S. 257fF.). Im Kontext
dieser Arbeit ist der Zeitpunkt, ab dem ein Produktionsplan zur Produktion
freigeben wird, als Ubergang zur Steuerung definiert.

Die Wirkzusammenhénge innerhalb der Produktionssteuerung bildet das Mo-
dell der Fertigungssteuerung von LODDING (2008, S. 5ff.; s. Abb. 1.3) ab, in
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dem die Aufgaben Auftragsfreigabe, Kapazitdtssteuerung und Reihenfolgebil-
dung als Stellhebel zur Durchsetzung des Plans definiert sind. Auf Seite der
Produktionsplanung steht dagegen die Auftragserzeugung als Festlegung von
Planwerten fiir Zugang, Abgang und Reihenfolge (vgl. LODDING 2008, S. 7).

Ist- Plan-
Zugang Zugang

Auftrags-
freigabe

Bestand

Durchlaufzeit

Auslastung

Riickstand

Termintreue

Reihenfolge-
abweichung

Kapazitats-
steuerung

Auftrags-
erzeugung

Reihenfolge-

Ist- Plan-
Reihenfolge Reihenfolge

bildung
[ : Aufgabe (D : steligrsBe [~/ :RegelgroBe Bl ZielgroBe
—=@ : Differenz — : Wirkrichtung

Abb. 1.3: Modell der Fertigungssteuerung (LODDING 2008, S. 7)

Die ZielgroBen der PPS Bestand, Durchlaufzeit, Auslastung und Termintreue
zur Sicherstellung des Erreichens wirtschaftlicher und marktbezogener Anforde-
rungen fasst WIENDAHL (2010, S. 252ff.) im Zielsystem der Produktionslogistik
zusammen. Durch eine hohe interne Termintreue und kurze Auftragsdurch-
laufzeiten konnen marktseitig kurze Lieferzeiten bei hoher Liefertreue erreicht
werden. Auf Seite der Kosten sind geringe Prozesskosten durch eine hohe
Maschinenauslastung sowie geringe Kapitalbindungskosten durch niedrige Be-
stande in der Fertigung zu erreichen. Da diese Ziele zum Teil widerspriichlich
sind (Dilemma der Ablaufplanung, vgl. GUTENBERG 1955, S. 151ff. bzw. Poly-
lemma der Ablaufplanung, vgl. HACKSTEIN 1989, S. 18), kénnen die ZielgroBen
nicht gleichermaflen gut erreicht werden (vgl. HACKSTEIN 1989, S. 17f.). Auf-
tragsfertiger als Hauptanwender der Werkstattfertigung haben die Termintreue
als oberstes Ziel (NYHUIS & WIENDAHL 2012, S. 4f.), fiir die sich auf Werk-
stattebene die Ersatzziele Lieferterminerfiillung, Minimierung der Wartezeiten
sowie Minimierung der (reihenfolgeabhéngigen) Riistzeiten ableiten (VAHREN-
KAMP & SIEPERMANN 2008, S. 195). Dagegen tritt eine hohe Auslastung durch
Minimierung der Maschinenstillstandszeiten eher in den Hintergrund (vgl.
VAHRENKAMP & SIEPERMANN 2008, S. 196). Fiir die den ZielgroSen zugrunde-
liegenden Kennzahlen und deren Berechnungsformeln sei z. B. auf PAWELLEK
(2007, S. 1544f.) verwiesen.



1 Einleitung

1.2.2.2 Auspragung der PPS in der Werkstattfertigung

Die Anforderungen an die PPS sind in hohem Mafle von der Fertigungsstruktur
und den dort gefertigten Auftragen abhéngig (ARNOLD ET AL. 2008, S. 334f.).
Dabei existieren in der Werkstattfertigung besondere Herausforderungen, die
als externe und interne Dynamiken (LAND & GAALMAN 1996) bzw. Steue-
rungsunschérfe (MULLER ET AL. 2009) bezeichnet werden. Durch den hohen
Kundenbezug treten haufig Eilauftrage sowie Produkt- und Mengenédnderungen
auf (externe Dynamiken), zudem prigen sich die internen Dynamiken z. B. als
Maschinenstérungen, Qualitdtsprobleme und geringer Prozesssicherheit aus.
Diese Besonderheiten erfordern eine permanente Zuordnung von Arbeitsvor-
gangen auf Kapazitdten, wobei gleichzeitig verschiedene Auftrage um eine
Kapazitéit konkurrieren (ZAPFEL 1981, S. 221).

Etabliert hat sich mit der Einfithrung von informationstechnischen Systemen
(IT-Systemen) das Konzept des Manufacturing Resource Planning (MRP II)
von WIGHT (1984, s. auch ZAPFEL 1994, S. 235ff.; KURBEL 2005, S. 135ff.). Im
Wesentlichen umfasst MRP II die Bestimmung der terminierten Produktions-
auftrédge aus einem vorgegebenen Primérbedarfsprogramm (vgl. HANSMANN
2006, S. 248f.) unter Integration der Funktionsbereiche Beschaffung, Produk-
tion, Verkauf und Finanzen (ZAPFEL 1994, S. 237) durch eine gemeinsame
Datenbasis (CORSTEN & GOSSINGER 2012, S. 591). Der Produktionsprozess ist
hierarchisch strukturiert, der Planungsprozess verlauft sukzessiv.

Die Steuerung ist im MRP II-Konzept als Umsetzung der Produktionsplanung
zu sehen und wird in der Praxis haufig als sog. Meistersteuerung mit Terminjé-
gern (vgl. MARENBACH 1987, S. 5ff.) umgesetzt. Dabei obliegt dem Meister die
Aufgabe, auf Basis der terminierten Fertigungsauftrige die Maschinenzuord-
nung und Reihenfolgebildung der Auftrdge vorzunehmen. Die Entscheidungen
orientierten sich dabei an der Intuition des Meisters (vgl. SHEIKH 2003, S. 16),
weswegen zusédtzlich sog. Terminjager fiir die Terminiiberwachung und den
Informationsaustausch sorgen.

Eine Systematisierung der Reihenfolgebildung erfolgt tiber Prioritatsregeln.
Hierbei wird konkurrierenden Auftragen nach einer bestimmten Vorschrift eine
Dringlichkeitsziffer zugewiesen, anhand derer tiber die Bearbeitungsreihenfolge
entschieden wird (vgl. FANDEL ET AL. 2011, S. 759). Meist wird dabei nur eines
der produktionslogistischen Ziele erreicht. Die Kombination von Prioritatsregeln
verbessert diesen Sachverhalt, 16st das Dilemma der Ablaufplanung aber nicht
vollstandig (vgl. FANDEL ET AL. 2011, S. 764). Wahrend auf Maschinenebene
die Auswirkungen einer Prioritatsregel auf den Auftragsdurchlauf abgeschétzt
werden kann, ist dies in der betrieblichen Praxis nicht mehr moéglich (vgl.
GUNTHER & TEMPELMEIER 2005, S. 225fT.). Dies ist durch die mehrstufige
Produktion in mehreren Werkstétten und zufilligen Auftragsankiinften, be-
dingt durch ungerichtete Materialflisse, begriindet. Zur Konfiguration der
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Prioritatsregeln werden daher Simulationsuntersuchungen durchgefiihrt (vgl.
GUNTHER & TEMPELMEIER 2005, S. 225ff.). Eine Ubersicht der verbreitetsten
Prioritdtsregeln gibt LODDING (2008, S. 443ff.).

1.2.3 Systeme der PPS

Die Gesamtheit aller Funktionen und Werkzeuge zur Produktionsplanung und
-steuerung wird als PPS-System bezeichnet (WIENDAHL ET AL. 2005), was
teilweise auch deren Realisierung durch Softwaresysteme umfasst (SCHONS-
LEBEN 2001, S. 15). Sie wirken als zentrale Ordnungsinstanz, die nach Wi-
ENDAHL ET AL. (2005) ,die Ausbringung und die logistische Leistung eines
Unternehmens mit den Marktanforderungen abgleicht®. In der Praxis wird
anhand des Planungshorizonts zwischen Enterprise Resource Planning (ERP)-
Systemen, Manufacturing-Execution-Systemen (MES) oder Advanced-Planning-
and-Scheduling (APS)-Systemen unterschieden (s. Abb. 1.4).
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Abb. 1.4: Planungshorizonte von ERP/PPS, APS und MES (in Anlehnung an MAR-
CZINSKI 2008)

Enterprise Resource Planning

ERP-Systeme dienen der Verwaltung aller Informationen, die zur Durchfithrung
der Geschéftsprozesse in unterschiedlichen Unternehmensbereichen benotigt
werden (GRONAU 2014, S. 4; CORSTEN & GOSSINGER 2012, S. 593). Wesentliche
Merkmale sind die Integration von verschiedenen Aufgaben, Funktionen und
Daten in einem Informationssystem (GRONAU 2014, S. 5) sowie die bereichs-
iibergreifende Pflege und Nutzung von Daten auf einer gemeinsamen Datenbasis
(CORSTEN & GOSSINGER 2012, S. 593).



1 Einleitung

Die PPS ist dabei als eines von vielen Modulen im ERP-System integriert,
in dem der Stammdatenhaltung, z.B. von Stiicklisten, Arbeitspldnen oder
Kapazititen, eine hohe Bedeutung zukommt (GRONAU 2014, S. 104ff.). Der
Anwendungsbereich der PPS in ERP-Systemen zielt vor allem auf die lang- bis
mittelfristige Planung ab und basiert meist auf dem MRP II-Konzept (GRONAU
2014, S. 117). ERP-Systeme liefern somit Planungsvorgaben, die von der
Produktionssteuerung umzusetzen sind, enthalten im Regelfall aber keine
eigenstandigen Steuerungsmechanismen (vgl. KURBEL 2005, S. 263).

Manufacturing Execution System

Unter dem Begriff Manufacturing Ezecution System entwickelten sich spezia-
lisierte Systeme zur Fertigungssteuerung, die eigenstédndig oder als Add-On-
Losung fiir ERP-Systeme eingesetzt werden (vgl. KURBEL 2005; SCHUH &
LASSEN 2006; VDI-RICHTLINIE 5600-1 2007). Die Schwerpunkte von MES
liegen in der zeitnahen Planung und Steuerung der Fertigungsprozesse sowie der
transparenten Abbildung des aktuellen Material- und Informationsflusses (VDI-
RICHTLINIE 5600-1 2007). Neben dem prognostischen zeitlichen Aspekt der
Produktionsfeinplanung und dem aktuellen Aspekt der Produktionssteuerung
umfassen MES auch den historischen Aspekt der Produktionsprozessauswertung
bzw. -bewertung (VDI-RICHTLINIE 5600-1 2007).

Neben Funktionalitdten fiir die operative Qualitéatssicherung und Personaldis-
position verfiigen MES somit tiber Funktionen zur Fertigungsiiberwachung
und -steuerung, von denen die wichtigste der Fertigungsleitstand ist (KLETTI
2006, S. 31ff.). Uber diesen wird der aktuelle Status aller Auftrige, die sich in
der Fertigung befinden, grafisch visualisiert sowie Reihenfolgen und Konflikte
dargestellt (VAHRENKAMP & SIEPERMANN 2008, S. 211f.). Auf diese Weise
wird die Kapazitdtsplanung sowie die Maschinenbelegung vereinfacht, was
im Gegensatz zur initialen Belegungsplanung weitgehend manuell durch den
Fertigungsplaner erfolgt (vgl. SCHONSLEBEN 2011, S. 742ff.). Eine Ubersicht
iiber aktuelle Softwarelésungen fiir MES gibt DENGLER (2014, S. 9ff.), wobei
der Bereich der Werkstattfertigung bisher kaum abgedeckt ist.

Advanced Planning and Scheduling

Motiviert durch die zunehmende Informationsverfiigbarkeit entlang der Wert-
schopfungskette entstanden unter dem Begriff Advanced Planning and Schedu-
ling Softwaresysteme, mit denen die Optimierung von Logistiksystemen tiber
die gesamte Wertschopfungskette ermdoglicht wird (GUNTHER & TEMPELMEIER
2005, S. 330). Ein weiterer Schwerpunkt liegt in der mittel- und kurzfristigen
Planung (VAHRENKAMP & SIEPERMANN 2008, S. 219). Die PPS, deren vor-
rangige Aufgabe die Erstellung detaillierter Terminplédne ist, deckt dabei nur
einen Teil der Gesamtfunktionalitdten ab, der auch als Production Planning
oder Detailed Scheduling bezeichnet wird (vgl. GUNTHER & TEMPELMEIER
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