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1. Einleitung

Durch die - der klassischen Massenproduktion entstammende - funktionale Unter-
nehmensgliederung Uberwiegt immer noch ein isoliertes, sektorales Denken. Die
Technische Auftragsabwicklung im Unternehmen unterliegt daher einer historischen
Entwicklung, die aus bereichsweise erkanntem Bedarf an Verédnderung resultiert.
Diese Optimierungen sind, entsprechend der Interessenslage der Verantwortungs-
trager fir die bereichsweise technische Leistung, priméar auf die Funktion der Berei-
che ausgerichtet und erst in zweiter Linie auf die Zielsetzungen im Gesamtablauf.
Dadurch ergibt sich eine unkoordinierte Verschiebung des gesamtheitlichen Lei-
stungsbilds der Technischen Auftragsabwicklung.

Ziel muB es daher sein, Verbesserungspotentiale und EinfluBgréBen Uber die
funktionale Gliederung hinweg gesichert zu erkennen, auszuschépfen und damit die
Umsetzung der strategischen Unternehmensziele, als Spiegelbild des Umfeld-
wandels, im Durchsetzungssystem zu beschleunigen. Die Anpassung an mark-
torientierte Anforderungen mit hoher Wechselrate ergibt sich durch eine Vielzahl
inkrementaler Optimierungsschritte und erfordert einen kontinuierlichen Optimie-
rungsprozeB [19, 68, 131, 132]. Dies setzt eine hohe Reaktionsfahigkeit und Trans-
parenz des betrieblichen Geschehens sowie die direkte Vergleichbarkeit der
Leistungen an den kundenorientierten Anforderungen des Unternehmensumfelds
voraus. Das Bindeglied in der funktionalen Gliederung des Unternehmens und zum
Kunden ist das Produkt.

o
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Minimierung des Werteverbrauchs
Beschleunigung der Auftrage

Bild 1.1: Bidirektionale Anforderungen unter dem Eindruck des Umfeldwandels
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Das einzelne Produkt qualifiziert sich gegenuber dem Abnehmer, bei gegebener
Funktionalitét, durch die Eigenschaften "Zeitbedarf, Qualitdt und Kosten". Eine
Bewertungsgrundlage bei der Suche nach Verbesserungspotentialen in der Techni-
schen Auftragsabwicklung muB sich von diesen Attributen leiten lassen.

Die Komplexitit im Unternehmen drickt sich durch die Vielfalt an EinfluBgré8en
unterschiedlichster Unternehmensfunktionen, die zu diesen Produktattributen fihren,
aus. Dies fiihrt zu Querschnittsaufgaben, die sich liber Abteilungsgrenzen hinweg
auswirken und gegenseitig komplizierten Wechselbeziehungen unterworfen sind
[116]. In der Fertigung, als einem der letzten Glieder in der Kette der Technischen
Auftragsabwicklung und dem Ort der priméren Leistungserbringung und Kostenver-
ursachung am Produkt, werden die Auswirkungen aller betrieblichen Funktionsbe-
reiche sichtbar. Hier ist der wesentliche Ausgangspunkt fir die Detektion von
Schwachstellen und fiir die Ruckfihrung der Verantwortung in verursachende
Unternehmensbereiche.

Dies miindet in einer zentralen Regelkreisfunktion auf operativer Ebene. Dieses
Operative Fertigungscontrolling muB kontinuierlich Differenzen zwischen dem
IST-Zustand in der Fertigung und den Zielen erkennen, Schwachstellen lokalisieren,
origindre Ursachen Uber Abteilungsgrenzen hinweg gesichert ermitteln und ent-
sprechende MaBnahmenvorschlédge entwickeln.

Durch eine Reihe von industriellen Kooperationen mit der Elektronikbranche wurden
diese Thesen bestétigt. Das in den Fertigungen angewandte Verfahren der bereichs-
und betriebsmittelbezogenen Leistungsmessung hat sich fir die Eingrenzung von
Problembereichen und insbesondere fiir die Ursachenermittiung, angesichts der
durch den Umfeldwandel gepragten Entwicklungen, als nicht mehr zielflihrend er-
wiesen. In Verbindung mit der hohen Variantenvielfalt sowie mit der komplexen,
technologieintensiven Produkt- und Fertigungsstruktur ergibt sich als Hauptursache
die fehlende Verkniipfbarkeit gemessener Leistungswerte mit einzelnen Varianten.

Diese Problematik wird in der vorliegenden Arbeit aufgegriffen, mit dem Ziel, das
Operative Fertigungscontrolling durch eine auf den Fertigungslosen basierende,
detaillierte Messung des Werteverbrauchs im Bearbeitungsablauf effizienter zu
gestalten. Am Beispiel der Produktion elektronischer Baugruppen werden dazu
konkrete Lésungen erarbeitet.

In Kapitel 2 und 3 werden, ausgehend von einer Situationsanalyse der Elektronikfer-
tigung, die Randbedingungen flir kontinuierliche Innovationsprozesse erarbeitet und
die Anforderungen mit der heutigen Form des Operativen Fertigungscontrolling zur
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Ermittlung der Defizite gegenlbergestellt. Unter Bericksichtigung dieser Hand-
lungsziele wird eine innovative, produktbezogene Strategie und eine auftragsbe-
zogene Methodik fiir diese Unternehmensfunktion aufgestellt. Der vierte Abschnitt
enthalt die theoretischen Grundlagen zur produktbezogenen Leistungsmessung im
Fertigungsbereich. Darauf aufbauend wird im 5. und 6. Kapitel die Datenspezifikation
und die Konzeption eines losbezogenen Informationssystem vorgenommen. Die
exemplarische Realisierung und die Anwendung der Systematik im realen Anwen-
dungsfall ist im letzten Abschnitt dargelegt.

Realisierung und
industrielle
Anwendung

Inf tions- pJInf tions-
>norma ons >norma ons >

Vorausse
° setzungen modell system

3 =k

Auftragsbezogene Synthese der
Strategie PiFertigungsleistung

und Methodik am Auftrag Anforderungen
i & 7

Veranderte Operatives B
Randbedingungen Controlling
flr Optimierungs- heutige Form,

prozeB Defizite

Situations-

analyse der
Elektronikfertigung Anforderungen
Kap. 2 3 4 5 s 7

Bild 1.2:  Struktur der vorliegenden Arbeit

Auf dieser Grundlage sollen gleichzeitig Handlungsempfehlungen fiir die praktische
Controllingarbeit zur ganzheitlichen Optimierung der Fertigung - respektive der
produktbezogenen Bearbeitungsablédufe - gegeben werden. In diesem Sinn verfolgt
die vorliegende Arbeit ein pragmatisches Wissenschaftsziel.

Leitlinien

 Das heutige, stark von empirischem Erfahrungswissen geprégte, bereichs-
bezogene Vorgehen bei der Ermittlung von Problemfeldern und Lésungswegen
in der Fertigung ist durch eine Hinwendung zu analytischer, kontrollierter
Systematik zu verbessern. Die die Fertigungsleistung bestimmenden Stell-
glieder mussen zielgerichteter - im Sinne optimaler, abteilungstberspannender
Bearbeitungsabldufe der Produkte - modifiziert werden.
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Dies ist insbesondere notwendig durch:

- eine zunehmende Ausschdpfung variantenneutraler und damit relativ
leicht zugénglicher Verbesserungspotentiale

- die stark zunehmende Produkt- und ProzeBkomplexitét
- die vermehrten interprozessualen Korrelationen im Bearbeitungsablauf
- kdrzere Produktlebenszyklen in der Fertigung

- erhéhte Wechselwirkungen zwischen verschiedenen Funktions-
bereichen

- eine hohe Zielvielfalt und -konkurrenzen bei der heute vor-
herrschenden, stark bereichsbezogenen Optimierungsplanung

 Die Aufgaben in der Technischen Auftragsabwicklung zielen - bezogen auf die
Fertigung - auf eine zeit-, qualitits- und kostenoptimale Herstellung der Pro-
dukte. In umgekehrter Form wird daraus abgeleitet, daB die Untersuchung des
produktbezogenen Bearbeitungsablaufs auf Abweichungen vom Optimum eine
Bewertung der Arbeitsqualitat aller EinfluBbereiche, wie Planung, Produktions-
steuerung und Fertigung, zulaBt.

* Die Unternehmen mussen mit den produktbezogenen Leistungswerten am
Markt bestehen. Marktseitige Anforderungen hinsichtlich "Zeit, Qualitat und
Kosten" richten sich an das Produkt. Die Bewertung und die Optimierung der
auftragsbezogenen Bearbeitungsablaufe im Fertigungsbereich muB daher im
Vordergrund stehen. Die Verbesserung der Arbeitsqualitat in den EinfluB-
bereichen Planung/Produktionssteuerung/Fertigung ist daher an den Aus-
wirkungen auf die Bearbeitungsablaufe der Fertigungsauftrdge zu orientieren.
Damit ist ein direkter Vergleich von Leistung (IST) und Anforderung (SOLL)
gegeben.



2. Situationsanalyse der Produktion elektronischer Baugruppen

Gegenstand der folgenden Situationsanalyse ist die Untersuchung der Veranderung
von Rahmenbedingungen und Strukturen in den Fertigungen. Fokusiert wird diese
Betrachtung auf die Ermittlung signifikanter Randbedingungen fiir die Optimierung
der Herstellung elektronischer Schaltungen.

2.1 Umfeldwandel in der Baugruppenproduktion

Die Produktion elektronischer Systeme hat eine Schlisselposition fiir die Volkswirt-
schaft mit Ausstrahlung auf nahezu alle Produktbereiche geworden. Elektronische
Komponenten sind vielfach funktions- und wettbewerbsbestimmende Subsysteme in
unterschiedlichen Produktfeldern [103]. Durch Substitution elektrischer und mecha-
nischer Komponenten hat die Elektronik zudem eine wichtige Bedeutung bei den
Produktionstechnologien gewonnen. Sie ist in modernen Automatisierungs- und
Planungssystemen zum unverzichtbaren Bestandteil geworden.

. | Bruttosozialprodukt
24255

Umsatz der
Elektronische “Ser Gruppe"
::;elemente 7256 |- Elektrotechnik
- Maschinenbau
Integrierte - Fahrzeugbau
Schaltungen - Feinmechanik Angaben
35 und Optik in Mrd. DM
- Biro- und Basis 1991
Datentechnik Faktor

— 1 750

1 4
Bild 2.1: Bedeutung der Elektronikindustrie fur die Volkswirtschaft [77]

Die Elektronik hat damit wesentlichen Anteil an der Wettbewerbssicherung konven-
tioneller Industriebereiche. Zum einen wird der Beitrag in einer innovativen Funktio-
nalitét der Produkte sichtbar, zum anderen ist eine effiziente, auf leistungsféhige
Elektronik basierende Produktionstechnologie wichtig flir die wettbewerbsfahige
Produkterzeugung [29].

Gepragt durch eine duBerst dynamische Produkt- und Marktentwicklung unterliegt
die Elektronikbranche hohen Innovationsraten, groBem Entwicklungsbedarf und risi-
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koreichem Anlageninvestment. Diesbeziiglich wirken vielfiltige Einflisse, die aus
dem Marktgeschehen, den Produkttrends und der Technologieentwicklung resultie-
ren. Drastische Veranderungen am Markt als Folge starken Wettbewerbs erzwingen
Innovationen auf dem Produktsektor, die ihrerseits neue Produktionstechnologien
erfordern.

2.1.1 Veranderung der Marktforderungen

Elektronische Baugruppen stellen, begtinstigt durch Anonymitét, Hochwertigkeit und
geringe GroBe, fir die Globalisierung des Marktes und der Produktion ein sehr
geeignetes Feld dar [18, 29, 98]. Zu den Wettbewerbsinstrumenten zéhlen in
besonderem MaB die Lieferfahigkeit und die Reaktionsfahigkeit auf neue Markt- und
Produktentwicklungen. Diese Marktforderungen nach geringen Kosten, gesicherter
Qualitdt, Reaktionsfdhigkeit und Schnelligkeit bei der Lieferung sind unter
zunehmend erschwerten Randbedingungen zu erfiillen.

Die Baugruppenfertigung ist in der Zulieferkette in den meisten Féllen das erste auf-
tragsbezogen fertigende Glied. Die Bauelementeherstellung ist bis auf die Fertigung
anwendungsspezifischer, integrierter Schaltungen (ASICs) kundenneutral [102].

LT

S

Mikroelektronik

Fahrzeuge :
Daten- und
Biirotechnik

Geréte- :
montage 4&
&0

— 5
Maschinenbau

Q2 @

Diskrete
Bauelemente

. Produktionstechnik = 1

Bild 2.2: Die Baugruppenfertigung in der Funktionsbestimmungs- und Zulieferkette

Endgeratehersteller sehen sich steigender Planungsunsicherheit und starkem
Zwang nach Kostenreduktion ausgesetzt. Sie binden die Zulieferer stérker in ihre
Logistikkonzepte ein. Dies fiihrt zu enger Anbindung (ber Just-In-Time Zulieferung,
wobei die Qualitatspriifung zunehmend zum Baugruppenproduzenten hin verlagert
wird [29]. Zeit-, Informationsverluste und Sicherheitszuschlage durch die Schnittstel-
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len in der Zulieferkette flihren zu zusétzlich verscharften Randbedingungen fiir die
Baugruppenfertigung.

Die Hersteller kénnen Preissteigerungen nur bedingt durchsetzen, in vielen Anwen-
dungsgebieten (z. B. Computer-, Steuerungs- und Konsumelektronik) ist sogar ein
Preisriickgang zu verzeichnen.

Die Bestellzyklen verktirzen sich infolge kundenorientierter Produktion und verringer-
ter Lagerhaltung der Abnehmer. Die AuftragsgréBen sinken im Rahmen verkurzter
Bestellzyklen und einer steigenden Variantenzahl [78]. In der innovativen Branche
Elektronik ist die Zeitspanne von der Produktentwicklung zur Produkteinfiinrung
"Time to market" entscheidend fiir die erreichbaren Marktanteile und den erzielbaren
Gewinn. In den Vordergrund tritt damit, ausdriickbar durch verkirzte Liefer- und
Vorlaufzeiten, der Zeitfaktor.

2.1.2 Entwicklungen bei den Produkten

Als Folge der auBerst hohen Innovationsraten in der Mikroelektronik ist die Ent-
wicklung elektronischer Baugruppen durch eine Uberproportional zunehmende
Funktionsintegration und Miniaturisierung gekennzeichnet [7, 103]. In Verbindung mit
einem verschérften Wettbewerb ergeben sich kiirzere Produktlebenszyklen und in
schneller Folge Generationsspriinge. Die Komplexitédtssteigerung der Produkte fihrt
zu aufwendigeren Entwicklungsaufgaben und stellt gesteigerte Anforderungen an die
Prozesse. Verschérfend kommt hinzu, daB sich durch schnellere Produktzyklen
Amortisations- und Gewinnzeiten verkurzen [21, 103].

Die Forderung nach immer kleineren, gewichtssparenden und kostenglinstiger zu
fertigenden elektronischen Geréten ist AnstoB sowohl fiir die Entwicklung neuer
Bau- und Packungsformen elektronischer Bauteile, als auch fiir neue Schaltungs-
tragerkonzepte. Verbesserte Leistungsmerkmale der Baugruppen, wie GréBe und
Funktionalitat, erfordern die Abkehr von anwendungsneutralen Standardbaugruppen
hin zu kundenorientierten Einzellésungen. Die damit gegebene Variantenvielfalt wird
zusétzlich erhéht durch

* eine starke Zunahme der Funktionalitat in bisherigen Anwendungsbereichen

e und die gesteigerte Verbreitung der Elektronik in neuen Einsatzfeldern.

2.1.3 Trends bei den Produktionstechnologien

Bei den ProzeBtechnologien ist, eng verknlpft mit den Entwicklungen im Produkt-
bereich, eine hohe Veranderungsrate zu verzeichnen. Die damit verbundene Kom-
plexitatssteigerung setzt neue MaBstébe und Anforderungen fiir das Einsatzumfeld
der Prozesse. Die Investitionsvolumina flir neue Technologien nehmen dementspre-
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chend zu. Veranschaulicht wird dies durch den in weiten Bereichen vollzogenen
Umbruch von der bedrahteten Technologie zur Oberflichenmontage (SMT). Die
schnelle Verringerung des RastermaBes, beispielsweise bei den Einsatz von Fine-
Pitch Bauelementen, ist ein Beispiel fur die Weiterentwicklung der SMT [20].

Infolge gestiegener Miniaturisierungsbestrebungen bei elektronischen Systemen und
Baugruppen werden die bisherigen Abgrenzungen zwischen den Produktionstechno-
logien der Halbleiterfertigung, Baugruppenproduktion und Gerdtemontage zuneh-
mend flieBend. Beispiele daflir sind die Direktmontage ungeh&uster integrierter
Schaltungen, innovative Strukturierungstechniken! und die Integration von Bau-
elementen Uber lithographische Prozesse? sowie die Montage der Bauelemente
direkt in das Gehéuse des Endprodukts3 [33].

Die zu beherrschende Technologiebasis in der Baugruppenfertigung erweitert sich
damit enorm. Die Techniken aus dem Bereich der siliziumbasierten Technologie sind
zwar bekannt, beinhalten aber fir die Elektronikfertigung neue, hohe technologische
Anforderungen an die prozeBtechnischen Verfahrensketten und die klimatisch
kontrollierte Produktionsumgebung.

Halbleiterfertigung

Back end

Front end HL - Montage I

icoa ‘TAB ‘Flne Pitch
. Baugruppenfertigung C:>
----- e 5 - I LR N )
3D
D
Diskrete 1D = v v
Batielemeins Geratemontage

Bild 2.3: Zunehmende Auflésung bisheriger technologischer Grenzen zu den
Nachbardisziplinen der Baugruppenfertigung

1 z. B. Diinnschichttechnik
2 2. B. Hybride, Waferscale
3 2. B. 3-dimensionale Bestiickung
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Die Komplexitét der Baugruppen und die damit verbundene hohe Anzahl an Bear-
beitungsschritten ergeben eine extreme kombinatorische Vielfalt méglicher Fehler-
einfliisse. Dies erfordert die Realisierung héchster Qualitatsziele in einzelnen Pro-
zessen [31]. Elektronische Halbfabrikate in enger tolerierten QualitatsmaBen, ver-
bunden mit der Steigerung technologischer Leistungsféhigkeit der Prozesse, erfor-
dern die optimale Abstimmung von Werkstoffen, Baugruppe, ProzeB und Maschine.
Die Zunahme der Wechselbeziehungen findet sich dabei nicht mehr nur bei singu-
laren Verfahrensschritten, sondern erhalt verstarkt interprozessualen Charakter [19].

Beispielsweise gewinnen im Zuge der fortschreitenden Miniaturisierung elektro-
nischer Baugruppen und Komponenten die Oberflaicheneigenschaften der verwen-
deten Werkstoffe zunehmend an Bedeutung. Um in der Mikroverbindungstechnik
stets eine optimale ProzeBsicherheit zu gewahrleisten, muB ein definierter und
charakterisierbarer Ausgangszustand der Halbfabrikate und Werkstoffe sichergestellt
werden. Reinraumtechniken, abgestimmte Strategien in der Produktionslogistik,
reproduzierbare und automatisierte Prozesse mit geeigneten Handhabungslésungen
sind hier erforderlich.

Bezogen auf die Produktionstechnik haben marktgetriebene Anforderungen daher
einen hohen Stellenwert eingenommen. Sie betreffen, neben den klassischen
Faktoren Kosten und Qualitdt, in stark zunehmendem MaB Zeitelemente, denen
auch bei gleichbleibendem Produktspektrum mit erneuerter Produktionstechnik
begegnet werden muB [124].

2.2 Entwicklung und Charakterisierung der Elektronikfertigung

War die friihe Fertigung elektronischer Baugruppen noch durch eine manuelle, von
angelernten Arbeitern ausfiihrbare Montage der freien Verdrahtung geprégt, so
wurden mit Zunahme der Anschliisse vorkonfektionierte Kabelbdume in bereits
hohen Stlickzahlen montiert.

Die Einfihrung der Leiterplatte flihrte zur Massenfertigung. Eine zu Beginn manuelle
Bestlickung und Verlétung wurde von relativ starren Automatisierungslésungen in
weiten Bereichen verdrangt. Die Einflihrung der Oberflichenmontage (SMT) ersetzt
Handarbeitsplétze in hohem AusmaB. Sie bietet Vorteile bei der Automatisierung
durch vereinfachte Bauelementeverarbeitung und unterstiitzt daher bei der Bewil-
tigung des Variantenreichtums [28, 30].

Zunehmende Miniaturisierung und Funktionsintegration fiinren zur direkten Montage
ungeh&uster Halbleiterbauelemente. Der Einsatz dreidimensionaler Schaltungstriager
erfordert neu zu definierende Prozesse und kann als neue Technologiegeneration
angesehen werden.
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Entwicklungsgenerationen
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Bild 2.4: Die technologische Evolution in der Elektronik

Die heutige Technologieentwicklung erfordert vermehrt eine hochgradige Genauig-
keit und Reproduzierbarkeit der einzelnen Bearbeitungsschritte, wie sie durch
manuelle Montage kaum zu erzielen ist. War die Elektronikproduktion bislang stark
durch eine Massenherstellung gepragt, so ist mit der rasanten Entwicklung der
Mikroelektronik und den damit verbundenen Méglichkeiten hinsichtlich Funktionalitét
und Baugruppenminiaturisierung eine zunehmende Funktionsspezialisierung aufge-
treten [7]. Dies flihrt zu gr6Berer Variantenvielfalt mit der Tendenz zu Mittel- und
Kleinserien. Diese Eigenschaften erfordern verstérkt Automatisierungslésungen zur
Realisierung der ProzeBanforderungen bei gréBtméglicher Flexibilitét [15, 24].

Aus technischer Sicht tragen nachfolgende Punkte wesentlich zum erhéhten Grad
flexibler Automatisierung bei:

 gestiegene qualitative Anforderungen an die Prozesse, infolge Miniaturisierung
und Steigerung der Produktkomplexitét

» erhdhtes Produktionsvolumen und stark gestiegener Bauelementeverbrauch

e Variantenvielfalt und kleiner AuftragsgréBe

» Verfligbarkeit automatisierungsfreundlicher Besttickungstechnologien und
entsprechender Bauelemente

Diese von Produktinnovationen getriebenen, neuen Fertigungstechnologien mit
einem notwendig hohen Automatisierungsgrad haben in Kombination mit gestie-
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genen Flexibilititsanforderungen erhebliche Auswirkungen auf die gesamte Pro-
duktion. Unter dem Aspekt einer weiterhin dynamisch fortschreitenden Entwicklung
[103] und ihrem Grundlagencharakter bei der Charakterisierung von Rationali-
sierungspotentialen werden sie im folgenden n&her untersucht.

4 Produktions-
volumen

Kapitalintensitat

-

‘®

=

=

g i

B8l Hoch- Flexibles

o volumige, Fertigungs-
lineare | 'system
Fertigung i

Flexibilitat ProzeBzahl

>

Bild 2.5: Entwicklung der Fertigungsstrukturen in der Elektronik

2.2.1 Auswirkungen der Automatisierung

Mit Hilfe der Mikroelektronik flexibel automatisierte Fertigungssysteme sind in der
Lage, den Zielkonflikt Produktivitat versus Flexibilitdt zu entschéarfen. Die Produktivi-
tat ist analog zur Bearbeitungsqualitdt mit dem Rickgang manueller Arbeitsopera-
tionen gleichférmiger und damit planbarer. In Folge dessen sind kiirzere Durchlauf-
zeiten und damit eine Verringerung der Kapitalbindung durch Umlaufbestand erziel-
bar [104]. Nachteilig steht eine hohe Kapitalbindung durch Anlagevermégen und
damit der Zwang zu hoher Betriebsmittelauslastung entgegen. Die Fertigungs-
systeme weisen einen hohen Komplexitdtsgrad auf, der die Anforderungen an die
Personalqualifikation und den Steuerungsaufwand erhoht. Gleichzeitig begibt sich
die Fertigung in eine Abhangigkeit von der Zuverlassigkeit komplexer Systeme [25].

Neue Produktionstechnologien in Form hochautomatisierter Anlagen und Verket-
tungssysteme verursachen einen gravierenden Strukturwandel in der Fertigung.
Zum einen wird dem verbleibenden Fertigungspersonal ein veranderter Aufgaben-
bereich mit eher indirekten Tatigkeiten zugewiesen, zum anderen verschiebt sich die
Verantwortung fiir die Fertigungsleistung in starkem MaB in vorgelagerte Funktions-
bereiche, wie Planung und Produktionssteuerung.
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Im folgenden wird die Fragestellung untersucht, wie sich bei stark automatisierten
Fertigungen die Verantwortlichkeit, fir die am einzelnen Auftrag wesentlichen
Attribute "Zeit, Qualitédt und Kosten", darstellt.

Verschiebung der Verantwortung fir den Zeitbedarf

Nach eigenen, empirischen Untersuchungen der Durchlaufzeiten in der Elektronik-
produktion zeigt sich, daB die der Fertigung vorgelagerten Unternehmensfunktionen,
aufgrund des Rickgangs an Wiederholauftragen und infolge zunehmender Produkt-
komplexitat, den gréBten Anteil der Gesamtdurchlaufzeit in Anspruch nehmen.

<= AUFTRAGS - DLZ cxmmeyp

Vorgelagerte  Fertigungs-
Bereiche 55 % zeit 45 %

0 s

Belegungszeit
<10%

Bild 2.6: Durchlaufzeitaufteilung bei variantenreichen und stark automatisierten
Elektronikfertigungen

Im Fertigungsbereich ergibt sich, daB die Belegungsdauer nur 5-10 % der Ferti-
gungszeit in Anspruch nimmt. Die Ubergangszeit, als Summe aller Zeitanteile
zwischen den Bearbeitungsschritten ist mit 90-95 % héher als in vielen konventionel-
len Industriebereichen. Diese Auspragung erklért sich durch die Variantenvielfalt, die
hohe Produktkomplexitat und der damit verbundenen groBen Anzahl an Bearbei-
tungsschritten. Die Verbreiterung des Produktspektrums hat einen hohen
Rustzeitanteil an der Bearbeitungszeit zur Folge. Die eigentliche Hauptzeit nimmt
damit einen nur noch sehr geringen Anteil an der Fertigungsdurchlaufzeit ein und
betrégt in gemessenen Extremféllen im Fertigungsdurchschnitt nur noch 1-2 %.

Die Mengenleistung automatisierter Fertigungssysteme ist durch die in der System-
konzeption festgelegten Produktivitat weitgehend vorgegeben. Im Betrieb wird die
maximal mégliche Ausbringung durch technisch und organisatorisch bedingte
Unterbrechungen sowie durch Riistaufwand vermindert. Das Fertigungspersonal hat
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dabei in erster Linie die Aufgabe, die technische und bedingt die organisatorische
Verflugbarkeit des Fertigungssystems zu gewdéhrleisten. Damit ist eine lokale
Mengenleistungsregelung, im Gegensatz zur Methode der Arbeitskraftverschiebung
bei gering automatisierten Fertigungen, nicht mehr gegeben. Die Ubergangszeit der
Fertigungsauftrdge ist damit nahezu ausschlieBlich eine Funktion der Auftragsein-
planung, der Anzahl der Fertigungsauftrage, der ProzeBzahl und der Lange der
ProzeBketten. Diese Parameter sind Ergebnis der Arbeitsqualitét in der Produkt-
konstruktion, der Arbeitsplanung sowie der Produktionsplanung und -steuerung.

Die, im Verlauf der Bearbeitung eines Fertigungsauftrags anfallende, Rustzeit wird in
erster Linie von der Anzahl der erforderlichen Rlstvorgénge bestimmt. Sie ist das
Ergebnis von Reihenfolgeplanungen im Fertigungsvorfeld, der Produktgestaltung
und der Arbeitsplanung. Die Hauptzeit bestimmt sich aus der Bearbeitungskom-
plexitdt und der Bearbeitungsgeschwindigkeit. Ersteres wird durch die Produktge-
staltung und die Arbeitsplanung definiert.

Durch MaBnahmen direkt in der Fertigung zu beeinflussende Zeitanteile liegen
daher primér nur noch in der Beschleunigung der Rustvorgénge und der Prozesse.
Diese EinfluBmdglichkeit ist in ihren Auswirkungen, bezogen auf den Bearbeitungs-
ablauf der Auftrage, gering.

Verschiebung der Qualitatsbeeinflussung

Die Qualittsproblematik in der Elektronik ergibt sich aus den Produktanforderungen
an die Bearbeitung und aus der ProzeBsicherheit der Fertigungssysteme. Beim
Ubergang zu automatisierten Fertigungssystemen werden héhere Anforderungen an
den definierten Ausgangszustand der Halbfabrikate fiir die Prozesse gestellt [19].
Dies erfordert einerseits enger tolerierte QualitatsmaBstébe in der ProzeBkette und
andererseits eine geeignete Fertigungslogistik. Beispielsweise ist bei der Oxidati-
onsproblematik eine berechenbare Zeitkomponente im Bereich der Verbindungs-
technik bedeutsam.

Bei gleichbleibendem Ausgangszustand der Halbzeuge ist automatisierten Anlagen
eine weitgehend gleichférmige ProzeBsicherheit durch die Systemkonzeption vorge-
geben. Im Gegensatz zur eher manuellen Fertigung mit personalabhéngig schwan-
kender ProzeBreproduzierbarkeit kann die Bearbeitungsqualitét fertigungspersonal-
bedingt hier nur indirekt tiber die Sicherstellung technischer Leistungsféhigkeit der
Anlagen beeinfluBt werden [104].

Die Qualitatsverantwortung wird somit verstérkt in das Fertigungsvorfeld verlagert.
Baugruppenentwicklung und Arbeitsplanung sind fiir die Anforderungen an die Bear-
beitungsqualitit und deren Realisierung in hohem MaB verantwortlich, wéhrend die
Fertigungssteuerung am definierten Ausgangszustand der Baugruppen beteiligt ist.
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Veranderung der Kostenverantwortung

Bei den Veranderungen in der Kostenstruktur der Fertigungsabteilungen lassen sich
vier Entwicklungstendenzen erkennen, die in erster Linie auf eine verstédrkte
Automatisierung zuriickzufiihren sind [25].

» Der Anteil der Fixkosten an den Gesamtkosten steigt an. Die Kosten sind damit
durch die Mitarbeiter der Fertigung weniger beeinfluBbar.

* Der tberwiegende Teil hat Gemeinkostencharakter und verringert damit die
Kostentransparenz.

* Die Relationen der Kostenarten zueinander verandern sich. Die Lohnkosten
beispielsweise, eine traditionell im Vordergrund stehende Kostenart, verlieren
stark an Bedeutung, wahrend die Kapitalkosten an Gewicht zunehmen.

¢ Die fir einen Auftrag anfallenden Aufwendungen werden weitgehend im
Fertigungsvorfeld determiniert und sind zu Beginn des eigentlichen
Fertigungsprozesses in hohem MaB festgelegt.

- Direkte Lohnkosten
- Rustkosten

- Energiekosten - Kapitalkosten
= AusschuBkosten - Instandhaltungskosten
- Bestandskosten = Steuerungs- und
= Lagerhaltungskosten Planungskosten
= Transportkosten = DV-/Softwarekosten
= Prif- und Testkosten
= Materialkosten

Bild 2.7: Kostenveranderungen durch neue Technologien in der Elektronik [25, 88]

Die Produkttechnologie in der Elektronik erfordert flexibel automatisierte Fertigungs-
systeme mit einem extrem hohen Investitionsbedarf. Die damit verbundene Kapital-
bindung in Verbindung mit der Abnahme an direkten Lohnkosten fiihrt dazu, daB
sich die fixen Aufwendungen an den Fertigungskosten stark erh6hen.

Die Einfilhrung automatisierter Fertigungssysteme entkoppelt den Menschen vom
eigentlichen ArbeitsprozeB. Der Mitarbeiter tibernimmt nun vielfach Tétigkeiten der
Planung und Steuerung, Systembedienung und -liberwachung, Stérungsbehebung
und Instandhaltung sowie allgemeine Handhabungsfunktionen. Er ist demzufolge in
geringerem Umfang direkt am Produktaufbau beteiligt und trégt damit zusétzlich zur
Erhdhung der Fixkostenbelastung bei [47].
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Konventionell Flexibel automatisiert
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Bild 2.8: Kostenstrukturverschiebung durch Automatisierung in der Elektronik [104]

Die Entwicklung der Produkttechnologie in der Elektronik, hier am Beispiel der
Nachrichtentechnik, zeigt neben den Auswirkungen neuer Fertigungstechnologien
eine relativ starke Zunahme der Materialkosten. Dies ist in der Hauptsache auf eine
verminderte Fertigungstiefe zuriickzufiihren. Hochkomplexe, integrierte Schaltungen
vereinen in sich wesentliche Teile der Baugruppenfunktionalitit, stellen einen
dementsprechenden Kostenfaktor dar und kénnen im Elektronikbereich nicht gefer-
tigt werden. Ahnliches gilt fiir komplexe Schaltungstriger oder Subkomponenten
spezieller Technologie [104].

Herstellkosten

[%]
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- Fertigungs-
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Bild 2.9: Entwicklung der Herstellkosten in der Elektronik am Beispiel eines
Produkts der Nachrichtentechnik [104]

Derart hohe Materialwertanteile lassen darauf schlieBen, daB sich hier groBe
Verbesserungspotentiale verbergen. Gelingt es hier Mehrverbrauche, beispielsweise
durch verringerten AusschuB, zu senken, sind Produktivititssteigerungen méglich,
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die GréBenordnungen der direkten Lohnkosten erreichen. Hohe Materialkosten
haben gravierenden EinfluB auf die Kapitalbindung durch den Umlaufbestand, da sie
i.d.R. schon bei der Fertigungsfreigabe des Auftrags wirksam werden.

Zunahme der Querschnittsfunktionen in der Produktion

Wie in den vorhergehenden Ausflihrungen dargelegt, ist eine Bedeutungszunahme
planender und steuernder Bereiche bei der Qualitats-, Zeit- und Kostenverantwor-
tung zu verzeichnen. Die Verantwortungsverlagerung aus der Fertigung fiir deren
Leistungswerte ist nicht auf einen einzelnen Funktionsbereich (z.B. Produktkonstruk-
tion) beschrankt. Vielmehr ist eine Art "gleichmaBiger' Verteilung festzustellen.
Damit verbunden ist die zunehmende Verzahnung unterschiedlicher Funktionsberei-
che, die in ihrer Auswirkung stark auf die Fertigung bezogen ist und dort - aufgrund
vielfaltiger Wirkungszusammenhénge unterschiedlicher Funktionsbereiche - die
Performance groBtenteils determiniert* [92].

| Determiniert den Entwickiung
i Einsatz der Produktionsfaktoren i

; iKonstru'kﬁ‘on
. Erschwerte it

; Vorwiértsplanung Fertigungs-:
: planung

Auftrags- | Ablauf- Fertigungs-

Fertigung
planung: | planung | steuerung I

Verbrauch der 2
Produktionsfaktoren

~ Verlagerung von
Verantwortung

Bild 2.10: Polarisierung von Verantwortung und Verbrauch der Produktionsfaktoren

Die Summe der Suboptimas der Einzelbereiche flihrt nicht zu einem Gesamt-
optimum, da zunehmend Wechselbeziehungen berticksichtigt werden miissen [116].
Ein Optimum an Zeitverbrauch, Qualitdt und Kosten in der Fertigung setzt daher die
optimale Erfiillung der Querschnittsfunktionen voraus. Sie sind geprégt durch abtei-
lungsiberspannende Wechselwirkungen und durch die Notwendigkeit zum be-
reichslibergreifenden, abgestimmten Vorgehen. Sie betreffen hauptséchlich Aufga-

4 Im folgenden ist dieser Zusammenhang mit "Verantwortungsdivergenz" bezeichnet
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benfelder zur Erflllung der Anspriiche an "Qualitét, Logistikleistungen, Innovationen,
Informationsverfligbarkeit und Umweltgerechtheit".

Am Beispiel der Querschnittsfunktion "Qualitdtsmanagement" ist erkennbar, daB sich
die Einstellung zur Qualitatssicherung in der Elektronik von der Priifung in verschie-
denen Fertigungsstufen hin zu einer praventiven Strategie prozeBbegleitender Wir-
kung entwickelt hat. Um diesem umfassenden Anspruch gerecht zu werden, stellt
die Qualitatssicherung eine zentrale Querschnittsfunktion tber alle Unternehmens-
bereiche und -hierarchien dar. Dennoch ist gerade die Elektronikproduktion auf der
operativen Fertigungsebene noch immer durch eine weitgehende Trennung der
Funktionen Fertigung und Priifung der Baugruppen gepragt [31, 92, 98].

Die Beachtung der Anforderungen zum Umweltschutz gewinnt mit weiter Verbreitung
des Elektronikeinsatzes an Bedeutung. Dabei ist insbesondere die Technologie-
definition betroffen. Der Baugruppenentwicklung kommt die Forderung nach recy-
clinggerechter Gestaltung und Verwendung umweltfreundlicher Materialien zu. Die
ProzeBentwicklung ist gefordert umweltgerechte ProzeBmedien einzusetzen [34].
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Bild 2.11: Zunehmende Querschnittsaufgaben der betrieblichen Abliufe

Der Logistik féllt in der variantenreichen Elektronikproduktion eine zentrale Bedeu-
tung zu. In hohem MaBe verantwortlich flir die Kapitalbindung durch Umlaufbestand
und die Kapazititsnutzung sowie als Funktion mit hoher AuBenwirksamkeit durch
Termintreue und Lieferzeit betrifft sie alle Unternehmensbereiche. Herausragende
EinfluBmerkmale sind eine aufwandsoptimale und fertigungsgerechte Produktgestal-
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tung, die Entwicklung geeigneter Fertigungsprozesse sowie der Fertigung ange-
paBter Steuerungsinstrumente [61, 110, 120].

Das Innovationsmanagement hat die Optimierung des Produktionsprozesses und
damit die Realisierung von Rationalisierungspotentialen zum Inhalt. Mit der Bedeu-
tungszunahme des Fertigungsvorfeldes als Ansatzbereich flir MaBnahmen zur
Optimierung des Werteverbrauchs in der Fertigung kommt den Innovationsakti-
vitaten verstérkter Querschnittscharakter zu. Hierflr ist zunehmend eine Abkehr von
der Beschrankung auf einzelne Funktionsbereiche notwendig.

Im Gegensatz dazu ist die Organisationsstruktur der Technischen Auftragsabwick-
lung einseitig auf die Erzielung funktionaler Synergien ausgerichtet. Charakteristisch
ist das Vorherrschen einer Vorwartsplanung mit ausgepragter Arbeitsteilung und
Spezialisierung. Dies fihrt zu intransparenten Ablaufen und zur Zersplitterung von
Aufgaben, Kompetenzen und Verantwortung entlang der ProzeBkette in der Techni-
schen Auftragsabwicklung [26]. Eine Vorwartsplanung setzt die Kenntnis aller Wirk-
zusammenhénge voraus. Angesichts der Komplexitatssteigerung durch steigende
Bedeutung der Wechselbeziehungen wird dies erschwert.
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Bild 2.12: Der Bearbeitungsablauf der Produkte als Sammelbecken aller Planungs-
und Ausflihrungsfehler
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Planungsfehler im Sinne optimaler Produktherstellung addieren und verstarken sich
Uber komplizierte Riickkopplungsmechanismen innerhalb der Planungssequenzen.
Es gilt zunehmend das Prinzip "Viele kleine Ursachen in verschiedenen Bereichen
erzeugen gemeinsam eine groBe Wirkung in der Bearbeitung der Fertigungsauftra-
ge". Dieser im Gegensatz zur linearen, tayloristischen Sichtweise "kleine Ursache -
kleine Wirkung; groBe Ursache - groBe Wirkung" stehende Zusammenhang er-
schwert eine Verbesserung der Arbeitsqualitdt der, auf Vorwértsplanung ausge-
richteten, Planungs-, Dispositions- und Steuerungsfunktionen [116].

In der Produktion fiihren Ausflihnrungsfehler im Herstellungsablauf der Produkte
zusétzlich zu erhéhtem Werteverbrauch gegentiber dem Optimum. Der Bearbei-
tungsablauf - respektive der produktbezogene Werteverbrauch in der Fertigung -
wird daher zum Sammelbecken aller Planungs- und Ausfiihrungsfehler in der Tech-
nischen Auftragsabwicklung.

Die heute vorherrschende Autonomie der Produktionsbereiche verlangt, angesichts
erhéhter Verantwortung planender und steuernder Funktionen, ein neues Verstind-
nis der Verantwortungszuweisung. Vermehrte Diskontinuitat in der Fertigung, als
Folge der FlexibilitAtsauswirkungen, unterstiitzt diese Forderung.

2.2.2 Effekte der Flexibilitat

Die Innovationsgeschwindigkeit hat sich sowohl bei den Produkten als auch bei den
Produktionsverfahren und -anlagen gesteigert. Betriebsmittellebenszeiten nehmen
mit der Entwicklung der Produktlebenszeit und der technologischen Entwicklung
allgemein ab. Durch den Einsatz flexibler Systeme verringert sich der Aufwand bei
der Umstellung, wodurch kirzere Produktlebenszyklen méglich und individuelle
Anpassungen von den Kunden erwartet werden. Dies fiihrt zu:

* hoher Produkt- und Variantenvielfalt begleitet von
* produktbezogenem Stiickzahlrlickgang sowie zu

» vermehrter Diskontinuitat im FertigungsprozeB.

Hohe Variantenvielfalt und Riickgang der variantenbezogenen Stiickzahlen

In den untersuchten Fertigungen werden aktuell 500 - 2100 verschiedene Varianten
im Geschéftsjahr hergestellt, wobei sich das Stilickzahlspektrum in einzelnen Fillen
von 100 - 35.000 Stck. pro Jahr erstreckt. Durchschnittlich ist (iber den Zeitraum der
letzten 5 Jahre eine Variantenzunahme von mehr als 100 % zu verzeichnen. Die
Folgen dieser starken Variantenzunahme driickt sich aus in:

* erhéhter Intransparenz des betrieblichen Geschehens,
e erheblicher Verkiirzung der Vorlaufzeit zur Optimierung im FertigungsprozeB
* und einem héheren Aufwand fir Planung, Steuerung und ProzeBvorbereitung.
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Bild 2.13: Stlickzahlspektrum und Variantenvielfalt eines Baugruppenherstellers

Erhéhte Diskontinuitat im FertigungsprozeB

Existierten in der traditionellen Fertigung noch Phasen in denen gréBere Auftrage mit
hohen Stiickzahlen abgearbeitet werden konnten, so zeigt sich heute ein stéandiger
Wechsel von Auftrdgen mit neuen Anforderungen an die Bearbeitungstechnologie.

Zunehmende Variantenvielfalt
Kiirzere Bestellzyklen "

Eilauftrage Produkt- Geringere Stuckzahlen
innovation

Anderungseinflisse Qualitats- und Produktivitats-
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Bild 2.14: Erhdéhte Diskontinuitat in der Baugruppenfertigung

Als Folge der innovationsbedingten Diskontinuitat im Produkt- und ProzeBbereich ist
die laufende Fertigung durch stetige Anderung von Produkten und Prozessen
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gekennzeichnet [104]. Die Lebensdauer der Varianten betragt vielfach nur noch 1-2
Jahre. In der Fertigung wird diese zuséatzlich durch Produktliberarbeitungen aus
Qualitdts- und Produktivitdtsgriinden verringert. Diese technologiebedingten
Einflisse werden verstarkt durch kundenauftragsbedingte Modifikationen. Sie
werden sichtbar durch:

* kirzere Bestellzyklen und damit Forderung nach Auftragseilbehandlung,

» Sonderwiinsche infolge zunehmender Produktdifferenzierung mit
Einzelauftragscharakter und

o vermehrte kundenauftragsbedingte Anderungseinfliisse bis in die Phase des
Fertigungsprozesses. Elektronische Produkte erfordern in der Regel kunden-
spezifische Adaptionen, die, bei abnehmerseitig noch nicht abgeschlossener
Planung, oft noch in der Fertigungsphase geandert werden.

2.3 Randbedingungen bei der Fertigungsoptimierung

Hauptziel des Unternehmens ist die Existenzsicherung durch Erhalt und Stérkung
der Wettbewerbsfahigkeit. Auf die Fertigung bezogen setzt dies eine, den Mitbewer-
bern &quivalente und die Anforderungen des Umfeldwandels einbeziehende, Opti-
mierung im HerstellungsprozeB voraus. Die Situationsanalyse der Baugruppenpro-
duktion zeigt, daB infolge der dynamischen Produkt- und fertigungsseitigen Tech-
nologieinnovation in Kombination mit zunehmender Forderung nach Flexibilitit die
hierfir notwendige Planungs- und Entscheidungssicherheit stark abnimmt. Dies wird
noch verschérft durch den Bedarf an kiirzeren Entscheidungszyklen.

Die Randbedingungen, die es unter dem Gesichtspunkt einer effizienten Anpassung
der Fertigung an die rasch wechselnden Anforderungen des Umfelds zu beachten
gilt, gliedern sich auf in:

* Entwicklung der Rationalisierungspotentiale in der Fertigung

* Angewandte Optimierungsmechanismen

* Dynamisches und komplexes Entscheidungsfeld

* Sektorale Leistungsmessung bei der Bestimmung der Ausgangssituation
* Ableitung von Anforderungen an die Fertigung, Sollwertproblematik

» Erhdhte Bedeutung des Zeitfaktors, Diskontinuitét

2.3.1 Entwicklung der Rationalisierungspotentiale in der Fertigung

Waéhrend der letzten Jahre dominierte in der Fertigung die Rationalisierung durch
technische MaBnahmen. Im Vordergrund stand hier die Automatisierung von
singuldren Prozessen, Transportsystemen und informationstechnischen Verfahren.
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Diese Verbesserungspotentiale wurden bislang primér in Kongruenz mit der funk-
tionalen Arbeitsteilung realisiert.

Die gegenwaértige Entwicklung auf dem Sektor der Produkt- und Produktionstech-
nologie lassen erkennen, daB es sich um eine dauerhafte Veranderung der Produk-
tion handelt. Damit verbunden ist die Notwendigkeit eines Wandels von der tradi-
tionellen, verrichtungsorientierten Arbeitsweise hin zur integrierten Fertigung [26,
116]. In neuerer Zeit tritt daher die Bedeutung effizienter, strukturiibergreifender
Abl&ufe immer stérker hervor. Dies steht in engem Zusammenhang mit

¢ der zunehmenden Ausschépfung offensichtlicher Rationalisierungspotentiale in
der Fertigung,

* den sich verkiirzenden Innovationszyklen im Produkt- und ProzeBbereich,

* einer Abnahme der BeeinfluBbarkeit des produktbezogenen Werteverbrauchs
in der Fertigung durch auf diesen Bereich beschrénkte MaBnahmen sowie

¢ der zunehmenden Varianten- und ProzeBvielfalt.

Die Rationalisierungsméglichkeiten durch MaBnahmen in der Fertigung werden
durch die Automatisierungsbestrebungen in ihrer Auspriagung stetig geringer, im
Gegensatz dazu steigt der Aufwand fiir deren Auffindung und Realisierung. Damit
erhohen sich die Anforderungen an Analyse-, Planungs- und Entscheidungsdaten
hinsichtlich Aktualitét, Vergleichbarkeit und am IST-Zustand orientierter Genauigkeit.

2.3.2 Angewandte Optimierungsmechanismen

Die Verbesserung und Rationalisierung ist prinzipiell durch zwei unterscheidbare
Mechanismen zu erzielen (vgl. Abb. 2.15):

* Der Lernkurveneffekt ist passiver Art und resultiert aus dem Erfahrungs-
zuwachs der Mitarbeiter im Umgang mit der Produktionstechnologie. Dieser
Lernvorgang ist auf den engeren Wirkungsbereich der Mitarbeiter in den
Fertigungsabteilungen beschrénkt. Neuerungen aufgrund dynamischer Rand-
bedingungen wirken auf diesen Mechanismus lahmend.

* Aktive Optimierungszyklen mit zielgerichteter Suche nach Verbesserungs-
potentialen und bereichstibergreifender Ursachenanalyse erschlieBen gréBere
Potentiale. Anderungen in der Produkt- oder Technologiestruktur wirken hier
motivierend. Diese Zyklen haben damit wesentliche Bedeutung bei der Anpas-
sung an neue Randbedingungen und Ziele.

Das Erfahrungswertkurvenkonzept mit der Aussage, daB jede Verdopplung der
kummulierten Produktionsmenge die inflationsbereinigten Stiickkosten um 20-30%
senkt, verliert bei den sich verkiirzenden Produktzyklen an Bedeutung.
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Bild 2.15: Aktive Optimierungszyklen in der Fertigung bei hoher Diskontinuitat

Beim Einsatz flexibler Produktionssysteme zeigt sich, daB die Erfahrung als Voraus-
setzung zur Kostensenkung nicht an die kummulierte Produktionsmenge, sondern
vielmehr an die Dauer und Breite der Anwendung dieser Systeme gebunden ist. Die
flexible Produktion ermdglicht es in starkerem MaBe als die herkémmliche, starre
Automatisierung gesammelte Erfahrung auf neue Produkte und Varianten zu Gber-
tragen. Dies hat auf neu einzuflihrende Varianten eine kostensenkende Wirkung. Die
Erfahrungskurven haben ihren Beginn daher nicht mehr bei der Einflihrung neuer
Varianten, sondern bei der Einfiihrung neuer Technologien [92, 128, 129].

Damit wird aber auch deutlich, daB - infolge vermehrter technologischer Diskontinui-
tat - die weitgehend passive Optimierung durch enggefaBten Wissensgewinn der
Mitarbeiter an Wichtigkeit abnimmt. An ihre Stelle treten verstarkt aktive, aus tagli-
chen Problemen heraus angestoBene Optimierungszyklen, deren MaBnahmen-
ansatz i.d.R. nicht auf die unmittelbare Umgebung des Problemauftritts beschrankt
ist und damit der Forderung nach einer Verbesserung strukturiibergreifender Abléaufe
gerecht werden.

2.3.3 Dynamisches und komplexes Entscheidungsfeld

Die Strukturverdnderungen in der Baugruppenfertigung erhéhen die Freiheitsgrade
im Entscheidungsfeld bei der Optimierung von Produktionssystemen und steigern
damit die Komplexitat. Uberlagert wird diese Verflechtung durch Variantenvielfalt und
durch verlangerte ProzeBketten infolge zunehmender Produktkomplexitat.
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Bild 2.16: Dynamisches und komplexes Entscheidungsfeld

Die Abbildung 2.16 verdeutlicht die Komplexitdtszunahme des Produktionssystems:

a) Wechselwirkungen in der Produktionsplanung und -steuerung

Die Arbeitsschritte in der Kette der Termin- und Maschinenbelegungsplanung
sind aufeinander aufbauend. Infolge der Vorwértsplanung werden die
Entscheidungsfreiheiten nachfolgender Funktionen durch vorhergehende
Arbeitsergebnisse definiert und eingeschrankt. Hier wird primar der Zeitbedarf
und die Termintreue determiniert.

b) Wechselwirkungen in der Produktgestaltung und ProzeBdefinition

Analoges gilt fiir die technologiedefinierende Planungssequenz. Hier ist der
Wirkungszusammenhang besonders ausgeprégt, da die Produktgestaltung
wesentlichen EinfluB auf fertigbare Qualitét und Werteverbrauch austibt.

c) Wechselwirkungen zwischen PPS und Planung (Querschnittsfunktionen)

Die Querschnittsfunktionen stellen mehrdimensionale Wechselwirkungsnetze
dar. Am Beispiel einer zu fertigenden Qualitat bei der Diinndrahtkontaktierung
(Wire-Bonding, COB - Technique) werden diese Wechselbeziehungen deutlich.
Die Bondqualitét definiert sich diesbezuglich durch die eingeschrinkte Reak-
tionsféhigkeit des Wirebondens auf unterschiedliche Starken der Oxidations-
schicht und den Oxidationsgrad der Bondstellen.

Der Oxidationsgrad der Kontaktierungsstellen ergibt sich aus:der Verweildauer
des Substrates in sauerstoffreicher Atmosphéare sowie der Oxidationsanfallig-
keit des Materials.
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Mitverantwortlich fiir die Bondqualitat sind demzufolge die Arbeitsplanung bei
der Auswahl der Anlage,die Ablaufplanung und Fertigungssteuerung bei der
Einhaltung gleichférmiger Verweildauern im vorhergehenden Bearbeitungsab-
lauf sowie die Baugruppenentwicklung bei der Definition der Bondmaterialien.

d) Wechselwirkungen zwischen den Querschnittsfunktionen

Die Querschnittsfunktionen selbst stellen keine abgeschlossenen Aufgaben-
bereiche dar. So ist die Qualitatssicherung und die Logistik ohne geeignete
Informationsbereitstellung nicht denkbar, und sie sind selbst wichtiger Gegen-
stand des Innovationsmanagements. Ohne eine hohe ProzeBsicherheit mit
geringer Nacharbeit kann die Fertigung nicht planbar und damit nicht logistik-
gerecht sein. Umgekehrt erfordert, wie am Beispiel der Oxidationsproblematik
gezeigt, eine hohe Fertigungsqualitét eine abschnittsweise gleichférmige
Logistikkette.

e) Interprozessuale Wechselwirkungen in der ProzeBkette
Die Zunahme der interprozessualen Wechselwirkungen behindern die Trans-
parenz der Wirkungszusammenhange aus Sicht der Planung und erschweren
mit zunehmender Lange der ProzeBketten die Bewaltigung von Querschnitts-
aufgaben.

f) Wechselwirkungen der Bearbeitunasabldufe verschiedener Fertigungsauftrége
Mit erhhter Variantenvielfalt und dem Riickgang produktbezogener Stiick-

zahlen steigt die Anzahl der Fertigungslose unterschiedlicher Versionen. Die
Planbarkeit und die Transparenz der Fertigung verringert sich dadurch.

Das Identitétsprinzip, die Zuordnung von Verantwortung und Verursachung flr
Leistungswerte in der Fertigung, stellt sich damit unter erschwerten, schnell wech-
selnden Randbedingungen dar. Die Verursachung von produktbezogenem Werte-
verbrauch (Qualitét, Zeit und Kosten) in der Fertigung und der Verantwortungsort
liegen zunehmend in funktional und organisatorisch getrennten Bereichen. Der
Verantwortungszuwachs im Fertigungsvorfeld 148t bei der Ursachenforschung ftir
Verbesserungspotentiale weitverzweigte Ursachen-Wirkungs-Netze entstehen.
Diese Intransparenz erhéht sich durch interprozessuale Wechselwirkungen in der
ProzeBkette und durch Korrelationen zwischen den Bearbeitungsablaufen verschie-
dener Auftrage.

Die heute vorherrschende "Planwirtschaft’, die nur dann effektiv funktioniert, wenn
alle Wechselbeziehungen bekannt sind und in die Planung einbezogen werden
kénnen, gelangt angesichts der Komplexititssteigerung an Grenzen. Hier sind
Regelstrukturen erforderlich, die Uber verursachungsgerechte feed-back Informa-
tionen auf fehlerhaft angesetzte oder unbeachtete Wirkungszusammenhange kor-
rigierende Lerneffekte austiben.
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2.3.4 Sektorale Leistungsmessung bei der Bestimmung der
Ausgangssituation

Traditionell sind Bewertungsansédtze im Produktionsbereich arbeitsplatz- oder
kostenstellenorientiert angelegt [91, 96]. Die Quantifizierung der IST-Situation erfolgt
Uber bereichs- und betriebsmittelbezogene Leistungswerte und richtet sich i.d.R.
nach der Kostenstellenstruktur.

Kostenanteile (MSS)
Produktivitat
Fertigungsqualitat
Auslastung
Kapazitatsnutzung
Pufferbestande

Fertigungs-
kostenstelle

Produktivitat Kostenanteile (BAB)
Fertigungsqualitit/AusschuB [DLZ, Termintreue
Beschaftigungsgrad Umlaufbestand
lAuslastung Personal

Bild 2.17: Sektoral orientierte Informationen als heutige Entscheidungsgrundlage

Die betriebsmittelbezogene Leistungserfassung ist weitgehend variantenneutral.
Umfang und Detaillierungsgrad der erfaBten Informationen sind von der technolo-
gischen oder finanziellen Wertigkeit der Anlage abhéngig. Analog ist die auf Kosten-
stellen bezogene Leistungsmessung zu sehen. Sie reprasentiert die einzelnen
Leistungen im betrachteten Bereich in verdichteter Form.

Dieser Informationsgrundlage sind drei Eigenschaften gemein :
 Periodischer Anfall der Informationen, insbesondere der Kosteninformationen
* Hoher Verdichtungsgrad
e Weitgehende Variantenneutralitat

Die Darstellung 2.18 gibt das untersuchte Praxisbeispiel einer vollautomatisierten,
zweischichtig genutzten Siebdruckanlage wieder. Sie basiert auf einer automatisier-
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ten Maschinendatenerfassung mit der Mdglichkeit manueller Ursachenzuweisung im
Fall der Arbeitsunterbrechung. Diese Systematik stellt vorwiegend flir kapitalinten-
sive Anlagen den heutigen Stand der Technik dar.

Erfassungszeitraum: 04.12. - 21.12.90

ungenutzte _
3. Schicht . Storung

Siebdefekt

Hauptzeit

Bild 2.18: Ermittlung der betriebsmittelbezogenen Nutzungszeitaufteilung auf Basis
der Maschinendatenerfasssung

Primére Zielsetzung dieser betriebsmittelbezogenen Quantifizierung ist die Bewer-
tung, ob eine Produktionsanlage wirtschaftlich und technisch optimal eingesetzt wird.
Bei der Analyse der Betriebsmittel werden im wesentlichen die Maschinen- und
Personalkosten, der Nutzungsgrad sowie die einzelnen Zeitanteile betrachtet.
Wesentliche Eigenschaft dabei ist, daB kein direkter Bezug zu einzelnen Auftrédgen
oder Produkten hergestellt werden kann, da die Leistungswerte auftragsneutral
erfaBt werden. Fiir die Interpretation der Auslastung und der Zeitanteile ist bedeut-
sam, daB die untersuchten KenngréBen Riickmeldewerte wihrend der Einsatzdauer
verarbeiten und somit Summeninformationen Uber Zeitperioden darstellen. Hier-
durch wird der Informationsverdichtungsgrad erhoht.

Die gewinnbaren Informationen sind zur prinzipiellen Beurteilung der Betriebsmit-
telnutzung gut geeignet. Aufgrund der Begrenzung auf das Betriebsmittel sind sie
jedoch im Rahmen der Ursachen-Analyse nur fiir Kausalzusammenhénge im
Bereich der technischen Maschinenkonzeption nutzbar. So an diesem Beispiel zur
Verbesserung des Rustvorgangs oder Optimierung der Standzeit der Siebe. Nicht
eruierbar ist das Zustandekommen der Anzahl an Ristvorgdngen oder Zusam-
menhénge zwischen der Bearbeitungskomplexitét des Auftrages und Maschinen-
stérungen. Hierflr ist eine Korrelation der Maschinenzustande mit dem Fertigungs-
auftrag erforderlich.
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Bild 2.19: Informationsverfligbarkeit hinsichtlich des IST-Zustands in der Fertigung

Diese Ausflihrungen zeigen die stark systembezogene, sektoral orientierte Informa-
tionsverflgbarkeit in der Fertigung. Informationen beztiglich Produktivitét, Zeitbedarf
und anfallende Kosten der Betriebsmittel und Kostenstellen kénnen als weitgehend
verfligbar angesehen werdenS. Es erfolgt dabei eine schrittweise Informationsver-
dichtung, ausgehend von den Ereignissen am Betriebsmittel und in der Kostenstelle.

Auf das Produkt bezogen ist, bei existentem Rickmeldesystem, die Ereignisebene
teilweise vorhanden. Sie findet, zeitlich eng begrenzt, bei der Fortschrittskontrolle
und zum Abgleich mit der Belegungsplanung Anwendung. Mittelfristig genutzt
werden i.d.R. produktbezogene Informationen aus dem Datenbestand des PPS-
Systems, das bereichsbezogene IST-Werte ermittelt. Eine Informationsdekomposi-
tion ist, ausgehend von diesen verdichteten Daten, nicht méglich.

2.3.5 Ableitung marktorientierter Anforderungen an die Fertigung

Neben der IST-Situation ist die Kenntnis von Anforderungen und Zielen Grundlage
fir Entscheidungen zur Optimierung der Fertigung. Aus dem Umfeld und dessen
Verénderung werden die Anforderungen des Marktes an die Herstellung elektro-

5 Die unterschiedliche Bemessungsgrundlage in produkt- bzw. auftragsbezogener Planung
und in der Fertigung (sektoraler Leistungsmessung) wird im folgenden mit dem Begriff
"Bezugsobjektdifferenz" bezeichnet.
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nischer Baugruppen abgeleitet. Im Abgleich mit der IST-Situation in der Fertigung
werden der Handlungsbedarf detektiert und die Ziele definiert.

Anforderungen an Umfeldwandel
Produkte

l Ableitung von Anforderungen

I Anforderungen an die Fertigung ]

Abgleich mmp Handlungsbedarf

Bereichs- und Ziele
betriebsmittel- -

bezogene [] IIST-Zustand der Fertigung I
Leistungsmessung

Bild 2.20: Ermittlung von Handlungsbedarf und Zielen bei der Optimierungsplanung

Die heute in den Zielen beinhaltete, hohe Unsicherheit ist in der Diskrepanz der
Leistungsmessung der Fertigung und der Ableitung von Marktanforderungen
begriindet. Die kundenorientierten Anforderungen sind in Form von "Zeit-, Qualitéts-
und Kostenvorgaben", primédr an das Produkt, als dem Bindeglied zwischen Unter-
nehmen und Kunde, gekniipft [75]. In der Fertigung stehen eher die produktneu-
tralen Gesamtleistungen und -kosten im Vordergrund.

Die Informationssysteme sind heute auf diese bereichsbezogenen Leistungs- und
Kostenkriterien ausgerichtet. Daher wird versucht die Anforderungen des Umfelds
auf dieses Schema anzupassen und Sollvorgaben fiir variantenneutrale Leistungs-
werte, wie "Umlaufbestand, Gemeinkosten, Termintreue, AusschuBquoten, Aus-
lastungsgrade etc." zu ermitteln [17, 13]. Die Folge ist eine relativ gute MeBbarkeit
der bereichsbezogenen IST-Situation mit den heutigen Hilfsmitteln. Die UngewiBheit
ergibt sich jedoch aus der Umsetzung Produkt- und variantenbezogener Marktfor-
derungen in fertigungsbezogene Leistungs- und KostenmeBkriterien und der damit
verbundenen Anhebung des Abstraktionsgrads. Dieser Informationsverlust fiihrt
dazu, daB die fertigungsbezogenen Ziele, ungeachtet der Verantwortlichkeit fiir die
Leistungskriterien, der Fertigung vorgegeben werden, bzw. daB sie in Teilbereichen
nicht den Anforderungen des Marktes an den Bearbeitungsablauf der Fertigungs-
auftrage gerecht werden.

Dieser Zusammenhang wird am Fall einer untersuchten Fertiqung verdeutlicht;

In der Vorfertigungsabteilung entsprachen die Auslastungsgrade einzelner, kapital-
intensiver Produktionsanlagen nicht den Zielvorstellungen. Um detailliertere Informa-
tionen lber die Nutzungszeitaufteilung zu erhalten wurden Maschinendatenerfas-
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sungssysteme installiert, die als Ergebnis hohe Rust- und Leerlaufzeiten zu erken-
nen gaben. Um diese Wirkungen zu beheben, wurden die Maschinen technisch
verandert, Fertigungsauftrdge zu Blécken zusammengefaBt und héhere Besténde im
Umfeld der Anlagen zugelassen. Damit konnte das Abteilungsziel hinsichtlich der
Auslastung erreicht werden.

Fir die Fertigungsauftrdge ergaben sich, auch Uber diese Arbeitsgdnge hinaus,
ungtinstige Auswirkungen. Der héhere Durchsatz lieB einen EngpaB in nachfolgen-
den Bereichen entstehen, der nahezu alle Auftrdge der Gesamtfertigung beeintréch-
tigte. Damit erfuhren die Auftrage eine Zeitverzégerung vor den betrachteten Anla-
gen sowie im entstandenen EngpaB. Die Kapitalbindung durch Umlaufbestand stieg
durch die Verweildauern und die héheren Auftragswerte im EngpaB an. Damit wird
deutlich, daB den Marktforderungen an den Bearbeitungsablauf der Produkte in
zeitlicher und in monetérer Hinsicht nicht entsprochen wurde.

Dieser Zusammenhang zeigt, daB vermeintlich optimale Leistungswerte einzelner
Fertigungsbereiche (Suboptima), insbesondere bei Variantenvielfalt und komplexer
Fertigungsstruktur, nicht den minimalen Werteverbrauch der Fertigungsauftrdge im
Gesamten représentiert [116]. Infolge der notwendig starken Zergliederung der
Fertigung und unter den komplexen Rahmenbedingungen ist ein Gesamtoptimum
mittels bereichsbezogener Zielvorgabe als nicht erreichbar anzusehen.

Vielmehr gilt, daB im Falle marktgerechter Leistungswerte der einzelnen Fertigungs-
auftrage die Fertigung sich einem gesamtoptimalen Zustand angenéhert hat.

Kunde fordert:

= Technische :> S Zeit
- Auftragsabwicklung Qualitét

@ Kosten

>freH Avﬁs ﬁe;:‘igung;]j v

|, Bearbeitungsablauf
Fertigungsauftrag

Bild 2.21: Durchgangigkeit marktorientierter Anforderungen
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Eine verbesserte Entscheidungssicherheit im Rahmen der Optimierungsplanung
wird durch die Reduktion des Abstraktionsgrades erreichbar. Dabei steht das
Produkt in Gestalt des Fertigungsauftrags und dessen Bearbeitungsablauf im
Vordergrund. Das Umfeld, respektive der Markt, stellt Anforderungen an das Produkt
in Form von Qualitat, Kosten und Lieferzeit [92]. Sie werden auf den Produktdurch-
lauf in der Produktion abgebildet, womit sich Anforderungen an die Funktionsberei-
che ableiten lassen.

Dieses Vorgehen unterstiitzt die Forderung nach einer ganzheitlichen produktbezo-
genen Betrachtungsweise, stellt eine direkte Bemessungsgrundlage fir Erfolg oder
MiBerfolg hinsichtlich einer Anndherung an ein Gesamtoptimum dar und entschérft
die dargelegte Sollwertproblematik. Sie setzt jedoch eine produktbezogene und
verursachungsgerechte Aufwandszuordnung (Zeit, Qualitat und Kosten) in der Fer-
tigung voraus, die im erforderlichen Dataillierungsgrad heute als nicht existent ange-
sehen werden muB.

2.3.6 Die Bedeutung des Zeitfaktors bei der Fertigungsoptimierung

Der Erhalt und die Starkung der Wettbewerbsfahigkeit relativ zu den Mitbewerbern
ist herausragendes Ziel. Notwendig ist daher die schnelle Optimierung der Fertigung
zur reaktionsschnellen Anpassung an kundenorientierte Anforderungen[19, 72, 116].

relative W
Wettbewerbsfihigkeit P :

1 ,;.""Handlungsanstoﬁ s
Erhalt der Y Analyse®
Wettbewebs- | <~ Schwachstellendefinition
fahigkeit . .

I 4 N MaBnahmenplanung
externer \I \: " MaBnahmendurchfihrung d .
Handlungs- i —= : #
anstoB ‘ \ : ’
Periode Periode Periode ' Zeit o

Bild 2.22: Motivation fiir kontinuierliche Anstrengungen zum Erhalt der relativen
Wettbewerbsfahigkeit
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Das Erkennen des Handlungsbedarfs stellt einen wichtigen Zeitfaktor dar. Das heute
vorherrschende starre, periodische Berichtswesen mit hohem, auf Funktionsbereiche
und Kostenstellen ausgerichtetem Verdichtungsgrad ist primar die Ursache dafiir,
daB der AnstoB zur Rationalisierung in erster Linie externen, periodischen Charakter
besitzt. Orientiert an Mitbewerbern und am Markt wirken haufig Betriebsvergleiche,
Produktkonditionen, Marktanteile, Gewinnentwicklungen oder Herstellungskosten als
AnstoB flir Rationalisierungsprogramme [13, 14].

Die Folgen solch periodisch angestoBener Optimierungsvorgénge sind [23]:

« Das Flachendefizit, durch die Integration Gber die Kurvenverlaufe, zeigt einen
relativen Wettbewerbsfahigkeitsverlust. Er beinhaltet eine potentielle EinbuBe
an Handlungsfahigkeit gegeniiber Konkurrenten.

 Eine schwankende Wettbewerbsfahigkeit hat EinfluB auf den Beschéftigungs-
grad und Uberlagert damit konjunkturbedingte Anderungen der Auslastung.
Dies erhéht die Diskontinuitat in der Fertigung und lauft der Forderung nach
Planbarkeit zuwider.

+ Bei insgesamt unglinstiger Unternehmenssituation verringern sich die zur
Problemlésung verfiigbaren personellen und finanziellen Ressourcen. Anderer-
seits steigen die Anforderungen durch ein hektischeres Tagesgeschéft, so daB
flir die Umsetzung von VerbesserungsmaBnahmen weniger Spielraum bleibt.

Der kontinuierliche Umfeldwandel und zunehmende Diskontinuitdt erfordern eine
kontinuierliche, problembezogene Optimierung. Die weitgehende Ausschdpfung
funktionsbezogener Rationalisierungspotentiale und die steigende Bedeutung der
Querschnittsfunktionen verlangt die Optimierung funktionslbergreifender, stark
branchen- und werksbezogener Abléufe [92]. Dadurch sind die Verbesserungen
meist inkrementaler Art, die losgeldst von periodischen Zyklen des Berichts- und
Rechnungswesen durchgefiinrt werden miissen. Dies setzt ein schrittweises, auf
Einzelprobleme bezogenes Vorgehen voraus. Hier gilt es, systematische Fehlerquel-
len und Verbesserungspotentiale zu erkennen. Das heutige Berichtswesen kann
infolge der starren Periodizitdt und des hohen, sektoral orientierten Verdichtungs-
grads nur strategische Hilfestellung geben.



3. Strategie- und Methodikentwicklung fiir das Operative
Fertigungscontrolling

Auf Grundlage der ermittelten Rahmenbedingungen ist fiir die Fertigungsoptimierung
eine geeignete, fertigungslibergreifende Vorgehensweise zu entwickeln, um so
Verbesserungspotentiale gesichert erkennen sowie notwendige Handlungen
initiieren und koordinieren zu kénnen. Basierend auf der Situationsanalyse zur
Herstellung elektronischer Baugruppen wird die heutige, primér sektorale Vor-
gehensweise dieser Funktion und die, angesichts bereits heute giltiger Rand-
bedingungen, auftretenden Defizite dargelegt. Darauf aufbauend wird eine neue,
produktbezogene Strategie und Methodik erarbeitet und die erforderlichen Voraus-
setzungen fir ihre Einsetzbarkeit dargelegt.

3.1 Abgrenzung und Zielspektrum des Operativen Fertigungscontrolling

Controlling kennzeichnet einen Teilbereich der Unternehmensfiihrung, dessen
Aufgabe in der Koordination des Fiihrungsgesamtsystems besteht. Unter Koordina-
tion wird dabei die Ausrichtung der Einzelaktivititen auf Ubergeordnete Ziele
verstanden. Die Bedeutung dieser Koordinationsfunktion wird um so wesentlicher, je
groBer und damit von mehr Flhrungskraften gesteuert und gleichzeitig weniger
Uberschaubar ein Unternehmen wird, je vielféltiger das Produktspektrum, je schnel-
ler sich die Unternehmensumwelt wandelt und je héher die Spezialisierung der
Fuhrungskrafte wird [119]. Diese vier Aspekte besitzen in der Elektronikproduktion
derzeit eine besondere Aktualitét.

Nach KUPPER, WEBER und ZUND definiert sich das Controlling als Regelkreis-
funktion wie folgt [60]:

"Controlling ist eine Komponente der Fiihrung sozialer Systeme. Es unterstiitzt
die Fiihrung bei ihrer Lenkungsaufgabe durch eine Koordination des Fiih-
rungsgesamtsystems. Diese Koordination beinhaltet insbesondere systembil-
dende und systemkoppelnde Aufgaben und bezieht sich schwerpunktméaBig auf
das Planungs-, Kontroll- und Informationssystem."

Fir die Fertigung bedeutet dies die Wahrnehmung einer Funktion, die als Sub-
system der Fertigungsleitung, die Planung, die Kontrolle sowie die Informationsver-
sorgung koordiniert und auf diese Weise die Adaption der Fertigung an die Planung
unterstiitzt. Die bereitzustellenden Informationen haben den Charakter einer Argu-
mentations- und Entscheidungsunterstiitzung.

Die Koordinationsaufgabe ist in einen strategischen und einen operativen Teil zu
differenzieren. Die Motivation hierfiir liegt in den stark voneinander abweichenden
Rahmenbedingungen der Planung, die ihrerseits unterschiedliche Instrumente und
Ablaufe nach sich ziehen [47, 92].



Seite 34 3. Strategie- und Methodikentwicklung
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Bild 3.1:  Abgrenzung und Funktion des Operativen Fertigungscontrolling

In der vorliegenden Arbeit steht die Optimierung der Fertigung, als Gegenstand des
Operativen Fertigungscontrolling, im Mittelpunkt. Ausgehend von der globalen, in
Abstimmung mit der Unternehmensumwelt durchgefiihrten Zielbildung des strate-
gischen Teils sind durch das Operative Controlling aus dem |ST-Zustand der Ferti-
gung Abweichungen von den Vorgaben zu erkennen und liber Ursachenanalysen
geeignete MaBnahmen zur Anpassung an den Planungszustand zu ermitteln.

Die Bedeutung der Koordinationsfunktion steigt mit zunehmender Komplexitat und
Dynamik der Unternehmensum- und -innenwelt und macht damit eine Aufgaben-
spezialisierung sinnvoll. Die Frage der Tragerschaft dieser Funktion - ob Manage-
ment oder eigens dafiir vorgesehenes Personal - hat jedoch keinen origindren
EinfluB auf die Aufgabe selbst [119]. Unabhangig von der Tragerschatt ist der Funk-
tionsumfang des Operativen Fertigungscontrolling integrativer Bestandteil jeder
Produktion und findet daher Eingang in die betrieblichen Ablaufe (vgl. Abb. 3.2).

3.1.1 Operatives Fertigungscontrolling, Trager des Innovationsmanagements

Die Optimierung der Produktion ist gekennzeichnet durch Innovationen. Das Opera-
tive Fertigungscontrolling, in hohem MaB verantwortlich fir die Adaption der Ferti-
gung an sich verdndernde Zielsetzungen, ist damit zentraler Trager des Inno-
vationsmanagements.
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Wie in der Situationsanalyse gezeigt, werden erzielte Leistungswerte bei der Herstel-
lung der Produkte in der stark automatisierten Elektronikfertigung zum hohen Anteil
fertigungsextern determiniert. Innovationen zur Optimierung der Herstellung elektro-
nischer Produkte erfordern daher den Einbezug aller EinfluBbereiche. Im Groben
lassen sich hier drei Segmente fiir den MaBnahmenansatz abgrenzen:

+ Produktgestaltung und Planung

» Produktionsplanung und Auftragssteuerung

 Fertigungssystemgestaltung
Sie stellen die Freiheitsgrade dar mit denen auf gednderte Anforderungen an die
Fertigung reagiert werden kann. Hier findet die Innovation zur Verbesserung von
Leistungswerten der Fertigung und der Produkte statt. Sie bezieht sich hier auf die

Erneuerung betrieblicher Abldufe und Prozesse, wobei keine absolute Neuigkeit vor-
ausgesetzt wird.

Operatives > Produkt-
i be
Controlling| | => Entwicklung zogen
Konstruktion U Vorwarts-
\ planung
Fertigungs-
“.. 1 planung
Auftrags- Ablauf- Fertigungs- Fertigung ;:\uftrags-
planung planung steuerung ¢+~ 7| Uberwachung
ALIBgRERogen —=> Qualitats-
Vorwértsplanung Gberwachung

Bild 3.2: Funktionsintegration in die betrieblichen Ablaufe

Kernziel der Produktionsinnovationen ist ein mdglichst dauerhafter, auf Kosten,
Lieferfahigkeit und Qualitat basierender Wettbewerbsvorteil am Markt. Dies ist um so
wahrscheinlicher, je tiefgreifender neue Technologien in die werkseigenen Abldufe
und Strukturen des Unternehmens eingreifen und somit unternehmensspezifische
Verbesserungen bewirken, die nur schwer kopierbar sind [43]. Sie werden sichtbar
durch:

» Verbesserung von Leistungsmerkmalen der Produkte,

« Veranderung der Kostenstrukturen in den Bereichen der technischen
Auftragsabwicklung,
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» Verbesserung der Kundennéhe durch héhere Reagibilitat, verbesserte
Termintreue und kirzere Gesamtdurchlaufzeiten.

Diese Zusammenhénge verdeutlichen die wesentliche Bedeutung des Operativen
Fertigungscontrolling bei den Anstrengungen um den Erhalt der Wettbewerbsfahig-
keit. Nach der Definition der Innovationsbereiche stellt sich die Frage nach einer
Strukturierung der Innovationsmdglichkeiten.

\

3.1.2 Charakterisierung der Innovationsarten

Innovationen sind die "Werkzeuge" und die Ergebnisse des Operativen Fertigungs-
controlling. Die Vielfalt an Innovationsvarianten 148t sich schwerpunktmagig in finf
Sektoren untergliedern [126].
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und -qualitat Ablaufe und Strukturen sowie C>
Organisationsmittel

Aufwand fir Planung
und Realisierung

Bild 3.3:  Struktur und Charakterisierung der Produktionsinnovationen

ProzeBinnovation

Im Rahmen der ProzeBinnovationen wird die Optimierung singuldrer Arbeitsschritte
angestrebt. Uber den Kauf von Turn-Key Systemen sind gegenliber der
momentanen Situation Verbesserungen erzielbar. Jedoch sind damit nur schwer
dauerhafte Wettbewerbsvorteile zu erreichen. Es muB davon ausgegangen werden,
daB die Anlagen vom Hersteller - als Trager des technischen Fortschrittes - in der
gesamten Branche angeboten werden. Ausnahmen kénnen hier Eigenentwickiungen
oder kéufliche Technologien mit hohen Anforderungen an die Unternehmensres-
sourcen (z. B. Kapital, Personalqualifikation, etc.) sein [129]. Die primare Zielrichtung
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der ProzeBinnovation ist es daher, Schwachstellen aufgrund von Kapazititseng-
passen oder Qualitdtsmangeln zu beseitigen.

Verfahrensinnovation

Durch die Verbesserung ganzer Verfahrensketten, informations- oder prozeB-
technischer Art, sind Leistungskriterien gegenlber Wettbewerbern nachhaltig zu
beeinflussen. Verfahrensinnovationen ziehen gréBere Bereiche in die Planung mit
ein und ermdglichen damit eine Breitenwirkung, wie sie durch die Optimierung
singularer Prozesse nicht moglich ist [57].

Organisationsinnovation
Unter Organisationsinnovation sind unternehmensbezogen optimierte, produktions-

Gberspannende Ablaufe und Strukturen zu zahlen. Hierunter fallen auch Schulungs-
und QualifizierungsmaBnahmen, die es gestatten den Mitarbeitern gréBere
Entscheidungsspielrdume zu tberlassen.

Produktinnovation
Veréanderungen in der Produktgestalt der Varianten zielen, hinsichtlich der Fertigung,
auf Produktivitdts- und Qualitdtsvorteile ab. Damit konnen beispielsweise
Bearbeitungsanforderungen entschérft oder Ubergreifend die Bauelementevielfalt
reduziert werden.

Strategieinnovation

Hierunter werden neue Wege des Handelns verstanden. Beispiel ist die in der
vorliegenden Arbeit vorgeschlagene Anderung des Optimierungsobjekts im Ferti-
gungsbereich. Anstatt Betriebsmittel oder Fertigungsabteilungen sollen Fertigungs-
auftrdge und deren detaillierte, abteilungsiliberspannende Bearbeitungsablaufe im
Zentrum der Optimierungsbestrebungen stehen.

Innovationen in den einzelnen Sparten kénnen meist nicht isoliert durchgefiihrt
werden. Es sind hier starke Wechselbeziehungen vorhanden (z. B. Produktinnova-
tionen bedingen neue Fertigungstechnologien).

3.1.3 MeBkriterien fir Produktionsinnovationen

In der Produktion sind Innovation und beabsichtigte Optimierung untrennbar mit-
einander verknipft. MeBkriterien fiir die Innovations- und die Produktionsleistung
sind damit deckungsgleich und geben AufschluB (iber die Anpassungserfolge an
geédnderte Randbedingungen.

Gerade fiir die Elektronik mit dynamischer Veranderungsrate ist die MeBbarkeit von
Innovationsleistung wichtig, da diese Situationsbeurteilung die Bewaltigung und
Vorbereitung momentaner und zukiinftiger Anforderungen ausdriickt. Sie stellen
damit eine geeignete Beurteilungsmdglichkeit fiir die Wirksamkeit des Operativen
Controlling in seiner Gesamtheit dar.
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Bild 3.4: Beispielhafte MeBkriterien flir die Innovationsleistung [126]

3.2 Prinzipablauf und Problemfelder beim Operativen Fertigungscontrolling

Im folgenden wird die heutige Vorgehensweise den Randbedingungen aus der
Situationsanalyse gegentibergestellt und die sich ergebenden Defizite aufgezeigt.

3.2.1 Prinzipablauf und Randbedingungen

Das Operative Fertigungscontrolling ist, in seiner heutigen Form, stark betriebswirt-
schaftlich orientiert. Kostenstellen-, Leistungs-, und Ergebnisrechnung bilden we-
sentliche Informationsquellen. Mit Hilfe der Kostenanalyse und der Untersuchung
von Plan-Ist-Abweichungen werden monetére ZielgréBen und hochverdichtete Lei-
stungsvorgaben flir die einzelnen Fertigungsbereiche gebildet. Diese Zielvorgaben
sind von den Abteilungen durch entsprechende MaBnahmen umzusetzen [47, 119].

Damit setzt das Operative Fertigungscontrolling auf den Ergebnissen des klassi-
schen Rechnungswesen auf, profitiert von dessen ausgereiften Werkzeugen und
Methoden, nimmt aber eine starre Periodizitat, dessen sektorale Ausrichtung sowie
einen hohen Informationsverdichtungsgrad in Kauf. Mit diesen Kosteninformationen
wird versucht Schwachstellen und mogliche Ursachen zu erkennen [92].

Die Ergebnisse werden den Funktionsbereichen der Produktion in Form betriebs-
wirtschatftlicher, logistischer oder qualitidtsbezogener ZielgréBen vorgegeben. Sie
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betreffen beispielsweise Kosten flir Umlaufbestand, AusschuB, Termintreue, Perso-
naleinsatz oder Kapazitatsnutzung [45] (vgl. Abb. 3.5 u. 4.1). Analog zum Informa-
tionsverdichtungsgrad im Rechnungswesen sind diese Vorgaben auf Teile des
Produktspektrums oder auf Kostenstellen bezogene Durchschnittswerte mit aus der
Periodizitat resultierendem Vergangenheitscharakter.

Ablauf Merkmale

o R - starre Periodizitat
ostenstellenrechnung - geringe zeitliche und 6rtliche

: 3 Aufldsung

rgebnisrechnung - mangelndes Identitatsprinzip
(Aufwand-, Ursachenzuordnung)

Operatives Controlling

Kostenanalyse
Plan-IST-Abweichung

v

etriebswirtschatftliche,
ogistische ZielgroBen

- zunehmende Divergenz von
Kostenverantwortung und

-verursachung
Fertigungsabteilungen
Analyse _ - Orientierung an Fertigungsbe-
Verbesserungspotentiale reich bzw. Betriebsmittel

nische, organisatorisch Ereignisse und handeinde

EingangsgroBen Funktionen

Bild 3.5: Abstrahierter Ablauf des heutigen Operativen Fertigungscontrolling

In Verbindung mit der bereichs- und betriebsmittelbezogenen Leistungsmessung in
den Fertigungskostenstellen ergibt sich heute ein Regelkreis zur Optimierung der
Fertigungsbereiche der durch folgende Merkmale charakterisiert ist.

» Die ZielgréBen bestehen aus sektoralen Leistungskriterien.

» Die Regelstrecke (Fertigungskostenstelle) und die Stellglieder
(Abteilungsfiihrung) sind Elemente einer gemeinsamen organisatorischen
Funktionseinheit. Diese wird weitgehend isoliert betrachtet.

¢ Die Regeleinrichtung (Operatives Controlling) miBt Abweichungen der
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Leistungswerte von den Zielvorstellungen und gibt Korrekturvorgaben (Ziele,
MaBnahmen) an die Abteilungsleitung weiter.
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Bild 3.6: Konventioneller, bereichsbezogener Regelkreis der
Fertigungsoptimierung

Die bereichsbezogene Analyse auf Verbesserungspotentiale und deren EinfluB-
gréBen zur Umsetzung der Zielvorgaben ist den Fertigungsabteilungen tiberlassen
[64, 105]. Problematisch ist in diesem Zusammenhang die Divergenz von Leistungs-
verursachung und -verantwortung. Das heiBt, die Ursachen fiir zu verringernden
Aufwand in der betrachteten Fertigungskostenstelle sind dort nur zu einem geringen
Anteil origindr begriindet. Die dort definierten technischen und organisatorischen
MaBnahmen kénnen so nur zu einem Teilerfolg fiihren (vgl. Abb. 2.10 u. 2.16).

3.2.2 Defizite der sektoralen Vorgehensweise

Kernursachen fur eine verminderte Effizienz des Operativen Fertigungscontrolling
sind in der verschéarften Dynamik des Umfeldwandels und in der zunehmenden
Automatisierung der Fertigung bei gleichzeitiger Orientierung am periodischen
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Rechnungswesen zu sehen. Dies fiihrt zu:
« einer Verringerung des Anteils ausschépfbarer Verbesserungspotentiale,
e zur Bildung von kostenstellenbezogenen Suboptima sowie

» zur verminderten Entscheidungssicherheit bei Zielvorgaben und MaBnahmen.

Die Orientierung am klassischen Rechnungswesen hat periodische, meist jéhrliche
HandlungsanstéBe zur Folge. Wie in der Situationsanalyse gezeigt, ergeben sich
Verbesserungspotentiale aber zunehmend aus einem direkten Problembezug im
Gesamtablauf, die durch den hohen Verdichtungsgrad und die Periodizitdt des
Rechnungswesens nicht gesichert erkannt werden kénnen. Einige Autoren fordern
daher die starkere Einbeziehung technischer und ablauforganisatorischer Kriterien
zur Bewerkstelligung eines erhéhten Problembezuges. Jedoch wird ein fehlendes
Konzept allgemein beméngelt [119].

Die durch Produktivitdts- und Qualitdtsanforderungen bedingte Automatisierung im
Fertigungsbereich hat das in der Situationsanalyse geschilderte Auseinanderdriften
von Verantwortung und Verursachung der Leistungsattribute "Zeit, Kosten, und
Qualitdt" zur Folge. Diese Verantwortungsdivergenz degradiert die Fertigung
zunehmend zur Ausflihrungsinstanz der Planungs- und Steuerungsfunktionen mit
abnehmenden Selbstbestimmungsmdéglichkeiten, aber mit ausgepragter Verur-
sachung der Leistungswerte und Kosten.

Mit der Vorgabe kostenstellenorientierter, stark betriebswirtschaftlicher Zielsetzun-
gen an die Fertigungsbereiche sind dementsprechend nur Teile des gesamten
Verbesserungspotentials ausschépfbar. Die von den Planungsbereichen und
anderen Fertigungsabteilungen herriihrenden Einflisse auf das Verbesserungspo-
tential kénnen nicht gesichert berticksichtigt werden.

Die Ursache hierfir ist darin zu sehen, daB die Verantwortung fir beméangelte
Leistungswerte in der Fertigung, den Steuerungs- und Planungsfunktionen meist
nicht zuweisbar sind. In vielen Féllen werden die in anderen Abteilungen bestimmten
Umsténde, die im betrachteten Fertigungssegment zu unglnstigen Leistungs-
auspragungen fiihren, als gegeben oder unvermeidbar angesehen und so als
Verbesserungspotential mit segmentexterner Verantwortung nicht erkannt.

Dieses Problem ist neben abteilungsbezogenem Optimierungsdenken in erster Linie
auf die Bezugsobjektdifferenz zwischen den Fertigungsbereichen und den
Planungsfunktionen zurtickzufiihren. Wahrend in der Produktgestaltung und in der
Produktionssteuerung produkt- bzw. auftragsbezogen geplant wird, erfolgt in der
Fertigung eine bereichs- und betriebsmittelbezogene Leistungsmessung. Dieser
Bruch im Gesamtablauf der technischen Auftragsabwicklung behindert eine ganz-



Seite 42 3. Strategie- und Methodikentwicklung

heitliche Betrachtungsweise des Auftrags- und Produktdurchlaufs. Insbesondere in
den variantenreichen, technologieintensiven Werkstattfertigungen der Elektronik-
branche wird dadurch eine gesicherte Zusammenfiihrung von Planungsergebnissen
und deren Auswirkungen in der Fertigung verhindert.

Planun.g Entwicklung -
: Produkt-
:|Konstruktion plariung'
Fertigungs-
; - planung
P’°d“kﬁ°',‘5" ,Auflrags- Ablauf- l:enigungs-
steuerung planung planung  [steuerung

Produkt- | bezogene Planung
Verantwortung % Auftrags- | und Steuerung

nicht zuweisbar * Anlagen- | bezogene Leistungs-
ereichs- | messung

Leistungs-
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Leistungs-
verursachung

" Fertigung
: oo ; i
Verantwortungs- D OO0 Bezugsobjekt-
divergenz [(J|8J oo oo ‘i differenz
:I b oo D D - Qualitat
Selbstbestimmungsgrad sinkt {- Zeit
- Kosten

Bild 3.7: HaupteinfluBfaktoren fiir eine verminderte Effizienz der sektoralen Vor-
gehensweise bei der Fertigungsoptimierung

Fir die Optimierungsplanung ist die sektorale Leistungsmessung nicht mehr
ausreichend. Die Griinde finden sich in der zunehmenden Komplexitét der Fertigung
sowie in den begrenzenden Eigenschaften der sektoralen Vorgehensweise.
Folgende restriktive Eigenschaften der sektoralen Methodik tragen dazu bei:

+ Die Lokalisierung der Problemstellen ist, aufgrund der variantenneutralen
Datengrundlage, nur systembezogen auf Betriebsmittel und Bereiche moglich.
Ein hoher Verdichtungsgrad bei den Leistungsinformationen verringert die
Eingrenzbarkeit zusétzlich.

+ Im Rahmen der Ursachenanalyse ist mangeinder Produktbezug der Grund fiir
die hohe Unsicherheit bei der Verantwortungszuweisung tber die unmittelbare
Umgebung des Problemauftritts hinaus.

« Die Periodizitét, insbesondere bei Kosten, widerspricht der Forderung nach
kontinuierlicher Verbesserung und behindert einen konkreten Problembezug.
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» Die mit der bereichsorientierten Leistungsmessung verbundene, systemorien-
tierte Optimierung ist vielféltigen Zielkonflikten (vgl. Abb. 4.1) ausgesetzt.

Die betriebswirtschaftliche Zielvorgabe an die Fertigung basiert auf hochverdichteten
Leistungsdaten und hat damit keinen technisch-organisatorischen Ursachenbezug
[88]. Die Analyse der EinfluBgréBen ist der Fertigung lberlassen. Mit hohem
manuellen Aufwand werden dort Ursachenuntersuchungen durchgefihrt, die auf
anlagen- und bereichsbezogenen Theorien basieren [87, 92, 116, 124, 125]. Die
gemessenen Leistungsattribute sind gekennzeichnet durch eine geringe Aufiésung
hinsichtlich Zeit, Ort und Produkt, wodurch eine Ursachenanalyse nur pauschaliert
und nicht gesichert méglich ist (vgl. Abb. 3.8).
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Bild 3.8  Problemkette bei der konventionellen, sektoralen Fertigungsoptimierung

Angesichts der dargelegten Problematik bei der Fertigungsoptimierung sind zur
Steigerung der Entscheidungssicherheit und zur Ausschépfung ganzheitlicher
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Verbesserungspotentiale mit fertigungstbergreifendem MaBnahmenansatz folgende
Forderungen zu postulieren:

e Abkehr von der periodisch angestoBenen Optimierungsaktivitdat und Hinwen-
dung zu einer kontinuierlichen, bedarfsgesteuerten Vorgehensweise

* Minimierung des operativen Aufwands fiir die Analyse, die Lokalisierung der
Problemstellen und die Ursachenuntersuchung

* Aufhebung der Bezugsobjektdifferenz durch eine auftragsbezogene
Leistungsmessung in der Fertigung flir eine gesicherte Verantwortungszuwei-
sung uber einzelne Fertigungsabteilungen hinaus

* Optimierung der Leistungswerte im abteilungsibergreifenden Bearbeitungsab-
lauf des Fertigungsauftrags, anstatt singuléarer Betriebsmittel und Abteilungen
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Inf ti tian: iodisch zunehménd: |
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Bild 3.9: Defizite der konventionellen Fertigungsoptimierung und Forderungen

3.3 Neue, produktbezogene Strategie und Methodik fiir das
Operative Fertigungscontrolling

Die im vorangegangenen Abschnitt dargelegten, sich im Zuge dynamisch fortschrei-
tender Entwicklung verschérfenden Defizite verdeutlichen die Leistungsgrenzen der
heutigen sektoralen Methodik. Im folgenden wird eine produktbezogene Strategie
erarbeitet, die sich an den postulierten Forderungen orientiert.
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3.3.1 Strategie der Optimierung produktbezogener Bearbeitungsablaufe

Wesentlich fiir die Ausschépfung ganzheitlicher Verbesserungspotentiale sind:
» konkreter Problembezug durch detaillierte Problemlokalisierung
* Kenntnis der EinfluBgréBen (Ursachen) tiber Abteilungsgrenzen hinaus

* verantwortungsgerechte Ziel- und MaBnahmenvorgabe an beteiligte
Funktionsbereiche.

Zielinhalte und -bezug missen dabei so herausgearbeitet werden, daB sie von den
betroffenen Bereichen erfiillt werden kénnen. Das heiBt, die Vorgaben missen die,
von den Abteilungen zu verantwortenden Leistungsmerkmale im problemverursa-
chenden Fertigungsbereich berticksichtigen (Identitétsprinzip). Die MaBnahmen- und
Zieldefinition ist i.d.R. nicht auf einzelne Fertigungsabteilungen beschréankt, sondern
erstreckt sich auf die gesamte Technische Auftragsabwicklung.

Die bereichs- und anlagenbezogene Leistungsmessung in der Fertigung ist diesbe-
zuglich nur sehr bedingt geeignet. Die bereichsbezogene Bewertung der IST-
Situation (z.B. Auslastung, Besténde, Fertigungsqualitit, Termintreue, Kosten, etc.)
und eine grobe Problemlokalisierung auf Betriebsmittel bzw. Abteilungen ist zwar
durchfiihrbar, die gesicherte Ursachenermittiung ist jedoch aufgrund der varianten-
neutralen Datengrundiage auf das unmittelbare Umfeld der Anlagen, bzw. auf die
Kostenstelle beschrankt. Ein konkreter Problembezug ist aber nur durch detaillierte
Problemlokalisierung auf Auftrage und Arbeitsgénge herzustellen.

Optimierung der auftragsbezogenen Bearbeitungsablaufe als zentrales Ziel

Sollwerte wie Qualitét, Zeitverbrauch und Kosten werden an das Produkt bzw. den
Fertigungsauftrag gestellt. Der Werteverbrauch im Bearbeitungsablauf! des Auftrags
muB daher Untersuchungsgegenstand und BewertungsmaBstab fiir Abweichungs-
analysen sein. Der Fertigungsauftrag stellt die Verbindung zu anderen Fertigungsab-
teilungen und zu den Planungs- und Steuerungsbereichen dar. Die Summe (iber alle
Auftrdge pro Periode eignet sich als Beurteilung der Fertigungseffizienz im
Gesamten und kniipft damit an die Ergebnisse heutiger MeBmethoden an.

Die Uberwindung der Bezugsobjektdifferenz ist demzufolge wichtigstes Handlungs-
ziel und flhrt zu einer produkt-/auftragsbezogenen2 Betrachtungsweise bei der
Analyse und Bewertung der Fertigung. Dies erméglicht

1 Der Sammelbegriff "Bearbeitungsablauf' reprasentiert hier den Verbrauch der Werte wie
Zeit, Stiickzahl/AusschuB, Terminverschiebungen und Kosten in Abhéngigkeit vom
detaillierten Bearbeitungsstand der einzelnen Fertigungsauftrage.

2 Hierunter wird der Herstellungsablauf der kleinsten in der Fertigung zirkulierenden
Produkteinheit verstanden. In der Regel ist dies ein Los oder ein Fertigungsauftrag.
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die detaillierte Detektion und Lokalisierung von Verbesserungspotentialen in
den Leistungswerten (Zeit, Qualitét, Kosten) der auftragsbezogenen Bearbei-
tungsablaufe in der Fertigung,

die Loslésung von der funktionalen Gliederung der Aufbauorganisation im
Fertigungsbereich,

die gesicherte, problembezogene Ursachenuntersuchung und zielgerichtete
Verantwortungsrtickflihrung in die Planung/Produktionssteuerung/Fertigung
durch Produktbezug,

die Reduktion der Zielvielfalt, -wechselwirkungen und -konkurrenzen und die

Verringerung der Anzahl zu erfassender Kriterien (vgl. Abb. 4.1) sowie

« die direkte Vergleichbarkeit der IST-Situation mit den Marktanforderungen.

Die Analyse und Bewertung von Bearbeitungsabldufen der Fertigungsauftrage in
ihrem Werteverbrauch gestattet, tibergreifend und unabhangig von der Kosten-
stellenorganisation, die detaillierte Problemlokalisierung hinsichtlich betroffener
Auftrdge und Arbeitsgdnge. Ursachen koénnen somit durch das Bindeglied
“"Auftrag/Produkt" tiber den Ort des lokalisierten Problems hinaus ermittelt werden.
Problembezogene und damit zielgerichtete MaBnahmen zur Behebung festgestellter

Haupteinfllisse setzen nun im Fertigungs- und im Planungsbereich an.

prodiakt: HBearbeltungsablauf Fertigungs-
bezogene A vorfeld
Ziele <GS < Produrt.
optimiert gestaltung
- D [:I Bearbeitungsablauf Andere
Termintreue <
Qualitat D
Kosten ProzeB P;o:::tlom-
Betriebsmittel planung

Bearbeitungsablauf -

Fertigungsauftrage Analyse I:] %

Auftrage/Produkte Problem-

Arbeitsgange lokalisierung

Ursachen-Wirkungs- MaBnahmen
Ketten

Bild 3.10 Der Bearbeitungsablauf der Fertigungsauftrage im Zentrum ganzheitlicher

Optimierungsbestrebungen
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Mit der Ableitung von VerbesserungsmaBnahmen aus den Problemstellen im Bear-
beitungsablauf wird gewahrleistet, daB maBnahmenbedingte Verénderungen am
Fertigungssystem und im Planungssektor konform sind mit den Anforderungen an
den Bearbeitungsablauf der Fertigungsauftrage. Diese Vorgehensweise erflillt damit
eine wichtige Anforderung gegeniber der konventionellen, sektoralen Methodik, bei
der infolge betriebsmittelbezogener Analyse- und Bewertungsmethoden keine
zuverléssigen Aussagen Uber die Auswirkungen von OptimierungsmaBnahmen (z.B.
an Betriebsmitteln) auf den gesamtheitlichen Bearbeitungsablauf der Auftrage
mdglich sind.

Damit steht die Analyse und Optimierung der auftragsbezogenen Bearbeitungsab-
ldufe im Vordergrund. Durch den problemorientierten, zielgerichteten MaBnahmen-
ansatz und der Tatsache, daB sich der Werteverbrauch der Fertigungsauftrdge aus
der gesamtheitlichen Fertigungsleistung ergibt, kann davon ausgegangen werden,
daB bei glinstigen Bearbeitungsablédufen die heutigen, sektoralen Leistungswerte der
Fertigungsabteilungen und Betriebsmittel in Summe ebenfalls zufriedenstellende
Werte aufweisen3.

Gestaltung produktbezogener Bearbeitungsablaufe als grundlegende
Planungsaufgabe

Die Gestaltung und Optimierung von produktbezogenen Bearbeitungsabldufen ist
heute eine grundlegende Planungs- und Regelungsaufgabe im lang- und kurzfristig
wirkenden Bereich. Bei der Projektierung von neuen Produktionssystemen werden
bereinigte, produktbezogene Plandaten aller Varianten zur Gestaltung optimaler
Bearbeitungsvorgéange eingesetzt [2].

Die Regelung eines einzelnen Auftrags im Fertigungsdurchlauf - beispielsweise die
Qualitatsregelung (ber mehrere Prozesse - stellt die kurzfristige Ebene bei der
Optimierung von Bearbeitungsablaufen dar [31]. Der Wirkungszeitraum beschrénkt
sich hier auf die Auftragsdurchlaufzeit. Der Regelkreis erstreckt sich auf eine Bear-
beitungssequenz, womit die Zyklenzahl entsprechend der Auftragszahl zunimmt.

Die hier vorgestellte Optimierung auftragsbezogener Bearbeitungsabldufe in der
Fertigung ist im mittelfristigen Bereich angesiedelt und schlieBt damit eine Liicke bei
der zielgerichteten Gestaltung von Bearbeitungsablaufen. Fir Auftragsproduzenten
mit mittleren bis kleinen Stiickzahlen und mit einem breitgestreuten Produkt- und
Variantenspektrum steht die schrittweise Optimierung und Anpassung bestehender
Fertigungen im Vordergrund. Aufgrund der hohen Variantenzahl wird die Fertigung
auf die Hauptprodukte ausgerichtet. Die zeitliche Wirkung ist als mittelfristig anzuse-
hen und entspricht der Zeitdauer in der die Zusammensetzung der Hauptprodukte
sowie die Technologiebasis erhalten bleibt. Die Variantenvielfalt bedingt eine

3 Im folgenden wird daher die Optimierung von Bearbeitungsablaufen der
Fertigungsauftrdge mit der Optimierung der Fertigung gleichgesetzt.
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besonders hohe Anfélligkeit hinsichtlich der Dynamik der Randbedingungen.
Dementsprechend sind mit Zunahme des Umfeldwandels und der Fertigungskom-
plexitat haufigere, aktive Optimierungszyklen erforderlich.

Alle Haupt. Ein
Produkte produkte Los
Gestaltung und Schrittweise . . K
Optimierung der Neuplanung Optimi . Regelung ... B’
2 ptimierung » . o
Bearbeitungsablaufe des bestehender . einzelner b
Produktions- Produktions- Auftrags-
systems systeme durchlaufe
Bereinigte, produkt- Auftrags- und los- Auftrags- und prozess-

bezogene Plandaten bezogene IST-Daten bezogene IST-Daten

Bild 3.11: Gestaltung und Optimierung auftragsbezogener Bearbeitungsablaufe als
grundlegende Planungs- und Regelungsaufgabe

Regelkreis zur Optimierung der Bearbeitungsablaufe der Fertigungsauftrage

Mit den vorhergehenden Ausfiihrungen wird die Notwendigkeit eines effizienten
Regelkreises zur Optimierung der Bearbeitungsabldufe in der Fertigung mit
gesicherter Verantwortungszuweisung an die EinfluB nehmenden Funktionsbereiche
deutlich und durchfiihrbar (vgl. Abb. 3.12 u. 3.14).

Die Aufgabenstellung lautet:

Den Bearbeitungsablédufen der einzelnen Auftrdge (ZielgréBe) in der Fertigung
(Regelstrecke) ist durch die Planungs- und Fertigungsbereiche (Stellglieder) ein
Sollverhalten aufzuprdgen und zwar gegen den EinfluB der umfeldbedingten,
nur unvollstdndig bekannten Diskontinuitét (Stérgréfe).

Mit dieser Aufgabe verbindet sich die Fragestellung, wie dieses dynamische System,
dessen Verhaltensweise nur sehr ungenau vorhersehbar ist, gezielt beeinfluBt
werden kann. Der Bearbeitungsablauf, bezogen auf einen Fertigungsauftrag, stellt
dessen Werteverbrauch im Verlauf der Bearbeitung in Abhangigkeit von den
Arbeitsgéngen dar. Wurde bisher die Fertigung als Regelstrecke global genannt, so
wird mit detailliert betrachteter ZielgréBe deutlich, daB die Regelungsaufgabe unter
Einbezug der Planungs- und Fertigungsbereiche fiir jeden einzelnen Arbeitsgang in
den Bearbeitungsablaufen der Fertigungsauftrédge besteht (vgl. Abb. 3.13).
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Bild 3.12 Regelkreis zur Optimierung der auftragsbezogenen Bearbeitungsablaufe

Es ist daher notwendig, die auftragsbezogenen Leistungsergebnisse flr jeden
Arbeitsgang der Bearbeitungsabldufe zu ermitteln und einer Beurteilung auf Ziel-
kongruenz zuzufiihren. Zeigen die auftragsbezogenen Werte an einzelnen Arbeits-
géangen systematisch unerwiinschte Ausprégungen, so wird das Operative Ferti-
gungscontrolling als Regeleinrichtung aktiv, ermittelt Ursachen sowie Ziele, bzw.
MaBnahmen fiir Planungs- und Fertigungsbereich zur gezielten Veranderung des
lokalisierten Problems. Das Ergebnis ist die Verbesserung der auftragsbezogenen
ZielgréBen an diesen Arbeitsgangen.
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Bild 3.13: Schwachstellen in den Bearbeitungsabléufen der Fertigungsauftrége als
Ausloser fir aktive Optimierungszyklen
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Schwachstellen im Bearbeitungsablauf der Auftrage als Ausloser fur aktive
Optimierungszyklen

Mit dieser Strategie besteht nun ein Pendant zur heutigen, unidirektionalen
Vorwértsplanung, die mit einer Einschrankung der Handlungsfreiheit nachfolgender
Funktionsbereiche verbunden ist. Die Fertigung als letztes Glied in der Kette mit der
hoéchsten Leistungsverursachung am Fertigungsauftrag ist Sammelpunkt der
Planungsauswirkungen und hat demzufolge ein relativ geringes MaB an Aufwands-
verantwortung fiir die Leistungswerte in den Bearbeitungsabldufen. MeBkriterien und
Analysen sind dementsprechend an den auftragsbezogenen Bearbeitungsabléufen
in der Fertigung anzusetzen. Dort festgestellte UnregelméaBigkeiten werden, analog
dem in der Steuerungstechnik verwendeten KANBAN-Prinzip, zu Ausléser fiir die
Ursachenanalyse sowie flr die Rlckverfolgung der Verantwortung in die Planungs-
bereiche und in die Fertigungsabteilungen.

Dies entspricht einer Feed-Back Strategie, die geeignet ist Erfahrungen aus den
auftragsbezogenen Bearbeitungsablaufen zur Fehlerreduktion bzw. Erfolgwieder-
holung in der Planung, Disposition, Steuerung und Fertigung einzusetzen. Damit
liegt der Funktion des Operativen Fertigungscontrolling ein fertigungsorientierter
Ansatz mit Ubergreifender EinfluBnahme zugrunde.

Hiermit sind nun kontinuierlich auftretende, bedarfsgesteuerte und von einer starren
Periodizitdt losgeléste Optimierungszyklen gegeben. lhre Funktion bedingt einen
konkreten Problembezug und erméglicht durch geeignete Lokalisierungsmethoden
die produkt- und arbeitsgangbezogene Eingrenzung der jeweils gréBten Opti-
mierungspotentiale im gesamtheitlichen Bearbeitungsablauf der Fertigungsauftrage.
Dies steht im vorteilhaften Gegensatz zur heutigen Vorgehensweise.

Prinzipablauf bei auftragsbezogener Vorgehensweise

In Anbetracht der Gesamtheit der Fertigungsauftrage fiihrt dies zu folgendem Auf-
gabeninhalt fiir das Operative Fertigungscontrolling:

¢ Messung der auftragsbezogenen Leistungswerte in méglichst kleinen Inkre-
menten der Bearbeitungssequenz (z. B. Arbeitsgénge)

* Analyse und Abweichungsuntersuchung der Auspragung auftragsbezogener
Leistungswerte zur Lokalisierung von Problemstellen hinsichtlich Auftradgen und
Arbeitsgéngen

» Ermittlung der HaupteinfluBfaktoren (Ursachen-Wirkungs-Netze) und Definition
der Ziele und MaBnahmen

Dazu sind in die Methodik des Operativen Fertigungscontrolling als Regeleinrichtung
vermehrt detaillierte Leistungsinformationen aus den Bearbeitungsabldufen einzu-
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bringen. In Verbindung mit dieser auftragsbezogenen Betrachtungsweise zur
Uberwindung der Bezugsobjektdifferenz |48t sich die Verantwortung, fiir in der
Fertigung verursachte Leistungswerte, den Funktionsbereichen der Technischen
Auftragsabwicklung besser zuordnen. Daraus resultieren konkrete Problembeziige
bei der Zielvorgabe und MaBnahmenausarbeitung. Die einzelnen Funktionsbereiche
und Fertigungsabteilungen konzentrieren sich so auf die Umsetzung der techni-
schen, organisatorischen Ziele und der MaBnahmen.

Ablauf Merkmale
- hohe Aufiésung
. g Zeit
: Ort / Arbeitsgange
ermlnersc iebun Produkt/Auftrag

Operatives Controlling

Auspragungsanalyse
Abweichungsanalyse
Ursachen-Wirkungs-Netze
Potentialabschatzung

- konkreter Problembezug

technise, organisatorische

- Wahrung des
Identitatsprinzips

Fertigungsabteilungen,
Produktgestaltung
Produktionssteuerung

Umsetzungsuntersuchung

Ereignisse und

EingangsgroBen
MaBnahmen, Durchsetzung handeinde
S Funktionen

Bild 3.14: Produktbezogene Strategie fiir das Operative Fertigungscontrolling zur
Optimierung der auftragsbezogenen Bearbeitungsablaufe

Lésungsansatz zur Sollwertproblematik

Es besteht auch in gut organisierten Fertigungen Unklarheit dariiber, welche
Leistungswerte erzielt werden sollen und méglich sind. Die gesicherte Entscheidung
ob und wo Handlungsbedarf zur optimierenden Veradnderung gegeben ist, setzt
geeignete Beurteilungskriterien hinsichtlich Positionierung und Veranderbarkeit eines
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quantifizierten IST-Zustands voraus. Besondere Bedeutung in dem geschilderten
Regelkreis hat die Fragestellung inwieweit die Leistungsféhigkeit des Produktions-
systems ausgeschopft, bzw. eine Steigerung méglich ist. Hierzu werden Kriterien
bendtigt, die eine BeeinfluBbarkeit der an den Auftrdgen gemessenen Leistungs-
werte ausdrtickt.

Sektorale Leistungskriterien, wie Besténde oder betriebsmittelbezogener AusschuB,
eignen sich fiir die Beurteilung der bereichs- oder anlagenbezogenen Leistungsent-
wicklung, geben aber keine Anhaltspunkte ob, bzw. welches Verbesserungspotential
hinsichtlich der Bearbeitungsabléufe vorhanden ist. Ein Lésungsansatz ist jedoch bei
den Leistungswerten der Auftrdge gegeben. Werden die, in der Fertigung am
einzelnen Fertigungsauftrag erbrachten Leistungen ndher betrachtet, so sind zwei
Kategorien festzustellen.

¢ Leistungen die direkt mit dem physikalischen Produktaufbau in Verbindung
stehen und fiir diesen zwingend erforderlich sind. Sie umfassen die einzelnen
Prozesse wie beispielsweise Bestlickung oder Verlétung und werden in der
vorliegenden Arbeit als “direkte Leistung" bezeichnet* .

e Leistungen mit eher indirektem Charakter. Sie sind administrativer, disponie-
render, planender, qualitdtssichernder oder logistischer Art und sichern damit
die Erbringbarkeit direkter Leistung. Sie werden in dieser Arbeit als "indirekte
Leistung" benannt5 .

Die Charakterisierung dieser Leistungsarten zeigt, daB die direkten Leistungen durch
Spezialisten in dedizierten Funktionsbereichen (z.B. Arbeitsplanung) projektiert
werden, klassisch im Mittelpunkt des Ingenieurdenkens stehen und gut abge-
grenzten Randbedingungen unterliegen. Sie weisen damit einen hohen Effizienzgrad
bzw. ein verhaltnismaBig geringes Optimierungspotential auf und sind fir den
Baugruppenaufbau weitgehend unverzichtbar. Im Gegensatz hierzu ergeben sich die
indirekten Leistungen in hohem MaBe aus dem Erfiillungsgrad der Querschnittsfunk-
tionen. Sie sind insoweit verander- und verzichtbar, als daB die Erbringung direkter
Leistung sichergestellt ist.

Werden direkte und indirekte Leistungsmerkmale der Fertigungsauftrdge quantifiziert
und ins Verhéltnis gesetzt, so steht ein Beurteilungskriterium zur Verfligung, das

e variantenbezogen orientiert ist,

* die Entfernung zum Optimum und damit BeeinfluBbarkeit ausdriickt sowie

* Uber Zeitperioden und Auftrdge hinweg vergleichbar ist.

4 In den Unternehmen auch als "wertsteigernd" im Sinne des Marktwerts bezeichnet [2].
5 In den Unternehmen auch als "nicht wertsteigernd" im Sinne des Marktwerts bezeichnet.
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Ein Beispiel hierfir ist die "ProzeBdichte"6, die, tber einen Ausschnitt des auftrags-
bezogenen Bearbeitungsablaufs gemessen, eine Effizienzaussage hinsichtlich der
Logistik beinhaltet.

3.3.3 Auftragsbezogene Methodik des Operativen Fertigungscontrolling

Die in der Situationsanalyse dargelegte Komplexitét der Elektronikfertigungen erfor-
dert ein strukturiertes, mit den Anforderungen an den Produktdurchlauf abgestimm-
tes Vorgehen. Dies setzt ein kaskadiertes Auswahlverfahren, mit dem Ziel der
schrittweisen Eingrenzung von Verbesserungspotentialen, Ursachen und geeigneten
MaBnahmen, voraus. Vier Eingrenzungsvorgange haben sich in industriellen Ko-
operationen als notwendig und praktikabel erwiesen:

* Grobe Schwerpunktsetzung

¢ Detaillierte Auspragungsanalyse, Problemeingrenzung
* Aufstellung der Ursachen-Wirkungs-Netze

e MaBnahmenauswahl und -definition

Alle Produkte

Schwerpunktsetzung Zielsystem

d

Zeitraum
Thematik
Produkte
Grob. Fertigungsbereich

| Formalziele

t

Auspriagungsanalyse

d

|| Sachziele
Produkte / Auftrége
Orte / Arbeitsgénge

L

' | Handlungs-
- | ziele

Ursachen-Wirkung Netze [ =3>

Ursachen
Verantwortung

P ung

J MaBnahmen

MaBnahmendefinition

SaS

Bild 3.15 Auftragsbezogene Methodik des Operativen Fertigungscontrolling

Die Ergebnisse dieser Verfahrensschritte werden in ein hierarchisches Zielsystem
mit direkten kausalen Beziehungen Ubertragen. Diese Vorgehensweise stellt einen

6 ProzeBdichte = Hauptzeit / Ubergangszeit
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ZielbildungsprozeB dar, wobei oberste Ausgangsziele festgelegt und Teilziele
verschiedener Ordnung abgeleitet werden. Das Konzept des Zielsystems représen-
tiert eine strukturierte Anordnung der fiir die Zukunft anzustrebenden Systemzu-
sténde und liefert damit Entscheidungstrdgern Instrumente zur Lenkung und Steue-
rung ihres Handelns.

Das vorliegende Zielsystem bildet einen Problemkomplex im Fertigungsbereich ab
und besteht aus den Ebenen der Formal’- und Sachziele. Aufgrund des einheitlich
monetéren MaBstabes der Formalziele lassen sich Zielkonkurrenzen (z.B. Quali-
tatsproblem versus Bestandsproblem) berwinden. In den Ebenen der Sachziele
steht der konkrete Leistungsvollzug im Vordergrund. Sie betreffen die konkreten
Probleme und die zur Bewaltigung erforderlichen Handlungen und MaBnahmen.
Unter Beachtung der Restriktionen durch gegebene Strukturen und Ressourcenpo-
tentiale sind Sachziele die Basis der Alternativengewinnung.

Fertigung

Produktspektrum

Produkt
Schwerpunktsetzung ]

Auspragungsanalyse

Ursache-Wirkungs <:j
Netze

Kosten
Mengen
Zeit

Ereignisse

§ vorhanden Produktbezogen Betriebsmittelbezogen

Bild 3.16 Informationsbedarf fiir die auftragsbezogene Analysemethodik

Die Strukturierung der Objekte des jeweiligen Zielsystems erfolgt beginnend von der
Hierarchiespitze in Gestalt des obersten Formal- und Sachziels bis zur Basis. Diese
retrograde Vorgehensweise legt, ausgehend von relativ groben Grundstrukturen,
sukzessive Feinstrukturen frei, so daB sich die zu vermutende Vielzahl der vorhan-
denen Strukturen Schritt flir Schritt erschlieBen. Zum einen korrespondiert diese
Vorgehensweise mit der kognitiven Versténdnisbildung des Analysierenden und zum

7 Formalziele beinhalten monetére Aspekte
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anderen unterstiitzt sie ein zielorientiertes, steuerbares Anwachsen des Informa-
tionsbestandes; die relevanten werden von den weniger relevanten Beziehungen
separiert und somit in einer relativ frihen Untersuchungsphase extrahiert.

Die Abbildung 3.16 zeigt den prinzipiellen Informationsbedarf fiir die dargelegte
Methodik. Bemerkenswert ist, daB weitgehend produkt- und auftragsbezogene
Informationen benétigt werden.

Schwerpunktsetzung

In praktischen Untersuchungen hat sich gezeigt, daB die allgemeine Analyse der
Fertigung auf Verbesserungspotentiale ohne grobe Zielsetzung, aufgrund der
Informationsvielfalt, nicht zielfiihrend ist. Im ersten Schritt ist daher durch Schwer-
punktsetzung eine grobe Eingrenzung der Freiheitsgrade erforderlich. Ziel ist hierbei

¢ die Eruierung eines reprasentativen Untersuchungszeitraums,
* die Ermittlung der problembehafteten Thematik (z. B. Termintreue, Qualitét)

« die Einschrénkung des Produktspektrums auf die Hauptprodukte, die
gréBtenteils daran beteiligt sind und

* die raumliche Eingrenzung der Fertigung auf gréBere Teilbereiche mit den
héchsten Beitrdgen zum betrachteten Problem.

Die erforderlichen Informationen zur Schwerpunktsetzung kénnen aus verdichteten,
auftragsbezogenen Leistungswerten entnommen werden. Die Ergebnisse gehen als
Formalziele in die obersten Hierarchieebenen des Zielsystems ein.

Auspragungsanalyse

Im Rahmen der Auspragungsanalyse werden die Verbesserungspotentiale der
betrachteten Thematik hinsichtlich der Fertigungsauftrdge und Arbeitsgénge
eingegrenzt. Ziel ist hierbei die Ermittlung systematisch auftretender, unerwtinschter
Auspragungen der auftragsbezogenen Leistungswerte entsprechend der Schwer-
punktsetzung und die Eingrenzung ihres Auftretens nach Ort, Zeit und Produkt.
Diese Problemlokalisierung erfordert eine detaillierte Informationsgrundlage hinsicht-
lich der auftragsbezogenen Leistungswerte und geht als Ergebnis in die Sachziel-
ebene ein.
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Baugruppentyp [ I I I IS I R 1 ||
Fertigungsauftage (Lose)
Dispensen
Lokalisierte Bauelem. vorber.
Potentiale O\ Bestiicken
2. B. TN Loten
Indirekte Kosten, Waschen
AusschuB ] Sichtkontrolle
z.B. "
Kapitalbindung = -
Baugruppen. i} Incircuit Test
Ubergangszeiten Burn in
Verpacken
Arbeitsgénge

Bild 3.17 Detaillierte Problemlokalisierung im Rahmen der Auspragungsanalyse

Ursachen-Wirkungs-Netze

Gemessen und lokalisiert wird eine Wirkung, die durch Produktionsplanung, Pro-
duktgestaltung und Fertigung am auftragsbezogenen Bearbeitungsablauf verursacht
wurde. Die Aufgabe im Rahmen der Ursacheneingrenzung besteht in der Ermittiung
der EinfluBfaktoren, um schlieBlich zu Kernursachen zu gelangen, die durch MaB-
nahmen zu verandern sind.

Lokalisiertes Ursachen- Technische
Verbesserungspotential Wirkungs- Auftragsabwicklung
Netz

E twickiun,

MaBnahmen IR .
LIS I ...... + [Konstruktion
-

. teel Fertigungs-

PR seew, Seell planung

Aumags: Ablauf-
planung’ | planung s

Bild 3.18 Ermittlung der HaupteinfluBfaktoren ausgehend vom lokalisierten
Verbesserungspotential
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Entsprechend der komplexen Wechselwirkungen (vgl. Abb. 2.16) entstehen meist
weitverzweigte Ursachen-Wirkungs-Netze. Ausgehend von dem beobachteten
Ereignis (gemessene Wirkung) wird sukzessive auf die Kernursachen geschlossen.
Dieser "Top-Down" Ansatz erméglicht eine problemgerichtete Ursacheneingrenzung.

Die Orientierung bei der Ursachen-Wirkungs-Analyse erfolgt entlang der produkt-
bezogenen ProzeBkette. Dadurch wird der Ursachenbezug sichergestellt und die
Zuordnung zu den verantwortenden Funktionsbereichen gewéhrleistet. Eine Poten-
tialabschatzung ermdglicht die Auswahl gravierender Ursachen. Damit ergeben sich
die Handlungsziele fur unterschiedliche Funktionsbereiche zur Verénderung der
problembehafteten Leistungswerte an den ermittelten Arbeitsgéngen in der produkt-
bezogenen ProzeBkette.

Die HaupteinfluBfaktoren, Ergebnis der Ermittlung von Kausalzusammenhéngen,
gehen als Handlungsziele in das Zielsystem ein. Basierend auf diesen Handlungs-
zielen werden in Kooperation mit den Funktionsbereichen geeignete MaBnahmen
entwickelt.

Produktspektrum
Nebenprodukte Nebenprodukte :
Dispensen
Bauelem. vorber.
Ursachen- Wirkungs-Kette B iy . Bestlicken
= Léten
5’ Waschen
Sichtkontrolle
statistische . ‘statistische "
Absichering i ' .
g Bestlicken SMD

bsicherung I

U |l y . -
rsachen- Wirkungs-Kette 4 Incurcuit Test

 Z Arbeitsgange

Bild 3.19 Absicherung von Problemstellen und Ursachen-Wirkungs-Analyse
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3.3.4 Voraussetzungen fiir die Durchfiihrbarkeit

Die Zielsetzung einen direkten Problembezug in der Informationsgrundlage des
Operativen Fertigungscontrolling zu gewahrleisten erfordert die auftragsbezogene
Quantifizierung aller Fertigungsleistungen. Klassisch geniigen der Steuerung und
Fuhrung einer Fertigung andere Voraussetzungen beziiglich der Datenverfligbarkeit
als dies fiir die hier betrachteten aktiven Optimierungszyklen der Fall ist. Die Anfor-
derungen an den Detailliertheitsgrad und den Datenbezug der Informationen sind
hier deutlich hdher. Insbesondere bei der Ursacheneingrenzung geniigen die
heutigen, datentechnischen Randbedingungen nicht.

Der Erfassungs- und Verarbeitungsaufwand fir auftragsbezogene Informationen ist
hoch und manuell kaum zu bewdltigen. Angesichts der geforderten Reaktionsféhig-
keit einer kontinuierlichen Rationalisierungsstudie und der gewtinschten Aktzeptanz
dieser Methodik ist der operative Aufwand und der Zeitbedarf stark zu senken.

Daraus ergeben sich folgende Voraussetzungen fiir die Durchfiihrbarkeit der darge-
legten Strategie und Methodik:

« Eine auftragsorientierte Quantifizierung des Werteverbrauchs im Bearbeitungs-
ablauf mit der verursachungsgerechten Umlage aller Fertigungsleistungen auf
die Auftrédge.

¢ Ein rechnergestiitztes Werkzeug zur automatisierten Verarbeitung der
auftragsorientierten Fertigungsdaten im Sinne der auftragsbezogenen Analyse.

Im folgenden Abschnitt wird die Umlage der Fertigungsleistungen auf die Auftrage
untersucht. Die Kapitel 5 und 6 beinhalten die Konzeption des geforderten Werk-
zeugs.
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Alle Anstrengungen und Leistungen im Unternehmen zielen auf die Planung und
Herstellung der Produkte. Sie flihren insgesamt zum Werteverbrauch der Auftrage
im Durchlauf der Technischen Auftragsabwicklung. Im Fertigungsbereich repréasen-
tiert der Auftragsdurchlauf damit alle direkten und indirekten Leistungen entspre-
chend ihrer Effizienz. Mit der verursachungsgerechten und detaillierten Sichtbar-
machung der Fertigungsleistungen im auftragsbezogenen Bearbeitungsablauf wird
das Auftragsspektrum Ausgangspunkt zur Feststellung des Handlungsbedarfs fir
Verbesserungen und MaBnahmen.

Dieser Leitgedanke ist heute nur sehr bedingt nutzbar, da die Fertigungsleistungen
primér bereichsbezogen gemessen werden. Die Erfassung auftragsbezogener Zeit-
und Qualitdtsdaten an einzelnen Betriebsmitteln erfolgt bislang nur in Einzelféllen,
womit der tatsdchliche Bearbeitungsablauf der Auftrdge nur pauschal nachvollzieh-
bar ist.

Hinsichtlich entstehender Kosten im Bearbeitungsablauf der einzelnen Auftrage zeigt
sich demzufolge ein &hnlicher Sachverhalt. Die diesbezligliche Aussagekraft der
Kostentragerrechnung, direkt abhéngig von detaillierter Erfassung und Verrechnung
der betriebsmittelbezogenen Nutzungszeit sowie der auftragsbezogenen Rust- und
Bearbeitungszeiten, ist hierfliir zu pauschal und zu wenig am tatséchlichen IST-
Bearbeitungsablauf des einzelnen Auftrags orientiert.

Die klassischen Leistungsbemessungskriterien wie Maschinenlaufzeiten, Umlaufbe-
stand oder Personaleinsatz sind auf Fertigungsbereiche bezogen und eignen sich fir
dessen Effizienzbewertung. Wie vorhergehend ausgefiihrt bieten sie jedoch keine
geeigneten Ansatzpunkte zur detaillierten Problemlokalisierung, Ursachenermittiung
und zur Lésung der Sollwertproblematik. Die Leistungsbewertung anhand der Auf-
tragsdurchldufe  lGberwindet die  Bezugsobjektdifferenz  zwischen  Pla-
nung/Produktionssteuerung und Fertigung und erhéht somit den Ursachenbezug.
Sie setzt die verursachungsgerechte Zuordnung der Leistungen im Fertigungsbe-
reich zum Auftrag voraus.

4.1 Reprasentation der Verbesserungspotentiale im auftragsbezogenen
Bearbeitungsablauf

In der ersten Stufe ist zu klaren, welche Zielfelder im Fertigungsbereich existieren
und dementsprechend im Auftragsdurchlauf nachvollziehbar sein missen. Weiterhin
ist der Nachweis zu erbringen ob diese Ziele im Auftragsdurchlauf prinzipiell sichtbar
sein kénnen.
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Die Leistungsziele im Fertigungsbereich werden heute differenziert in die Themen-
bereiche Umlaufbestand, DLZ und Termintreue, Qualitat, AusschuB und Nacharbeit,
Anlagenbewirtschaftung, Personalwirtschaft sowie Flachennutzung [124].

Die hier enthaltenen technischen und organisatorischen Leistungskriterien beschrei-
ben die Fertigungsperformance vollstindig. Sie sind gekennzeichnet durch eine
hohe, wechselseitige Abhéngigkeit und starke Gegenlaufigkeit der Zielfelder (z. B.
geringer Umlaufbestand, niedrige Durchlaufzeit versus hohe Betriebsmittelausla-
stung) [94, 106].

Die Ziele im auftragsbezogenen Bearbeitungsablauf, definiert durch die Zielfelder
Zeitbedarf/Termintreue, Qualitat/AusschuB und Kosten, zeichnen sich durch eine
verringerte Zielkonkurrenz aus [92]. Sie eignen sich daher fir die thematische
Schwerpunktsetzung im Rahmen der entwickelten, auftragsbezogenen Methodik.

Bearbeitungsablauf

Fertigung

Zielfelder Zielfelder
Hohe Kurze Effizienter
Fertigungs- Durchlauf- Personal-
qualitat zeit einsatz Zeitbedarf Qualitat
Niedriger Hohe ermintreue AusschuB
Umlauf- Flexibilitat
bestand
Gute Kosten
Hohe Gute
Raumaus- -
ermintreue Auslastung
nutzung

Wirtschaftlichkeit

Bild 4.1:  Minimierung der Zielvielfalt und -konkurrenzen durch Ubergang auf den
Bearbeitungsablauf der Auftrdge als BewertungsmaBstab

Die auftragsbezogene Schwachstellenanalyse setzt die MeBbarkeit der Bewer-
tungsziele im Auftragsdurchlauf voraus. DaB die Voraussetzungen gegeben sind,
wird am Beispiel des Wertsteigerungsverlaufs! eines Auftrages bei dessen Abarbei-
tung in der Fertigung verdeutlicht.

1 Der Begriff "Wert" einer Baugruppe oder eines Fertigungsauftrags wird hier im Sinne der
Herstellungskosten verstanden
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In der Elektronikproduktion findet die Auftragsfreigabe nach Bereitstellung des bené-
tigten Materials statt. Der Fertigungsauftrag beinhaltet daher bereits unmittelbar
nach der Freigabe die gesamten Materialkosten. Der aktuelle Wert der Baugruppen
eines Auftrags setzt sich demzufolge aus den Gesamtkosten fur Material und dem
aktuellen Wertsteigerungsgrad zusammen.

Produktwert
[oM] s
| i T T T e T et .
Herstellungs- ' - — | Marktziel
kosten . ' e i
Materialwert 3

ProzeBkette DLZ
Bild 4.2: Ziele im Wertsteigerungsverlauf der Auftrage

Der Wertsteigerungsverlauf lber die Durchlaufzeit des Auftrags stellt die héchste
Verdichtungsebene der Fertigungsleistungen fiir einen Auftrag dar und 4Bt drei
Freiheitsgrade zu:

e Variation der Durchlaufzeit
¢ Variation der Kosten

e Variation des Kurvenverlaufs

Diesen Freiheitsgraden entsprechen Zielrichtungen, die priméar betrieblichen Ur-
sprungs (Betriebsziele) sind oder direkt vom Kunden (Marktziele) gefordert werden.
Diese auftragsbezogenen Ziele beinhalten die Zielfelder der Fertigung in ihren
summierten Auswirkungen:

* Umlaufbestand, Durchlaufzeit

Die Kapitalbindung durch Umlaufbestand ergibt sich aus der Integration der
Kurve tiber den Zeitbedarf. Veranderungen im Wertsteigerungsverlauf und bei
der Durchlaufzeit wirken daher unmittelbar auf die Kosten.
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e Qualitat, AusschuB und Nacharbeit

Verbesserte Fertigungsqualitat hat eine effizientere Anlagenauslastung sowie
verringerte Nacharbeit zur Folge und damit EinfluB auf die Durchlaufzeit und
die Stlickkosten.

¢ Anlagenbewirtschaftung
Veranderungen in der Anlagenauslastung wirken direkt auf die Stiickkosten

und die Durchlaufzeit.
¢ Personalwirtschaft

Der Personaleinsatz zeigt Analogien zur Anlagenbewirtschaftung.

» Flachen- und Raumnutzung
Aufwendungen flir Raumlichkeiten belasten anteilig die Fixkostensétze der

Anlagen und die Gemeinkosten der Fertigungsbereiche. Sie gehen daher direkt
in die Kosten der Auftrage ein.

Damit wird deutlich, daB der quantifizierte Bearbeitungsablauf der Auftrage die Ziel-
felder der Fertigung reprasentiert. Die Gestaltung optimaler Bearbeitungsabldufe
aller Fertigungsauftréage sichert damit die bestmégliche Zielerflillung der Fertigung.

4.2 Zusammensetzung der Leistungselemente am Auftrag

Die wesentliche Voraussetzung flir den wirkungsvollen Einsatz der produktbezoge-
nen Strategie ist eine detaillierte und verursachungsgerechte Umlage aller Ferti-
gungsleistungen auf die Auftrdge als eigentliche Inanspruchnehmer.

Es wird hier nicht der Anspruch verfolgt ein neues Kostenrechnungssystem zu ent-
wickeln. Vielmehr besteht die Intention darin, technische und organisatorische Ferti-
gungsleistungen dem einzelnen Auftrag im Verlauf des Bearbeitungsablaufs zeitak-
tuell und arbeitsgangbezogen, entsprechend der Inanspruchnahme zuzuordnen. Fir
den einzelnen Fertigungsauftrag sind dies detaillierte Zeitelemente und Stilickzahlen,
womit die heute vorherrschende Verdichtung und Periodizitdt aufgehoben wird.

Die technischen und organisatorischen Leistungskriterien werden in geeigneter Form
monetér bewertet und sind so einer einheitlich finanziellen Vergleichbarkeit (z. B. fir
die Schwerpunktsetzung) zugénglich. Damit kann sich die Kostenrechnung in der
vorliegenden Arbeit weitgehendst auf die Stlickkosten- und Maschinenstundensatz-
rechnung, wie sie beispielsweise im Rahmen der Vorkalkulation durch die Arbeits-
planung durchgeflihrt wird, beschrénken. Sie basiert hier jedoch auf aktuellen,
detaillierten Rickmeldungen aus der Fertigung, liefert daher prézise Informationen
tiber den IST-Zustand (z.B. Bearbeitungszeit) als Berechnungsgrundlage und repréa-
sentiert alle eingetretenen, einschlieBlich der im Planungsstadium nicht vorherge-
sehenen Ereignisse.
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Die monetéren Aspekte dienen im wesentlichen:
e zur Potentialabschéatzung,

¢ zur Vergleichbarkeit von Schwachstellen unterschiedlicher Thematik und
Ortlichkeit sowie

¢ zur ganzheitlichen MeBbarkeit von Erfolg oder MiBerfolg getroffener MaB-
nahmen. Da diese zur zielgerichteten Verbesserung einzelner Leistungswerte
im Bearbeitungsablauf andere mit beeinflussen ist eine Bilanzierung erfor-
derlich. Am Beispiel der Optimierung der Durchlaufzeit zeigt sich, daB sie i.d.R.
mit einer Reduktion des Umlaufbestands verbunden ist, dadurch kénnen sich
Auslastungsveranderungen an den Betriebsmitteln ergeben, die wiederum
Bearbeitungsaufwendungen am Auftrag verandern.

Variantenneutrale Leistungen:|
Bereichsflhrung,

Anteilig: Meister, Einsteller

Raum Raumlichkeiten

Wartung

Personal

v v v

ProzeBleistung: ProzeBleistung: ProzeBleistung:

Dispensen SMD - Bestticken Infrarotiéten
Zeitanteile
Stiickzahlen
AusschuB
Kosten

uftrag
Bearbeitungsablauf

Fertigungsa
Bild 4.3: Zusammenfiihrung der Leistungselemente am Auftrag

4.2.1 Auftragsimmanente Leistungsmerkmale

Ziel ist die vollstandige Abbildung der Fertigungsleistung am Auftrag. Durch die
verursachungsgerechte Verknlpfung von Fertigungsleistung mit den Auftragsmerk-
malen wird die heute vorherrschende Informationsverdichtung aufgehoben und eine
hohe Transparenz hinsichtlich Zeitbedarf, Qualitatsresultaten und Kostenverur-
sachung erwirkt.



4. Synthese der Leistungselemente am Fertigungsauftrag Seite 65

Dabei kristallisieren sich - entsprechend der Zielfelder im Bearbeitungsablauf - drei
auftragseigene Merkmalsebenen heraus:

» Zeitprotokoll und Fertigungsstand
 Stiickzahlverlauf, Verdnderung der LosgréBe
e Wertentwicklung

Bearbeitungsablauf Merkmale des Fertigungsauftrags

Zeitprotokoll
Fertigungsstand

—{Stiickzahlveriauf )

( Wertentwicklung ) |

Bild 4.4: Merkmalsebenen des Auftrags im Bearbeitungsdurchlauf

eitprotokoll
Diese Aufzeichnung gibt den zeitlichen Fertigungsverlauf des Auftrags wieder und
enthélt dessen jeweiligen Zustand. Sie stellt damit die Aufschlisselung der Durch-
laufzeit und der Termintreue dar. Die zeitliche ProzeBsequenz ist Grundlage fiir die
Aufwandszuordnung Uber die Betriebsmittel und die Stlickzahlverfolgung. Der detail-
lierte Zeitverlauf in Verbindung mit dem Auftragswert ist wiederum Basis fir die
zeitaktuelle Ermittlung der Kapitalbindung durch den Auftrag.

Stiickzahlverlauf

Die Entwicklung der LosgréBe im Bearbeitungsablauf des Auftrags reprasentiert die
Fertigungsqualitét. Die Stlickzahl ist Ausgangspunkt fiir die zeitaktuelle Wertberech-
nung je Baugruppe. Sie ist fiir die monetdre Sichtbarkeit der Fehimengen infolge
AusschuB und fiir die Vergleichbarkeit der Auftrage erforderlich.

Wertsteigerungsverlauf

Der Wertsteigerungsverlauf beinhaltet in seinen unterscheidbaren Elementen die
gesamte Fertigungsleistung in monetérer Form. Er gibt firr jeden Zeitpunkt im Zeit-
protokoll des Auftrags die finanziell bewerteten und am Auftrag erbrachten Einzel-
leistungen der Fertigung wieder.
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Die Merkmalsebenen unterscheiden sich in physikalische und abstrakte Elemente.

» physikalische Merkmale
Zeit und Stiickzahl sind dem Auftrag eigene, physikalisch meBbare Attribute.

* abstrakte Merkmale

Diese Eigenschaften sind monetérer Art und beinhalten differenziert alle Auf-
wendungen im Fertigungsbereich. Sie schlieBen die physikalischen Merkmale
in verdichteter Form mit ein und resultieren aus dem Zeitbedarf des Auftrags,
der Abnahme der Stiickzahl im Fertigungsdurchlauf und aus der Leistungs-
zufuhr tber die Betriebsmittel.

auftragseigene Leistungsmerkmale / Raume
. Personal
; : Betriebsmittel

abstrakt IWertsteigerungungsverlauf] o Kosten AusschuB
G R s i Kapitalbindung
. ‘ i (Auftrag)
Ijtﬁckzahlentwicklung ° GualltEd

" o AusschuB
physikalisch :
r:' " ’ . DLZ
Zeitprotokoll ) TS

Bild 4.5: Merkmalsebenen des Auftrags und zugehériger Informationsinhalt

Diese systematische Synthese ist Voraussetzung fiir eine Umkehrbarkeit der pro-
duktbezogenen Datenverdichtung, wie sie im Rahmen von Verbesserungsstudien
gefordert wird (vgl. Abb. 2.19). Die Entwicklung der Merkmale ist fiir jeden Auftrag
durchfihrbar. Damit werden Auspragungsanalysen hinsichtlich der physikalischen
und abstrakten Merkmale beliebiger Anteile des Auftragsspektrums Uber wahlfreie
Zeitraume, unabhéngig von der funktionalen Gliederung in der Fertigung, erméglicht.

Die differenzierte Aufwandszuordnung liber die Betriebsmittel zum Auftrag (vgl. Kap.
4.3.2 ff.) erlaubt detaillierte und zeitaktuelle Aussagen (iber die reale Kostenzusam-
mensetzung des Loses (ber dem Bearbeitungsverlauf.

4.2.2 Verkniipfung der Fertigungsleistung und der Merkmale am Auftrag

Hier wird die Synthese der Auftragsmerkmale aus der Fertigungsleistung gesamt-
heitlich verdeutlicht. Das Zeitprotokoll ist das Ergebnis der gesamten logistischen
Fertigungsleistung und wird beispielsweise durch die Anlagenbewirtschaftung,
Steuerung und Fertigungsqualitét (Nacharbeit) bestimmt.
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/_\ Zeitprotokoll eines
— _ Fertigungsauftrags t
ProzeB U ProzeB ' U( ProzeB ) [¥] ProzeB >
Siebdruck N
N

SMD Aut.

—

\ Loten
N
Rad.-Aut.

Lotwelle

v
Bearbeitungsablauf Legende: U = ProzeBlibergang

Bild 4.6: Verbindung Zeitprotokoll - Fertigungsleistung

Die Abnahme der LosgréBe im Stlickzahlverlauf durch AusschuB ergibt sich unmit-
telbar als Folge eingeschréankter Fertigungssicherheit an den Bearbeitungsschritten
und ist mittelbar eine Folge der Logistik, der Produktgestaltung und der ProzeBvor-
bereitung (vgl. Abb. 4.20).

Der Wertsteigerungsverlauf reprasentiert auf abstrakter Ebene alle Leistungen die in
der Fertigung am Auftrag erbracht werden. Er setzt sich zusammen aus:

* Materialkosten,
» Kosten fiir die Kapitalbindung des Auftrags,
» Aufwendungen fir den Stlickzahlschwund infolge AusschuB sowie den

* monetér bewerteten Leistungen der Betriebsmittel und deren Umfeld

In der Elektronik sind die Materialkosten bereits bei der Auftragsfreigabe dem Auf-
trag zuzuordnen. Die kalkulatorischen Aufwendungen fiir die Kapitalbindung durch
den Auftrag sind direkt abhangig von Fertigungsstand und dem Zeitprotokoll. Die
durch AusschuB verursachte Reduktion der LosgréBe wird durch Verlustzuweisung
an die verbliebenen Gutteile sichtbar. Im Rahmen der auftragsbezogenen Kosten-
zuordnung tber die Betriebsmittel wird der GroBteil der Fertigungsaufwendungen,
auch die variantenneutraler Entstehung, bewerkstelligt.
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Bild 4.7 verdeutlicht diesen Zusammenhang fiir den kummulierten Wertverlauf einer
Baugruppe des Fertigungsauftrags in der ProzeBkette. Entsprechend der Zusam-
mensetzung dieser Kurve sind grob zwei Zuwachselemente zu unterteilen:

* Zuwachs durch Bearbeitung

* Zuwachs durch ProzeBibergang

Réaumlichkeiten

Personal

Aufwendungen
Zeitprotokoll Fertigungsauftrag
ProzeB| U [ ProzeB [ UlProzeB] U | ProzeB | U [Prozes

U = ProzeBlbergang

Betriebsmittel

t

>

>
e

Materialkosten

Wert V

‘/ Wertzuwachs

[DM/Stck.]
Maschinenfixkosten - Transport
. AusschuBkosten
var. Maschinenkosten Kapitalbindung Auftrag

Kapitalbindung Auftrag

Bild 4.7:  Verbindung Wertsteigerungsverlauf - Fertigungsleistung

Die variantenneutralen Aufwendungen (z.B. Personal, Fléchen) dienen primér den
Elementen der Aufbauorgansiation, respektive den Betriebsmitteln, und dem Ferti-
gungspersonal. Dementsprechend lassen sie sich diesen verursachungsgerecht
zuordnen und kénnen dann durch Inanspuchnahme der Anlage verursachungs-
gerecht dem Auftrag verrechnet werden. Die Zusammensetzung des Zuwachses
durch Bearbeitung umfaBt daher die Aufwandselemente:

* Flachenanteile auBerhalb der Betriebsmittelflache

* Personal der Leistungsbereitstellungs- und Fiihrungsfunktionen

* Fertigungslohn entsprechend dem Automatisierungsgrad des Arbeitsgangs
* differenzierte Fixkosten der Anlage

e variable Maschinenkosten

e Kapitalbindung des Auftrags
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Im Rahmen der ProzeBubergénge erstrecken sich die Kostenanteile tiber:
e Transport im Rahmen des erforderlichen MaterialfluB
e AusschuB des beendeten Prozesses

» Kapitalbindung des Auftrags

4.2.3 Anhaltspunkte fiir die Veranderbarkeit gemessener Leistungswerte

Mit der Spezifikation von direkten und indirekten Anteilen ist ein Wertungskriterium
geschaffen, das als Indiz fiir die BeeinfluBbarkeit von Merkmalsauspragungen dient.

Direktes Betriebsmittel

Réaumlichkeiten Personal t‘Fﬁhrungskvéﬁe o
Wartung i

indirekt indirekt | Einsteller
Betriebsmittelfixkosten
 direkt indirekt
Energie Nutzur itaufteil Personal | Bedienung
Hilfsstoffe l T direkt | Montage

Zeitprotokoll des
Fertigungsauftrags

| direkt _indirekt
Kapitalbindung Auftrag AusschuB
Indirektes Betriebsmittel
Raumlichkeiten Personal
2t indirekt. | | | indirekt =
| var. Kosten iebsmittetfixk P |
indirekt | indirekt indirekt

. : Zeltprotokoll des
ProzeBiibergang ProzeB Nacharbelt Fertigungsauftrags

| indirekt |||
Kapitalbindung Auftrag

Kapitalbindung Auftrag

Bild 4.8: Zusammensetzung der direkten und indirekten Wertanteile am Auftrag

Analog vorhergehender Ausfiihrungen beinhalten Prozesse ein relativ geringes
Verbesserungspotential aufgrund der Konzentration einzelner Spezialisten auf
diesen Vorgang. Diese, fiir den Aufbau der Baugruppe essentiell erforderlichen
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ProzeBleistungen und ihre Auswirkungen auf den Auftrag werden daher als gering-
fligig verbesserbar angesehen und als direkt bezeichnet.

Ablaufe deren Effizienz sich aus Querschnittsfunktionen ergibt, sind in ihren kausa-
len Zusammenhéngen von hoher Komplexitdt gepragt und reagieren auf Verande-
rung der Randbedingungen weitgehend unkontrolliert. In Verbindung mit bestehen-
den Organisationsstrukturen ist die Erfassung und Optimierung einem hohen
Schwierigkeitsgrad unterworfen. Durch den Leistungsbereitstellungscharakter stellen
sie den priméar veranderbaren Anteil dar und werden daher als indirekt benannt.

Die Sichtbarkeit dieser zu unterscheidenden Anteile im Wertsteigerungsverlauf des
Auftrags setzt die Differenzierung direkter und indirekter Anteile in den physikali-
schen Merkmalsebenen und im Bereich der Betriebsmittelleistungen voraus. Diese
Spezifikationen werden in den nachfolgenden Kapiteln getroffen und sind hier Uber-
blicksweise fiir die Wertentwicklung des Auftrags im Rahmen des Bearbeitungs-
ablaufs zusammengesetzt (vgl. a. Abb. 4.8 und Kap. 4.3.2).

4.3 Theorie und Anforderungen auftragsbezogener Leistungszuweisung

4.3.1 Bestande, Durchlaufzeiten und Termintreue

Die KenngréBen "Umlaufbestand, Durchlaufzeit und Termintreue" sind wichtige
Beurteilungskriterien und SteuergréBen in der Fertigung. Diese Leistungswerte der
Logistik ergeben sich aus der Querschnittsfunktion "Logistik" und daher aus dem
Effizienzgrad verschiedenster Unternehmensfunktionen [84, 120]. Die Notwendigkeit
zur Eingrenzung unglinstiger Leistungsauspréagung und zur Informationsauflésung
fiir die Ermittlung der Ursachen ist hier daher in besonderem MaB gegeben.

Die Durchlaufzeit und die Termineinhaltung werden i.d.R. bereichsbezogen und als
Durchschnitt Giber das Auftragsspektrum oder Teilen davon ermittelt. Dies ist zurlck-
zufiihren auf das informationsliefernde PPS-System, das entsprechend der aufbau-
organisatorischen Gliederung der Fertigung Ein- und Ausgangszeiten der Auftrage
erfaBt, Durchlaufzeiten ermittelt und mit den SOLL-Vorgaben die Termintreue ablei-
tet [70, 71]. Sie drtickt die Schwankungsbreite der Durchlaufzeiten aus und ist damit
MaB und Voraussetzung fiir die Planbarkeit der Fertigung. Die Quantifizierung des
Umlaufbestands stellt klassisch einen sektoralen MeBwert dar. Informationslieferant
ist das bereichsbezogen arbeitende PPS-System.

Die Abbildung 7.5 entstammt einem untersuchten Praxisfall und gibt die Durchlauf-
zeit- und Termintreuesituation einer mittelgroBen Elektronikfertigung wieder. Obwohl
die Durchlaufzeiten im Verlauf eine zufriedenstellende Entwicklung vermuten lassen,
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deutet die ermittelte Termintreue auf erhebliche Schwankungen der Durchlaufzeiten
hin. Diese Darstellungen entsprechen dem heutigen Stand automatisierter Vorge-
hensweise und représentieren im Monat etwa 1200 Auftrdge mit ca. 50.000 Bau-
gruppen. Die értliche oder auftragsbezogene Eingrenzung hinsichtlich besonders
ausgepragter Félle war hierbei nicht mdglich.

Ubertragung auf den Einzelauftrag

Es zeigt sich, daB die zeitliche Aufschllisselung der Durchlaufzeit eines Auftrags die
Grundlage fiir die Leistungszuordnung darstellt. Fiir die Ubertragung auf einen
Einzelauftrag werden die einzelnen Fertigungsschritte auf der Zeitachse abgebildet
und die zeitlichen Ereignisse im Fertigungsdurchlauf des Auftrags mitprotokolliert.
Der anzusetzende Detaillierungsgrad richtet sich nach den Erfassungsméglichkeiten
unter Berlicksichtigung wirtschaftlicher Rahmenbedingungen (vgl. Kap. 5).

Ein Arbeitsvorgang wird im wesentlichen in flinf Bestandteile zerlegt, die dem jewei-
ligen Auftragszustand entsprechen [8, 124]. Der Bearbeitungsvorgang wird zuséatz-
lich durch technische und organisatorische Ablaufstérungen unterbrochen. Der
Bearbeitungsablauf des einzelnen Fertigungsauftrags kann damit in einem Zeit-
protokoll vollstdndig wiedergegeben werden.

Zustinde T
Ereignisse )

" Arbeits-
Zustand-e .................................................................. fortschritt

Legende : L = Liegezeit T = Transportzeit R = Ristzeit S = Storung

Bild 4.9: Ausschnitt aus dem Zeitprotokoll eines Fertigungsauftrags mit den
Ereignissen im Bearbeitungsablauf und dem jeweiligen Zustand

Dieses am [ST-Zustand orientierte Zeitprotokoll des Auftrags reprasentiert die
gewlinschte hohe Informationsaufiésung hinsichtlich Zeit, logischem Ort sowie
Ereignis und schlieBt naturgemaB die Zuordnung zum Auftrag ein. Hieraus kénnen
alle zeitbetreffenden Datenverdichtungsstufen héherer Ordnung, beispielsweise zur
Durchlaufzeitbestimmung abgeleitet werden.

Termintreue:

Ungeplante Durchlaufzeitschwankungen flihren zur Verschiebung der disponierten
Termine. Die Eingrenzung von Terminuntreue fordert die schrittweise Minimierung
der zu betrachtenden Durchlaufzeitabschnitte und daher einen Vergleich von IST-
mit SOLL-Zeitpunkten.
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Belegungsplan Arbeitsplan
Soll t Soll Legende :
At At L = Liegezeit
: | i I T = Transportzeit
\ \ R = Ristzeit
\ Vi
\\ | Ist \\ l Ist
\ I Ubergangszeit \: Riistzeit ProzeBzeit
\

........................ FZFTS C&m.’.’?ﬁ.-----u Zeitprotokoll
l ProzeB || L I T L R ProzeB | -Fertigungsauftrag

........................ (Los)

IST-Belegungsdauer

IST-DLZ an Betriebsmittel

Bild 4.10: Uberpriifung der Termintreue im Bearbeitungsablauf eines Loses

Der Detaillierungsgrad ist beschréankt auf die Verfligbarkeit von Planungszeiten.
Diese sind i.d.R. Haupt- und Riistzeit. Die niedrigste Verdichtungsstufe bei Uberprii-
fung der Zeiteinhaltung betrifft daher diese Elemente. Sie haben relativen Charakter
und beziehen sich auf den jeweiligen Beginn der Titigkeit. Zur Uberpriifung der
Termintreue an den Zeitelementen flr Transport und Zwischenlagerung ist die
Orientierung an der absoluten Zeit erforderlich. Hierzu kann die Belegungsplanung
der Werkstattsteuerung zur Bildung von SOLL-Ubergangszeiten herangezogen
werden, womit die Eingrenzung von Terminverschiebungen fiir alle Zeitelemente
prinzipiell erméglicht wird.

Umlaufbestand:

Das auftragsbezogene Zeitprotokoll beinhaltet bereits den "Bestand" eines Loses
aufgeschlisselt nach Zeit und logischem Ort. Bestandsermittiungen im konventionel-
len Sinn erfordern die Definition mehrerer Auftrdge, eines logischen Orts und eines
Zeitpunkts. Uber die auftragsbezogenen Zeitprotokolle werden Bestinde durch die
Quersumme ermittelt.

Die Abbildung 4.11 verdeutlicht am Beispiel des Prozesses 7 das Vorgehen. Die
Zeitprotokolle ergeben den zeitlichen IST-Arbeitsablauf orientiert an den Arbeits-
stationen. Es sind daher die Auftrage (hier B, C) ermittelbar, die zum gewéahiten
Zeitpunkt vor der Arbeitsstation 7 gepuffert wurden. Mit Hilfe der Auftragsstiickzah-
len und dem bekannten Arbeitsstand der Auftrage wird die Bestandsermittlung und -
bewertung durchgefiihrt.
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' Legende :
Fertigungs- | L = Liegezeit
auftrage : 1F; = g;:;z;men
D H ProzeB 7
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Zeitpunkt fir Bestandsermittiung Zeit
an ProzeB 7

Bild 4.11: Bestandsermittiung aus den Zeitprotokollen der Auftrédge

Feiertage

Schichten
Puffer | Transport L Rusten .ProzeB B

Organisatorisch beeinfluBb:
Ubergangszeit S |

T

direkter
§ = Stérungen Indirekter Anteil Antell

Bild 4.12: Differenzierung der direkten und indirekten Durchlaufzeitanteile eines
Fertigungsauftrags

Nicht beeinfluBbar

Auf Basis der zeitlichen Auftragsprotokolle wird somit eine hohe Informationsaufiés-
barkeit erzielt. Fiir beliebige Anteile des Auftragsspektrums sind Bestandsermittiun-
gen fiir jeden logischen Ort und fiir jeden Vergangenheitszeitpunkt durchfiihrbar. Die
Variation der Anzahl der Auftrdge und der Bearbeitungsstationen ermdéglicht dabei
jede héhere Datenverdichtungsstufe. Fiir die Bestimmung des Bestandverlaufs lber
eine Periode werden aufeinanderfolgende Zeitpunkte ausgewahilt.
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4.3.2 Anlagenbewirtschaftung

Eine wesentliche Problematik betrifft die Wechselwirkungen zwischen der Anlagen-
bewirtschaftung und dem Bearbeitungsablauf des einzelnen Auftrags. Die Interde-
pendenzen der Auftrage fiihren beispielsweise zu einem Pufferleerlauf an einzelnen
Bearbeitungsstationen, wodurch die Anlagenbewirtschaftung negativ beeinfluBt wird
[124]. Ungenutzte Schichten, Wartungsarbeiten oder Leerlaufanteile haben Bereit-
stellungscharakter im Sinne der Leistungserbringung am Auftrag. Der Auftrag als
Inanspruchnehmer der ProzeBleistung hat den Bereitstellungsaufwand zu tragen.
Zur Beurteilung ist sie in Bezug zum Einzelauftrag zu setzen.

Die Ubertragung der Bereitstellungsleistung einer Anlage auf den Auftrag ist nur auf
héherer, monetar bewerteter Ebene mdglich, da im Zeitprotokoll des Auftrags nur
Ereignisse im Rahmen der jeweiligen Belegungszeit enthalten und die Betriebsmittel
sehr unterschiedlich sind.

Betriebsmittel Legende: R=Risten L=Lliegen T=Transport W =BM-Wartezeit
4
Waschen { 5,08 |PruzeB| w | ProzeB |Prozesl Prdzes lProzeB ProzeB | W ProzeBl %
: s “.L S
Betrlebsmlttel
Léten J w IProzeBI ProzeB | ProzeB szeﬂ | ProzeB IRl %
H ST i ;L ;
- R
e ton Tt Jp[Fros]
Bestiicken ProzeB R |ProzeB
: £y
™. [t et :
Besmcken‘!?rozeﬂ |R| ProzeﬂlRlProzeB R| Prozesl w RI ProzeB I R ProzeBI R l %
1.Schicht' 2. Schicht ' 3. Schicht 1. Schicht 2. Schicht 3. Schicht

Bild 4.13: Wechselwirkungen zwischen Anlagenbewirtschaftung und auftragsbezo-
genem Bearbeitungsablauf

Ubertragung auf den Einzelauftrag

Die Nutzungsanteile eines Betriebsmittels werden prinzipiell unterteilt in Riistvor-
génge, Wartung und Reparatur, organisatorische Ablaufstérungen, technische
Stérungen und Hauptzeit [3, 114, 124].



4. Synthese der Leistungselemente am Fertigungsauftrag Seite 75

Bei der Ubertragung der ProzeBleistung auf den Fertigungsauftrag sind die ProzeB-
eigenschaften betreffend Zeit, Qualitdt und Kosten zu bertiicksichtigen. Die Zeitan-
teile des Betriebsmittels, wahrend sich der Auftrag in Bearbeitung befindet, sind im
Zeitprotokoll des Auftrags bereits enthalten. Die Zuordnung des Betriebsmittelauf-
wands erfolgt tUber die Belegungszeit, da dies die Zeitspanne darstellt, die den Zeit-
protokollen fiir den Auftrag und das Betriebsmittel gemein ist. Uber die Zeitprotokolle
selbst sind fiir den Auftrag keine zusétzlichen Informationen erzielbar. Die Qualitats-
aspekte im Rahmen der Auftragsbearbeitung an einem Betriebsmittel werden nach-
folgend gesondert betrachtet.

Zeit

Legende: L = Liegezeit T = Transportzeit R = Rustzeit W= Wartezeit S = Stérung

Bild 4.14: Zusammenhang der Zeitprotokolle des Auftrags und des Betriebsmittels

Die Kostenanteile, die ein Betriebsmittel verursacht, werden bei einer betriebsmittel-
bezogenen Analyse gls statisch angesehen. Die Tatsache, daB die auftragsbezoge-
nen Kosten an einer Anlage vermindert werden, wenn Unterbrechungszeiten verrin-
gert oder die Arbeitsschichten verdndert werden kénnen, findet hierbei keine Be-
rticksichtigung. Umgekehrt kénnen Veranderungen in der Anlagenbewirtschaftung
am Auftrag nicht erkannt werden.

Ziel fir die Leistungsbewertung am auftragsbezogenen Bearbeitungsablauf ist es
daher, den Aufwand des jeweiligen Betriebsmittels, méglichst verursachungsgerecht
und dem momentanen Auslastungsgrad entsprechend, dem Auftrag zuzuordnen.
Zwei Kalkulationsverfahren auf Vollkostenbasis sind heute weit verbreitet und eignen
sich aufgrund ihres hohen Detaillierungsgrads prinzipiell fiir eine Kostenzuordnung
zum Auftrag [2, 66]. Die Verfahren sind:

« differenzierte Zuschlagskalkulation

* Maschinenstundensatzrechnung

Eine verursachungsgerechte Kostenverrechnung mittels differenzierter Zuschlags-
kalkulation wird im Rahmen eines zunehmenden Automatisierungsgrads angezwei-
felt [69]. Die Bildung von Gemeinkostenzuschlégen stellt zudem eine nicht umkehr-
bare Informationsverdichtung in zeitlicher, 6rtlicher und produktbezogener Hinsicht
dar. Der damit verbundene Informationsverlust steht der hier vorliegenden Zielset-
zung entgegen.
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Die Kostenplatzrechnung, bei der fiir einzelne Maschinen sogenannte Kostenplatze
eingerichtet werden, ist infolge eines hohen Detaillierungsgrads besser geeignet. Die
Bewadltigung des hdheren Erfassungs- und Verrechnungsaufwands laBt sich rech-
nergesttitzt erreichen, sodaB die Einflihrung einer Kostenplatzrechnung nicht nur fir
kapitalintensive Arbeitsplatze wirtschatftlich erscheint [115].

Differenzierte Kalkulation mit Ziel:
Zuschlagskalkulation Maschinenstundensétzen
verursachungsgerechte
Materialeinzelkosten Materialeinzelkosten Zuordnung zum Auftrag
Materialgemeinkosten Materialgemeinkosten
< Fertigungslohn Fertigungslohn | ’
5 ——
@ 'R Kalkulatorische S
S | IR Abschreibungen 3
2 £
2 Kalk. Zinsen ] |Fhrungskratte, Einsteller
5] £
g Raumkosten g Kapitalbindungskosten
T Energiekosten =, Umlaufbestand
Instandhaltungskosten | .- i AusschuBkosten
| Restfertigungsgemeinkosten | Biro-, Wegeflachen

Bild 4.15: Zusammensetzung der auftragsbezogenen Herstellungskosten mit und
ohne Aufschllsselung der Maschinenkosten [in Anlehnung an 115]

Als Grundlage fiir die verursachungsgerechte Leistungszuweisung bietet sich somit
die Kalkulation mit Maschinenstundenséatzen an. Die Berlicksichtigung der Forde-
rung nach Einbezug des Beschéftigungsgrads wird erméglicht durch einen, in kurzen
Zeitperioden (z. B. taglich), zu berechnenden Maschinenstundensatz. Dem Auftrag
wird entsprechend der tatséchlich bendtigten Belegungszeit der, dem aktuellen
Auslastungsgrad entsprechende Betriebsmittelaufwand verrechnet. (vgl. Abb. 4.16)

Diese Systematik unterscheidet sich deutlich vom heutigen Standard. Ublicherweise
wird der Maschinenstundensatz als Stammdatum des Betriebsmittels gehalten und
ist damit weitgehend statisch. Er wird herkémmlich aufgrund langfristiger Erfah-
rungswerte angesetzt und fiir eine bestimmte Leistung bzw. fir einen festgesetzten
Beschéftigungsgrad ermittelt. Geringfligige Anderungen des Auslastungsgrads
fihren nicht zu einer erneuten Berechnung des Satzes, da zum einen die maschi-
nenbezogenen Riickmeldedaten bisher meist nicht aktuell verfligbar waren und zum
anderen die manuelle Berechnung einen zu hohen Aufwand erfordert. Mittels einer
rechnergestttzten, kontinuierlichen Berechnung kann die Zuordnung von Kosten auf
die Kostentrager verursachungsgerechter bezliglich der momentanen Situation in
der Produktion erfolgen und erhéht damit die Transparenz der Kostenentstehung
bezliglich des Auftrags.
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Bild 4.16: Verursachungsgerechte Zuordnung der monetéaren ProzeBleistung zum
Fertigungsauftrag

Fur die monetére Leistungszuordnung zum Auftrag ist es wesentlich, die einzelnen
Kostenarten des Maschinenstundensatzes in beschéftigungsabhangige Leistungs-
kosten und davon unabhéngige Bereitschaftskosten zu unterteilen. In gut organisier-
ten Fertigungen kénnen die erforderlichen Informationen fiir die einzelnen Anlagen
als verfligbar angesehen werden.

Der Verlauf der Anteile des Maschinenstundensatzes, bezogen auf einen langeren
Zeitraum (z. B. ein Jahr) zeigt, daB sich die Bereitschaftskosten unabhéngig von
Schwankungen des Auslastungsgrads auf gleichem Niveau befinden. Die Kosten,
die mit der Nutzungsdauer korrelieren zeigen direkt proportionale Verénderungen.
Bezogen auf eine Stunde Laufzeit, wird deutlich, daB die Leistungskosten konstant
sind, die Bereitschaftskosten, in Abhangigkeit der Maschinenauslastung degressiv
abnehmen [86] (vgl. Abb. 4.17).

Damit gelingt eine verursachungsgerechte Verrechnung der Betriebsmittelleistung
zum Auftrag. Umgekehrt ist damit die Basis fir die Analyse der auftragsbezogenen
Bearbeitungsablaufe in monetérerer Hinsicht gegeben. Um Restfertigungsgemein-
kosten weitgehend zu vermeiden, werden Aufwendungen fiir AusschuB3, Personal
und Raumlichkeiten in nachfolgenden Kapiteln untersucht (vgl. Abb. 4.15).
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Betriebsmittelbezogene Maschinenkosten Auftragsbezogene Maschinenkosten
(pro Jahr) (pro Laufzeitstunde)
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Bild 4.17: Abhéngigkeit der auftragsbezogenen Bearbeitungskosten vom Ausla-
stungsgrad des Betriebsmittels

Differenzierung in direkte und indirekte Anteile

Ein Einzelauftrag nimmt verschiedenartige Betriebsmittel in Anspruch, wie:

e Montage- und Fertigungselemente

Dies sind Bearbeitungs- und Montagestationen unterschiedlichster
Automatisierungsgrade.

» Transportelemente
Diese Anlagen dienen zur Bewerkstelligung der innerbetrieblichen Transporte
zwischen einzelnen Bearbeitungs- oder Lagerelementen.

e Lagerungselemente
Diese Betriebsmittel werden als Zwischenlager eingesetzt. Unter die Funktion
Lagern fallen nicht die elementabhéngigen Zeitanteile von Zwischenpuffern.

e Priif- und Raparaturelemente
Diese Arbeitsstationen umfassen iberwiegend Aufgaben der

Qualitatssicherung und -prifung sowie der Nacharbeit.

Der Durchlauf eines Auftrags durch die Produktion kann mit diesen Tétigkeits-
elementen vollstandig abgebildet werden. Arbeitspléne reprasentieren mit Ausnah-
me der Transportmittel und unvorhergesehenen Nacharbeitsstationen alle Be-
triebsmittel in der vorgesehenen Reihenfolge. Das Zeitprotokoll des Auftrags ist am
IST-Ablauf orientiert und schlieBt diese ungeplanten Bearbeitungsgénge mit ein.

Die Unterscheidung in direkte und indirekte Anteile als MaB fiir die BeeinfluBbarkeit
erfolgt auf Betriebsmittelebene und hinsichtlich der Nutzungsanteile. Die Einteilung



4. Synthese der Leistungselemente am Fertigungsauftrag Seite 79

dieser Fabrikelemente in direkte oder indirekte Elemente orientiert sich an der Art
der Leistungserbringung am Auftrag.

Theoretisch verfugbare Systemzeit

(365 Tage/Jahr)

schats- |

Sonntage,
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Samstage, 4 Storungen ProzeB
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indirekte Anteile direkter Anteil

Bild 4.18: Direkte und indirekte Nutzungsanteile am Betriebsmittel

Die Nutzung direkter Betriebsmittel gliedert sich entsprechend der Nutzungszeitan-
teile auf. Hierbei ist zu beachten, daB alle Zeitanteile des Betriebsmittels, mit Aus-
nahme der Bearbeitungszeit, nicht zu einem realen Arbeitsfortschritt am Auftrag
beitragen.

4.3.3 Qualitat, AusschuB und Nacharbeit

Wichtiges Rationalisierungspotential bildet der Sektor Qualitatssicherung in der
Elektronikfertigung. Dies ist darin begriindet, daB fehlerhafte Baugruppen in einem
Auftrag einen Uberproportionalen Mehraufwand verursachen. Diese unerwlinschten
Eigenschaften werden bei der Anlagenbewirtschaftung, als auch am Auftrag selbst
sichtbar. Qualitdtsméngel im FertigungsprozeB haben zur Folge, daB:

* die durch den Auftrag in Anspruch genommenen Betriebsmittel bis zur Fehler-
entdeckung dem AusschuBanteil entsprechend unnétig beansprucht werden,

» Qualitétspriifungen in erforderlicher Dichte, bezogen auf den Auftragsdurchlauf,
eingerichtet werden mussen,

 Auftrdge durch praventive Qualitatspriifungen belastet werden,

¢ ein Materialmehrverbrauch entsteht,
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« die bis zur Fehlerentdeckung aufgebrachte Fertigungsleistung bei irreparablen
Baugruppen als verloren zu betrachten ist,

¢ bei ungeplanten Qualitdtsmangeln die angestrebte Stiickzahl nicht erreicht
werden kann,

 zusatzlicher Wertverbrauch in Form von Zeit und Kosten flir Reparaturen und
Nacharbeit auftritt,

* reparierte Baugruppen einen Qualitdtsnachteil erfahren und daB

» Auftrage durch Nacharbeit einzelner Baugruppen verzégert werden und
dadurch von ihrem Terminplan abweichen. H6herer Termindruck und Eil-
auftrédge mit Auswirkungen auf andere Auftrége sind die Folge.

AusschuB in Vorfertigung AusschuB in [TDM] AusschuB in [%]
und Montage 0

10.024.422 Stck.
100
100 %
80

769.352
Vorfertigung 60
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Produkte [[] AusschuBwert
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Bild 4.19: Dokumentation von Qualitatsfehlern in einer Fertigung fiir
Dickschichtschaltungen

In variantenreichen Fertigungen erfolgt die Dokumentation von Qualitdtsméangeln
i.d.R. bereichsbezogen. Verschiedentlich werden charakteristische Fehler nach
Produktgruppen differenziert. Unterschieden wird nach AusschuB und Nacharbeit
wodurch irreparable und wiederherstellbare Baugruppen definiert sind.

Die monetére Quantifizierung der Auswirkungen von Fehimengen erfolgt heute tiber
die, bis zum Zeitpunkt der Fehlerentdeckung, aufgelaufenen Herstellungs- und
Materialkosten der Baugruppen. Problematischer ist die Quantifizierung der Folgen
von reparablen Qualitdtsméangeln. Mit wirtschaftlich vertretbarem Aufwand ist nur der
unmittelbare Aufwand bei der Nacharbeit zu ermitteln. |.d.R. wird dies jedoch auf-
grund des relativ hohen Aufwands durch die Vielzahl der Auftrage und die einge-
schrénkte Nutzbarkeit dieser Information unterlassen.
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Reparaturen stellen darliber hinaus unvorhergesehene Arbeitsgdnge dar. Die
erbrachte Leistung flieBt demzufolge in die Gemeinkosten der Fertigungskostenstelle
ein. Eine Folgenbilanz als Bewertungs- und Entscheidungsgrundlage fiir Verbes-
serungsvorhaben ist damit nur sehr bedingt durchfiihrbar. Sie muB neben dem
eigentlichen Reparaturaufwand die Verzdgerungen des Restauftrags und die Aus-
wirkungen auf die Anlagenbewirtschaftung bzw. auf die Konkurrenzauftrdge mit
einbeziehen.

Ubertragung auf den Einzelauftrag

Um die Auswirkungen von Bearbeitungsméngeln am Auftrag vollstéandig sichtbar
machen zu kénnen sind Aspekte bezlglich Zeitbedarf, Auftragsstlickzahl und Kosten
zu berticksichtigen.

Bearbeitungsablauf

Fertigungsauftrag Baugruppenanzahl
4 4 des Loses [Stck.]
50"
AusschuB
‘40T
ST ol Gutteile
20 ==l Nacharbeit
== AusschuB
% 10T
"0 =
Lotpaste :’;:::w Lﬂen"' fcﬁrl':\-':lie Waschen | Die-Bonden :ﬁ;ten ;:l;r‘ei& Montage t

Bild 4.20: Stlickzahlverfolgung im Auftragsdurchlauf

Stiickzahlverfolgung
Der mengenmaBige Bestand eines Auftrags (iber die ProzeBkette reprasentiert den

AusschuB aufgeschlisselt nach Arbeitsgang, zeitlicher Abfolge und Auftrag.

eitbedarf
Durch Reparatur entsteht erhéhter Zeitbedarf. Nacharbeit an Baugruppen des Auf-

trags werden durch die Aufnahme zusétzlicher Nacharbeitsprozesse sichtbar. Diese
ungeplanten, zusétzlichen Arbeitsgdnge werden analog zu normalen Bearbeitungs-
prozessen erfaBt und gehen in das Zeitprotokoll des Auftrags ein. Analog werden die
Auswirkungen auf andere Auftrége in deren Zeitprotokollen aufgenommen.
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Kosten

Die Zuweisung der Reparaturleistung am Nacharbeitsplatz erfolgt analog den
Ausfuhrungen im Kapitel Anlagenbewirtschaftung. Bei AusschuB3 wird stlickzahlbe-
zogen verfahren, d. h. den Baugruppen des Restauftrags wird der monetér bewer-
tete Verlust zugerechnet. Zusétzlicher Zeitbedarf kann tber den aktuellen Wert des
Auftrags bewertet werden.

Differenzierung in direkte und indirekte Anteile

Wie in vorhergehenden Ausfilhrungen dargelegt ist die Verantwortung fiir die Pro-
zeBqualitat in hohem MaB auBerhalb des eigentlichen Prozesses bestimmt. Es steht
damit kein dedizierter Verantwortungstrdger zur Verfligung und die Leistung am
Auftrag ist nur aufgrund von Unzulénglichkeiten in der ProzeBkette erforderlich.
Damit haben alle Zeitanteile, die im Zusammenhang mit Qualitdtskontrollen und
Nacharbeit stehen indirekten Charakter. Gleichbedeutend sind die Qualitétssiche-
rungsprozesse zu sehen.

4.3.4 Personalwirtschaft

Die Belegschaft im der Fertigung wird entsprechend den Aufgaben unterteilt [63, 67]:

e Fidhrung
In diese Kategorie fallen beispielsweise Meister, Gruppen- oder Abteilungsleiter
mit Koordinations- und Flihrungsaufgaben.

e Leis sbereitstellun
Dieses Funktionsgruppe ist daftir verantwortlich Betriebsmittel und das
zugehdrige Bedienpersonal auf die Leistungserstellung am Auftrag vorzuberei-
ten und die Leistungsféhigkeit sicherzustellen. Dazu gehdren Einsteller und
Wartungspersonal mit Rust- und Reparaturaufgaben.

» Leistunagserbringung
Diesem Bereich sind die Fertigungsléhner zugeordnet. Sie erbringen mit Hilfe

der Betriebsmittel die unmittelbare ProzeBleistung am Auftrag. lhr Einsatz
findet an Produktionsanlagen unterschiedlichen Automatisierungsgrads statt.
Das Einsatzspektrum reicht von manuellen Arbeitsplétzen bis hin zur Mehr-
maschinenbedienung an hochautomatisierten Systemen.

Die typische BemessungsgroBe fiir die Belegschaft ist monetérer Art. So wird der
Fertigungslohn der direkt in die ProzeBleistung involvierten Mitarbeiter tber einen
Personalkostensatz entsprechend der Bearbeitungsdauer im Rahmen der Sttick-
kostenkalkulation dem Auftrag zugerechnet. Die Leistungen, der Flhrungsfunktion
und der Leistungsbereitstellungsfunktion hingegen stehen mit dem Auftrag nur mit-
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telbar in Verbindung und zielen auf die Leistungsféhigkeit der Produktionssysteme
und der Bedienmannschaft. Dementsprechend erfolgt die Aufwandsverrechnung
heute im Gemeinkostenblock der Fertigungsabteilung [86, 67].
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Bild 4.21: Personalstruktur einer Fertigung fiir Schichtschaltungen

Die vorherrschende, isolierte Betrachtung von Fertigungstechnologie und der damit
in Zusammenhang stehenden indirekten Personalleistungen erschwert die Verknip-
fung von Produktanforderungen mit technologischen Méglichkeiten und Erfordernis-
sen. Flr die Beurteilung von Ursachen und MaBnahmen sind die Personalleistungen
vollstandig in den Auftragsdurchlauf zu integrieren.

Ubertragung auf den Einzelauftrag

Im Bereich des Fertigungslohns kann die heutige Praxis (ibernommen werden. Die
direkt am ProzeB beteiligte Leistung der Mitarbeiter wird analog zur heutigen Lohn-
einzelkostenverrechnung dem Auftrag zugeordnet.

Das Betriebsmittel, der ProzeB und die Fertigungsléhner bilden das Zentrum der
Anstrengungen des indirekt arbeitenden Personals. Die Eingliederung dieser Per-
sonalleistungen zum einzelnen Betriebsmittel ist daher, entsprechend den Erforder-
nissen des Prozesses, durchfiihrbar. Eine Zuordnung zum Auftrag erfolgt mittelbar
Uber die zeitliche Inanspruchnahme der Anlage. Damit werden diese Personallei-
stungen Teil des Maschinenstundensatzes fiir dieses Betriebsmittel.

Charakteristische Merkmale der Arbeitsplatze sind beispielsweise Automatisie-
rungsgrad, geforderte Bearbeitungskomplexitdt oder ProzeBreproduzierbarkeit.
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Demzufolge bedingen manuelle Arbeitsplétze einen héheren Fiihrungsaufwand
wéhrend stérker automatisierte Anlagen, korrelierend zur ProzeBkomplexitét,
vermehrten Einsatz fiir Ristvorgénge, Justage und Wartung erfordern.

Koordination, Fihrung Gehalts- Koordination, Fihrung ‘

empfinger

Gemelnkosten. | Rsten, Wartung

I6hner

Riisten, Wartun

Arbeitsgang

Arbeitsgang manuell
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Anlagenbedienung [ Fertigungs- Mémae

I6hner
Fertigungslohn Fertigungslohn

Fertigungslos (Zeitprotokoll)

Bild 4.22: Zuordnung der Personalleistungen in der Fertigung zum Auftrag

Differenzierung in direkte und indirekte Anteile

Die Einteilung der Leistungen durch die Fertigungsbelegschaft in direkte und indi-
rekte Anteile, mit dem Ziel die BeeinfluBbarkeit zu quantifizieren, ist durch die vor-
hergehende Begriffswahl bereits geprigt. Das mit der Bedienung automatisierter und
manueller Anlagen betraute Personal ist direkt an der Leistungserstellung am Auf-
trag beteiligt. Diese Leistungen haben daher direkten Charakter. Die Arbeiten der
Fuhrungs- und Leistungsbereitstellungsfunktion sind prozeBbedingt und deshalb mit
den Anforderungen der Bearbeitungsstationen korrelierbar. Die Einteilung in direkte
und indirekte Anteile ist daher der Nutzung der Betriebsmittel untergeordnet und ori-
entiert sich an der im Kapitel Anlagenbewirtschaftung dargelegten Vorgehensweise.

4.3.5 Flachen- und Raumnutzung

Die zur Verfligung stehenden Ré&umlichkeiten eines Fertigungsbereichs werden
entsprechend ihrer Nutzung unterteilt in [107, 124]:
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Hierunter fallen durch Produktionsmittel beanspruchte Anteile.

o Bereitstellflache
Sie umfaBt alle Flachen, die zur Ablage von Auftrdgen und Halbwaren
vorgesehen sind, wie beispielsweise Puffer vor den Bearbeitungsstationen.
» Bedienungsfléche
Das ist die Flache, die durch das Bedien- oder Fertigungspersonal an der
Anlage benétigt wird.

e Wegeflache
Wegefléchen dienen zum Teiletransport und sichern die Zugénglichkeit der
Produktionssysteme.

 Biirofliche ,
Flhrungskrafte und indirekt arbeitendes Personal benétigen i. a. Blrordume.
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Bild 4.23: Flachenbedarf nach Fertigungsbereichen und Personal

Die Bereitstellung der Raumlichkeiten stellt einen hohen Fixkostenfaktor und eine
auftragsneutrale Fertigungsleistung dar [2]. Die Verrechnung der damit in Zusam-
menhang stehenden Aufwendungen flr Kapitaleinsatz, Energie, Reinigung und
Instandhaltung erfolgt heute in zweifacher Hinsicht. In die Maschinenstundensatz-
rechnung gehen die Aufwendungen fir die Anlagenflichen mit ein. Betriebsmittel-
neutrale Anteile, wie Wege, Bereitstellungs- und Biroflachen sind Bestandteile der
Fertigungsgemeinkosten [86]. Der Bezug zur Leistung am Auftrag ist damit fiir diese
Elemente nicht verursachungsgerecht herstellbar.
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Ubertragung auf den Einzelauftrag

Der Bedarf an Anlagen- und Bedienflache sind der Systemkonzeption des Be-
triebsmittels eigen und diesem direkt zuweisbar. Aufwendungen hierflir sind bereits
heute Bestandteil des Maschinenstundensatzes.
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Bild 4.24: Flachenzuordnung zum Betriebsmittel und Zuweisung zum Auftrag

Erforderliche Bereitstellungsflachen flir die Zwischenlagerung von Auftrdgen sind
von den zu puffernden Mengen abhangig. Diese ergeben sich aus der technologi-
schen Anlagenkonzeption, als auch aus der logistischen Leistungsfahigkeit des
Gesamtsystems. Fiir die Wegeflache gilt dhnliches. Biiroflichen stehen in direktem
Zusammenhang mit dem Fihrungs- und indirekt arbeitenden Fertigungspersonal.
Uber die, im Kapitel Personalwirtschaft dargelegten, Wechselbeziehungen zwischen
indirektem Personal und Bearbeitungsstation ist die Fldchenzuordnung zum Be-
triebsmittel méglich. Damit kénnen Aufwendungen fir diese Flachenanteile als diffe-
renzierter Teil in den Maschinenstundensatz eingehen und die Zuordnung zum Auf-
trag hergestellt werden.

Differenzierung in direkte und indirekte Anteile

Die notwendige Menge an Biiro-, Wege- und Bereitstellungsfiéche ergibt sich primar
aus dem Zusammenspiel des Fertigungsablaufs und ist damit von einer Vielfalt an
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Faktoren abhingig. Sie haben daher indirekten Charakter. Die Bedien- und Anla-
genflache ist primér eine Folge der ProzeB- und Maschinenkonzeption. Die Eintei-
lung ist daher je nach Betriebsmittelart einzuordnen und von dessen Nutzungsauftei-
lung abhéangig.

4.4 Voraussetzungen fir die Nutzbarkeit der theoretischen Grundlagen

Vorbedingung fiir die Verwendung der erarbeiteten Grundlagen dieses Kapitels ist
die informationstechnische Abbildung der auftragsbezogenen Bearbeitungsabléufe
in einem datenverarbeitungsgerechten Modell. Dieses Abbild muB fiir das Auftrags-
spektrum die auftragsbezogenen Leistungsmerkmale in Form des Zeitprotokolls, der
Stiickzahlverfolgung und der Wertentwicklung zeitlich fortlaufend sowie in detaillier-
ter Aufschlisselung beinhalten.

Der Ausbau zum Informationssystem fiir zielgerichtete Analysen erfordert die Spezi-
fikation geeigneter Algorithmen und Darstellungsméglichkeiten entsprechend der
Auswertesystematik.



5. Quantifizierung der Bearbeitungsablaufe durch ein auftragsorientiertes
Informationsmodell

Die erarbeiteten Grundlagen fiir die Zuordnung der Fertigungsleistung zum Auftrag
basieren auf der schrittweisen Synthese der Ereignisse im Fertigungsablauf der
einzelnen Auftrdge und filhren damit zu Auftragszustdnden. Unter Einbezug von
Bewertungsinformationen, wie beispielsweise differenzierte Maschinenstundensétze
oder Personalleistungen werden monetar bewertete Auftragsattribute erzielt. Die
Hinzunahme von Planungsdaten, wie Fragmente aus Arbeitsplan, Belegungsplan
oder Vorkalkulation ermdglicht SOLL-IST-Vergleiche fiir AusschuB, Zeit- und Ko-
stenelemente des Auftrags.
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Bild 5.1: Ebenen der Informationssynthese und -auswertung je Auftrag

Die Vielzahl der Elementarinformationen tber die Ereignisse sowie die umfangreiche
Berechnung der physikalischen und abstrakten Auftragsmerkmale in ihren einzelnen
Anteilen erfordern den Einsatz eines rechnergestitzten Informationssystems. Dieses
System fiihrt die Quantifizierung des Werteverbrauchs (Zeit, Qualitét, Kosten) in den
Bearbeitungsablaufen der Fertigungsauftrage durch. Diese transparenzsteigernde
MaBnahme wird begleitet von geeigneten statistischen Auswertungen und SOLL-
IST-Vergleichen, die eine detaillierte Schwachstellenanalyse und -lokalisierung
erméglichen. Dazu werden verschiedene Funktionsebenen fiir das System benétigt:

* Informationsmodell
« Berechnungsebene mit Auswertungsalgorithmen

« Darstellungsebene und Benutzeroberflache
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Informations-
modell
Soll

Bearbeitungsablauf Auftrag

Informationssystem

Bild 5.2: Prinzipaufbau des Informationssystems fiir die Quantifizierung und Unter-
suchung auftragsbezogener Bearbeitungsablaufe

Basis fiir den Einsatz des Informationssystems ist die Verfugbarkeit eines geeigne-
ten Informationsmodells, das die Ereignisse und Auftragszustdnde sowie die zur
monetédren Bewertung und zum Vergleich bendtigten Bewertungs- und Plandaten
enthélt. Dieses Informationsmodell ist in diesem Kapitel konkretisiert.

5.1 Anforderungen an die datentechnische Modellierung

Die Modellbildung setzt stets eine gewisse Abstraktion der zu berlcksichtigenden
Elemente und Relationen eines abzubildenden Systems voraus. Unter einem
System wird in diesem Zusammenhang eine Menge von Elementen (z. B. Personal,
Betriebsmittel, Auftrdge) verstanden, die sich durch bestimmte Eigenschaften
charakterisieren sowie durch Relationen miteinander verknipfen lassen [6]. Als
derartiges System wird hier die Fertigung aufgefaBt. Die Modellbildung findet ihre
Anwendung um wesentliche Informationen Ulber bestehende Abhéngigkeiten zu
erhalten. Sie ist daher ein Analysehilfsmittel das - gegeniber den realen Verhaltnis-
sen - einfachere, aktuellere und aussagekréftigere Untersuchungen des Systems
Fertigung erméglicht.

Die Anforderungen an das Informationsmodell ergeben sich aus dem konzeptionel-
len Vorgehen fiir die Analyse auftragsbezogener Bearbeitungsabladufe im Rahmen
des Operativen Fertigungscontrolling und aus den theoretischen Grundlagen der
Leistungszuordnung zum Auftrag (vgl. Kap. 3 u. 4). Sie sind nachstehend erléutert.

e |nformationssynthese
Die Modellierung soll die auftragsorientierte Quantifizierung der Fertigung

ermdglichen. Ereignisse am Fertigungsauftrag im Verlauf der Abarbeitung
bilden dabei die Ausgangsbasis. Sie sind mit ihrer Spezifikation in die Abbil-
dung einzubringen. Um gravierende Informationsverluste zu vermeiden, ist der
Abstraktionsgrad méglichst gering zu gehalten.
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* |nformationsverdichtung, Verkniipfung mit der Aufbauorganisation

Ausgehend von den Ereignissen sollen beliebige Verdichtungsstufen realisier-
bar sein. Dieser Sachverhalt erstreckt sich auf die Hierarchie der Produkte
sowie der Betriebsmittel und betrifft daher nicht nur die Auswerteebenen eines
einzelnen Fertigungsauftrags. Ein Beispiel ist die statistische Auswertung der
Ubergangszeiten fiir alle Lose eines Produkts in einem gewdhlten Zeitraum
zwischen den Arbeitsstationen einer Kostenstelle. Hier sind Kenntnisse tiber
die Aufbauorganisation und Uber die Zugehérigkeit der Fertigungsauftrage
(Lose) zu Produkten und Produktgruppen erforderlich.

* Historie abbilden

Das Modell soll die Historie der IST-Situation fir die einzelnen Auftrage im
Fertigungsbereich wiedergeben. Bewertungs- und Planungsdaten, wie Be-
triebsmittelkosten oder Arbeitspléne unterliegen durch die Entwicklung der
Fertigung und der umfeldbedingten Anderungen der Randbedingungen einem
kontinuierlichen Wandel. Die, diese Informationen verarbeitenden CA-Systeme
des Unternehmens beinhalten i.d.R. nur den jeweilig aktuellen Stand [12, 70,
97]. Im Rahmen der Auswertung ist die Méglichkeit der on-line-Zulieferung
durch diese Systeme an das Modell daher nicht gegeben. Daraus entsteht die
Notwendigkeit diese Informationen entsprechend ihrer zeitlichen Giiltigkeit in
das Modell aufzunehmen.

* Dynamischer Modellumfang

Uber die Einsatzdauer des Informationsmodells ist eine kontinuierliche Daten-
entstehung gegeben. Das Modell muB in der Lage sein diese Informationen
fortwahrend aufzunehmen.

* Gesicherte und wirtschaftliche Datenerfassung

Der Einsatz der dargelegten Systematik und des Modells ist nur unter dem
Gesichtspunkt einer weitgehendst automatisierten Datenerfassung und
-Ubergabe sinnvoll. Dies betrifft insbesondere die Ereignisse, die in der gefor-
derten Menge manuell als nicht erfaBbar angesehen werden miissen. Der
Detaillierungsgrad der Ereignisse ist hinsichtlich wirtschaftlicher Erfassungs-
méglichkeiten zu priifen und soll sich an heutigen Datenerfassungsméglich-
keiten orientieren. Zur Minimierung von Ubertragungsfehlern bei Bewertungs-
und Planungsdaten ist eine rechnergestiitzte Vorgehensweise bei der Uber-
nahme dieser Informationen wiinschenswert.

* Differenzierung in direkte und indirekte Auftragsattribute

Die Unterscheidung der Auftragsattribute hinsichtlich inrer BeeinfluBbarkeit
setzt die entsprechende Eingruppierung der Bewertungsdaten voraus. Dies
betrifft im wesentlichen die Betriebsmittel, da hier die Unterscheidung von der
Art der Leistungserbringung abhéngig ist, die in héheren Verdichtungsebenen
nicht nachvollzogen werden kann.
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» Konsistenz
Die gesicherte Reproduzierbarkeit der Analyseergebnisse fordert die Redun-
danzfreiheit des Informationsbestands im Modell.

5.2 Einsetzbarkeit bestehender Informationsmodelle

Zunéchst wird die Einsetzbarkeit bestehender Modelle hinsichtlich der hier verfolgten
Zielsetzung untersucht. Je nach Verwendungszweck werden bei der Planung,
Untersuchung und Steuerung von Produktionssystemen unterschiedlichste Modelle
angewandt. Beispielsweise sind technologieorientierte Modelle fiir die ProzeBfih-
rung, Qualititssicherung oder Produktgestaltung von hoher Bedeutung. Damit kén-
nen unter anderem prozeBibergreifend Ergebnisparameter eines Bearbeitungs-
gangs interpretiert und regeind fiir Nachfolgeprozesse eingesetzt oder Abschét-
zungen hinsichtlich der gtinstigen Fertigbarkeit einer Produktkonstruktion getroffen
werden. Fir die vorliegende Zielsetzung der auftragsbezogenen Quantifizierung
kommen nur Anwendungen mit einem ganzheitlichen Ansatz und den geforderten
auftragsbezogenen Eigenschaften in Betracht. Dementsprechend wird hier auf die
exakte Beschreibung der verschiedenen Modelle verzichtet und auf die einschlégige
Literatur verwiesen [4, 6, 10, 31, 49, 54, 55, 58, 65, 89, 95, 101, 114]. Aufmerksam-
keit wird vielmehr auf eine Betrachtung ganzheitlicher Informationssysteme fiir die
Fertigung und ihnen zugrunde liegender Datenmodelle gelenkt.

5.2.1 Kennzahlenorientierte Modelle

Die Abbildung der Fertigung durch Kennzahlensysteme ist ein grundlegendes
Hilfsmittel zur Beurteilung und Uberwachung der Entwicklungstendenzen von Lei-
stungsmeBkriterien. Absolute Werte besitzen zwar einen Erkenntniswert, erlauben
aber durch den mangelnden Bezug nur mutmaBliche Aussagen. KenngréBen wer-
den daher aus zwei absoluten Werten gebildet [90].

Kennzahl = Beobachtungszahl/Bezugszahl

Ein Kennzahlensystem versucht Fragestellungen nach der VerhéltnisméaBigkeit
durch Kennzahlenvergleich zu beantworten und Ursachen mittels Kennzahlenzer-
legung einzugrenzen. Der Vergleich kann als Zeit- oder als Abteilungsvergleich
durchgefiiht werden und ergibt Beurteilungsmdglichkeiten Gber die zeitliche Lei-
stungsentwicklung bzw. tiber die Leistungsauspragung verschiedener Fertigungsbe-
reiche [9, 40].

Die Kennzahlenzerlegung beruht auf einer rechnerischen Aufschliisselung in Unter-
kennzahlen und fiihrt so zu einem Wertebaum [41, 44], wie ihn die Abbildung 5.3
beispielhaft zeigt. Kennzahlensysteme greifen selektiv Attribute auf und setzen sie in
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héherverdichtete Werte um. Anhand dieses Beispiels wird deutlich, daB die Aufglie-
derung vertikal von hoher zu niedriger Verdichtungsstufe erfolgt. Der Bearbeitungs-
ablauf eines Loses und dessen jeweiligen Zustinde in zeitlicher Reihenfolge sind
damit nicht nachvollziehbar.

DLZ ProzeB 1 Transportzeit
oS Los
® Wartezeit durch Pufferbildung/Los
. i i +
* _Nebenzeit__| Lie! :szen ————EWanefeit durch Reparaturen
oS
DLZ ProzeB 2 i sonstige Wartezeit/Los
I — Los
Wartungszeit
+ Los
Durchlaufzeit | DLZ ProzeB i - .
I n — szel
Los 0s + orbereitung os
3 |— DV-Zeit fir Los/Los
Rustzeit b o .
Tos — L—DV-Zeit fiur ProzeBmaschine/Los
| DLZ ProzeB n-1
LCos .
+ Handhabungszeit wettere
+ 7 Cos Aufschliisselung
Hauptzeit
e ;
LDLZ ProzeB n Bearbeitungszeit ProzeBzeit
os Los Los
+
L Prifzeit
Los

Bild 5.3: Kennzahlenzerlegung am Beispiel der Durchlaufzeit fiir ein Fertigungslos

Der Detaillierungsgrad wird zusétzlich begrenzt durch die Datenverfiigbarkeit. Vor-
handene Kennzahlenmodelle setzen auf den heute verfiigbaren Informationsquellen
auf und greifen dabei meist auf den Datenbestand des PPS-Systems zuriick [6, 90].
Sie eignen sich daher zur Beurteilung einer Gesamtsituation und einer groben Ein-
grenzung der Ausprégung. Die Problemlokalisierung und die Ursachenanalyse im
Rahmen der hier verfolgten Zielsetzung verlangt jedoch ein Informationsmodell aus
dem sich prézise Kenntnisse Uber den auftragsbezogenen Bearbeitungsablauf ablei-
ten lassen. Darauf aufbauend kénnen zusétzlich Kennzahlensysteme zur systema-
tischen und selektiven Datenverdichtung eingesetzt werden.

5.2.2 Modelle mit Schwerpunkt auf der Aufbauorganisation

Auf die Aufbauorganisation bezogene Informationssysteme stellen klassische Ab-
bildungen der Fertigung dar und sind in hohem MaB auf die Fiihrung und Steuerung
des Systems ausgerichtet. Dazu gehéren Modelle die betriebsmittelbezogenen
Maschinendatenerfassungssystemen, kostenstellenorientierten  Systemen des
Rechnungswesens oder abschnittsbezogenen PPS-Systemen, zugrunde liegen [12,
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50, 97]. Die Ausrichtung und der damit verbundene Informationsgehalt ist selektiv
auf den jeweiligen Funktionsbereich beschrankt. Dementsprechend liegen hohe
Informationsverdichtunggrade vor, bzw. ist der Bearbeitungsablauf der Lose nicht in
dem gewiinschten Detaillierungsgrad darzustellen.

5.2.3 Unternehmensmodellierung mit CIM-OSA

Das CIM-OSA Projekt (CIM-open-system-architecture) hat zum Ziel eine europa-
ische CIM-Architektur mit allen notwendigen Standardisierungen zu erstellen. Dazu
wird eine ganzheitliche Unternehmensmodellierung unter Einbezug aller Geschéfts-
abléufe angestrebt. Die Arbeiten erfolgen im Rahmen des Projekts "Esprit-688" und
sollen in 1994 zu einer ersten Version fiihren.

Das Modell nach CIM-OSA zielt auf die Beschreibung der realen Elemente eines
Unternehmens. Dieses Modell soll zur Echtzeitsteuerung und -kontrolle sowie zur
Planung, Entwurf und Optimierung von Geschéftsablaufen verwendet werden.

Ein Architektur-Rahmenwerk gibt die Leitlinien bei der Unternehmensmodellierung
vor. Hierin enthalten sind sogenannte Architektur-Konstrukte in Form von Modell-
bausteinen, die eine strukturierte Abbildung, der aus den Unternehmenszielen resul-
tierenden Anforderungen und der daraus abgeleiteten Geschéftsablaufe, zulassen.
Die Geschéftsabldufe sollen unterschiedliche Detaillierungsgrade und Beziehungs-
ebenen, ausgehend von "Kundenauftrag bearbeiten" bis hin zu Ablaufen am einzel-
nen Betriebsmittel, umfassen [82].

Diese Systematik soll eine in diskreten Schritten ablaufende Planung des Gesamt-
systems "Unternehmen" mit der zugehérigen CIM-Architektur bis auf den Detailab-
lauf an der einzelnen Produktionsanlage ermdglichen. Ausgangspunkt sind dabei
von der Unternehmensfiihrung definierte Unternehmensziele, Hauptfunktionen,
bendtigte Ressourcen und Verantwortungsbereiche. Nachfolgend schlieBt sich die
Detaillierung auf verschiedenen Ebenen an. Auf der Basis des geschaffenen Modells
kénnen Simulationen durchgefiihrt werden, die Fehlentwicklungen in der Modellie-
rungsphase erkennen helfen und fiir bestehende Ablaufe Kontrollen und Optimie-
rungen ermdglichen [81].

Im Sinne der in dieser Arbeit verfolgten Ziele ist CIM-OSA als unternehmensglobales
Simulationsmodell fir die Aufbau- und Ablauforganisation mit wahlfreiem Detaillie-
rungsgrad zu sehen. Die hierarchische Verfeinerung des Modells mit dem Aus-
gangspunkt "Unternehmensziele" entspricht dabei einer Vorwartsplanung mit einer
Generierung von Sollzustanden. Dem, durch einen Wandel der Randbedingungen,
initierten Handlungsbedarf zur Anpassung wird durch eine Neuformulierung der
betroffenen Bereichsziele und durch eine Neuplanung Rechnung getragen.
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Die optimale Vorwartsplanung setzt jedoch voraus, daB alle Wirkungen und Korrela-
tionen der einzelnen Abldufe bekannt und abbildbar sind. Eine weitere Anforderung
betrifft die Fragestellung nach gesicherter Einhaltung der geplanten Sollvorgaben im
Durchsetzungssystem. Beide Aspekte sind fiir komplexe, von hoher Dynamik und
technologischem Anspruch geprégte Elektronikfertigungen mit Unsicherheit behaftet.

In dieser Arbeit ist eine bedarfsorientierte, auf die Fertigung eingegrenzte Vorge-
hensweise gewéhlt. Ausgehend von einer hochaufgelésten Protokollierung der IST-
Bearbeitungsablaufe einzelner Lose in der Fertigung wird eine wahlfreie Verdichtung
der IST-Daten zur Abstimmung mit den Bereichszielen angestrebt. Die aufgefiihrten
Modellstrukturen weisen die gewiinschten Eigenschaften in Teilelementen auf,
decken jedoch das erarbeitete Anforderungsspektrum nicht ab. Es ist festzustellen,
daB ein Informationsmodell zur Untersuchung und Bewertung ganzheitlicher, auf-
tragsbezogener Bearbeitungsablaufe nicht existent ist. Zu konzipieren ist eine Abbil-
dung der Bearbeitungsablédufe in der Fertigung, deren Aufbau sich an den obenge-
nannten Anforderungen orientiert. Im weiteren wird deshalb auf die erforderliche
Datengrundlage fiir das Informationsmodell eingegangen.

5.3 Datenverfiigbarkeit und -spezifikation

Die Datenspezifikation wird bestimmt durch die Anforderungen der Analysesystema-
tik an die Dokumentation der Auftrdge und den wirtschaftlich vertretbaren Datener-
fassungsmdglichkeiten in der Fertigungspraxis. Sie muB damit dem Anspruch "so
grob wie méglich, so exakt wie nétig" gerecht werden. Die Restriktionen, die sich aus
den informationstechnischen Randbedingungen der Fertigung fir das Informations-
modell ergeben, resultieren aus der heutigen Vorgehensweise hinsichtlich Zeitrech-
nung und Riickmeldung in der Fertigung. Diese Teilmodelle bilden die Ausgangsba-
sis flr die aus dem Bearbeitungszyklus erhéltlichen Informationen.

Im folgenden wird eine grobe Klassifikation der benétigten Informationsinhalte vor-
genommen und mit der heutigen Datenverfligbarkeit auf der Ereignisebene abge-
stimmt. AnschlieBend erfolgt die detaillierte Spezifikation.

5.3.1 Klassifikation des Informationsbedarfs

Die Informationsmenge und -art im Modell definiert die spéteren Auswerteméglich-
keiten bei der Analyse der Bearbeitungsabléufe. Der Informationsstruktur kommt
daher besondere Bedeutung zu. Die abzubildenden Informationsinhalte ergeben sich
aus dem Anspruch einer detaillierten Protokollierung des Bearbeitungsablaufs eines
Auftrags in der Fertigung und aus den Zielsetzungen bei der Untersuchung und
Lokalisierung von Schwachstellen.
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Zum Eingang dieses Abschnitts wurden bereits drei Informationsklassen angespro-
chen (vgl. Abb. 5.1). Sie betreffen die Informationen zu den Ereignissen in der auf-
tragsbezogenen Bearbeitungssequenz, zur monetéren Bewertung und zu Planungs-
vergleichen.

eigni e
Sie protokollieren und spezifizieren die Ereignisse im Verlauf der Bearbeitung in
zeitlicher Reihenfolge. Ein Ereignis ist dabei immer mit einem Zustandswechsel des
Auftrags verbunden. Beispiel fir ein Ereignis ist der Ristbeginn an einem definierten
Arbeitsgang fiir einen Auftrag mit einer bestimmten Stiickzahl an einem Betriebsmit-
tel zur entsprechenden Zeit. Dementsprechend zerfallen Ereignisinformationen in die
Untergruppen:

o Zeitdaten,
 |dentifikationsdaten und

e Zustandsdaten.

Auftrag Betriebsmittel Betriebsmittel/Auftrag

 Ereignisdaten Bewertungsdaten

: Slammdate‘n‘ i g

Identifikationsdaten

Zeitdaten

| Zustandsdaten

~ Bewegungsdaten

Bild 5.4: Datenstruktur fur das auftragsbezogene Informationsmodell

Informationen zur Zeitebene beschreiben den zeitgebundenen Ablauf des auftrags-
bezogenen Fertigungsgeschehens. ldentifikationsdaten werden zur Bestimmung der
Arbeitsgénge, der Betriebsmittel als auch der Auftrédge selbst benétigt. Zustandsda-
ten beschreiben das Ereignis und den Auftrag. Sie definieren den Beginn, bzw. das
Ende eines spezifizierten Zustands durch das Ereignis und halten die Stiickzahl des
Auftrags fest.

we e
Diese Informationen erméglichen es, dem Auftrag zugeflhrte Leistungen, beispiels-
weise wihrend des Auftragszustands "Bearbeitung", monetér zu bewerten. Hier sind
aktuelle, mit dem Betriebsmittel in Zusammenhang stehende Kosteninformationen
sowie Aussagen Uber Fertigungsi6hne und die Materialkosten des Fertigungsauf-
trags erforderlich.
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Planungsdaten

Der Einbezug von Planungsinformationen, wie sie im Arbeitsplan, in der Vorkalkula-
tion der Auftrdge oder in der Belegungsplanung der Werkstattsteuerung enthalten
sind, beféhigt die Auswerteebene zu SOLL-IST-Vergleichen und damit zur Uberpr-
fung der Planbarkeit der Fertigung. Mit Hilfe der projektierten Bearbeitungs- und
ProzeBvorbereitungszeiten sowie den Ubergangszeiten aus der Belegungsplanung
I&Bt sich ein SOLL-Auftragsdurchlauf erstellen, der einer gemessenen IST-Situation
gegenibergestellt werden kann. Die in der Stufenkalkulation geplanten Material-
mehrverbréuche gestatten die Relativierung der AusschuBsituation.

Wesentlich fiir die Konzeption des Informationsmodells ist die Kenntnis (iber die
/"\nderungsrate der abzubildenden Informationsklassen. Die einschldgige Literatur
unterscheidet hier zwischen Stamm- und Bewegungsdaten [2, 97, 124]. Zu den sich
in relativ groBen Intervallen veréndernden Stammdaten gehéren die Bewertungs-
und Planungsinformationen. |hr Umfang bleibt weitgehend konstant. Ereignisdaten
sind aufgrund ihrer kontinuierlichen Entstehung den Bewegungsdaten zuzurechnen.

5.3.2 Informationstechnische Randbedingungen aus der Riickmeldung und
Zeitrechnung

Die Rickmeldesystematik in der Fertigung ist primar auf die Bedlirfnisse der Funk-
tionen Produktions-, Werkstatt-, Transportsteuerung, Lohnabrechnung und Arbeits-
vorbereitung ausgerichtet. Dementsprechend werden zwei Riickmeldesysteme fiir
die querschnittsorientierte Auftragsriickmeldung und die betriebsmittelbezogene,
auftragsneutrale Riickmeldung unterschieden [27, 56, 62].

e Querschnittsorientierte Auftragsriickmeldung (Abb. 5.5)

Die Intention besteht hier in der Bereitstellung von Auftragsinformationen tiber
Fertigungsstand und Menge fiir die Steuerung zur Abstimmung mit der Bele-
gungsplanung. Es wird dabei tiberpriift, ob vorgeplante Zeitpunkte eingehalten
wurden oder ob eventuell eine Neuplanung erfolgen muB. Die Riickmeldung
von Auftragsmengen ist dabei fir die Belegungsplanung und zur friihzeitigen
Erkennung von Fehimengen wesentlich.

Zur Gewinnung der Informationen werden dem Betriebsmittel zugeordnete,
externe MeBstellen fir Ein- und Ausgang eingesetzt. Hier werden Zeitpunkt,
Stickzahl und Identifikationsdaten des Auftrags erfaBt.

» Betriebsmittelbezogel ragsneutrale Riickmeldung (Abb. 5.6
Insbesondere bei kapitalintensiven Produktionsanlagen hat sich, durch den
Zwang zu hoher Auslastung, eine stark automatisierte Maschinendaten-
erfassung durchgesetzt. Ziel ist hier die Minimierung technischer und organisa-
torischer Stérungen im maschinentechnischen Umfeld der Anlage.
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Charakterisierend fiir die Maschinendatenerfassung ist die auftrags- und ar-
beitsgangneutrale Sammlung von Nutzungszeitanteilen und die Zuordnung von
unmittelbaren Ursachen. Verwendet wird eine betriebsmittelinterne MeBstelle,
die kontinuierlich Zeitpunkte fiir Beginn und Ende der Nutzungselemente erfaBt
und mittels Sensorik oder Bedienereingabe spezifiziert.

Auftrag Betriebsmittel :
ANMELDUNG ABMELDUNG

Mengen: Mengen:
-Zugang -Abgang-Gutteile
Zeltpunkt: Zeitpunkt:
-Anmeldezeitpunkt -Abmeldezeitpunkt
Obkjektidentifikation: Obkjektidentifikation:
-Betriebsmittel -Betriebsmittel
-Arbeitsgang -Arbeitsgang

| -Auftrag g -Auftrag

Bild 5.5: Gewinnung von auftragsbezogenen Ereignissen durch betriebsmittel-
externe Riickmeldestellen

U et
T

Auftrag n
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Auftrag 2
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I

Auftrag 1

Summeninformation

RUCKMELDUNG,
auftragsneutral

Bearbeitungszeit
Rustzeit

Organisator. Storungszeit
Technische Storungszeit
Identifikation BM

Bild 5.6: Gewinnung von maschinenbezogenen Daten durch betriebsmittelinterne
MeBstellen

Stérungen wihrend der Bearbeitung und der Riistaufwand zur ProzeBvorbereitung
sind stark von betriebsmittelexternen Faktoren, wie der Produktgestaltung oder den
im Arbeitsablauf des Auftrags vorhergehenden Arbeitsgangen, beeinflut. Hohe
Erwartungen hinsichtlich eines Interpretationsgewinns bei der Analyse werden daher
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an die Zuordnung der Betriebsmittelzustdnde zum Auftrag und die Sichtbarkeit in
dessen Bearbeitungsablauf gestelit.

Um dementsprechend einen mdéglichst Ilickenlosen Fertigungsablauf fiir den einzel-
nen Auftrag geméaB der vorgestellten Analysesystematik dokumentieren zu kénnen,
sind die beiden Vorgehensweisen der Riickmeldung zusammenzufiihren (vgl. Abb.
5.7). Dazu ist insbesondere die Korrelation der Maschinendaten mit dem Auftrag und
dem Arbeitsgang erforderlich.

Wirtschaftliche Randbedingungen bei der Erfassung der Daten stellen ein wesentli-
ches Argument bei der Entscheidung fir die Einflihrung oder den Ausbau der
Betriebsdatenerfassungssysteme dar. Diese Tatsache muB auch bei der Konzeption
des hier vorgestellten Modells berticksichtigt werden. Die Aufwendungen fir lei-
stungsfahige Riickmeldesysteme erstrecken sich nicht nur auf Investitionen und
Anpassungen flir die Hard- und Software, sondern erfordern erhebliche, kontinuier-
lich anfallende Betriebskosten. Dies wird am Beispiel einer realen Elektronikfertigung
verdeutlicht. Im Monat sind ca. 1200 Auftrdge mit einem durchschnittlichen Arbeits-
planumfang von 40 Arbeitsgangen zu berticksichtigen. Wird fir den An- und Abmel-
devorgang am einzelnen Betriebsmittel jeweils eine Minute angesetzt, so ergibt sich
allein fur Meldevorgénge ein Personalaufwand von 19.200 Stunden pro Jahr.

Fertigungsauftrag
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Bild 5.7: Zusammenflihrung betriebsmittelinterner und -externer MeBstellen zur
Auftragsdokumentation

Die detaillierte Aufschliisselung der Ubergangszeiten fiir den Auftrag ist bei heutigen
Betriebsdatenerfassungssystemen nicht vorgesehen. Die Ursache liegt in der gerin-
gen Verwendbarkeit fir den projektierten, anlagenbezogenen Verwendungszweck
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und in dem hohen, dafiir anzusetzenden Aufwand. Die folgende Grafik stellt die,
durch die heutige Riickmeldesystematik gegebende Vorverdichtung fir die hier zu
spezifizierende Auftragsdokumentation dar.

Abmeldung Anmeldung Abmeldung

\/
Detaillierte Betrachtung | Liegen vor | yrangport | Liegen vor | oo ion:
der Durchlaufzeit Transport Bearbeitung| - -

AngepaBte Betrachtung
des Durchlaufelementes

!( Durchlaufzeit fiir einen Abeitsgang } 3
l [

Bild 5.8: Reduktion auftragsbezogener Informationen zur Ubergangszeit

Die Untersuchung der Zusammensetzung der Arbeitsvorgangs-Durchlaufzeit ergibt,
daB sich die Ubergangszeit zu 80 - 90% aus Liegezeit zusammensetzt [124].
Zusétzlich ergibt sich, daB in der Elektronikfertigung nur die Dauer der gesamten
Ubergangszeit zwischen zwei Arbeitsgéngen von hoher Bedeutung ist. Ein direkter
Bezug des Auftrags zum Transportvorgang hat, aufgrund der Gleichartigkeit des
Materialtransports fiir alle Auftrdge, keinen Interpretationsgewinn zur Folge und ist
deshalb von untergeordneter Bedeutung. Die hier, aufgrund wirtschaftlicher Rand-
bedingungen, angesetzte Vorverdichtung des Datenbestands flihrt daher nicht zu
essentiellen Informationsverlusten.

Zeitrechnung und Schichtenmodell

Wesentliche Bedeutung fiir die Auftragsdokumentation besitzt die in der Fertigung
gebrauchliche Zeitrechnung. Auf die Verringerung der theoretisch verfigbaren
Nutzungszeit der Betriebsmittel und auf die eingeschrénkte BeeinfluBbarkeit von
Durchlaufzeitanteilen der Auftrdge wurde bereits in Kapitel 4 hingewiesen. Im fol-
genden soll die Frage beantwortet werden, welche Zeitrechnung fiir die im Informa-
tionsmodell abzubildenden Bearbeitungsabléufe heranzuziehen ist.

Bei der Berechnung von Auftragsdurchlaufzeiten in gregorianischen Kalendertagen
ist es zufillig, ob Anteile der Durchlaufzeit eines Auftrags in arbeitsfreie Feiertage
fallen. Wird vorausgesetzt, daB diese Zeitanteile - beispielsweise durch Tarifverein-
barungen flir gesetzliche Feiertage - nicht beeinfluBbar sind, entstehen fiir Auftréage
mit theoretisch gleichen, logistischen Leistungsmerkmalen unterschiedliche Bemes-
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sungsgrundlagen. Damit ist die Vergleichbarkeit der Aufirdge gefihrdet und das
Informationsmodell verfalscht. Somit ist festzuhalten, daB nur in ihrer Nutzung ver-
&nderbare Zeitanteile zur Dokumentation des auftragsbezogenen Bearbeitungsab-
laufs berticksichtigt werden diirfen.

Ein &hnlicher Zusammenhang wie bei Feiertagen ergibt sich bei Fertigungen, die
nicht in drei Schichten arbeiten, bzw. unterschiedliche Schichtenmodelle fiir einzelne
Bereiche aufweisen. Durch die Berlcksichtigung ungenutzter Schichten bei der
Durchlaufzeitberechnung entstehen fiir die Auftrige differenzierbare zeitliche
Ausprégungen.

Fur die auftragsbezogene Analyse ist es erwiinscht diese Auswirkungen erkennen
und bewerten zu kénnen. Sie muB sich von der Frage leiten lassen, welche Poten-
tiale zur Verbesserung der Wirtschaftlichkeit und der Produktivitit gegeben sind und
daher eine vollsténdige Bilanzierung der Auswirkungen als Entscheidungsgrundiage
bereitstellen. Somit muB in diesem Sinne jede ungenutzte Schicht als bisher nicht
wahrgenommenes Potential betrachtet werden. Da dieses Reservoir am Auftrag
beispielsweise Uber die Kapitalbindung als auch am Betriebsmittel durch kontinuier-
lich berechnete Maschinenstundensétze bewertet wird, stehen geeignete Informatio-
nen zur Nutzungsentscheidung auch fiir Teilbereiche der Fertigung zur Verfiigung.
Die Berechnung der Durchlaufzeit und der Betriebmittelnutzungszeit darf ungenutzte
Schichten demzufolge nicht ausgrenzen, wie dies in herkémmlichen Vorgehens-
weisen vielféltig der Fall ist [2,8].

Gregorlanischer L 31. Oktober | 1. November 1 2. November l
Kalender i

Betriebskalender BKT 927 Feiertag /

I Differenz
| | | oh —t—
------------------- (! &
Schichtenmodell , :- I
| 2. R
,Schleh‘l | Schicht | Schicht |
| | | |
L |
| . . | l ,
0 8 16 24 0 8 16 24 7
BKT = Betriebskalendertag

| X 2. 3
ISchieht | Schicht | Schicht |
| | |

Stundenrechnung

Bild 5.9: Transformation Gregorianischer Kalender - Betriebskalender - Schich-
tenmodell - Stundenrechnung

Im Allgemeinen weicht der zeitliche Zusammenhang der einzelnen Schichten des
Arbeitstages von der normalen Zeitrechnung ab. So endet eine Spétschicht bei-
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spielsweise um 22.00 Uhr, was eine Differenz zum Tageswechsel zur Folge hat. Bei
der Zuordnung der einzelnen Schichten zum Betriebskalendertag ist es daher sinn-
voll den Wechsel eines Betriebskalendertages mit dem Ubergang zweier Schichten
zeitlich zusammenzulegen. Es erfolgt somit eine Verschiebung des Betriebskalen-
ders zur Anpassung an das Schichtenmodell.

Damit ist deutlich, daB fiir die Durchfiinrung einer auftragsbezogenen Analyse der
Betriebskalender einen geeigneten MaBstab darstellt und jeder zur Verfugung
stehende Arbeitstag mit 24 Stunden zu bewerten ist (vgl. Abb. 5.9).

5.3.3 Datenspezifikation fiir das Informationsmodell

Die vorhergehenden Ausfiihrungen stellen mit den informationstechnischen Restrik-
tionen in der Fertigung und der Datenstrukturierung den Grundstock fiir die detail-
lierte Datenspezifikation dar.

Zustande

'Bearbeiten Riisten’ | Bearbeiten |st6rung| Bearbeiten Stillstand lRi‘xsten]
Betriebsmittel it et

Zustande
Auftrag

ProzeBlbergang ‘ Rusten Bearbeiten | Stérung Bearbeiién ProzeBlbergang

Ereignisse

Datensatz

Je Ereignis LoeNE

Abybeitsbgang“ .Betriebsri\iﬂe!" BKT l‘.jhrzvevitv t

8

|dentifikationsdaten Zeitdaten

Bild 5.10; Datenspezifikation fiir die Ereignisse im Bearbeitungsablauf des Auftrags

Ereignisse

Ereignisse im Bearbeitungsablauf eines Auftrags beschreiben jeweils einen Zu-
standswechsel. Die fir eine Analyse wesentlichen Zustdnde eines Auftrags
"ProzeBlibergang, Riisten, Bearbeiten und Stérung wahrend Bearbeitung" befinden
sich bis auf den Ubergang zwischen zwei Bearbeitungsvorgéngen im Wirkungsbe-
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reich der Prozesse. Damit wird der Forderung nach einer Korrelation der Maschi-
nenzustande und dem Auftrag entsprochen und die Verkniipfung der Ablauf- mit der
Aufbauorganisation bewerkstelligt. Der einzige, nicht direkt an Auftrdgen abbildbare
Zustand den ein Betriebsmittel einnimmt, ist der Stillstand bzw. die Nichtnutzung.
Diese anlagenbezogene Zustandsdauer ist jedoch prinzipiell unter Einbezug der zur
Verfligung stehenden Gesamtzeit eruierbar.

Die Abbildung 5.10 beschreibt den erforderlichen Datensatz zur Spezifikation eines
Ereignisses im Auftragsprotokoll. Er strukturiert sich in Identifikations-, Zeit- und
Zustandsdaten.

Identifikationsdaten

Identifikationsdaten sind in zweifacher Hinsicht unterscheidbar. Einerseits miissen
bei der Protokollierung des Bearbeitungsablaufs der Auftrag sowie Arbeitsgénge und
zugehdrige Betriebsmittel identifiziert werden. Andererseits sind fiir die statistische
Auswertung bei der Analyse Zugehérigkeiten der Auftrdge zu Produkt und Produkt-
gruppen sowie die Stellung der Betriebsmittel in der Aufbauorganisation wesentlich.
Die Zugehdrigkeit eines Loses (Fertigungsauftrag) zum Kundenauftrag und zum
Produkt bzw. zur Erzeugnisgruppe ist durch die Losnummer gegeben. Die Zugehd-
rigkeit eines Arbeitsgangs zum Betriebsmittel sowie dessen Stellung in der Aufbau-
organisation wird durch die Arbeitsgang- und Anlagenkennung wiedergegeben.

Arbeitsgang Fertigungsauftrag

Betriebsmittel ————— (Los)
Fertigungsabteilung (Kst.)

Produktgruppe
Produkt

Kundenauftrag
‘\. | — Los
Losnummer: (31 2487]028 06

Bild 5.11: Verknupfung der Aufbau- und Ablauforganisation bei der Quantifizierung
der Bearbeitungsablaufe
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Zeitdaten

Der zu protokollierende Zeitpunkt des Ereignisses erfolgt nach dem Betriebskalender
und der hergeleiteten Stundenrechnung. Die erforderlichen Informationen sind hier
der Betriebskalendertag und die Uhrzeit.

Zustandsdaten

Die Zustandsdaten beschreiben den Zustand des Auftrags. Dabei wird die augen-
blicklich giiltige Auftragsstiickzahl festgehalten, sowie der zum Ereigniszeitpunkt
abgeschlossene Zustand des Auftrags. Am Beispiel der Abbildung 5.10 ist dies der
Zustand "Rusten".

Bewertungsdaten

Unter Bewertungsdaten sind aus der Sicht des Auftrags die Valuierungsfaktoren
¢ Materialaufwand,
¢ Maschinenstundensatz,
* variabler Kostensatz und

* Lohnkostensatz zusammenzufassen.

Ein dem Auftrag eigener Bewertungsfaktor sind die Materialkosten, die in der Elek-
tronikfertigung bereits bei der Auftragsfreigabe in vollem Umfang anfallen und fiir die
Ermittlung des jeweiligen Auftragswerts benétigt werden.

Der Maschinenstundensatz, ein derivatives Datum, berechnet sich aus der Gesamt-
heit der mit dem Betriebsmittel korrelierenden fixen Kosten sowie dem aktuellen, z.
B. tagesgenauen Auslastungsgrad. Da dieser eine aus der Summe der Zusténde
aller Lose am Betriebsmittel abgeleitete GréBe darstellt, verbleiben zur Aufnahme in
das Informationsmodell die einzelnen, dem Betriebsmittel zugeordneten Kosten-
groBen. Der Betriebskostensatz stellt die bei der Bearbeitung anfallenden variablen
Kosten dar. Kostensétze fiir Fertigungsléhner bewerten Personalleistungen fiir die
Bedienung der Anlagen oder die direkte manuelle Bearbeitung des Auftrags.

Planungsdaten

Mit den Planungsdaten wird prinzipiell beabsichtigt den geplanten auftragsbezoge-
nen Werteverbrauch hinsichtlich Zeit, Qualitat und Kosten im Bearbeitungsablauf zu
erstellen. Dazu ist ein analoger Informationszusammenhang wie bei den Ereignis-
daten erforderlich.

Der produktbezogene Arbeitsplan enthélt wesentliche Teile einer projektierten Bear-
beitungssequenz fiir den Auftrag. Dies sind insbesondere Zeitvorgaben fiir ProzeB-
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vorbereitung und Bearbeitung. Der Belegungsplan der Werkstattsteuerung repré-
sentiert neben den bearbeitungsgangbezogenen Zeitelementen des Arbeitsplans
geplante Ubergangszeiten fiir den Auftrag. Anhand der untersuchten Fertigungen
muBte jedoch festgestellt werden, daB die Verfahrensweise hier, aufgrund der
variantenzahlbedingt unglnstigen Planbarkeit der Anlagenbelegung, sehr grob
durchgefihrt wird. Die Planung der Anlagenbelegung erfolgt tages- bis wochen-
genau und eignet sich damit nur bedingt fir die hier verfolgte auftragsbezogene
Intention (vgl. a. Kap. 7). Es muB davon ausgegangen werden, daB augenblicklich
nur die projektierten Zeitfragmente des Arbeitsplans eine ausreichende Planungs-
genauigkeit - beispielsweise fiir die detaillierte Uberpriifung der Termintreue - be-
reitstellen.

Produktnummer Bezeichnung Giiltigkeitsdatum
312487 Inv. Ctrl. Unit ab: 16.10.1992
Ifd. Nr. :;:::tcshg::r% Arbeitsgang| Anlage Anlagen-Bez. ;:‘ﬁii;zeit ZB :ﬂa ;;;%':)ug?;]

1 Modul biirsten 452 4718 Blirstmaschine 4,5 111

2 SN-Paste drucken 465 5299 Auto-Siebdruck 15 11,2

3 | SMD Bestiicken 455 8696  |Auto-SMD 35 54

4 | Léten 487 8693 | Reflowofen 0 17,5

5 Sichtkontrolle 486 4329 QS-Bestiickung 0 25

6 Nutzen brechen 477 4983 Arbeitsplatz 12 5 20,5

7 | Waschen 489 4262 | Waschanlage Y 12

- . / - — X

Bild 5.12: Ausschnitt aus dem Arbeitsplan eines Fertigungsauftrags

Kostenelemente fiir geplante Leistungen der Betriebsmittel und des Fertigungs-
personals sowie konzipierter Materialmehrverbrauch sind Bestanditeile der Vor- oder
Stufenkalkulation. Sie werden tibernommen, um die tatséchliche Kostenbelastung
des Auftrags der projektierten gegentiberzustellen, bzw. um die geplante AuschuB-
situation im Bearbeitungsablauf zu verifizieren.

Zusammenfassend ergibt sich der in Abbildung 5.13 dargestellte Datenbedarf.
Ereignisdaten sind dabei fiir jedes Ereignis aller Auftrige zu dokumentieren. Die
Bewertungs- und Plandaten sind je nach Zugehérigkeit pro Betriebsmittel bzw. je
Produkt einmalig im Rahmen der Giiltigkeitsdauer zu erfassen.
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Ereignisdaten

Tag, Zeitpunkt Arbeitsplan:
'l;oznummerk Bearbeitungs-
rbeitsgangkennung ; sequenz
Betriebsmittelkennung Malerialkosten Riist-,
Zustand Bearbeitungszeiten
Stiickzahl
- - Stufenkalkulation:
Fixkostenanteile AusschuB
var. Kosten Riist-,
Bearbeitungskosten
Personalkosten
Raumkosten
Fertigungslohn
Bewegungsdaten Stammdaten

Bild 5.13: Zusammenfassung der Datenspezifikation fiir das Informationsmodell

5.4 Aufbau des auftragsbezogenen Informationsmodells

5.4.1 Darlegung der Grundstruktur

Der ermittelte Informationsbedarf ist nun in ein Modell unter Berlcksichtigung der
erforderlichen Relationen zu integrieren. Wesentliches Element sind hier die Ereig-
nisdaten, da sie den zeitlichen und mengenbezogenen |ST-Bearbeitungsablauf des
Fertigungsauftrags detailliert wiedergeben. In der Abbildung 5.14 wird die Grund-
struktur des Informationsmodells verdeutlicht.

Diese Darstellung wurde gewéhlt, um die Relationen und Zugehérigkeiten anschau-
lich aufzeigen zu kénnen. Die Ereignisdaten der Auftrdge werden entsprechend dem
Entstehungsort den Arbeitsgéngen, bzw. den Betriebsmitteln zugeordnet. Damit ist
die Beibehaltung der Relation zwischen Fertigungsauftrag, Arbeitsgang und Be-
triebsmittel gewéhrleistet.

Arbeitspléne und Stufenkalkulationen sind auftragsneutral und dem Uberbegriff
Produkt zugehérig. Die Bewertungsdaten sind dem Betriebsmittel eigen und werden
tber die Arbeitsgangkennung mit der Bearbeitungssequenz des Fertigungsaufirags
verkn(pft.

Die Stammdaten des Betriebsmittels dienen zur monetdren Bewertung des Auf-
tragsdurchlaufs (ber einen aktuellen Maschinenstundensatz. Die Summe der Ereig-
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nisse aller Auftrdge an einem Betriebsmittel charakterisieren dessen Nutzung und
sind damit Basis fiir die Ermittlung aktueller Auslastungsgrade.

Anlage: Léten
MNR.: 2205
PYr— e || Auftraq 1753
s bl : Hl Auftrag 1411
Beraltstnellﬁache 22 Arbeltsgﬁnge i £ e
Wegeflache 9.3 BM_[BKT [Zeil
Biroflache 31 RN EET R e o6 | oemang | ®
Gehaltsempf. 5.500,- Waschen —T _1_ 1_ H _1_ 1__ |_ - b e 3
Fahrungspers. | 9.700,- Q-Sichtk 3 1am | hoom .
Loten 31| LTS Slsks|=n (2
BM - Fixkosten 90,-/d Bestiicken 2 _1 _L J_ L_I _L J_ E w0 | sinng E
var. Kosten 25,-h Eestﬁcken 1 4+ +HA4+ - G
Siebdruck 1~ + =~ + - '
Bedienpersonal | 0.75 Dispensen
Lohngruppe 3 b

Bewertungsdaten .

Produkt 381
- Arbeitsplan

Plandaten

- Stufen-
kalkulation P

Bild 5.14: Grundstruktur des Informationsmodells

Der zeitliche Auftragsdurchlauf ist anhand der Sequenz von Ereignisdaten nachvoll-
ziehbar. Am Beispiel eines Loses des Produkts F erfolgt die Ordnung der Ereignisse
vertikal analog den an der Bearbeitung beteiligten Betriebsmitteln und fiihrt so zur
Zustandssequenz des Fertigungsauftrags (vgl. Abb. 5.15).

Das vorliegende Informationsmodell stellt in Anbetracht der vorgenannten Voraus-
setzungen die niedrigste Datenverdichtungsstufe und damit die grundlegende Infor-
mationsbasis dar. Ereignisse sind, bei isolierter Betrachtung, nur bedingt interpreta-
tionsféhig. Im wesentlichen werden die Zusténde der Lose in zeitlicher Abfolge mit
jeweiliger Dauer benétigt. Die Erweiterung des Informationsmodells um die Dimen-
sion der Zusténde ist daher ein wichtiger Schritt und ist nachfolgend durchgefiihrt.

5.4.2 Erweiterung um die Ebene der Auftragszustiande

Ausgehend von der spezifizierten Grundstruktur erfolgt die Ermittlung der Auftrags-
zusténde. Die Bildung der Zustande geschieht durch zeitbezogene Differenzenbil-
dung zwischen den Ereignissen eines Auftrags. Zusténde sind dabei in ihrer Dauer
durch relative Zeitaussagen gekennzeichnet. Die Abhéngigkeit des Auftragszustands
vom absoluten Zeitstrahl bleibt liber das Informationsmodell erhalten.
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Die Verkniipfung der Auftragszustinde mit den auftragsbezogenen Ereignissen
realisiert ein Informationsmodell, wie es folgende Grafik verdeutlicht.

Bewertungs-
daten

Zustands-
dauer

|xnlage: SMD Aut. Auftrag 381 - 32
MNR.: 2205 7~ Stérung Los 381-32:01 | 102
Fixkostenanteile . Los 381-32-02| 97
var. Kosten Bearbeiten Los 381-32:03| 84
Fertigungslohn Los 381-32-04 | 105
[ 77 /R FL 77 ProzeBiibergang - =
([ [/ N Z
8C/D E-F G \Produkte
Produkt 381
Produkt 381 Produkt 381 7 T TmrFre T 7itand [Stok.
- « Zeitpunkt -
Materialkosten - Arbeitsplanzeiten | & Identifikation s
- Stufenkalkulation % Zustandskennung | =
- Belegungsplan E Stiickzahl E

Plandaten Ereignisdaten

Bild 5.15: Mehrdimensionales, auftragsbezogenes Informationsmodell

Mit Hilfe der integrierten Zustdnde werden Ebenen geschaffen, die Attribute fir die
Betriebsmittelnutzung und fiir den Bearbeitungsablauf der Auftrdge in wabhlfreien
Verdichtungsstufen und unter beliebigem Objektbezug wiedergeben kénnen. Kor-
respondierend zur Abbildung 5.16 werden die drei Dimensionen nach

e Zustandsebene (A),
¢ Produktebene (B) und

 Betriebsmittelebene (C) benannt.

5.4.3 Einzeldimensionen des auftragsbezogenen Informationsmodells

Die unterscheidbaren Ebenen enthalten die Zustande und ihre Spezifikation fir alle
bearbeiteten Lose entsprechend ihren Relationen zu Produkt und zu Betriebsmittel
fiir den Einsatzzeitraum des Informationsmodells. Die Kreuzungspunkte in dem
dreidimensionalen Modell représentieren die Zustandsspezifikationen aller Lose im
betrachteten Zeitabschnitt. Fiir die anschauliche Verdeutlichung der Aussagemdg-
lichkeiten wird jeweils ein Fertigungsauftrag (Los) der Produkte betrachtet.
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Zustandsebene

Diese Dimension am Beispiel des Riistens gibt die Relation zwischen den Losen
verschiedener Produkte und den Anlagen wieder. Markierte Punkte auf der vertika-
len Linie eines Produkts zeigen die Betriebsmittel, die an der Bearbeitung des Loses
beteiligt waren. Diese Punkte stellen die Rustzeit fiir ein Los eines Produktes an
einer Bearbeitungsstation dar. Die vertikale Summe (iber die Loszustinde ergibt
daher die Gesamtriistzeit, die im Rahmen des auftragsbezogenen Bearbeitungs-
ablaufs aufgewendet wurde.

Werden alle bearbeiteten Lose betrachtet, so ergibt die vertikale Summe die
Gesamtriistzeit an der Anlage. Damit wird deutlich, daB beliebige Verdichtungsstu-
fen ermdglicht werden. So ist die Anzahl der Lose, der Betriebsmittel und der
Produkte beliebig zu variieren. Im Extremfall wird der gesamte Riistzeitaufwand fiir
die ganze Fertigung und fir alle Lose durch Addition tiber die Ebene ermittelt.

Gesamte Rustzeit fir

wew Legende
S Los des Eroduhs E O Ristzsit fir Los
O Anlage
Summe b an g
Betriebs mittel ﬁ
4

Waschen -

Q-Sichtk. -

Loten

Gesamte Rustzeit

Bestiicken 2 ‘»2&&” s Loy — an Bearbeitungsstation
Bestiicken 1 ' —— ‘Bestiickan 2°
Siebdruck O >—
Dispensen —(l)
A B CODTETFGH I J Horizontale
Produkte Summe

Bild 5.16: Zustandsebene am Beispiel der Riistzeit

Produktebene

Die Korrelation der Betriebsmittel mit den méglichen Loszustédnden 4Bt die zeitliche
Verfolgung eines Loses durch die Fertigung zu. Die Querbetrachtung an einer Anla-
ge ergibt lber die einzelnen Zustande die Durchlaufzeit an der Anlage. Beginnend
mit der ProzeBiibergangszeit werden Zeitanteile fiir Riisten, Bearbeiten und Stérung
aufgezeigt. Werden alle Zustande summiert ergibt sich die Losgesamtdurchlaufzeit.

Die vertikale Sichtweise flihrt zur Darstellung der Gesamtsumme eines Loszustands
im Bearbeitungsablauf. Sie ist hier beispielhaft an dem Zustand "Bearbeiten" darge-



5. Auftragsorientiertes Informationsmodell Seite 109

legt. Uber die Anzahl betrachteter Lose und beliebiger Ausschnitte aus der Ebene
sind wabhlfreie Verdichtungsstufen realisierbar.

Gesamte Bearbeitungszeit fir Legende
Los des Produkts "D"
Vertikale - Q Zustandsdauer firr Los
Summe b
Betriebsmittel ﬁ
h
ﬂ DLZ
_,L Summe /
Waschen ‘:
Q-Sichtk. :_: ,
Loten i ; N Loszustidnde und Dauer
Bestiicken 2 mfr — |:> an Bearbeitungsstation
- y - O B “Bestlcken 2"
Bestiicken 1 Q- — - DLZ an Anlage
Siebdruck
Dispensen —(.'Y +O-
ProzeBGl;ergang Bearb'eitung Zu:tinde Horizontale
Rusten Stérung Summe
Bild 5.17: Produktebene am Beispiel des Produkts "D"
Betriebsmittelebene
Zustande und Dauer fir Los des g
Produkts "E" an Anlage "Léten" Legenda
Vertikale s QO Zustandsdauer fir Los
Summe b of
Zustédnde ﬁ
A
Storung
. ; ) - - Gesamte Bearbeitungszeit
Bearbeitung E s an Bearbeitungsstation
“Loten"
Risten
ProzeBiibergang
ABCDETFGH I J Horizontale
Produkte Summe

Bild 5.18: Betriebsmittelebene am Beispiel der Anlage "Léten”
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Die Ebene der Betriebsmittel beinhaltet die Zustinde der Lose verschiedener
Produkte an einer Anlage. Die reine Bearbeitungszeit 148t sich durch Quersummen
ermitteln. Eine Addition (ber die Zustande "Riisten, Bearbeitung und Stérung" aller
Lose ergibt die gesamte Belegungszeit im betrachteten Zeitraum. Der ProzeBiiber-
gang von der vorherigen Bearbeitungsstation ergibt einen Uberblick tber die Warte-
schlange vor dem gewahlten ProzeB und damit Aussagen (iber den Umlaufbestand.

Mit diesen Punkten ist nachgewiesen, daB dieses Informationsmodell geeignet ist

* den Bearbeitungsablauf in wahlfreier Detaillierungsstufe fir einzelne oder
mehrere Lose wiederzugeben,

* die Anteile der Betriebsmittelnutzung losbezogen oder produktneutral zu ermit-
teln sowie

* die Verknlpfung der Ablauf- und Aufbauorganisation herzustellen.

5.5 Integration des Informationsmodells in die EDV-Struktur der Fertigung

Die computergestiitzte Datenerfassung und -iibergabe stellt eine wesentliche Vor-
aussetzung flr den Einsatz dieses Informationsmodells dar. Der Integration dieser
Datenabbildung in die Struktur der rechnerintegrierten Datenverarbeitung der Ferti-
gung muB daher eine hohe Bedeutung zugemessen werden.

5.5.1 Schnittstellen des Informationsmodells zu CA-Komponenten

Insbesondere die hohe Anzahl kontinuierlich anfallender Ereignisdaten setzt deren
rechnergestiitzte Erfassung und Ubergabe an das Informationsmodell voraus. Diese
Informationen kdnnen aus der Betriebsdatenerfassung (bernommen werden [11,
48].

Plandaten, wie Arbeitplane und Stufenkalkulationen entstehen im Bereich der Ar-
beitsplanung und besitzen einen mittelfristigen Giiltigkeitszeitraum. CAP-Systeme
verwalten Arbeitpldne und ermitteln rechnergestiitzt Vorkalkulationen fiir die Ferti-
gungsauftrége [1]. Der Umfang der Datensétze stellt die rechnerintegrierte Daten-
Ubergabe als wiinschenswert dar.

Belegungspléne sind Ergebnis der Feinplanung in der Werkstattsteuerung und
kénnen aus dem CAM-System libernommen werden. Entsprechend dem Funktions-
charakter ergibt sich eine kontinuierlich anfallende Informationsmenge, deren be-
nétigte Anteile nur rechnergestttzt tibernommen werden kann.
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Bewertungsdaten, wie beispielsweise detaillierte Kosteninformationen zu den Be-
triebsmitteln, sind Gegenstand der Anlagenbuchhaltung. Der Umfang ist begrenzt
und die Giiltigkeitsdauer als mittel- bis langfristig anzusehen. Eine rechnergestlitzte
Ubernahme ist nicht dringend erforderlich. Gegentiber einer manuellen Eingabe ist
sie daher nur durch eine minimierte Ubertragungsfehlerquote zu begriinden.

j Ereignisdaten
| & ———BDE

Anlagenbuch- I

haltung  “geyertungs-
daten

Los-
Zustinde

|
:
I
|

; kst [/ Arbeitsplane
Waschen Stéi
Q-Sichtk. YV Y&, e + Stufenkalkulation CAP
Léten L7 /7 ] ] g7 Boarbetten |
1 L |
Slebdruck ProzeBibergang [
Dispensen l

|
|
|
|
|
| Bestiicken 2
|
|
| b
| reepEren ll’r:dukte | Belegungsplane CAM

Bild 5.19: Datenquellen fiir das Informationsmodell

5.5.2 Anforderungen an die informationsliefernden Systeme

Die Betriebsdatenerfassung stellt einen Uberbegriff fiir die gesamte Datenakquisition
im Unternehmen dar. Auf die Fertigung bezogen wird darunter die Erfassung von
Maschinen-, ProzeB, Personal- und Rickmeldedaten der Fertigungsauftrdge ver-
standen. Die Anforderungen des Informationsmodells betreffen die Maschinenereig-
nisse und die Auftragsriickmeldungen. Sie sind zu einer losbezogenen Meldung der
Ereignisse zusammenzufiihren.



6. Ausbau des Modells zum auftragsbezogenen Informationssystem

Nachdem das Informationsmodell als Datengrundlage im vorhergehenden Kapitel
entwickelt wurde, werden nun geeignete Auswertesystematiken und die Bediener-
schnittstelle qualifiziert.

Das Informationsmodell stellt auftragsbezogene Zeitelemente, -punkte und Zustinde
fur bearbeitete Lose sowie Bewertungs- und Plandaten zur Verfiigung. Diese erlau-
ben jedoch, isoliert betrachtet, noch keine Interpretation. Nur die Herstellung des
Zusammenhangs zum Bearbeitungsablauf eines Loses und die Korrelation zu
anderen Fertigungsauftrdgen, bzw. zu Betriebsmitteln kann einen, fiir gesicherte
Aussagen hinreichenden Bezug herstellen. Die dazu erforderlichen Auswerteme-
thoden sind gemaB den hier gesetzten Analysezielen am Bearbeitungsablauf der
Fertigungslose zu orientieren. Die Vielzahl méglicher Auswerterichtungen erfordert
eine Systematisierung entsprechend der Datenverdichtung.

6.1 Dimensionen der Auswertung

Das Informationsmodell beinhaltet isolierte Ereignisdaten und Zustinde aller
bearbeiteten Lose in zeitlicher Reihenfolge ihres Entstehens. Die Wiederherstellung
des jeweiligen Bearbeitungsablaufs der einzelnen Lose setzt die Ordnung der los-
bezogenen Ereignisse und die Sichtbarmachung der Relationen voraus. Das
Ergebnis ist ein zeitlich, mengenmaBig und in monetédrer Hinsicht rekonstruierter
Bearbeitungsablauf fiir die einzelnen Fertigungsauftrage. Darauf aufbauend werden
einzelne Leistungsattribute verschiedener Lose entsprechend der jeweiligen
Analysezielsetzung zusammengefaBt und statistisch ausgewertet.

Die Auswertung des Datenbestands im Informationsmodell wird daher in zwei
Dimensionen eingeteilt:

* Herstellung der Ordnung und der Beziehungen in den Bearbeitungsabliufen
einzelner Lose ohne Datenkompression

- Zeitlicher Bearbeitungsablauf mit Zuordnung zu Betriebmitteln und
Loszustanden

- Entwicklung der LosgréBe im Bearbeitungsablauf
- Aufbau der Wertentwicklung im Bearbeitungsablauf

» Zielgerichtete Datenverdichtung durch selektive Auswahl von losbezogenen
Leistungsattributen und durch statistische Auswertung (iber eine wahlfreie
Anzahl von Losen und Bearbeitungsgéngen

- Wahl des Losattributs
- Definition der zu betrachtenden Lose und Arbeitsgénge
(Auswerteebene)
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Bild 6.1: Auswertedimensionen des auftragsorientierten Informationsmodells

Informationsmodell

Die Datenverdichtung bei einem einzelnen Los erfolgt durch die Selektion eines
losbezogenen Leistungsattributs, durch dessen arbeitsgangbezogene Auswertung
und durch die Zusammenfassung Uber einen wahlfreien Abschnitt im Bearbeitungs-
ablauf. Fur ein Los ist diese Auswertung eine Funktion des Bearbeitungsabschnitts
und des selektierten Leistungsattributs.

Auswertung eines Loses = F (Leistungsattribut, Bearbeitungsabschnitt)

Am Beispiel des Losattributs "ProzeBibergangszeit" ist dies die arbeitsgangbe-
zogene Darstellung dieser Werte und deren statistische Zusammenfassung.

Auswertungen hoéherer Ordnung erfassen eine wahlfreie Menge an Losen. Dabei
wird ein losbezogenes Leistungsattribut fiir die Arbeitsgdnge eines Bearbeitungs-
abschnitts der einzelnen Lose selektiv ermittelt und statistisch ausgewertet. Dies ist
eine Funktion der ausgewahlten Lose, Betriebsmittel und Leistungsattribute.

Auswertung mehrerer Lose = F (Leistungsattribut, Bearbeitungsabschnitt, Lose)

Bei der Auswertung des Datenbestands im Informationsmodell ist es vom Anwender
und dessen Analysezielsetzung abhiangig, welche Auswertedimensionen und Los-
attribute gefordert werden. Seine Aufgabe besteht darin, die Wahl der Variablen in
den Funktionen zu treffen und damit die Datenverdichtung und die Thematik zu
bestimmen. Die Berechnungsebene ist so zu gestalten, daB wahlfreie Zugriffe
ermdglicht werden.
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6.2 Berechnung der Attributverlaufe fir einzelne Lose

Die Grundlage fir héherwertige Auswertungen ist die Wiederherstellung des
Bearbeitungsablaufs eines Einzelloses aus dem Datenbestand des Informations-
modells. Der losbezogene Bearbeitungsgang ist arbeitsgangbezogen zu bestimmen
hinsichtlich der Werte: Zeitverbrauch und Termine, Mengen und Kosten.

6.2.1 Zeitbedarf des Loses

Die wichtigste Ordnungsfunktion besteht in der Aneinanderreihung der losbezo-
genen Ereignisse. Damit wird der zeitliche Bearbeitungsablauf des einzelnen
Fertigungsauftrags mit den Zuordnungen zu den Betriebsmitteln und zu den
Zustanden reproduziert.

Arbeitsgangfolge
e

Nachabelt — — i s s o s g |
: - ProzeB-

| ibergang

Waschen 44— — — — — — — — —
Sichtkontr. 49— — — — — — — — —
Loten 44— — — — — — — —
SMD-Best. 4— — — — — —
Dispensen 4— — — —

Schwall-Léten 44— — — | |

TH-Best. 4—, I | | I

1

|

|

A4
[
|

|

I

I

|

|

|

PR | " Py
8 16 [ 8 1 8 t
BKT 124 BKT 125 BKT 126

Bild 6.2: Reproduktion des zeitlichen Bearbeitungsablaufs eines Loses mit den
Relationen zu Betriebsmitteln (Arbeitsgangen) und Zusténden

Die im folgenden dargesteliten Algorithmen erlauben die Ermittlung des zeitlichen
Bearbeitungsablaufs aus der im Informationsmodell abgelegten Historie.

i Index fiir Betriebsmittel (Arbeitsgang)

Zeitlicher Bearbeitungsablauf eines Loses: z Index fiir Loszustand
iz tiz Zeitdauer des Loszustands z an
ZEIT;; = 2 Eti,z Arbeitsgang i
i=1z=1

ZEIT;; Zeitbedarf des Loses in Abhangigkeit
von Bearbeitungsgang i und Zustand z
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Durchlaufzeit an einem Arbeitsgang: .
gang DLZ; Durchlaufzeit des Loses am
4 Betriebsmittel i als Summe tber die
DLZ = S't Zustande "Rusten, Stérung, Bearbeiten,
U 21 I=n,z ProzeBiibergang"
2=
RT; Summe der durch das Los

Gesamte Ristzeit des Loses: beanspruchten Ristzeit an den

Arbeitsgangen n bis m
m
RT; = Zti,z-Rﬁsten

i=n

6.2.2 Die losbezogene Bestandsfiihrung

Die Bestandsfilhrung dient der Verfolgung und Uberwachung der LosgréBe im
Verlauf der Bearbeitung des Fertigungsauftrags. Wahrend der Bearbeitung nimmt
die urspriingliche LosgréBe zum Auftragsfreigabetermin durch auftretende Fehl-
mengen in Form von AusschuB an den einzelnen Arbeitsgéngen ab.

I Auftragsfreigabe I
LosgréBe = Zugang 1
Zugang 2 Zugang 3 Zugang n
BM‘S I,IllllllJ “
Abgang 1 Abgang 2 Abgang 3

Abgang n = Gesamtausbeute

AuschuB 1 = AuschuB 2 = AuschuB 3 = l Auﬂragsferﬂgstg"ung
Abgang 1 - Zugang 1 Abgang 2 - Zugang 2 Abgang 3 - Zugang 3

Bild 6.3: BerechnungsgréBen zur Bestandsfihrung im Losdurchlauf

Entsprechend der Rickmeldesystematik werden bei der An- und Abmeldung des
Loses am jeweiligen Betriebsmittel die aktuelle LosgréBe an das Informationsmodell
libergeben. Damit wird der AusschuB an diesem Arbeitsgang als Differenz zwischen
Zugangs- und AbgangslosgréBe ermittelt.

Wird der gesamte Bearbeitungsablauf eines Loses betrachtet so ergibt sich unter der
Pramisse, daB im Rahmen der ProzeBlibergdnge kein AusschuB entsteht, eine
Informationsredundanz. Die abgemeldete LosgroBe an einem vorhergehenden
ProzeB ist dabei gleich der angemeldeten am nachfolgenden Arbeitsgang. Damit ist
die Auswertesystematik der Bestandsfiihrung reduzierbar auf die Ereignisse, die den
Zustandswechsel von Bearbeiten zu ProzeBlibergang charakterisieren.
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Auftragsfreigabe Auftragsfertigstellung
BM_1 Hau_z ng_s BM_4 BM 5 P=====pgy n-10==BM_n (P
AusschuB
-0 o]
= 2 |
—58 0
-58 ) 4
- 1
—53 L
Entwicklung der LosgréBe oo - s
im Verlauf der Bearbeitung —48 1
—a7

Bild 6.4: Abnahme der urspriinglichen LosgréBe durch AusschuB im Bearbei-
tungsablauf des Fertigungsauftrags

Mathematisch formuliert ergibt sich damit nachfolgender Zusammenhang fir die
Entwicklung der LosgréBe im Verlauf der Bearbeitung.

LosgréBenentwicklung eines Fertigungsauftrags:

Index fiir Betriebsmittel (Arbeitsgang)
z Index fiir Loszustand

i
STCK; = STCK;.q - 3 STCK;

& STCK; Entwicklung der LosgréBe in Abhéngig-

keit vom Arbeitsgang i
AusschuB: AUS; A::s«;huli des Loses bei Bearbeitungs-
AUS; = STCK; - STCK,_, gang

6.2.3 Differenzierte Wertsteigerung im losbezogenen Bearbeitungsablauf

Der zeitliche Bearbeitungsablauf und die Entwicklung der LosgréBe stellt die
Grundlage fiir die monetére Bewertung des Fertigungsdurchlaufs zur Bildung der
Wertentwicklung eines Loses dar. Das Ziel ist hierbei die Ermittlung und die zeitliche
Zuordnung dem Los zugeflihrter Leistungen in monetérer Form sowie die Visuali-
sierung loseigener Kostenfaktoren.

In einer ersten Ordnungsfunktion werden, basierend auf dem zeitlichen Bearbei-
tungsablauf des Loses, die zugefiihrten Leistungen entsprechend ihrer Erbringungs-
reihenfolge systematisiert und dem Los zugeordnet. In Anlehnung an Kap. 4 sind
unter zugefiihrten Leistungen

* Materialkosten

* Aufwendungen und Zusammenhangskosten fiir die Nutzung der Betriebsmittel
sowie



6. Auftragsbezogenes Informationssystem Seite 117

« Fertigungsléhne fiir das bedienende oder am Los arbeitende Personal
zusammenzufassen.

Fir die Ermittiung des Wertsteigerungsverlaufs des Loses sind Kapitalbindungs-
kosten mit in Betracht zu ziehen. Hierfiir ist die Kenntnis der zugefiihrten Leistung
und der Zeitverhiltnisse zwingende Voraussetzung. In einer zweiten Stufe wird
daher der zeitabhéngige, loseigene Wert Kapitalbindung errechnet und daraus der
Faktor

» Kapitalbindungskosten fiir das Los abgeleitet.

Die bisherigen, auf das Gesamtlos bezogenen Betrachtungen sind losgréBenneutral.
Eine Vergleichbarkeit mit anderen Fertigungsauftragen ist aufgrund unterschiedlicher
LosgréBen nicht gegeben. In einem drittem Schritt ist daher der Einbezug des
Stiickzahlverlaufs eines Loses notwendig. Damit ist die Komparabilitit herzustellen,
als auch die

¢ Aufwendungen flr AusschuB

zu visualisieren, da sich der je nach Bearbeitungsstand ergebende Gesamtwert
eines Loses bei Stiickzahlrlickgang auf die verbleibenden Baugruppen lbertréagt.
Das Ergebnis ist der Wertsteigerungsverlauf fiir eine Baugruppe des betrachteten
Loses (vgl. Abb, 6.6).

Diese drei Stufen zur Bildung des stlickbezogenen Wertsteigerungsverlaufs eines
Loses im Rahmen seiner Bearbeitung wird im folgenden dargelegt.

Zugefihrte Leistung an einem Arbeitsgang

Der primére Anteil entstehender Kosten wird durch die Leistungen der Bearbei-
tungsgénge verursacht, Da das erforderliche Material bereits bei der Freigabe des
Fertigungsauftrags bereitgestellt wird, erfolgt die Zuordnung der zugehérigen
Aufwendungen bereits beim Start des Loses. Die an einem Arbeitsgang fir ein Los
erbrachte Leistung reduziert sich damit auf die im Ky enthaltenen Fixkosten des
Betriebsmittels, den variablen Betriebskostensatz und die Fertigungslohnanteile. Der
monetére Wert dieser drei Faktoren bemiBt sich fiir das Los anhand der Belegungs-
dauer am Betriebsmittel.

Der variable Kostenanteil der Bearbeitungsstationen ist, durch die gleichartige
Bearbeitung der Baugruppen, vom Baugruppentyp unabhéngig. Eine produktspe-
zifische Differenzierung ist daher nicht erforderlich.

Der Maschinenstundensatz ist, mit Riicksicht auf die Beurteilungsfahigkeit hinsicht-
lich Verschiebungen bei den Auslastungsgraden der Betriebsmittel, tagesweise zu
ermitteln.
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Arbeitsplatzkosten
Kosten der
Arbeltsgange
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a1l
] I ] i
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Gesamter
Verrechnungssatz i 10
R ol i
Zeitliche Inanspruchnahme (Belegungsdauer) TH-Best. Waschen SMD-Best. Q

Bearbeitungsablauf des Loses

Ubergang

Bild 6.5: Berechnung und losbezogene Zuordnung der Bearbeitungskosten an den
Arbeitsgangen

Die nachfolgenden Algorithmen geben die, dem aktuellen Auslastungsgrad entspre-
chenden gesamten "Dienstleistungskosten" eines Bearbeitungsgangs wieder. Die
Hohe der auf das Los verrechneten Kosten richtet sich nach der Dauer der Inan-
spruchnahme des Betriebsmittels durch den Fertigungsauftrag. Hierfir wird der
zeitliche Bearbeitungsablauf des Loses herangezogen.

Kosten der Bearbeitung an einem Arbeitsgang: Index fiir Betriebsmittel (Arbeitsgang)
z Index fiir Loszustand
Index fiir Los

BKT Betriebskalendertag

LS; = [KMH gk +LKS; + MKyqr;]x BD;

Maschinenstundensatz in Abhangigkeit der LS; Gesamtkosten fiir die Bearbeitung des
Tagesauslastung: Loses am Arbeitsgang i in Abhingigkeit
von der Belegungsdauer BD
i densatz des
o EMKﬁx,i . 1 KMH gyt Mas.chlner?stun. X tz
" 365 Aqu Betriebsmittels i fur den
Betriebskalendertag BKT

LKS; Lohnkostensatz an Betriebsmittel i
Auslastungsgrad an einem Tag:
MKyay, Var. Kostensatz an Betriebsmittel i
m24 3

3 Stz BD;  Belegungsdauer des Loses an
j=10 z=1 Betriebsmittel i
AGpkT = 54

MKjiyi Fixkostenelemente des Betriebsmittels i
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Belegungsdauer durch das Los: AG; i Auslastungsgrad der Anlage i am
Betriebskalendertag BKT
BD; = itiz tiiz Dauer der Loszustande fiir Los j an
= Anlage i, mit z=1: Risten
z=2 : Bearbeiten
2=3 : Stérung

z=4 : ProzeBubergang

Wertentwicklung des Fertigungsauftrags

Die Wertentwicklung eines Loses im Rahmen der Bearbeitung setzt sich aus den
Komponenten Materialkosten, monetére Leistungszufuhr durch die Bearbeitungs-
génge sowie Kapitalbindungskosten fiir das Los zusammen.

Aufgrund der hohen zeitlichen Detaillierung wird es als hinreichend angesehen,
wenn der losbezogene Wertverlauf auf die An- und Abmeldepunkte an den Be-
triebsmitteln reduziert und eine Linearisierung vorgenommen wird.

Als Stiitzpunkte flir die Wertberechnung werden die zeitlichen An- und Abmelde-
punkte an den Betriebsmitteln herangezogen. Die an der Anlage erbrachte Leistung
flir den Arbeitsgang entsteht kontinuierlich Uber die Dauer der Maschinenbelegung
durch das Los. Die Belegungsdauer ergibt sich aus der zeitlichen Differenz der An-
und Abmeldung und entspricht der Summe der Loszustdnde im Zeitbereich der
Betriebsmittelbelegung.

Leistungszufuhr

Arbeitsgang

Wertsteigerung
Gesamtlos

Kapitalbindung 0\ [DM]
= |

Kapitalbindung - q- o

Materialkosten O

zeitl. Bearbeitungsablauf des Loses

* Legende: ProzeB = Belegungsdauer, U = ProzeBibergangszeit

Bild 6.6: Wertsteigerung eines Loses im Verlauf der Bearbeitung
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Der Berechnung der Kapitalbindungskosten liegt der Loswert zum An- bzw. Abmel-
dezeitpunkt zugrunde. Wahrend der Maschinenbelegungsdauer und wahrend des
ProzeBibergangs sind sie damit zeitproportional zu ermitteln. Die nachstehenden
Algorithmen ermitteln den Wertverlauf fiir ein Los aus dem Datenbestand des

Informationsmodells.

Wertsteigerungsverlauf des Loses in Abhéngig-
keit vom Bearbeitungsstand:

WERT;, = MAT + i[LSi +KBK,z]
i=1

Kapitalbindungskosten in Abhangigkeit vom

Bearbeitungsstand:
KBKi,z =
i 3
iz ZF
MAT tz xLSi_; +LS; - —_—
[ +g[ e XS+ 'XEZ ]]x251Tage

Index fir Betriebsmittel (Arbeitsgang)

z Index fiir Loszustand
WERT; Wertsteigerungsverlauf des Loses
LS; Gesamtkosten fiir die Bearbeitung des
Loses am Arbeitsgang i in Abhangigkeit
von der Belegungsdauer
MAT  Materialwert des Loses
ZF Zinsfaktor
tiz Dauer der Loszusténde fiir Los an
Anlage i, mit z=1: Risten
z=2 : Bearbeiten
z=3 : Stérung

z=4 : ProzeBibergang

Stickwert des Fertigungsauftrags im Bearbeitungsablauf

Kapitalbindung Baugruppe Wertsteigerung
je Baugruppe T2
©s 0%
Wertsteigerung A [DM] f_—“\.\‘s-o
der Baugruppe
durch AusschuB Oo—]

zeitl. und mengenmaBiger Bearbeitungsablauf des Loses

Leistungszufuhr
Kapitalbindung
Baugruppe ‘ g
’A“
Materialkosten
je Baugruppe O
Legende:  ProzeB = Belegungsdauer U = ProzeBubergangszeit

Bild 6.7:  Stiickbezogener Wertsteigerungsverlauf eines Loses
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Die Vergleichbarkeit der Wertsteigerung verschiedener Lose erfordert den Bezug zur
einzelnen Baugruppe. Durch AusschuB an den Arbeitsgangen verringert sich die
LosgréBe. Im Wert des Loses tritt bei der Entstehung von Fehimengen keine
Verdnderung ein. Da das Restlos nun aber eine geringere Baugruppenanzahi
enthalt, fiihrt der gleichbieibende Loswert zu einer Wertsteigerung der einzelnen
Baugruppe im Restlos.

Die stiickbezogene Wertsteigerung wird aus dem Gesamtwert des Loses durch
Beriicksichtigung der dem Bearbeitungsstand des Loses entsprechenden Stiickzahl
entwickelt und ist aus dem Informationsmodell wie folgt bestimmbar.

i Index fiir Betriebsmittel (Arbeitsgang)

Stiickbezogene Wertentwicklung:
. ’ STCK_WERT; Wertentwicklung fiir eine

Baugruppe des Loses
WERT; Wertentwicklung des Loses

STCK; Entwicklung der LosgréBe in Abhangig-
keit von der Arbeitsgangfolge i

WERT,
Stcki

STCK_WERT, =

6.3 Zielgerichtete Datenverdichtung und statistische Auswertungen tber
Segmente des Produktspektrums und der Fertigung

Nachdem die losbezogenen Bearbeitungsabldufe unverdichtet in zeitlicher,
mengenméBiger und kostenorientierter Hinsicht aus dem Datenbestand des
Informationsmodells wiederhergestellt wurden, sind Auswertungen auf das Analyse-
ziel hin auszurichten. Die hinsichtlich des Werteverbrauchs quantifizierten, losbezo-
genen Bearbeitungsabléufe geben aufgrund des hohen Detaillierungsgrads und der
unterschiedlich aufeinanderfolgenden Losattribute einen sehr guten Uberblick iber
den tatsichlichen Arbeitsablauf der einzelnen Fertigungsauftrdge und sind damit
prédestiniert fir Ursachen-Wirkungs-Analysen. Der Bezug ist jedoch auf jeweils ein
einzelnes Los beschrénkt. Sie eignen sich daher nur sehr bedingt zur értlichen und
produktbezogenen Eingrenzung von systematischen Schwachstellen einer bestimm-
ten Thematik in der Gesamtfertigung. Erforderlich ist hierfiir eine zielgerichtete und
wahlfreie Datenverdichtung entsprechend den jeweiligen Interpretationsabsichten.

Im Gegensatz zur detaillierten Wiedergabe des Bearbeitungsablaufs der ersten
Auswertedimension werden hier selektive Leistungswerte der Lose ermittelt und
tiber einem Bearbeitungsabschnitt dargestellt. Diese Losattribute kénnen aus ein-
zelnen, im Informationsmodell enthaltenen Leistungswerten zusammengesetzt sein.
Dies hat den Vorteil, daB wesentliche Informationen eines thematischen Zusam-
menhangs aus der groBen, heterogenen Datenmenge des detaillierten Bearbei-
tungsablaufs selektiert, zusammengefaft, ibersichtlich dargestellt und statistisch
ausgewertet werden kénnen.
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6.3.1 Auswertesystematik des Datenbestands im Informationsmodell

Entsprechend der Analysesystematik ist eine thematische, értliche und produktbe-
zogene Schwerpunktsetzung erforderlich. Diese Eingrenzung zur zielgerichteten
Auswertung und Verdichtung der Daten im Informationsmodell erfolgt in drei
Schritten:

1. Auswahl eines Losattributs beliebiger Verdichtungsstufe (thematische
Schwerpunktsetzung)

2. Wahl der Bearbeitungsgénge (értliche Eingrenzung)

3. Selektion verschiedener Lose (produktseitige Eingrenzung)

Basis einer Auswertung ist die Auswahl eines Losattributs gemaB der thematischen
Schwerpunktsetzung fir die Analyse. Ein ausgewdhltes Losattribut kann durch die
Zusammenfassung von Einzelattributen aus dem Informationsmodell unterschiedli-
che Verdichtungsgrade besitzen. Wéhrend beispielsweise das Losattribut
‘Rustdauer" unverdichtet aus dem Informationsmodell Gbernommen wird, stellt das
Losattribut "Belegungsdauer" eine Kombination aus den Loszustdnden "Riisten,
Bearbeiten und Stérung" dar. Analoge Zusammenhénge bestehen fiir Untersuchun-
gen hinsichtlich LosgréBen oder Kosten.

Selektion des

: :z; Auswertung liber Losattributs
BE= Segment des

©
) § Bearbeitungsablaufs @

e e e s e eee 1234567 oeelose
Arbei sgange E_': : ] TE =_§_TI-1-Best.

S |
| Schwall-Léten

. ]
i i Dispensen
o

Auswertung tUber | : ’ SMD-Best.
wahlfreie Anzahl r Li
an Losen und

Bearbeitungsgéangen - L .
: Wfschen
2 EEEEE R i N?_charbeit

beirsgén S Arbeitsginge

Bild 6.8: Ausprégungsverteilung der Werte eines Losattributs tiber der
Auswerteebene
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Die Angabe einer Sequenz von Arbeitsgangen definiert den zu analysierenden
Bearbeitungs- und Fertigungsabschnitt. Damit wird die értliche Schwerpunktsetzung
einer Analyse bestimmt. Mit diesen Vorgaben wird die Entwicklung dieses Losattri-
buts im Verlauf der Bearbeitung im angegebenen Abschnitt ermittelt. Das Ergebnis
ist eine eindimensionale Auswerteebene fiir ein Los.

Eine dritte Stufe zieht andere Lose fiir den gewahlten Betriebsmittelabschnitt und fir
das selektierte Losattribut in die Betrachtung mit ein. Die Auswahl der Lose repréa-
sentiert dabei die produktseitige Schwerpunktsetzung einer Analyse. Damit ergibt
sich als allgemeiner Fall eine zweidimensionale Auswerteebene mit einer Auspré-
gungsverteilung des betrachteten Attributs. Diese Ausprégungsverteilung ist
Gegenstand statistischer Auswerteverfahren.

Die folgenden Algorithmen zeigen den Zusammenhang fiir den Aufbau einer zweidi-
mensionalen Auspragungsverteilung am Beispiel des Losattributs "Belegungsdauer”.

i Index fiir Betriebsmittel (Arbeitsgang)
Belegungsdauer: i Index fiir Los
3 z Index fiir Loszustand
BD;j = Ytz
z=1 BD;j Belegungsdauer des Loses jam
Bearbeitungsgang i
Auspragungsverteilung iiber Auswerteebene: ti,z  Dauer des Loszustands z eines Loses |
BDyy {BDy2 |- |. |- | BDin am Bearbeitungsgang i mit
BD,,1 [ BD22 BDy z=1: Risten
z=2 : Bearbeiten
2=3 : Stérung
m Variable fiir Anzahl ausgewahiter
BD. . 5 - Arbeitsgénge ;
m,1 : |- |- |BPmn n Variable fiir Anzahl ausgewahiter Lose

Das Losattribut bestimmt bei der Untersuchung die thematische Richtung und
korrespondiert daher mit der thematischen Schwerpunktsetzung. Im folgenden ist
deshalb die Bildung und die Verdichtungsstufen der Losattribute untersucht.

6.3.2 Bildung und Auswahl der Losattribute

Das Losattribut ist ein Leistungswert, der fir ein Los an einem Bearbeitungsgang
erreicht wurde. Dieser Leistungswert kann dabei zeitlicher, mengenmaBiger oder
monetérer Art sein und verschiedene, auf den Arbeitsgang bezogene Verdichtungs-
stufen einnehmen. Dieser losbezogene Wert wird flr eine Anzahl von Bearbeitungs-
géngen zur Interpretation oder Weiterverarbeitung ermittelt.
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Fur die Auswertung kénnen Losattribute zusammengefaBt werden und damit eine
Vorverdichtung, entsprechend der thematischen Zielsetzung, erwirken. Losattribute
mit héchstmdglicher Informationsauflésung sind die im Informationsmodell enthal-
tenen, losbezogenen Werte. Sie betreffen die einzelnen Ereignisse, die Loszustinde

sowie die LosgréBe und sind die Basis fiir die Berechnung der Losattribute héherer
Verdichtung.

Bewerlungsdaten des Arbeitsgangs Plandaten

. lekostenantelle

| vanabler Kostensatz .
| hnkostensatz

m

oy
Bearbeltungs-
/ daver., MSS
« Storungsdauer Belegungszeit
Rustdauer indirekte
Zeit Kapitalbindungskosten
L ProzeBuber— ProzeBibergang
L _gangszeﬂ»
"LéégréBe -—
L AusschuB Fehimengen
LosgréBe vorhergehender Loswert vorhergehender
Arbeitsgang Arbeitsgang

Bild 6.9: Beispielhafte Verknipfung von arbeitsgangbezogenen Losattributen

Die mathematische Kombination 14Bt sich wie folgt differenzieren:

* Verkniipfung von Losattributen identischer Bemessungseinheit an einem
Arbeitsgang
In der Regel wird das Losattribut additiv aus Leistungswerten gebildet. Ein
Beispiel hierfiir ist die Belegungszeit, die sich aus den Zeiten der Loszusténde
“Risten, Bearbeiten und Stérung" ergibt.

e Bildung von Losattributen unter Einbezug von Bewertungsdaten

Zur Berechnung der losbezogenen Kosten durch den Arbeitsgang ist die
Belegungszeit und die Kostensétze einzubeziehen. Exemplarisch kénnen die
losbezogenen Lohnkosten eines Bearbeitungsgangs genannt werden.

* Verkniipfung von Losattributen unterschiedlicher Bearbeitungsgénge

Das Losattribut "AusschuB" an einem Arbeitsgang ist ein Beispiel fir die
Verkniipfung der losbezogenen Leistungswerte aus aufeinanderfolgenden
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Bearbeitungsschritten. Der arbeitsgangbezogene AusschuB ist definiert als die
Differenz der Losattribute "LosgréBe" am betrachteten und am vorhergehenden
Arbeitsgang.

Die Ermittlung von losbezogenen Kapitalbindungskosten, beispielsweise fir
den Loszustand "ProzeBlbergang", setzt die Kenntnis des Loswertes voraus.
Dieser ergibt sich aus dem gesamten Fertigungsablauf bis zum betrachteten
Bearbeitungsschritt. (vgl. Abb. 6.9)

Flr das Losattribut "indirekte Zeiten" wird im folgenden beispielhaft die Vorgehens-
weise demonstriert:

In Anlehnung an Kap. 4 deklarieren sich die direkten und indirekten Zeitanteile im
Bearbeitungsablauf des Fertigungsauftrags aus der Art des Loszustands und der
Klassifikation des bearbeitenden Betriebsmittels. ProzeBulbergdnge, Rusten und
Stérungen sind generell indirekter Art. Das Zeitelement "Bearbeiten" unterliegt einer
wechselnden Einteilung. Direkte Bearbeitungsgange wie Bestiicken oder Léten sind
essentiell und weisen bei der reinen Bearbeitung relativ geringe Verbesserungs-
potentiale auf. Dementsprechend wird die Bearbeitungszeit als direkt betrachtet.
Indirekte Betriebsmittel, wie Sichtkontrollen oder Reparaturpldtze sind flr den
Aufbau des Produkts nicht unabdingbar und werden aufgrund von Unzulénglich-
keiten anderer Prozesse benétigt. Ihr Zeitanteil "Bearbeiten" ist deshalb prinzipiell
vermeidbar und als indirekt eingeordnet.

Damit ergibt sich das Losattribut "indirekte Zeitanteile" in Abhangigkeit von Loszu-
stand und Bearbeitungsgang.

;ProzeBiibergang
i ----Rusten
i | Bearbeiten |
L iStérung

] Indirekter Anteil

[ Direkter Anteil indirekte Zeitanteile der DLZ

[h]
12
10

zeitl. Bearbeitungsablauf

Nacharbeit 6
Waschen “ 4
Sichtkontr. .
Léten Lo.samlbut' o
SMD-Best. "indirekte Zeit"
Dispensen 0 - c e c :
Schwall-Ldten 3 2 g & 2 £ 5 3
TH-Best @ 3 < 9 g 3 E
: . t T & o £ 8
| Jilll s 2 = s 2 &
8 16 8 16 8 § o o z
BKT 124 BKT 125 BKT 126 Bearbeitungsginge

Bild 6.10: Beispielhafte Auswertung des Losattributs "indirekte Zeit"
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6.3.3 Zielgerichtete Definition der Auswerteebene

Durch die geeignete Selektion der Auswerteebene, respektive der Lose und Arbeits-
génge wird die Interpretationsfahigkeit der Auswertung erheblich beeinfluBt. So
kénnen, beispielsweise durch die Auswahl mehrerer Fertigungsauftrige eines
Produkts, die Reproduzierbarkeit von Losattributen gezielt fiir einen Baugruppentyp
Uberprift und systematische Abweichungen oder gehéuft auftretende, hohe Auspré-
gungen erkannt werden. Durch die Anwahl von Losen einer anderen Produkt-
zugehdrigkeit ist eine Relativierung dieser Untersuchung durchfiihrbar.

Die maximale Auswerteebene wird begrenzt durch die Anzahl der Betriebsmittel in
der Fertigung sowie der im Betrachtungszeitraum bearbeiteten Menge an Ferti-
gungsauftragen. Wéhrend die Menge der Betriebsmittel in gréBeren Zeitrdumen
konstant bleibt, ist die Losanzahl fir die Auswerteebene direkt von dem zu betrach-
tenden Zeitraum abhangig.

Zeit

- e o<

Betriebsmittel 2 <

2
T
|
: = o _
- i | d

Alle al i H P 7
Betriebsmittel : :
der Fertigung

flm Zeitraum

ol der Analyse
gew. il
Betriebsmittel || .- @ max. Auswerteebene

: . P
P2 @ @ gew. Auswerteebene
I T =i

,Gef:n':lg‘e "°i° Gefertigte Lose
o ySozeam im Gesamtzeitraum
Bild 6.11: Einschrénkung der maximalen, durch Vorgabe des Analysezeitraums
gegebenen Auswerteebene

Entsprechend der Zielsetzung der jeweiligen Untersuchung wird ein Ausschnitt der
maximalen Auswerteebene durch Auswahl von Losen und Betriebsmitteln definiert.
Dabei kann in zweifacher Hinsicht verfahren werden:

 Definition zu untersuchender Lose als erstes Auswahlkriterium
Werden zuerst Lose definiert, so stehen zur betriebsmittelseitigen Einschran-
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kung der Auswerteebene nur diejenigen Anlagen zur Verfligung, die im be-
trachteten Zeitraum an der Bearbeitung der ausgewéhliten Lose beteiligt waren.

« Definition zu untersuchender Betriebsmittel als erstes Auswahlkriterium

Wird die Auswerteebene zuerst durch die Auswahl der Betriebsmittel
spezifiziert, so kdnnen nur Lose selektiert werden, die im Analysezeitraum von
diesen Anlagen bearbeitet wurden.

Damit ist die Auswerteebene durch die Parameter "Analysezeitraum, Lose und
Betriebsmittel" bestimmt. Wird die Anzahl der betrachteten Arbeitsgdnge bzw. der
Lose auf 1 begrenzt, so ergeben sich Sonderfille mit besonderen Aussageméglich-
keiten. Sie sind nachfolgend anhand von Beispielen erlautert.

Zielgerichtete Datenverdichtung zu den Arbeitsgangen eines Fertigungs-
auftrags

Die Auswerteebene ist in diesem Fall eindimensional, umfaBt ein singulédres Los und
eine Sequenz von Bearbeitungsgéngen. Die folgende Abbildung zeigt einige Bei-
spiele fur verschieden verdichtete Losattribute liber eine Sequenz von Bearbei-

tungsgéngen. Diese Untersuchung hat arbeitsganavergleichenden Charakter.

=== osattribute = Auswertung uber Statistische
Bearbenungssequenz

L Auswertung
ose
3 Ubergangszeit
S >Zvusténdsdauer L
-] H "
= 'Prozeﬁﬁbergang"‘_’
-] Eieat
g :
H H . Summe
Summe Zust.dauer R e T TR Mittelwert
2 & ‘Arbeitsgéinge
g™
: i e — Be!egungszeit
Ausschuﬂ'[St&(.] i Lohnkostensatz,
Stiickwert [DM] .- Belegungszei\ J

‘ =]
2
'E'
2

Ausschu Bwen ertlgungslohn Arbeitsgénge
......... L A j

Bild 6.12: Beispielhafte Untersuchung eines Loses

Wie in diesem Beispiel gezeigt, kénnen beliebige Verdichtungsstufen erreicht
werden. Der Informationsgewinn schlieBt dabei die heute erhéltlichen Daten bei der



Seite 128 6. Auftragsbezogenes Informationssystem

Wahl entsprechender Datenkompression mit ein. Beispiel ist die aus dem PPS-
System erhéltliche Losdurchlaufzeit fiir einen Fertigungsabschnitt.

Analyse der Lose eines Arbeitsgangs

Diese Ebene entspricht ebenfalls einem eindimensionalen Auswertefall. Fiir einen
Arbeitsgang (Betriebsmittel) werden die Leistungsattribute einer wahlfreien Los-
menge untersucht.

Dieser Untersuchungsebene kommt eine besondere Bedeutung zu, da sie die
Ergebnisse der heutigen, betriebsmittelbezogenen Maschinendatenerfassung liefern
kann und damit die Verbindung zur konventionellen, sektoralen Vorgehensweise
représentiert. Aufgrund des Bezuges zu den Losen sind aber zusétzliche Informa-
tionen fiir erweiterte Interpretationen zu erhalten.

—> Y —> EEUrEEEEY —> SEtE
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Bild 6.13: Beispielhafte Analyse der Lose eines Arbeitsgangs

Die Abbildung 6.13 zeigt einige Beispiele fiir losbezogene Auswertungen an einem
Arbeitsgang. Die Untersuchungen haben dabei losvergleichenden Charakter.
Besonders deutlich wird dies bei der Betrachtung der AusschuBsituation an einem
Bearbeitungsschritt. Werden Fertigungsauftrage gleicher Produktzugehérigkeit
zusammengefaBt ergibt sich eine Beurteilungsmoglichkeit fiir die produktabhiangige
ProzeBsicherheit des Arbeitsgangs. In Analogie hierzu kénnen die Stérungshaufig-
keiten wahrend der Bearbeitung betrachtet werden.
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Die Summe der Belegungsdauer (iber die einzelnen Lose ergibt die Auslastung des
Betriebsmittels innerhalb der betrachteten Zeitperiode. Die Bestandsermittiung gilt
fir einen gewdhlten Zeitpunkt und erfaBt die Lose, die zu diesem Termin im Wir-
kungsbereich des Betriebsmittels erfaBt wurden. Bestandswerte ergeben sich aus
den LosgréBen oder den, dem jeweiligen Bearbeitungsstand der Lose entsprechen-
den Stiickwerten.

6.3.4 Statistische Auswertungen

Mit der Wahl der Arbeitsgénge und der Lose wird eine zweidimensionale Unter-
suchungsebene aufgespannt. Die Integration des Losattributs flihrt zu einer Auspréa-
gungsverteilung lber diese Ebene. Dieser Werteraum ist nun durch geeignete
Auswerteverfahren in analysezielgerichtete, komprimierte Informationsinhalte
umzusetzen. Ziel dieser Informationsverdichtung ist die komprimierte Wiedergabe
der Auspragungsverteilung des gewahlten Losattributs lber dem Werteraum.

GemaB der geometrischen Dimensionen der Auswerteebene kann die Datenkom-
pression in dreifacher Hinsicht erfolgen:

1. Arbeitsgangvergleichende Auswertung

2. Losvergleichende Auswertung

3. Gesamtansatz

Selektion

Es;l;aum Mittelwerte, Summen stat. Verteilung
Arbeitsgange Lose 0338858838
-—— ‘@_ = Dispensen
: Auswerteebene SMD-Best. S
| It Loten
| it ' Sichtkontr. |
: [T Arbeitsgangvergleichend
|
| Los-
attribut
l Mittel- Summe
| - werte 140 Mittelwert
I : Summen :g @ stat. Verteilung
| 3
|
|

statistische
Losvergleichend

Verteilung
Bild 6.14: Wege der statistischen Datenverdichtung tiber den Werteraum der
Auswerteebene
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Zum Einsatz kommen Durchschnittswerte, Summen und statistische Verteilungen.
Die statistische Verteilung in Form der Standardabweichung bietet zusétzliche Aus-
sagen beziglich der Streuung bzw. der Gleichférmigkeit gemessener, auftrags-
bezogener Werte.

Arbeitsgangorientiert (1)

Im ersten Schritt wird eine Mittelwert- oder Summenbildung Uber die Losattribute der
verschiedenen Fertigungsauftrdge jedes einzelnen Arbeitsganges durchgefiihrt.
Dann erfolgt eine statistische Auswertung Uber die Durchschnittswerte. Die Aus-
wertung ergibt:

¢ Durchschnittlicher bzw. summierter Attributwert der Lose fiir einen Arbeitsgang

* Streuung der durchschnittlichen, bzw. aufsummierten Attributwerte (iber
mehrere Arbeitsgange

Losorientiert (2)

Hier wird die statistische Auswertung tiber die Durchschnittswerte der Losattribute
an verschiedenen Arbeitsgéngen fiir jedes einzelne Los durchgefiihrt. Die Auswer-
tung ergibt:

* Durchschnittlicher bzw. summierter Attributwert eines Loses liber mehrere
Arbeitsgénge

 Streuung der Durchschnittswerte, bzw. Summen (iber mehrere Lose

Gesamtansatz (3)

Auswertemdglichkeiten bestehen hier in der Bildung des Mittelwerts oder der sta-
tistischen Verteilung aller Auspragungen des Losattributs im Untersuchungsraum.
Die Auswertung ergibt:

e Durchschnittlicher, bzw. summierter Attributwert tiber mehrere Lose und
Arbeitsgange

* Streuung der Attributwerte tiber mehrere Lose und Arbeitsgénge

Die unterscheidbaren Verdichtungswege haben wesentlichen EinfluB auf die Inter-
pretationsféhigkeit der erzeugten Analyseergebnisse. Die Aussagefihigkeit der
verschiedenen Vorgehensweisen ist im folgenden an Beispielen fiir die Losattribute
"ProzeBubergangszeit’, "AusschuB" und "Belegungszeit" dargelegt.
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ProzeBiibergangszeit AusschuB Belegungszeit
Arbeitsgang- MaB fiir homogenen Ma8 fiir die ProzeBsicher- | MaB fiir Homogenitét der
orientiert AuftragsfluB und Bestand heit der Arbeitsgange Kapazitatsbelastung
Losorientlert | MaB fiir Planbarkeit der MaB fiir die losabhéangige | MaB fir Kapazitdtsbedarf
Ubergangszeiten im ProzeBsicherheit im der Lose im betrachteten
betrachteten Abschnitt betrachteten Abschnitt Abschnitt
Gesamt- Homogenitét des GesamtausschuB, MaB fiir
ansatz Betriebsmittelbereichs fiir Homogenitat der Kapazitatsbelastung im
die betrachteten Lose ProzeBsicherheit Betriebsmittelausschnitt

Mit diesen Ausfiihrungen wurde gezeigt, daB die Forderungen nach einer Ergénzung
der Informationsverfiigbarkeit und nach einer Integration der Analysedaten in den
Bearbeitungszusammenhang mit dem Informationssystem erfiillt werden.
Bemerkenswert ist, daB durch die dargelegte Zusammenfiihrung und Auswertung
der, in der heutigen Fertigung bereits vielféltig vorhandenen, Daten die fehlende
Informationsverfiigbarkeit beseitigt und eine erhebliche Aussagekraft hinsichtlich
einer Problemlokalisierung und Ursachenanalyse gewonnen wird.

Produkt-

spektrum Produkt-
. spektrum
Fertigung
Produkt Losbezogenes Fertigung
Informationssystem Produkt
= v 3
g
£
3
Bet:_rieB_s--l ' Betriebs-
| mittel mittell
Kosten Kosten | 'Ere'b el
Mengen Mengen £ - _vlgmsse ’
Zeit i L e .
Produktbezug Betriebsmittelbezug

Produktbezug Betriebsmittelbezug

Bild 6.15: Ergéanzung der Informationsverfligbarkeit durch das losbezogene
Informationssystem

Durch die Datenorientierung an den Fertigungslosen wird die Datenergénzung im
produktseitigen Bereich mit wahlfreien Analyserichtungen erméglicht. Im betriebsmit-
telbezogenen Sektor erhoht sich durch die Losorientierung die Varianz selektiver
Auswertungen mit Produktbezug erheblich.



Seite 132 6. Auftragsbezogenes Informationssystem

Die Ausschépfung dieser Moglichkeiten ist in hohem MaB vom Anwender dieser
Systematik abhangig. Im folgenden ist daher die Schnittstelle zum Benutzer dar-
gestellt.

6.4 Anwenderschnittstelle

Die Nutzung dieses Informationssystems basiert auf einer interaktiven Arbeitsweise,
wobei der Anwender eine gewlinschte Analyse spezifiziert. Das System ermittelt die
Informationen und stellt sie dem Nutzer in geeigneter Weise zur Verfligung.

{informationsmodell

Summen
Mittelwerte
Streuung

darstellung

Losattribut

: ﬁ Analysezeitraum
N,

@ Lose

KV

% Betriebsmittel

Bild 6.16: Anwenderschnittstelle des losbezogenen Informationssystems

Parametrierung der A :

6.4.1 Definition der Analyse durch den Anwender

Jede einzelne Untersuchung wird durch die Parameter "Losattribut, Analysezeit-
raum, Lose und Arbeitsgénge" spezifiziert. Diese Parametrierung ist vom Nutzer
entsprechend seiner Interpretationsabsichten und -vermutungen hinsichtlich der
Auswerteergebnisse vorzunehmen.

Die Parameter "Analysezeitraum, Lose und Betriebsmittel" sind voneinander
abhangig. Hier gilt es dem Anwender verbleibende Auswahiméglichkeiten aufzu-
zeigen.
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Fiir die Einschrénkung der, fiir einen gewahiten Untersuchungszeitraum méglichen,
maximalen Auswerteebene ist die Unterstiitzung durch komfortable Auswahime-
chanismen wiinschenswert. Dies kann durch Suchalgorithmen, die nach starker
Auspragung des Losattributs ermitteln, erfolgen. Geeignet sind beispielsweise:

« ABC-Analysen fiir die Produkte und Betriebsmittel nach einzelnen Kriterien
oder Losattributen

* Scoring-Modelle nach der Art einer Nutzwertanalyse

 Fuzzy Logic zur Elementauswahl nach schwer beurteilbaren Kombinationen
aus mehreren Attributen

« Kiinstliche Neuronale Netze in Form von selbstlernenden Kohonen-Netzen zur
Klassifikation von Losen nach der Auspragung von arbeitsgangbezogenen
Losattributen

6.4.2 Methoden der Ergebnisdarstellung

Die Darstellung der Ergebnisse trégt in hohem MaB zur Interpretationsféhigkeit bei.
Ubermittlungsarten an den Anwender lassen sich unterscheiden in:

« alphanumerische Ausgaben und

« grafische Darstellungen.

Die alphanumerische Werteausgabe resultiert aus dem Hintergrund einer exakten
Wiedergabe der Werte und dient im wesentlichen der Dokumentation. Umfangreiche
Zahlenreihen sind fiir den Menschen nur schwer auswertbar. Grafische Darstel-
lungen ergeben einen schnellen Uberblick tiber die Entwicklung der Werte und sind
daher zur Interpretation besser geeignet. Trendhafte Entwicklungen sind erkennbar
und durch statistische Auswertungen zu bestédtigen. Je nach Zielsetzung und
Auswertebezug ergeben sich unterschiedliche Anforderungen an die Darstellungs-
maglichkeiten. Im folgenden sind einige Beispiele genannt.

Alphanumerische Ausgabe:

« einfache oder sortierte Tabellen mit Klasseneinteilungen oder periodisch
verdichteten Kennwerten

« Statistiken mit Mittelwertbildung, Standardabweichung, Maximal- und Minimal-
werten, etc.

Grafische Ausgabe:

» Zeitbezogene Diagramme fiir die Darstellung des losbezogenen Wertever-
brauchs im zeitlichen Bearbeitungsablauf

» Balkendiagramme zur arbeitsgangbezogenen Darstellung der Losattribute
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6.5 Diskussion des auftragsbezogenen Informationssystems

Das in dieser Arbeit konzipierte Informationssystem entspricht, hinsichtlich des
Informationsgehalts, einem Maximalkonzept. Die vorliegende Struktur gibt die
Mdglichkeit eines sukzessiven Aufbaus, entsprechend den Voraussetzungen und
Zielstellungen der jeweiligen Fertigung. So sind beispielsweise drei Ausbauschritte
vorstellbar:

= Quantifizierung der auftragsbezogenen beitungsabldufe hinsichtlich Zei
und LosqréBe
Dies ermdglicht Auswertungen im Bereich des detaillierten Zeitverbrauchs und
der Fertigungsqualitét. Im wesentlichen gentigen dieser Funktionalitat die
riickgemeldeten Ereignisdaten.

» Quantifizierung der Wertsteigerung in de ragsbezogene
Bearbeitungsabldufen
Die Integration der Bewertungsdaten erméglicht Auswertungen in monetérer
Hinsicht und damit auf abstrakter Ebene eine ganzheitliche Bilanzierung.

+ Quantifizierung des geplanten Werteverbrauchs der ragsbezogene
Bearbeitungsabldufe
Der Einbezug von Plandaten befahigt das Informationssystem zu SOLL-IST
Vergleichen hinsichtlich Zeitverbrauch, Fehimengen und Kosten.

Zusétzliche Anpassungsmdglichkeiten bestehen beziiglich der Riickmeldesyste-
matik. Die Dichte der Riickmeldungen im Bearbeitungsablauf der Auftrage ist varia-
tionsféhig von einzelnen Arbeitsgéngen bis hin zu Arbeitsabschnitten. Jedoch wird
bei der Zusammenfassung von Bearbeitungsschritten tendenziell eine Annaherung
an die konventionelle, bereichsbezogene Leistungsmessung erwirkt, womit eine
Reduktion der Aussagegenauigkeit durch Informationsverdichtung verbunden ist. Im
Interesse interpretationsféhiger Auswertungen sind hier Grenzen gesetzt.

Das vorliegende Informationssystem basiert auf Daten der auftragsbezogenen
Ereignisse im Bearbeitungsablauf, der Anlagenbuchhaltung sowie der Planungs- und
Steuerungskomponenten. In gut organisierten Fertigungen kénnen die benétigten
Informationen als weitgehend verfiigbar angesehen werden. Die detaillierte
Untersuchung des Werteverbrauchs der Fertigungsauftrige kann damit als praxis-
nah und als, mit méBigem Vorbereitungsaufwand fiir die Umsetzung, behaftet
angesehen werden.



7. Exemplarische Realisierung und realer Anwendungsfall

Das Informationssystem wurde beispielhaft fir die Anwendung in einer gréBeren
Baugruppenfertigung realisiert. Im folgenden wird das implementierte, losbezogene
Informations- und Analysesystem "FAZIT" dargestellt.

7.1  Das auftragsbezogene Informations- und Analysesystem "FAZIT"

Das Informationssystem "FAZIT" unterstiitzt das Operative Fertigungscontrolling,
geméB der entwickelten produktbezogenen Strategie und Methodik, bei der Loka-
lisierung von Schwachstellen, bei der Ermittiung von Ursache-Wirkungs-Netzen und
bei der Durchfiihrung von Zielerreichungskontrollen. Der Anwender spezifiziert dazu
interaktiv einzelne Analysen, zieht - als Synonym des Systemnamens "FAZIT" -
SchluBfolgerungen aus den Ergebnissen und leitet damit neue Untersuchungsspe-
zifikationen zur Konkretisierung seiner Uberlegungen ab.

Entsprechend der Aufgaben wurde die Funktionalitit des Informationssystems
hierfiir in mehrere Segmente zergliedert. Die wesentlichen Komponenten sind:

¢ das Informationsmodell,

» die Berechnungsebene und

¢ die Anwenderschnittstelle.

Anwender

Analyse-

Ergebnisse spezifikation

Stammdaten

Bewegungs-
daten

Anwender-
schnittstelle

: Benmiérdbeﬁléche

0| C-Routine v IH

L8
o
wif 2 2 2
8 g bv g z: Berechnungs-
i v o Betriebs- S ebene
saL|ksaL system SQL‘
' . ' Informations-
modell

Bild 7.1: Aufbau und Komponenten des losbezogenen Informationssystems FAZIT
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Aufgrund der Vielfalt zu integrierenden Aufgaben und der Komplexitit der Auswer-
tungssystematik wurde bei der Konzeption hoher Wert auf die Modularitit der
Komponenten gelegt. Die Applikation stiitzt sich auf das Betriebssystem "MS-DOS"
und das Anwendungsprogramm "MS-Windows".

Informationsmodell:

Das Modell hat im Einsatz eine hohe Datenmenge! zu verwalten, fiir die ein wahl-
freier Zugriff erméglicht werden muB. Zur Pflege der Stammdaten und zum automa-
tisierten Einlesen der Bewegungsdaten sind geeignete Datenschnittstellen imple-
mentiert. Die Berechnungsebene ist in einer Hochsprache erstellt und wird durch die
gewahlte, SQL-fahige, relationale Datenbank "ORACLE" untersttitzt.

Berechnungsebene:
Die vielfaltigen Auswertemdglichkeiten erfordern einen, mit wachsender Einsatz-

erfahrung erweiterbaren, modularen Aufbau der Berechnungsebene. Die Module
sind daher in der hardwareunabhingigen Hochsprache C programmiert und auf-
grund einheitlicher Schnittstellen zur Datenbank und zur Anwenderoberfliche aus-
tauschbar. ‘

Anwenderschnittstelle:

Die Benutzeroberflache soll komfortabel und daher grafisch zu bedienen sein. Mit
dem WINDOWS-Anwendungsprogramm "Toolbook" ist eine grafische Oberfldche
realisiert, die mit der Berechnungsebene iiber einheitlichen Datenaustausch in
Verbindung steht.

Die Aktualisierung und die Pflege der Stamm- und Bewegungsdaten wird lber
datenbankeigene Werkzeuge durchgefiihrt. Die Datenbankschnittstellen wurden
dazu dber einen SQL-Loader und mit SQL-Forms implementiert und erméglichen
das automatisierte Einlesen von Bewegungsdaten sowie eine maskengefiihrte
Manipulation der Stammdaten.

7.1.1 Informationsmodell mit Datenbanksystem "ORACLE"

In jeder Phase der Fertigung befinden sich die Fertigungsauftriage in einem Zustand,
der einem aktuellen Produktionsfortschritt entspricht. Das Ziel der Strukturierungs-
iberlegungen muB also darin bestehen, den nahtlosen, sequentiellen Bearbeitungs-
ablauf der einzelnen Fertigungsauftrage in den DB-Strukturen losgebunden festzu-
halten und die einzelnen Phasen und Zusténde zu dokumentieren.

1" In der exemplarischen Realisierung standen die auftragsbezogenen Ereignisdaten einer
Elektronikfertigung zur Verfiigung. Der erfaBte Zeitraum erstreckt sich iiber 4 Monate
und umfaBt 1600 Auftrage der Hauptprodukte mit ca. 170.000 Einzelzeiten.
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Ausgangspunkt bildet daher das Ziel eines effizienten Datenbankentwurfs, der die
Abbildung auftragsbezogener Bearbeitungsabldufe der realen Fertigung in ein
konzeptionelles Datenmodell beabsichtigt. In der Phase der Implementierung
wurden diese Ergebnisse in die Objekte des Datenbanksystems "ORACLE Version
6.0" umgesetzt. Es handelt sich dabei um ein dynamisches System, das auf der
Basis von Konfigurationsdaten maBgeschneidert generiert wird. Ein SQL-Form
wurde hierzu implementiert und ermdglicht ein Selektieren und Generieren des
Datenbanksystems. Uber Programmtools werden die Bewegungs- und Stammdaten
in die geschaffenen Strukturen geladen. Alle weiteren Téatigkeiten werden nach
Bereitstellung der Datensétze von dynamisch erzeugten Ladeprogrammen (ber-
nommen.

Stammdaten Stammdaten
. 4 ° bm_kosten
Betriebsmittel-| ||. ,rfaechen o ap_300 Produktbezogene
bezogene ° aufbau_konfig o Stuf_kalk_x000 Plan- und
Bewertungsdaten| [|° abt_kst konfig Bewertungsdaten

] [ 4>
Betriebsmittel- — e Produkt-
konfiguration bm_konfig |prod_‘k?nﬁg l konfiguration

Bewegungsdaten | |losbezogene

Ereignisdaten
° prot_prod_ox [} ;04 Zustande

Bild 7.2: Gesamtschema des Datenbanksystems "FAZIT"

Der Entwurf des Strukturgitters der Datenbank bestimmt in entscheidender Weise
die Leistungsféhigkeit (ibergeordneter Berechnungs- und Auswertesysteme. Die den
relationalen Datenbanksystemen anhaftenden Performanceprobleme (z. B. Zugriffs-
zeit) sind primér intern bedingt und kénnen nur durch den Einsatz leistungssteigern-
der, aber auch intransparenter Mechanismen kompensiert werden. Es wurde daher
ein Kompromif erforderlich, der Anforderungen des Anwenders und leistungsstei-
gernde MaBnahmen gleichermaBen berlicksichtigt.

Dementsprechend basiert die entwickelte Datenbasis auf folgenden, wesentlichen
Schwerpunkten:

¢ Hohe Performance bezuglich des Datenzugriffs

* Transparente Strukturen aus Sicht der Datenzuordnung

» Variables Strukturgeflige entsprechend des Datenbedarfs
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¢ Geradlinige und nachvollziehbare Zusammenhénge zwischen den
Strukturelementen der Datenbank

e Orientierung der Strukturen an konkreten Nebenbedingungen
(z. B. Wiederspiegelung der losbezogenen Betrachtungsweise)

Das Datenbanksystem muB die Ereignis-, Bewertungs- und Plandaten in Form von
Bewegungs- und Stammdaten aufnehmen. Die Dimension des Datenbanksystems
ist durch die kontinuierliche Verénderung in der Fertigung hinsichtlich Anlagen und
Produktvarianten nicht im Vorfeld festzulegen. Die Dimension der Datenbankstruktur
und des benétigten Speicherbedarfs hangen primér von der Anzahl der Konfigura-
tionsdaten und der Menge der kontinuierlich entstehenden Ereignisinformationen ab.
Notwendig ist daher eine dynamische Dimensionierung (ber die Einsatzdauer und
entsprechend der Einflihrung neuer Baugruppenvarianten und Betriebsmittel.

Dieser Zusammenhang wird am Beispiel der variantenbezogenen Daten deutlich
(vgl. Abb. 7.3). Die Stammdaten der Varianten liegen in Arbeitsplénen und Stufen-
kalkulationen vor. Diese Plandaten sind keine starren GréBen, sondern unterliegen
einer Verdnderung durch Einfihrung neuer Produkte oder Modifikationen der
Arbeitsvorgaben. Analog sind die Ereignisdaten zu sehen. Dementsprechend kommt
nur ein dynamisches Konfigurationssystem in Betracht, das die Datenbankstruktur
den tatsdchlichen Produktgegebenheiten anpaBt.

Arbeitsplane, ||
Stufenkalkulationen
i - (I

| :Stammdaten

Konfigurations- | i ‘" ¥ I L
datei I H H g i 1prot_prod_basel: i i

H : JMuster |
RN Produkt- ‘Muster

- |Protokoll |

Bewegungsdaten prot,

7 foean L |

Bild 7.3: Dynamische Datenbankstruktur zur Aufnahme der produktbezogenen
Stamm- und Bewegungsdaten
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Diese Forderung setzt die Bekanntgabe aller Produkte des Fertigungssystems an
das Datenbanksystem voraus. Mit dem Wissen um das exakte Produktspektrum wird
flr jede Variante nach standardisiertem Vorbild jeweils eigene Tabellen flir Arbeits-
pléne, Stlckkalkulationen und Ereignisdaten generiert. Dieser Generierungsablauf
beriicksichtigt, daB nach Anderungen in der Produktkonfigurationstabelle fir neu
hinzugekommene Varianten zusétzliche Tabellen fiir die Informationen bereitgestellt
werden.

Die Konfigurationsdatei der Produkte stellt die zentrale Datenbankstruktur der
produktbezogenen Stamm- und Bewegungsdaten dar. Sie enthalt ausschlieBlich
Daten zur Produktidentifikation und erflillt die Funktionen:

¢ |nformationstrager zum Produkt und

* Lieferant der Parameter fiir die dynamische Tabellenerzeugung fiir Stamm-
und Bewegungsdaten.

Die Stammdaten, respektive die Arbeitsplane und die Stufenkalkulationen, werden
entsprechend der jeweiligen Informationsgliltigkeit fortgeschrieben und gewéhr-
leisten damit den zeitlichen Bezug von gliltigem Planungsdatum zum Bearbeitungs-
ablauf eines Loses.

Innerhalb eines jeden Produkt-Protokolls werden die Ereignisdaten der dem Produkt
zugehdrigen Lose kontinuierlich fortgeschrieben. Diese Aufzeichnungsart ergibt sich
aus den Gegebenheiten der Datenerfassung im realen Fertigungssystem.

Herauszustellen ist, daB mit dieser Strukturwahl, aufgrund der Gleichartigkeit der
Tabellen, die relationalen Verknipfungsmdéglichkeiten des Datenbanksystems
"ORACLE 6.0" in Hinsicht auf die Datenauswertung in vollem Umfang unterstiitzt
werden. Durch die enge Verbindung "Stammdaten - Bewegungsdaten", welche
durch die Konfigurationsdatei vermittelt wird, sind beliebige Verkniipfungen und
Auswertungen mdglich.

Realisierung der Schnittstellen zum Datenbanksystem

Das Einlesen und die Pflege der Stamm- und Bewegungsdaten, sowie die Konfigu-
ration des Datenbanksystems erfordern geeignete Schnittstellen auBerhalb der
Anwendung des Informationssystems. Im Einzelnen sind folgende Eingriffsfunk-
tionen notwendig:

» Konfiguration des Datenbanksystems
* Aktualisierung und Pflege der Stammdaten

* Automatisiertes Einlesen der losbezogenen Bewegungsdaten
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Die Konfiguration und die Stammdatenpflege erfolgt iiber eine maskenorientierte
Oberflache, die einen direkten Zugriff auf die Datenbasis bereitstellt. Das dieser
Applikation zugrunde liegende "SQL-Forms" ist ein leistungsfihiges Werkzeug,
welches auf der Basis von SQL programmiert wird. Damit ist die Konfiguration der
Datenbank durch das Einlesen des Produktspektrums und der vorhandenen Be-
triebsmittel komfortabel durchzufiihren. Die Aktualisierung der Stammdaten wird
durch Masken unterstiitzt.

Ein hoher Datenumfang bei den losbezogenen Ereignisdaten erfordert die automa-
tisierte Datenlbergabe. Mit dem SQL-Loader wurde auf ein externes Werkzeug
zurlickgegriffen, welches uber vordefinierte Schnittstellen das Laden der Informa-
tionen in den DB-Kern vornimmt. Die Ereignisdaten werden in Form lesbarer ASCII-
Dateien bereitgestellt und durch den SQL-Loader unter Einbezug von Kontroll-
dateien in die Datenbasis eingebracht. Damit steht das Datenmodell im relationalen
Datenbanksystem zur Verfiigung und kann durch die Berechnungsmodule ausge-
wertet werden.

7.1.2 Berechnungsebene

Die Berechnungsebene wird durch einzelne, in der Programmiersprache "C" reali-
sierten Module représentiert. Der Zugriff auf die Datenbasis erfolgt (iber SQL-Be-
fehle. Zur geeigneten Austausch- und Erweiterbarkeit wurde auf einheitliche
Schnittstellen zur Datenilibernahme und -libergabe zwischen den Berechnungs-
modulen und der Datenbasis bzw. der Benutzeroberfiiche Wert gelegt.

Die Spezifikation der Analyse in Form des gewiinschten Losattributs, sowie der
gewahlten Betriebsmittel und Lose wird dem angesprochenen Berechnungsmodul
ubergeben. Die, die Aktionen auslésende Oberflache erhalt nach dem Zugriff auf die
Datenbasis und nach erfolgter Berechnung die ermittelten Losattribute in Matrizen-
form zur weiteren Verarbeitung.

7.1.3 Anwenderschnittstelle des Informationssystems
Die Schnittstelle zum Anwender des Informationssystems bewaltigt tiber eine grafi-
sche Benutzeroberflache die beiden Hauptaufgaben

* Eingabe der Analysespezifikation und

* Visualisierung der Untersuchungsergebnisse.
Sie wurde mit dem "WINDOWS"-Anwendungsprogramm "Toolbook" erstellt. Dieses
Softwarewerkzeug beinhaltet Werkzeuge zur Erstellung von Bildschirmmasken, zur

Berechnung und zum Aufbau von Grafiken sowie zum Informationsaustausch mit
externen Programmen.
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Bild 7.4: Darstellung einer Analysespezifikation und der Analyseergebnisse auf der
grafischen Benutzeroberflache (Bildschirmmasken)
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Die Benutzeroberflache "FAZIT" stellt dem Anwender Informationen zur Spezifikation
der Analyse zur Verfligung. Nach der Auswahl eines Analysezeitraums werden die
bearbeiteten Lose zur manuellen Auswahl angezeigt. Mit der Selektion der Lose
ermittelt das System die, an der Bearbeitung beteiligten Betriebsmittel zur weiteren
Einschrankung der Auswerteebene. Nach der Definition des Losattributs ist die
Analysespezifikation abgeschlossen und wird an die Berechnungsebene (ibergeben.
Die Oberfldche dbernimmt nach dem Berechnungslauf die Werte des Losattributs
tber der Auswerteebene in Form einer Matrize zur Durchfiihrung der statistischen
Auswertung und zum Aufbau der Ergebnisgrafiken.

7.2 Anwendung der auftragsbezogenen Systematik im industriellen Umfeld

Angewandt und verifiziert wurde die hier dargestellte auftragsbezogene Strategie
und Methodik in der Flachbaugruppenfertigung eines Elektronikwerks, dessen
Produktspektrum in der Hauptsache Baugruppen fiir numerische Steuerungen und
Regelungssysteme umfaBt. Mit Hilfe dieser Vorgehensweise waren Schwachstellen
in den Fertigungsabléufen zu lokalisieren und zu begriinden, die durch das bisher
angewandte anlagen- und bereichsbezogene Fertigungscontrolling bis dato nicht
erkannt werden konnten.

7.2.1 Rahmenbedingungen der Untersuchung

Im folgenden sind die vorgefundenen Randbedingungen in Gestalt der Produkt-,
Fertigungs- und Organisationsstruktur im Uberblick dargestellt.

Produktstruktur und spezielle Anforderungen

In der untersuchten Produktionsstétte werden neben kundenorientierten Zuliefer-
Flachbaugruppen in erster Linie Komponenten fiir die werksinterne Endgeratemon-
tage hergestellt. Die Endgeréte beinhalten bis zu 40 Flachbaugruppen, die aus der
Eigenfertigung mit einer Leistung von circa 620.000 Baugruppen pro Jahr bezogen
werden. Daraus ergibt sich ein tiber 2000 verschiedene Baugruppentypen umfas-
sendes Produktspektrum, von denen die tiberwiegende Mehrzahl in geringen Stiick-
zahlen bendétigt werden.

Fir die FBG-Produktion ergeben sich daraus organisatorische Anforderungen:

¢ Die hohe Variantenvielfalt erzwingt starke Schwankungen in den bendtigten
Einzelkapazitédten der Fertigung.

* Die Vielzahl verschiedener Flachbaugruppen erzeugen eine hohe Bauele-
mentevielfalt, die zusétzlich durch das Fehlen eines klaren Regelwerkes fiir die
Entwicklung verstéarkt wird.
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Durch die sténdig wechselnden Baugruppen und Bauelemente entstehen
Qualitdtsprobleme, da ein "LernprozeB" der Mitarbeiter bzw. iterative ProzeB-
verbesserungen hierdurch stark erschwert werden.

Die Variantenvielfalt an Baugruppen und -elementen stellt besonders hohe
Anforderungen an alle dispositiven und steuernden Funktionen der Produktion.
Dies gilt sowohl im Vorfeld als auch innerhalb der Fertigung.

Durch einen hohen Funktionsumfang sowie durch den tendenziell wenig modularen
Aufbau der stark kundenorientierten Steuerungs- und Antriebssysteme ergeben sich
sehr komplexe Flachbaugruppen mit hoher Besttickdichte. Dies fiihrt zu folgenden
technologischen Anforderungen:

Ein GroBteil der Baugruppen sind beidseitig besttickt.

Viele Baugruppen sind in Mischbestticktechnik aufgebaut, d.h. auf einer
Baugruppe befinden sich sowohl SMD's als auch bedrahtete Bauelemente.
Aufwendige Verfahren und Restriktionen in der Aufbau- und Verbindungs-
technik sind die Folge.

Auf vielen Baugruppen befinden sich neben Bauelementen der Mikroelektronik
auch Leistungselektronikbausteine, deren Abmessungen meist ein Vielfaches
der Mikroelektronikbauelemente betragen und somit einen hohen
Bestiickungsanteil flir Sonderbauelemente verursachen.

Infolge hoher Bestlickdichte, groBer Bauelementevielfalt und der Sonder-
komponenten muB bei den Baugruppen nach einer automatischen noch eine
manuelle Bestlickung erfolgen.

Die Anzahl der benétigten Technologien ist durch den komplexen Aufbau der
Baugruppen erheblich und flhrt zu langen ProzeBketten. Die Sequenz der
Arbeitsgénge enthalt bis zu 60 Bearbeitungsschritte. Anforderungen an die
ProzeBsicherheit der Fertigungsschritte als auch an die Werkstattsteuerung
werden dadurch erhéht.

Neben dem normierten FlachbaugruppenmaB "Doppeleuropa” (200 mm x 160
mm) existieren eine Vielzahl von SondergréBen, wodurch sich fiir Hand-
habungstechnologien und Riistvorgange besondere Anforderungen ergeben.

Randbedingungen der Fertigung

Die Abarbeitung der vorgegebenen Arbeitsabldufe wird aufgrund der hohen Varian-
tenvielfalt nach dem "Werkstéttenprinzip" durchgefiihrt. Die vorliegende Organisa-
tionsform ist eine Mischung aus Kleinserienproduktion und Auftragsfertigung. Im
Mittelpunkt stehen demnach der Fertigungsbereich bzw. die Anlagen oder Arbeits-
platze und nicht das einzelne Produkt, wie dies in Serienfertigungen mit dedizierten
Linien fiir einzelne Produkte eher der Fall ist.
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Entsprechend dieser anlagenorientierten Struktur ist die klassische Blickrichtung bei
der Beurteilung der Fertigungseffizienz "vertikal", d.h. systemorientiert auf Anlagen
und Kostenstellen ausgerichtet (z.B. Maschinenlaufzeiten, Bestiickfehler/Anlage,
Kapazitéten, Durchlaufzeit/Kostenstelle, Termintreue/Kostenstelle etc.).

Die produktseitigen Anforderungen hatten folgende Konsequenzen:

* in der Fertigung eine heterogene Struktur hinsichtlich der Automatisierung
vorherrscht,

* vielféltige Technologien fiir die Besttick- und Verbindungstechnik eingesetzt
werden,

* der MaterialfluB weitgehend automatisiert tiber Fahrerlose Transportsysteme
bewerkstelligt wird und

* die Kapitalintensitét der Anlagen insgesamt hoch ist.

Die Ablauforganisation in der Fertigung bedient sich eines Riickmeldesystems, das
fir Bearbeitungsgruppen und fiir einzelne Betriebsmittel die jeweiligen Fertigungs-
auftrage an- und abmeldet. Diese Informationen werden eingesetzt zur:

* Lohnabwicklung,
* Kontrolle des Auftragsfortschritts,
¢ Steuerung der Transportsysteme und Lager sowie zur

* zeitoptimalen Bereitstellung von Steuerdaten fiir die automatisierten
Fertigungssysteme.

Diese Ereignisdaten im Zusammenhang mit den Plandaten der Fertigung bilden die
Grundlage fir die durchgefiihrte, losbezogene Untersuchung.

7.2.2 Problemstellung und Schwerpunkt der Analyse

Durch Auswertungen des bereichsbezogenen Controlling-Systems der Fertigung ist
die Auspragung der durchschnittlichen Durchlaufzeit und der Terminabweichungen
bekannt. Der Mittelwert der Durchlaufzeit weist mit 20 Arbeitstagen eine hohe
Ausprégung auf. Mit einer Terminabweichung von bis zu 40 Arbeitstagen wird eine
sehr unglinstige Situation deutlich (vgl. Abb. 7.5).

Die mangelhafte Termintreue in der Flachbaugruppenfertigung hat direkte Auswir-
kungen auf die Endgerdtemontage. Aufgrund einzelner, fehlender Baugruppen
kénnen die Steuerungen und Antriebe nicht termingerecht fertiggestellt und dem
Kunden ausgeliefert werden. Die Folge sind neben ungiinstiger AuBenwirksamkeit
eine hohe Kapitalbindung durch wartende Komponenten sowie Eilauftrage in der
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Fertigung. Die hohe Durchlaufzeit erfordert bei den kundenorientierten Produkten
eine hohe Vorlaufzeit und verursacht damit lange Lieferfristen.

Durchschnittliche DLZ Gesamt

m Soll-DLZ
a Ist-DLZ

Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez Jan Feb
91 91 91 91 91 91 91 91 91 91 91 92 92

Termintreue FBG-Gesamt

100

@
o

8

H
o

D@ M=~ ~+c p

n
o

30 35 40
DLZ-Abweichung IST - SOLL [Tage]

Bild 7.5: Termintreue der Fertigungsauftrdge und durchschnittliche Durchlaufzeit

Um die Schwachstellen zu beheben, wurden bereits MaBnahmen in der Steuerungs-
strategie (FiFo?) eingeleitet. Dabei konnten leichte Verbesserungen in der Durch-
laufzeit erzielt werden. Die Termintreue hat sich aber weiter verschlechtert.

In diesem Themenkreis wird augenblicklich das gréBte Verbesserungspotential
gesehen. Ziel der Untersuchung ist es daher Problemschwerpunkte einzugrenzen,
Ursachen flir die unbefriedigende Situation bei den Durchlaufzeiten und bei der
Termintreue ausfindig zu machen sowie zielgerichtete VerbesserungsmaBnahmen
zu entwickeln.

2 First-in-first-out
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Thematische Schwerpunkte

Thematische Schwerpunkte der Gesamtanalyse sind daher Termintreue und Durch-
laufzeit der Fertigungsauftrage.

Die schrittweise Eingrenzung der Problembereiche und die Kausalitdtsanalyse
erforderten eine Vielzahl an Einzeluntersuchungen und statistischen Auswertungen
mit jeweils unterschiedlichen thematischen Schwerpunkten in der Gestalt verschie-
dener Losattribute. Aus den vom Riickmeldesystem (ibernommenen Ereignisdaten
konnten in Verbindung mit den Plandaten der Werkstattsteuerung die erforderlichen
Losattribute ermittelt und zur Auswertung herangezogen werden.

Zur produkt- und arbeitsgangbezogenen Lokalisierung von hohen Beitragen zu den
Durchlaufzeiten bzw. von hoher Terminuntreue und zur Ursachenanalyse wurden
folgende, arbeitsgangbezogene Losattribute eingesetzt:

¢ |IST-Durchlaufzeit

* IST-ProzeBlbergangszeit

* |ST-Bearbeitungszeit

e SOLL-IST Durchlaufzeitabweichung
* SOLL-Beginn Termin

e IST-Ende Termin

e SOLL-IST-Ende Abweichung

Definition des Untersuchungszeitraums

Als Analysezeitraum wurde eine Periode von 4 Monaten gewshit. Diese Zeitperiode
stellt einerseits die "aktuelle" Vergangenheit dar, wodurch die Zukunftsgtiltigkeit und
Aktualitét der zu erwartenden Aussagen gewahrt sind, andererseits ist durch den
vergleichsweise langen Zeitraum die Représentativitét der Ergebnisse gesichert.

Produkt- und arbeitsgangbezogene Schwerpunktsetzung

Aufgrund der hohen Losanzahl wurde eine Beschrankung der Untersuchung auf die
Hauptprodukte der Fertigung erforderlich. Im vorliegenden Fall wurde die Wahl der
zu analysierenden FBG-Typen auf der Grundlage von vier Kriterien durchgeftihrt:

* Gefertigte Menge der FBG-Typen nach Stiickzahl und Umsatzanteil
* Kapitalbindung durch Umlaufbestand der Produktfamilien
¢ Fertigungsabléufe mit hohen Anteilen an kapitalintensiven Produktionsanlagen

* FBG-Typen mit hohen technologischen oder organisatorischen Anforderungen
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Mit dieser Selektion wurden 32 % der im Analysezeitraum gefertigten Lose und
Baugruppen erfaBt. Eine vorausgehende Einschrankung des Arbeitsgangspektrums
wurde nicht vorgenommen, da der Entstehungsort fiir die zu untersuchenden
Themen nicht bekannt war. Damit ergibt sich die folgend dargestelite. maximale
Auswerteebene fir die anstehenden Analysen.

n = Bearbeitungsstationen Fertigungsbereiche
m = Lose im ~ v ¥
IS > ) >
Analysezeitraum & £ § S S
& g ] g g
& S § §
§ & F 5 &
Q*f’ g’ & & & #\‘,’
s 3 & |
°4 4 @
s ¢ & & & &

L1B1B2 . . Bn
Lose der Haupt- L2 fZZ7 ZTT
produkte
32% L

Bild 7.6: Maximale Auswerteebene fiir die losbezogenen Untersuchungen

7.2.3 Visualisierung des IST-Zustands und Eingrenzung der Problembereiche

Innerhalb dieser vordefinierten Auswerteebene sind die problematischen Auf-
trage/Produkte und Arbeitsgénge im Sinne der thematischen Schwerpunktsetzung
herauszufiltern. Die Schwachstellen werden in Form besonderer Auspragung der
Durchlaufzeitanteile bzw. der Terminuntreue sichtbar.

Zur Lokalisierung dieser Problemfelder wird hierarchisch, von groben Strukturen
ausgehend, vorgegangen. Im folgenden ist eine Auswahl der zielflihrenden Auswer-
tungen und die daraus hervorgehenden Interpretationen dargestelit.

Gesamt-DLZ und Streuuna:

Die stark wellenférmige Schwankung der Durchlaufzeit, hier verdeutlicht an den
Losen eines Produkts, ist bei den meisten Varianten festzustellen und deutet auf
entsprechende Schwankungen im Umlaufbestand hin. Stérzeitanteile durch Unter-
brechung normaler Fortschreibung der Fertigungsauftrége tritt sehr selten auf und
scheidet als EinfluBgréBe aus.
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Bei allen untersuchten Fertigungsauftrigen ist eine starke Streuung der Termintreue
festzustellen, die meist einen Zeitraum von 20 Arbeitstagen (4 Wochen) abdeckt.
Diese breite Verteilung 148t auf ein eher zufilliges Zustandekommen der tatséch-
lichen Durchlaufzeit schlieBen und ist nicht auf einzelne Produkte begrenzt.

Tage Gesamt-DLZ der Lose eines Produkts
35

Losattribut:
DLZ
Auswertung:

Auswerteebene: Summe

Arbeitsgange

g

Auﬁnun

Losvergleichende

Y S Sl Abweichung Ist-Soll DLZ

10
9
8
7
6
5
4
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1
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Lose

Losattribut:
Terminabweichung

Auswertung:
Summe nach
Haufigkeitsklassen

sortiert
-15 -10 5 0 5 10 15

Abweichung [Tage]

Bild 7.7: Reprasentative Ausprégung der Gesamt-DLZ und der Streuung von
Durchlaufzeiten

Auswertung der Bearbeitungszeiten;

Im unteren Diagramm der Abbildung 7.8 sind die Auswertungen der Losattribute
Soll- und Ist-Bearbeitungszeit iiberlagert dargestelit. Bei allen untersuchten Flach-
baugruppentypen differieren die Soll- und Ist-Bearbeitungszeiten sehr stark. Dies
deutet auf falsche Vorgabezeiten oder auf nicht der Realitét entsprechendes Riick-
meldeverhalten des Fertigungspersonals hin. Extreme Realititsferne weisen die
Meldungen im SMT-Bereich auf. Beim Arbeitsgang "Létpaste auftragen" sind die
Auftrage durchschnittlich 38 Std. in Bearbeitung, obwohl die Vorgabezeit nur 0,5 Std.
umfaBt. Bei den nachfolgenden SMT-Stationen ist keine Bearbeitungszeit gemeldet,
obwohl die Vorgaben im Stundenbereich liegen. Dieses Verhalten zeigt sich bei allen
Produkten. Alle FBG-Typen zeichnen sich durch insgesamt stark unterschiedliche
Vorgabezeiten aus. Diese unharmonische Kapazitatsbelastung fiihrt zu einem
ruckartigen und stockenden MaterialfluB.

Entgegen den Erwartungen zeigt die Summe der Bearbeitungszeiten tber dem
Bearbeitungsablauf, hier dargestellt an den Losen eines Produkts, starke Schwan-
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kungen. Damit erhartet sich der Verdacht, daB unterschiedlich hoher Rustaufwand
fur die Lose des Produkts anfallen und daB das Riickmeldeverhalten abschnitts-
weise nicht der Realitat entspricht.

Auswerteebene: _Arbeitsgénge o L Summe der Bearbeitungszeiten [h]
E o 250
3
= al imp 2
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Bild 7.8: Auswertung der Bearbeitungszeiten

Auswertung der Ubergangszeiten:

Besonders hohe Ubergangszeiten treten bei Abteilungswechseln sowie bei den
Arbeitsgéngen "Biegen", "Stecken" und im Priffeld auf. Durchschnittswerte von 5
Arbeitstagen (120 Std.) wie bei den Losen dieses Produkts am Bearbeitungsgang
"Biegen" weisen auch andere Hauptprodukte geh&uft auf. Im Mittel sind die héchsten
Ubergangszeiten im Priiffeld zu verzeichnen. Damit ergibt sich eine betriebsmittel-
seitige Lokalisierung der gravierendsten Ausprégungen im Bereich des Priffelds und
der manuellen Bestlickung.

Die Summen der Ubergangszeiten fiir den gesamten Fertigungsdurchlauf der Lose
zeigen ein hohes Niveau und Schwankungen um lber 100 % vom Mittelwert. Dies
deutet auf hohe Bestédnde und starke Pufferschwankungen in Teilbereichen der
Fertigung hin. Daher ist es erforderlich arbeitsplatzspezifische Terminverschie-
bungen néher zu untersuchen und Arbeitsgdnge bzw. -sequenzen, die entsprechend
hohe Terminverschiebungen verursachen herauszufiltern. Dazu werden Einzellose
mit extremen Terminabweichungen betrachtet.
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Bild 7.9: Auswertung der Ubergangszeiten
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Bild 7.10: Terminverschiebungen einzelner extremer Fertigungsauftrage
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Bei Fertigungsauftrdgen mit hoher Verspatung wurde eine sprunghafte Terminver-
zbgerung im Bereich der SMD-Bestiickung detektiert. Zu schnelle Lose werden in
diesem Bearbeitungssektor zusatzlich beschleunigt.

Die Abweichungen in der Termintreue, sowie die hohen Durchlaufzeiten betreffen
alle Fertigungsauftrdge der Hauptprodukte gleichermaBen. Eine produkt- oder
losbezogene Problemeingrenzung ist daher nicht moglich. Herauskristallisiert haben
sich hohe Terminverschiebungen und hoher Zeitverbrauch insbesondere im SMD-
und im Priifbereich sowie bei den Handbesttickplétzen.

7.2.4 Ursache-Wirkungs-Ketten zu den lokalisierten Problembereichen

Nachdem die problematischen Betriebsmittel lokalisiert und die gemessenen
Wirkungen bekannt sind, besteht die Aufgabe im Ermitteln der Ursachen-Wirkungs-
Netze. Ihr Ziel ist es, die Beziehung zwischen den gemessenen Ausprégungen und
den origindren Ursachen herzustellen.

Entstehung und Wirkung von Auftragsblécken

Die wichtigsten Voraussetzungen flir kurze Durchlaufzeiten und hohe Termintreue
sind gleichméBige Pufferbesténde auf méglichst niedrigem Niveau [125].

Stark unterschiedliche Ubergangszeiten vor den lokalisierten Arbeitsgéngen bestati-
gen, daB ein sprunghafter Auftragszugang an den problembehafteten Arbeitsgangen
erfolgt. Die Auswertung des Losattributs "Bearbeitungszeit' an diesen Arbeitsgangen
zeigt homogene, gleichméaBig verlaufende Werte. Damit scheiden anlagenbezogene
Unterbrechungszeiten als Ursache aus.

Die Darstellung 7.11 zeigt, daB die Auftragseinlastung fiir die Lose einer Variante
eher ungleichméBig erfolgt. Im Bereich der SMD-Technologie erfolgt der AbfluB der
Fertigungsauftrége in groBen Spriingen. Offensichtlich werden hier einzelne Ferti-
gungslose eines gleichen Produkts vor der Bearbeitung, mit dem Ziel Riistaufwand
einzusparen, gesammelt. Diese sprunghafte Auftragseinlastung setzt sich bis in die
Handbesttickungsbereiche und das Priffeld fort.

Infolge der stoBweisen Auftragseinlastung an den Handbestlick- und den Prif-
pliatzen werden die Bereichsverantwortlichen gezwungen diese durch einen hohen
Auftragsvorrat auszugleichen, um die kontinuierliche Beschéftigung gewéhrleisten zu
kénnen. Damit erklart sich die hohe Durchlaufzeit an den kritischen Bearbeitungs-
géngen.
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In der Revision wirkt der stoBweise AuftragszufluB besonders ungiinstig, da bau-
gruppenspezifische Priifadapter nur in begrenzter Anzahl vorhanden sind und die
Auftrége damit nicht auf mehrere Testeranlagen verteilt werden kénnen. Neben der
zusétzlichen Verschérfung der Terminuntreue und der Durchlaufzeitsituation ist die
Auslastungssituation der &uBerst kapitalintensiven Priifsysteme dadurch unbefrie-
digend.
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Bild 7.11: Auftragseinlastung und -abfluB an den lokalisierten Arbeitsgangen
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Die Auftragsblockbildung im SMT-Bereich, mit dem lokal positiven Effekt der Einspa-
rung von Riistaufwand, hat duBerst negative Auswirkungen auf die Termintreue, die
Durchlaufzeit und den Umlaufbestand in der Gesamtfertigung. Infolge der FiFo-
Regelung an den Bearbeitungsgéngen sind davon alle Fertigungsauftréage betroffen.
Bemerkenswert ist, daB das erreichte Suboptimum in der SMT-Abteilung gravierend
ungtinstige Auswirkungen fir nachfolgende Bereiche verursacht. Dieser Zusam-
menhang ist nur durch die prozeBorientierte, losbezogene Betrachtungsweise gesi-
chert nachvollziehbar.

Die sehr hohe Streuung der zeitlichen Arbeitsinhalte im Bearbeitungsablauf der Lose
(disharmonische Kapazitétsbelastung) tragt mit zu diskontinuierlichem Materialflu
und damit zur Terminuntreue sowie zu langen Durchlaufzeiten bei (vgl. Abb. 7.8).

Fir die lokalisierten Problemstellen wurden Ursachen-Wirkungs-Netze aufgestellt,
um sukzessive die eigentlichen Kernursachen zu ermitteln. Ausschnitte hieraus zeigt
Abb. 7.12. Die Ursachen-Wirkungs-Netze dienen als Entscheidungsgrundlage flr die
Erarbeitung von OptimierungsmaBnahmen.

Gemessene Ursachen
Wirkung
Terminabweichung 9r:gf::ssnfmemng | | Hoher _‘ Hohe Bau- - ::::?:;r
Durchlaufzeit hoch Blockbildung Rustaufwand elementevielfalt Produktaufbau
SMT-Bereich
Fehlende Hohe
[ Ferigungs- =1 prozeBuielfalt
unterlagen
Hohe Bau-
Diskontinuierliche elementevielfalt
lAuftragseinlastung [ | | Flehlent.:: Bau-
" elemen
Priffeld i S.ta!k ) ) Bauelemente-
Man. Bestilickung diskoninuierliche disposition
] . Auftragszufuhr
Terminabweichung Blockbildung im
Durchlaufzeit hoch SMT-Bereich Disharmonische
Hoher Sicher- Arbeitsinhalte
heitsbestand

Bild 7.12: Ursache-Wirkungs-Ketten fiir die lokalisierten Problemstellen (Ausschnitt)
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7.2.5 Produktionsinnovationen zur Optimierung der auftragsbezogenen
Bearbeitungsablaufe

Zur Behebung der Schwachstellen wurden die folgenden MaBnahmen in Zusam-
menarbeit mit der Werksleitung definiert:

* Organisationsverbesserungen:

- Es erfolgt eine ablauforganisatorische Trennung der automatisierten
Fertigungsbereiche von den manuellen. Im Automatenbereich werden
hohe LosgréBen gebildet. Der AbfluB in die nachfolgenden Hand-
arbeitsplatze erfolgt in kleinen LosgréBen.

- Die Flhrungskrafte der Fertigungsabteilungen werden Gber die
Wirkung von Auftragsblécken fir die Gesamtfertigung aufgekléart.
* Verfahrensverbesserungen:

- Das PPS- und das Werkstattsteuerungssystem werden hinsichtlich der
neuen ablauforganisatorischen Unterteilung der Fertigung angepaBt.

- Das eingefiihrte "FiFo"-Prinzip an den Arbeitsgédngen wird durch eine
Prioritdtensteuerung ersetzt.

- Eine verbesserte Kommunikation und Abstimmung zwischen den
Disponenten fiir die Bauelemente, Flachbaugruppen und Endgeréte
wird angestrebt.

- Es erfolgt eine Uberpriifung der Dispositionsstrategie und -methode zur
Reduktion der Fehlteile.

- Eilauftrage und Sonderprogramme werden drastisch reduziert.

e Produktverbesserungen:
- Im Entwicklungsbereich wird geprft, inwieweit die Produktpalette zur
Einschrénkung der Variantenvielfalt modularisiert werden kann.
- Inder Entwicklung werden Bauelementkataloge erarbeitet, um die
Bauelementevielfalt zu einzugrenzen.
* ProzeBverbesserungen:

- In einer weiterflihrenden Untersuchung soll geklart werden, ob der
stark unterschiedliche Kapazitdtsbedarf im Bearbeitungsablauf der
Fertigungsauftrage durch eine Optimierung von Einzelprozessen
harmonisert werden kann.
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Die Produktion elektronischer Baugruppen unterliegt, im Zuge einer stark innovativen
Weiterentwicklung der Mikroelektronik, einem hohen, dynamisch verlaufenden Um-
feldwandel mit steigender Verénderungsrate. Verbesserte Leistungsmerkmale der
Baugruppen, wie Funktionalitdt und GroBe, erzwingen die Abkehr von anwendungs-
neutralen Standardbaugruppen hin zu kundenorientierten Einzellésungen. Die damit
einhergehende Zunahme der Variantenvielfalt und die lberproportionale Miniaturisie-
rung wird mit einem hohen, weiter steigenden Automatisierungsgrad im Fertigungs-
bereich bewdltigt.

Als Folge dieser Entwicklung ergibt sich eine erhéhte Dynamik der Randbedingungen
in der Fertigung durch erhéhten KundeneinfluB sowie durch sich verkiirzende Zyklen
flir Produkt- und ProzeBinnovationen. In Anbetracht verstarkter Automatisierungs-
bestrebungen ist der erhebliche Werteverbrauch - hinsichtlich Zeit, Qualitét und
Kosten - im Bearbeitungsablauf der Fertigungsauftrdge durch die Fertigung selbst
immer weniger beeinfluBbar. Hier ist eine Bedeutungszunahme der Querschnittsfunk-
tionen im Unternehmen, sichtbar durch eine Verantwortungssteigerung planender und
steuernder Unternehmensfunktionen zu verzeichnen.

Ein gegentiber dem méglichen Optimum erhthter Werteverbrauch im auftragsbezo-
genen Bearbeitungsablauf ist direkt eine Folge aller Planungs- und Ausfihrungsfehler
in der Technischen Auftragsabwicklung. Angesichts verktrzter Vorlaufzeiten und
zunehmender Wechselwirkungen, aufgrund gestiegener Produkt- und ProzeBkom-
plexitét, wird die Wahrscheinlichkeit von Planungs- und Ausfiihrungsfehlern erhoht.

Diese Entwicklungen fordern ein neues Verstéandnis fiir die Optimierung der Fertigung
als Aufgabe des Operativen Fertigungscontrolling. Unter den Gesichtspunkten gerin-
gerer, schwer zugénglicher Rationalisierungspotentiale und einem dynamischen,
komplexen Entscheidungsfeld in der Fertigung ist eine Hinwendung zu aktiven Opti-
mierungszyklen mit gesicherter Verantwortungs- und MaBnahmenzuweisung an
fertigungsin- und -externe Bereiche notwendig.

Gefordert ist eine an der ProzeBkette orientierte, von der aufbauorganisatorischen
Gliederung der Fertigung, unabhangige Betrachtungsweise. Die heute im Fertigungs-
segment vorliegende - zur Arbeitsweise im Planungssektor kontrére - bereichs- und
betriebsmittelbezogene Leistungsmessung ist aufgrund hoher Verdichtungsgrade,
starker Periodizitit und Variantenneutralitét diesbeziglich als nicht mehr ausreichend
anzusehen.

Ziel dieser Arbeit war es daher, die Entwicklungslinien in der Produktion elektroni-
scher Komponenten zu ermitteln, auf die Auswirkungen hinsichtlich der Fertigungs-
optimierung zu untersuchen, Defizite der heutigen Vorgehensweise aufzuzeigen und
darauf aufbauend eine neue Strategie und Methodik sowie ein geeignetes, rechner-
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gestitztes Hilfsmittel zur Entscheidungsunterstiitzung bei der Optimierungsplanung
zu entwickeln.

Die erarbeitete Strategie beinhaltet die Abkehr von sektoralen abteilungs- und be-
triebsmittelbezogenen Optimierungsbestrebungen und stellt den gesamtheitlichen
Bearbeitungsablauf der Fertigungsauftrage - als Optimierungsobjekt - in den Vorder-
grund. Im Gegensatz zum Fertigungsabschnitt sind die Zielfelder im Bearbeitungsab-
lauf der Fertigungsauftrdge durch geringere Zielvielfalt und -konkurrenzen gekenn-
zeichnet und erméglichen eine direkte Gegentiberstellung zu den Marktforderungen
in Form von "Zeit, Qualitat und Kosten".

Zur Lokalisierung von Verbesserungspotentialen und zur Ermittiung von Ursachen
stehen die hinsichtlich des Werteverbrauchs quantifizierten, losbezogenen Bearbei-
tungsabléufe im Zentrum. Die wesentliche Voraussetzung fiir die Durchfiihrbarkeit
war die verursachungsgerechte und detaillierte Zuordnung der Fertigungsleistung zu
den einzelnen Auftrdgen im Rahmen des jeweiligen Bearbeitungsablaufs. Damit war
der Bearbeitungsablauf eines Loses, analog zu den Zielfeldern, durch detailliert auf-
geschllsselte Zeit-, Stlickzahl- und Wertverldufe Uber den Herstellungsablauf zu
reprasentieren. Diese auftragsbezogene Quantifizierung ist Gegenstand statistischer
Auswerteverfahren zur Eingrenzung von Verbesserungspotentialen auf Auftra-
ge/Produkte und einzelne Arbeitsgénge. Der Produktbezug bietet die Voraussetzung
fur eine Ursachenverfolgung liber das unmittelbare Fertigungssegment des Problem-
auftritts hinaus.

Auf Grundlage der hier entwickelten Strategie und Systematik losbezogener Quanti-
fizierung wurde das Informationssystem "FAZIT" spezifiziert sowie exemplarisch
implementiert. FAZIT gestattet dem Anwender die Untersuchung der Bearbeitungs-
ablaufe auf Verbesserungspotentiale sowie die Ursacheneingrenzung durch detail-
lierte arbeitsgangbezogene Auswertung beliebiger Losattribute.

Die Problemstellung zur vorliegenden Arbeit ergab sich aus einer Reihe industrieller
Kooperationen mit verschiedenen Herstellern elektronischer Baugruppen. Die Trag-
fahigkeit der erarbeiteten, produktbezogenen Systematik fiir die ganzheitliche Ferti-
gungsoptimierung konnte im industriellen Umfeld mit Erfolg belegt werden.

Werden die quantifizierten Bearbeitungsabléufe in der vorliegenden Arbeit als "feed
back" Information fir Planung/Produktionssteuerung/Fertigung hinsichtlich der Aus-
wirkungen auf den auftragsbezogenen Bearbeitungsablauf genutzt, so sind die ge-
wonnenen produktbezogenen Erfahrungswerte - hinsichtlich arbeitsgangbezogener
Fertigungsqualitét, -zeit und -kosten - als "feed forward" Anwendung denkbar. Bei-
spielsweise kdnnen sie eingesetzt werden fiir nach Auftragen differenzierte Strategien
bei der Produktions- und Werkstattsteuerung. Die Vision lautet "Einfiihrung der
Marktwirtschaft in der Fertigung" mit dem Fertigungsauftrag als Kunden und der
Fertigungszelle (Betriebsmittel und Mensch) als Dienstleister.
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194 Seiten, 70 Bilder. 1988. Kartoniert.

Band 3

Friedrich—Wilhelm Nolting
Projektierung von Montagesystemen
201 Seiten, 107 Bilder, 1 Tabelle. 1989.
Kartoniert.

Band 4

Karsten Schllter

Nutzungsgradsteigerung von M gesystemen durch den Einsatz
der Simulationstechnik

177 Seiten, 97 Bilder. 1989. Kartoniert.

Band 5

Shir—Kuan Lin

Aufbau von Modellen zur Lageregelung von Industrierobotern
168 Seiten, 46 Bilder. 1989. Kartoniert.

Band 6

Rudolf Nuss

Untersuchungen zur Bearbeitungsqualitit im Fertigungssystem
Laserstrahischneiden

206 Seiten, 115 Bilder, 6 Tabellen. 1989. Kartoniert.

Band 7

Wolfgang Scholz

Modell zur d: bankgestiitzten Pl g tislerter
Montageanlagen

194 Seiten, 89 Bilder. 1989. Kartoniert.

Band 8

Hans-Jirgen WiBmeier

Beitrag zur Beurteil des Bruchverhaltens von Hartmetall—
FlieBpreBmatrizen

179 Seiten, 99 Bilder, 9 Tabellen. 1989. Kartoniert.

Band 9

Rainer Eisele

Konzeption und Wirtschaftlichkeit von Pl
Produktion

183 Seiten, 86 Bilder. 1990. Kartoniert.
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Band 10

Rolf Pfeiffer

Technologisch orientierte Montagepl g am Beispiel der
Schraubtechnik

216 Seiten, 102 Bilder, 16 Tabellen. 1990. Kartoniert.

Band 11

Herbert Fischer

Vertellte Planungssysteme zur Flexibilititssteigerung der
rechnerintegrierten Teilefertigung

201 Seiten, 82 Bilder. 1990. Kartoniert.

Band 12

Gerhard Kleineidam

CAD/CAP : Rechnergestiitzte Montagefeinplanung
203 Seiten, 107 Bilder. 1990. Kartoniert.

Band 13

Frank Vollertsen

Pulvermetallurgische Verarbeitung eines iibereutektoiden
verschleiBfesten Stahls

Xlll + 217 Seiten, 67 Bilder, 34 Tabellen. 1990. Kartoniert.

Band 14

Stephan Biermann

Untersuchungen zur Anlagen— und ProzeBdiagnostik fiir das
Schneiden mit CO,— Hochleistungslasern

Viil + 170 Seiten, 93 Bilder, 4 Tabellen. 1991, Kartoniert. .

Band 15

Uwe GeiBler

Materlal - und DatenfluB in einer flexiblen Blechbearbeitungszelle
124 Seiten, 41 Bilder, 7 Tabellen. 1991. Kartoniert.

Band 16

Frank Oswald Hake

Entwicklung eines rechnergestiitzten Diagnosesystems fiir
automatisierte Montagezellen

XIV + 166 Seiten, 77 Bilder. 1991. Kartoniert.

Band 17

Herbert Reichel

Optimierung der Werkzeugbereitstellung durch
rechnergestiitzte Arbeitsfolgenbestimmung
198 Seiten, 73 Bilder, 2 Tabellen. 1991. Kartoniert.

Band 18

Josef Scheller

Modellierung und Einsatz von Softwaresystemen fiir
rechnergefiihrte Montagezellen

198 Seiten, 65 Bilder. 1991. Kartoniert.

Band 19
Arnold vom Ende
Ui hungen zum Bieg formen mit elastischer Matrize

166 Seiten, 55 Bilder, 13 Tabellen. 1991. Kartoniert.

Band 20

Joachim Schmid

Beitrag zum automatisierten Bearbeiten von KeramikguB
mit Industrierobotern

XIV + 176 Seiten, 111 Bilder, 6 Tabellen. 1991. Kartoniert.



Band 21

Egon Sommer

Multipr: ung fiir kooperierende
Industrieroboter in Montagezellen

188 Seiten, 102 Bilder. 1991. Kartoniert.

Band 22

Georg Geyer

Entwicklung problemspezifischer Verfahrensketten
in der Montage

192 Seiten, 112 Bilder. 1991. Kartoniert.

Band 23

Rainer Flohr

Beltrag zur optimalen Verbindungstechnik in der
Oberflachenmontage (SMT)

186 Seiten, 79 Bilder. 1991. Kartoniert.

Band 24

Alfons Rief

Untersuchungen zur Verfahrensfolge Laserstrahlschneiden
und —schweiBen in der Rohkarosseriefertigung

VI + 145 Seiten, 58 Bilder, 5 Tabellen. 1991. Kartoniert.

Band 25

Christoph Thim

Rechnerunterstitzte Optimierung von MaterialfiuBstrukturen
in der Elektronikmontage durch Simulation

188 Seiten, 74 Bilder. 1992. Kartoniert.

Band 26

Roland Maller

CO, — Laserstrahischneiden von kurzglasverstarkten Verbundwerkstoffen
141 Seiten, 107 Bilder, 4 Tabellen. 1992, Kartoniert.

Band 27

Ganther Schafer

Integrierte Informationsverarbeitung bei der Montageplanung
195 Seiten, 76 Bilder. 1992. Kartoniert.

Band 28

Martin Hoffmann

Entwicklung einer CAD/CAM —ProzeBkette fiir die Herstellung
von Blechbiegeteilen

149 Seiten, 89 Bilder. 1992. Kartoniert.

Band 29

Peter Hoffmann

Verfahrensfolge Laserstrahischneiden und —schweiBen :

ProzeBfihrung und Systemtechnik in der 3D—Laserstrahlbearbeitung von Blech-
formteilen

186 Seiten, 92 Bilder, 10 Tabellen. 1992. Kartoniert.

Band 30

Olaf Schrodel

Flexible Werkstattsteuerung mit objektorientierten Softwarestrukturen
180 Seiten, 84 Bilder. 1992. Kartoniert.

Band 31

Hubert Reinisch

Planungs — und Steuerungswerkzeuge zur impliziten
Gerateprogrammierung in Roboterzellen

Xl + 212 Seiten, 112 Bilder. 1992. Kartoniert.



Band 32

Brigitte Barnreuther

Ein Beitrag zur Bewertung des K
von Automatisierungsgeraten in flexiblen Produktionszellen
Xl + 179 Seiten, 71 Bilder. 1992, Kartoniert.
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Band 33
Joachim Hutfless
Laserstrahiregelung und Optikdiagnostik in der Strahlifiihrung

einer CO,~t g g
175 Seiten, 70 Bilder, 17 Tabellen. 1993. Kartoniert.

Band 34

Uwe Ginzel

Entwicklung und Einsatz eines Simulationsverfahrens fiir operative
und strategische Probleme der Produktionsplanung und —steuerung
XIV + 170 Seiten, 66 Bilder, 5 Tabellen. 1993. Kartoniert.

Band 35

Bertram Ehmann

Operatives Fertigungscontrolling durch Optimierung auftragsbezogener
Bearbeitungsabliufe in der Elektronikfertigung

XV + 167 Seiten, 114 Bilder. 1993. Kartoniert.



