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Abstract

Die standig zunehmende Anzahl zu
fertigender Varianten in der Automobilzu-
lieferindustrie erfordert neue Steue-
rungskonzepte. Herkdmmliche Methoden
stollen schnell an die Grenzen ihrer
Madglichkeiten. Eine Strategie, die sich an
einer sequenzgenauen Produktion orien-
tiert, bietet viele Vorteile. Wichtig ist hier-
bei, ein einfaches, fir jeden Mitarbeiter
verstandliches und transparentes Sys-
tem zu schaffen. Nur so wird eine Ak-
zeptanz geschaffen, die auch die ge-
wunschten Ergebnisse erzielt. Die vor-
gestellte Packagesteuerung basiert auf
dem Just — In — Sequence — Gedanken,
der mit den Elementen des Perlenket-
tenkonzeptes kombiniert wurde. Die Er-
gebnisse der Pilotanwendung zeigen
eine drastische Reduzierung an unferti-
gen Erzeugnissen im Verhaltnis 8:1. Die
hierdurch frei gewordenen Flachen kon-
nen fur weitere wertschépfende Tatigkei-
ten genutzt werden. Somit wird auch
eine wesentliche Verklrzung der Durch-
laufzeiten und eine deutliche Erhdéhung
der Flexibilitdt im Produktionsprozess
erreicht.
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1 Einfihrung

Die deutsche Automobilindustrie wird den Weg, kunden- und marktspezifische
Wiunsche und Anforderungen zu erfullen, weiter fortsetzen. Nur durch weitere
Modularisierung wird die Herausforderung fiir den Original Equipment Manufacturer
(OEM) erflllbar. Hierbei ist davon auszugehen, dass der Wertschdpfungsanteil bei
gleichzeitiger Erh6hung des Produktionsvolumens bis ins Jahr 2015 von 35% auf
23% reduziert und auf die Zulieferindustrie verlagert wird." Die Anzahl der Derivate
der OEM wird durch die ErschlieBung neuer Markte und durch die steigenden
Kundenanforderungen weiter zunehmen. Somit wird sich zwangslaufig die Anzahl

verschiedener Variantenteile in der Zulieferindustrie weiter drastisch erhéhen.?

Entwicklung der

Wertschopfungsanteile

_ ; - Produktion
57 ¢ 76— Fahrzeuge
& —— '933' (Mio. Stiick)
700
(77%)
A 645 Zulieferer
§ 417 Dienst-
(65%) leister)
;-
=
2002 2015
Quelle; FAST, Mercer/Fraunhofer;
weltweit, Automobilentwickiun
-produktion, Light Vehicles ¢ el

Abbildung 1°
Entwicklung der Wertschdpfungsanteile 2002/2015

Trotz Plattformstrategie haben in den letzten Jahren die Anzahl der Varianten nicht

nur beim 1st-Tier sondern auch in der gesamten Supply Chain stark zugenommen.

! vgl. Kalmbach, R., Kleinhaus, C.: Zulieferer auf der Gewinnerseite, erschienen in: Automobilproduktion 04/2004, S. 4
ff.

2 Vgl. Hans-Jorg Bullinger / Elke Kiss-PreuBlinger / Dieter Spath (Hrsg.): Automobilentwicklung in Deutschland — wie
sicher ist die Zukunft, Stuttgart 2003, S. 113

® Automobilproduktion, 13.05.2004, http://www.automagazine.de/themen/02886/index.php
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Neue Konzeptionen, wie z.B. das Perlenkettenkonzept, helfen zwar, die
Komplexitat in der Steuerung zu reduzieren, setzen sich aber nur langsam durch.
Die Prognose der Fahrzeugmontagesequenz, der sogenannten ,Frozen Zone", von
3 Stunden auf mehrere Tage hat nicht nur zur Folge, dass sich neue Mdglichkeiten
der Fertigungssteuerung und Zusammenfassung einzelner Produktionsstandorte
ergeben. Negative volkswirtschaftliche Auswirkungen, wie z. B. zunehmende
Verlagerung in  Niedriglohnlander und eine weitere Erh6hung des
Transportaufkommens steigern zwar die Wettbewerbsfahigkeit des Unternehmens,

schwachen aber den Standort Deutschland weiter.

Trotz aller politischen Bemuhungen steigen die Produktionskosten in Deutschland
weiter. Personalkosten spielen eine wesentliche Rolle. Aber auch Flachenkosten
gilt es zu minimieren. Ziel muss es sein, auf geringst moglicher Flache die grofit
mogliche Wertschoépfung zu erzielen. Hier missen neue Konzeptionen greifen, die

im Wesentlichen logistisch orientiert sind.

Die Schwankungsbreite in den Abrufen bei vielen Herstellern hat sich trotz der
massiven Kritik der Zulieferindustrie nur unwesentlich reduziert. Dies fihrt zu
hektischen Reaktionen, zu erhohten Sicherheitsbestanden und zu vermehrten
Sonderfahrten. Das bei der BMW Group praktizierte Perlenkettenkonzept sieht fur
die Zulieferer eine Perlenkettengenauigkeit von 100 % vor. Sollte es dennoch zu
Verwirbelungen der Sequenz kommen, so liegen Verantwortung und Notfallkonzept
beim OEM.*

Transparente, leicht verstandliche Pull-Systeme, wie z. B. Kanban — Regelkreise,
stoRen durch eine Erh6hung der Variantenanzahl schnell an die Grenzen lhrer
Leistungs- und Funktionsfahigkeit. Der Flachenbedarf steigt Gberproportional und
fuhrt i.d.R. doch wieder zu einer zentralen Baugruppenlagerung mit den damit
verbundenen Problemen von zusatzlichem Handling und einer Erhdéhung der

innerbetrieblichen Transporte.

Die Zunahme der Variantenanzahl bedeutet entweder die Produktion Kleinerer
Losgrof3en oder die weitere Erhohung der Bestande. Zwangslaufig fuhrt dies
wiederum zu einer Erh6hung der Durchlaufzeiten, also der Summe aller
wertschopfenden Tatigkeiten zuziglich aller Rist-, Transport- und Liege-

/Wartezeiten. Technische Anderungen, deren Anteil unverandert zunimmt, kénnen

* Vgl. BMW-Group (Hrsg.): KOVP — Der kundenorientierter Vertriebs- und Produktionsprozess der BMW Group;
Munchen 2001, S.6 ff.



folglich entweder spater einflieBen oder der Nacharbeitungsaufwand bzw.

Verschrottungsaufwand in der Supply Chain steigt.

Meist sind nur noch wenige Personen in der Lage, die daraus resultierende
Komplexitdt zu beherrschen. Nicht selten fehlen die hierzu notwendigen IT-

Losungen.

Die Entwicklungen von produktionssteuernden MalRnahmen der letzten Jahre in der

Automobilindustrie zeigen:

¢ Kanban-Regelkreise fur Materialien mit kontinuierlichem Verbrauch besitzen
hohe Akzeptanz. Auch heute noch werden komplette Montagelinien

renommierter Unternehmen auf diese Systematik umgestellt.

e Just-in-Sequence — Prinzipien (produktionssynchrone Abrufe)® fiir komplexe
Systeme mit hoher Variantenanzahl haben sich bewéhrt und werden
aufgrund der vorhergesagten Reduzierung der Fertigungstiefe auf OEM-

Seite weiter zunehmen.

e Das Perlenketten-Konzept, welche die verbindliche Weitergabe der
Prognose der Fahrzeugreihenfolge bis zu 6 Arbeitstagen beinhaltet, wurde

erfolgreich implementiert und fuhrt zu erheblichen Kostenreduzierungen.

e Die Visualisierung von Standards und Prozessen nimmt verstarkt zu, da

durch gewachsene Strukturen die Transparenz verloren gegangen ist.

Diese Erkenntnisse fuhrten zur Konzeption der vorgestellten Packagesteuerung,
die sich besonders fir variantenreiche GroRRserien eignet. Die Ergebnisse erster
Pilotanwendungen dieser neuen innovativen Anwendung sind:

¢ Reduzierung der Materialbereitstellungsflache im Verhéltnis 8:1

¢ Uneingeschrankte Akzeptanz der Werker, Meister und Fertigungssteuerer

e Absolute Prozesstransparenz

o Kombinationsmdglichkeit mit Kanban

e Unternehmenstbergreifende Erweiterungsmaoglichkeit in der Supply Chain

® VDA (Hrsg.): VDA Richtlinie 4916



2 Ausgangssituation

2.1 Gewachsene Materialflussstrukturen

Uberschneidungen von Serienan- und -auslaufen fiihren ber langere Zeit zu
gewachsenen Strukturen. Aus logistischer Sicht notwendige Anlagenumziige zur
Optimierung des Materialflusses werden haufig aus Kostengriinden nicht realisiert.
Dartiber hinaus erfordern neue Technologien, wie z.B. das Laserschweil3en,
Anforderungen an den Aufbaustandort der Anlagen. Zwangslaufig entstehen
kreuzende Materialflisse und lange Wege, die intransparent und schwer
nachvollziehbar sind. Eine Verkettung der einzelnen Fertigungsstufen wird folglich

immer schwieriger

Abbildung 2

Beispiel eines gewachsenen Materialflusses

Um wiederum Transparenz zu erhalten, werden LosgréfRen im Hinblick auf eine
Reduzierung der Rustvorgange optimiert, als Baugruppen eingelagert und
systemtechnisch gebucht. Die Transporte und Bestande an unfertigen
Erzeugnissen steigen. Zusatzliche Kosten entstehen, Wege werden langer und
Durchlaufzeiten erhéhen sich dramatisch.

2.2 Kanban °

Um dieses zu verhindern, werden nach wie vor oftmals Kanban-Steuerungen

eingefiihrt. Der Vorteil dieser Steuerungsmethode, welche auf dem Pull-Prinzip und

e Vgl. Suzaki, K.: Modernes Management im Produktionsbetrieb, Minchen, Wien 1989, S. 140ff.
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damit auf einer reinen Verbrauchssteuerung basiert, liegt in der bestechenden

Einfachheit. Leicht verstandlich, schnell und einfach umgesetzt, bringt diese Art der

Steuerung Transparenz in die Prozesse. Informationsfluss und Materialfluss

werden synchronisiert. Fehlbestande werden sofort sichtbar. Bestandsdifferenzen

zwischen dem Buchbestand und dem physisch vorhandenen Material treten nicht

erst bei der Inventur oder gar bei der Ausfilhrung eines Auftrages auf.

Leergut

l Trennen der Karte
voir) Behilter,

| — wenn letzted Teil dem Behalter

. entngmmen wird
Teilefertigung
Fallen des Teileverbrauch
Behalters Mailbox Leeren des
1. Mailbox |eeren Beha_H(_ers-
2. Lesen und Buchen Puffer-
3. Sorfieren bestand
“‘ 4 Aufirag emsteusm A
v / > Verarbeitungs-/
S RO Folgeprozess
Lieferant
Abbildung 3
Prinzipdarstellung eines Produktionskanban
Wie heif3t das Material
— § und welche
Moat:rri];rlnl:er?s Artikelnummer hat es? Wer bekommt
das Material?
Lieferant: Kunde: J
Modl GmbH Kabel Nr. 32 Auflegefolge:
Lieferanten Nr.: 9 G
H"m | | Hm H “ ‘ ‘H H““H“H““““ o I I
111368 .
Teile-Nr.: 4
O167724
Behalter-Typ: externer Prozess Kanban | |||||||||||||||| Aussteller: H. Lindner
Datum: 12.03.1999
Multi-Pack 5 |Kanban Nr.: 001 vonoos | USTRR|
/ N Teile =2« o= ¥ -
7 X X
In welchen Wie viel Kanbans Wie viel Teile Wer hat den
Behalter soll es existieren pro befinden sich in Kanban
geliefert werden? Artikelnummer? einem Behalter erstellt?

Abbildung 4
Beispiel eines Lieferantenkanban




2.3 XYZ-Analyse ’

Der Bestand an unfertigen

Verbrauch sinkt drastisch.

Erzeugnissen fir Schnelllaufer mit gleichmaligem

Die Anwendung einer XYZ-Analyse, mit der die

Kontinuitat gemessen werden kann, bietet sich an.

[ Vorsehensweise | -

Ermittlung der Variations-
koeftizienten der
einzelnen Artikel

b

Sortierung der

Artikel nach
aulsteigendem

Giraphische Darstellung;
Unterteilung in
X-, Y- und Z-Bereiche

VariationskoefTizienten

I
VariationskoefTizent V', L " . ’
Mab fiir die relative Strevung des Verbrauchs eines Artikels um ginen Mittelwen

| (& Mebgriibe fiir Vorhersehbarkeit)
i
100 Ve Standardabweichung
- Minelwert 7
| Klassengrenzen “
| ! Ve |0 | 10%)
: | |v: v e[10%: | 25%]
| Z:Ve[25% | = | |
— [¥]
X P
10% e T Anzahl
P Artikel
e 'S
0 10 55% 87%  100%

Ergebnisse

= 554 der Artikel sind gut vorhersehbar (X-Artikel)

* 329 der Artikel unterliegen einem schwankenden Verbrauch (Y-Artikel)
= 3% der Artikel werden nur sporadisch verbraucht (Z-Artikel)

(Bei den angegebenen Klassengrenzen handelt es sich um Zahlenbeispicle)

Abbildung 5
XYZ-Analyse®

Kanban findet seine Grenzen in erster Linie durch Schwankungen in den

Verbrduchen. Low-Runner mit schwer vorhersagbarem Verbrauch (Z-Teile)

muissen i.d.R. auf denselben Anlagen gefertigt werden. Werden diese Teile

" Vgl. Ehrmann, H.: Logistik, erschienen in: Kompendium der praktischen Betriebswirtschaft, 3. tberarb. Aufl., Leipzig
2001 s.131

8 Schulte, C.: Logistik: Wege zur Optimierung des Material- und Informationsflusses, 3. tiberarb. Aufl., Miinchen 1999,
S. 249
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ebenfalls auf Kanban-Steuerung umgestellt, fihrt dies i.d.R. zu unvertretbaren

Bestanden. Dies widerspricht der eigentlichen Kanban-Philosophie.

Je mehr Varianten vorhanden sind, desto hoher wird die Anzahl der Z-Teile, also

der Artikel, die fur eine Kanban-Einfihrung ungeeignet ist.

2.4 Just-in-Sequence

Wird die Anzahl der Varianten, insbesondere bei gro3volumigen und komplexen
Teilen, zu grof3, produziert der vorgelagerte Fertigungsprozess sequenzgenau, also
in der vorgegebenen Reihenfolge. Ist eine sequenzgenaue Produktion aus
fertigungstechnischen Griinden nicht mdglich, so wird die Sequenzierung erst bei
der Kommisionierung durchgefiihrt. In der Automobilindustrie wird vom Hersteller

der produktionsynchrone Abruf °

verwendet. Verlasst ein Fahrzeug das
Karossenlager und wird auf das Montageband gesetzt, erhédlt das sequenzgenau
anliefernde Unternehmen einen Just-in-Sequence — Abruf. Dieser stof3t die
Produktion bzw. die Kommissionierung der entsprechenden Variante an. In der
richtigen Reihenfolge werden die zu liefernden Module und Komponenten an das

Montageband angeliefert.

Verbau des Cockpit A5 218 min nach M1-Abruf

< =
Beladung/ Andocken/
R Montagezeit Module Transport Entl., Bereitst. =]
[ 25 95 | 40 [ 35 [ 23| steuerzeit

A5 (min)

Ubertragung M1-Abrif

durch FIS-JIT
B Entladen Lkw,
SAS a Empfang M1-Abruf Anlieferung
Anstof Fertigung Beladen Lkw {24 Cockpit), | Verbauort

| Samnﬂung Lkw- Ladung Trar:spc:rl nach Mosel Hallen 5/6' iber

Fordertechnik
Ferttgung Cockpit e

Abbildung 6
JIS-Abruf VW Sachsen GmbH fir Cockpit

° VDA (Hrsg.): VDA Richtlinie 4916

° Olle, W: Integration und Vernetzung von Herstellern, Zulieferern und Dienstleistern, Vortrag auf 3. IIR-Konferenz
Mannheim/Ladenburg, November 2003, S. 10
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2.5 Perlenkettenkonzept

Basierend auf dem Just-in-Sequence-Konzept wurde 1997 erstmals bei der
DaimlerChrysler AG, Werk Rastatt, das Perlenkettenkonzept eingesetzt. Der
Unterschied zum Just-.in-Sequence-Konzept liegt darin, dass der Hersteller die zu
produzierende Reihenfolge fur die nachsten Arbeitstage vorhersagt. Gemessen
wird die Genauigkeit der prognostizierten Perlenkette, wobei das Ziel eine 100%-
Genauigkeit ist. Eine Verwirbelung der Fahrzeugreihenfolge fuhrt zu einer
geringeren Genauigkeit. Selbst eine 99,8%-Genauigkeit fihrt zu einer Instabilitat
des Systems, da bei einer taglichen Produktion von 1.000 Fahrzeugen immer noch
2 Reihenfolgeanderungen vorgenommen werden missen. Diese Anderung fiihrt
folglich bei allen Systemlieferanten zur Anderung der geplanten
Produktionsreihenfolge. Die nach dem Perlenkettenkonzept anliefernden
Unternehmen haben aufgrund der gemachten Erfahrungen keine wesentlichen

Umstellungen ggu. dem klassischen JIS-Konzept vorgenommen.

Das bei der Audi AG in Neckarsulm eingefihrte Perlenkettenkonzept fir die

Produktion des Audi A8 (D3) basiert auf dem analogen Ansatz.

Erst mit dem im Jahr 2002 eingesetzten ,Kundenorientierten Vertriebsprozess"
(KOVP)' wurde von der BMW AG dieses Konzept erstmals fiir die Produktion des
7er BMW verfeinert. Fir die Wiederherstellung stabiler Prozesse bei einer
Verwirbelung der Reihenfolge ist der OEM verantwortlich. Eine einmal an den
Lieferanten Ubertragene Fertigungsreihenfolge, die bereits heute 4-6 Arbeitstage

vor dem eigentlichen Produktionstermin erfolgt, bleibt zu 100% bestehen.

Prognose der Perlenkette

uber 4-6 Arbeitstage
Perlenketlengenaumgkel wird gemessen Fahrzeugreihenbolge nichl mehr veranderbar
C T T=0f T TeoRURy osal- X Il c~mail- 1 Pear-1 1-0 1 1 1 1 |
Karosseniager |
H OEM.V e T
F ke filr 1828 P " Sequenmersteng b Venabeungen
) T P A kA ; T (et Biottalkonze
+  Clptinnirung der Frodulion H
= iy ReakSors o b Probienmen, i
kginse Mihe fur Abladeshele eriordarkch, ' .
»  Dusammenkgung won Standonen, daderch C e S

Atz won Fakislin
e L :
s

Parlenksttangenavigksit fir Lisferanten 100 % -\-\‘_\

Abbildung 7
Prinzipdarstellung des verfeinerten Perlenkettenkonzeptes
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Abbildung 8

Darstellung der ,Frozen Zone" im KOVP

Ein wesentlicher Verursacher von Verwirbelungen ist i.d.R. der Rohbau. Durch die
Integration der Rohbaufertigung mit dem Status eines Systemlieferanten, der Uber
die gleichen zeitlichen Vorgaben verfligt, konnte eine groRe Anzahl von

Reihenfolge&nderungen eliminiert werden.

Durch dieses Konzept ergeben sich fir den Systemlieferanten einige Vorteile.
Durch den deutlich langeren Vorlauf besteht die Mdoglichkeit, deutlich friher
sequenzgenau zu produzieren. Hierdurch kénnen mehrere Produktionsstatten in
einer groReren Entfernung zu der jeweiligen Abladestelle zusammengefasst
werden. Fixkosten kdnnen abgebaut und kostensparende Synergien durch einen

flexiblen Personal- und Anlageneinsatz gebildet werden. Die Kostenreduzierung

" vgl. BMW-Group (Hrsg.): KOVP — Der kundenorientierter Vertriebs- und Produktionsprozess der BMW Group;
Miinchen 2001, S.6 ff.

12 BMW-Group (Hrsg.): KOVP — Der kundenorientierter Vertriebs- und Produktionsprozess der BMW Group; Munchen
2001, S.9
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bei Verlagerung der Produktion in Niedriglohnlander wird auf mindestens 15-20%

geschatzt.

Bereits heute werden komplette Kabelsdtze in Rumanien sequenzgenau erstellt
und an den OEM in der vorgegebenen Reihenfolge geliefert. Derzeit bestehende,
aber losbare Probleme basieren auf der Transportentfernung und auf
unterschiedlichen  Produktionstagen (z. B. nationale Feiertage). Die
volkswirtschaftliche Auswirkung auf den Produktionsstandort Deutschland,
insbesondere auf den Arbeitsmarkt, wird bei einer Durchsetzung des

beschriebenen Konzeptes die negative Entwicklung weiter forcieren.

14



3 Packagesteuerung zur Beherrschung

variantenreicher Grof3serien

Eine Mdglichkeit, variantenreiche Grof3serien mit mehreren Fertigungsstufen bei
geringen Bestdnden zu beherrschen, ist die Verbindung des Just-in-Sequence-

Gedankens mit dem Perlenkettenkonzept.

3.1 Funktionsweise

Zentrale Bedeutung hat die Optimierung der Prozesskette und nicht die
Optimierung der einzelnen Funktionseinheit. Nicht das individuelle Einzelteil,
sondern einzelne Pakete (Packages) werden in eine eingefrorene Reihefolge
(,Frozen Zone") gebracht. Der jeweiligen zu produzierenden Variante des
Enderzeugnisses wird in der betreffenden Fertigungsstickliste eine Package-
Nummer zugewiesen. Als LosgroRe der Packages wird die kleinstmdgliche,
wirtschaftlich und technologisch noch vertretbare Menge gewahlt, die u.a. abhangig

von unterschiedlichen Faktoren ist, wie z.B.:

e Behaltermenge pro Versandeinheit

Menge pro Gestell abhéngig von der Verfahrenstechnik (z.B. Lackierung)

Rustaufwand

Behaltermengen der Package-Teile und Package-Baugruppen

Als Package-Teile werden nur diejenigen Kaufteile definiert, die aufgrund ihres
Volumens und ihrer Variantenanzahl geeignet sind. Die restlichen Kaufteile werden

sinnvoller Weise Uber Kanban-Regelkreise gesteuert.

Die Varianten werden in den einzelnen Fertigungsstufen entsprechend der
vorgegebenen Sequenz produziert. Die variantenbezogenen Baugruppen
(Packages) werden in der Reihenfolge Uber grol3endefinierte Pufferplatze an den
Folgearbeitsplatz weitergegeben. Voraussetzung hierfiir ist, dass die einzelnen

Fertigungsstufen bzgl. Ihrer Ausbringungsmenge abgetaktet sind.

Die Einplanung der Packages erfolgt auf Basis der Auftrdge bzw. Abrufe und der
vorhandenen Bestédnde an Enderzeugnissen. Hierbei wird vorzugsweise die
Lieferplaneinteilung gewahlt, da diese den Fabrikkalender und die Transportzeiten

zum Kunden beriicksichtigt.
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Die Packages werden systemseitig Uber einen definierten Algorithmus
vorgeschlagen. Der Fertigungssteuerer besitzt eine Eingriffsmoglichkeit, die

Sequenz zu verandern. Hierbei bericksichtigt er bestimmte Restriktionen, wie z. B.
e der Variante A darf aus Kapazitatsgriinden nicht unmittelbar Variante B folgen,
¢ die Variante C kann aufgrund Teilemangels nicht produziert werden oder

¢ das Kaulfteil fur Variante D ist qualitativ gesperrt.

Die so eingesteuerte Sequenz ermoéglicht eine Ubergreifende und harmonisierte

Produktion.

Quertrdger el Berkiger

| Héhenverstell-
geticbe

Lackieranlage = Ell:ﬂ_, [ End- |

Unterschiena  [[Za]fz2 ]} [2v][ze Tm]fw w ] w]w]ra]a] |[r=]77] montage

= I :
=] [za a2 [22][za [m][m][w [om]w]oafsa] |[12] 7] ; - [ end- ||
Oberschiensa montage
F uffer i

n
=L

E]
1=
Elnspl-_;leln

Sichi
mant=

II—|Em:l- Ll
i maontage
Ei=]w] i
[
[21J2e] ] [] [ [ [ [ra ] oa|[az [[n][ sa ][ ][n I | ] "
[21 2] w] i | montage

Wannenbaugruppe

Abbildung 9
Darstellung einer Packagesteuerung am Beispiel der Produktion variantenreicher

elektrischer Sitzverstellungen
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3.2 Auftragseinsteuerung/Sequenzplanung

Die Auftragseinsteuerung basiert auf der Lieferplaneinteilung. Dieser werden die
verfugbaren Besténde an fertigen Erzeugnissen gegenubergestellt. Konnen Abrufe
aus den vorhandenen Bestanden erfillt werden, besteht kein Handlungsbedarf.

Wird hingegen der Sicherheitsbestand angegriffen, muss nachproduziert werden.

DI MI FR MO DI MI DO
Fertigerzeugnis Bezeichnung Ruckstand | 07.05.04 08.05.04 10.05.04 13.05.04 14.05.04 15.05.04 16.05.04
Identhummer 1 Bezeichnung 1 360 887 678 679 678 686 983 986
Identhummer 2 Bezeichnung 2 1
Identnummer 3 Bezeichnung 3 72
Identnummer 4 Bezeichnung 4 18 3 5
Identhummer 5 Bezeichnung 5 15 15
Identhummer 6 Bezeichnung 6 5 5
Identnummer 7 Bezeichnung 7 204 55 69 68 69 68 69 68
Identnummer 8 Bezeichnung 8 92
Identnummer 9 Bezeichnung 9
Identhummer 10 | Bezeichnung 10 73 273 87 121 87 122 87 122

Abbildung 10

Beispiel einer Lieferplaneinteilung

3.2.1 Berechnungsgrundlage
Sei

t Zeithorizont, betrachtete Periode in Arbeitstagen (AT)
(5 AT, 10 AT, 20 AT, 60 AT)

my Anzahl der Abrufe im Zeithorizont t

SBx vom Kunden vorgegebener Sicherheitsbestand in
Reichweite
in AT

SBsik Sicherheitsbestand in Stiick, der sich aus SB errechnet
TB  Tatséachlicher Bestand

i Index, wobeii=0, ..., n(t) € [N

n() Funktion in Abhangigkeit des Zeithorizontes

X; Menge des i-ten Abrufes, wobei X, der Riickstand ist
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dann gilt,
fir den Sicherheitsbestand in Stlick SBg« in Reichweite SBy:

Umrechnung des vom Kunden vorgegebenen Sicherheitsbestandes SB in SBsick

n(t)
Z Xi
i=1

SBsiek = —— SBk
t

Der Sicherheitsbestand in Stiick errechnet sich aus der durchschnittlichen
Abrufmenge pro Arbeitstag und wird mit dem vom Kunden in Arbeitstagen

geforderten Sicherheitsbestand multipliziert.

Der Zeithorizont sei definiert:
t nimmt folgende Werte an:
t=5AT bei taglichen Abrufen
t=10 AT bei 2-3 Abrufen pro Woche
t=20AT bei 1 Abruf pro Woche

t=60 AT bei weniger als 1 Abruf pro Woche

Folgende Regeln gelten:

Regel 1
Die Regel 1 wird angewendet, wenn

o der néchste Abruf innerhalb von 24 Stunden erfolgt
und

e TB — (X1 + Xo) <O.

Diese Regel ist nur dann anzuwenden, wenn der nachste innerhalb von
24 Stunden durchzufiihrende Abruf aus den vorhandenen Bestdnden

nicht gedeckt ist.
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Die Produktion dieser Artikel besitzt hochste Prioritat — ,MUSS" —

Zustand.

Regel 2
Die Regel 2 wird angewendet, wenn

o der nachste Abruf innerhalb von 24 Stunden erfolgt
und
e TB — (Xl + X + SBStck) <0.

Diese Regel ist nur dann anzuwenden, wenn der nachste innerhalb von
24 Stunden durchzufiilhrende Abruf aus den vorhandenen Bestdnden

zwar gedeckt ist, aber der Sicherheitsbestand angegriffen werden muss.

Die Produktion dieser Artikel besitzt hohe Prioritat — ,SOLL" — Zustand.

Regel 3
Die Regel 3 wird angewendet, wenn

e im Zeithorizont Abrufe vorliegen

und

n(t)
e TB — ( ZXI +SBStCk )<0
i=0

Diese Regel ist nur dann anzuwenden, wenn bei den im Zeithorizont
liegenden  Abrufen aus den vorhandenen Bestdanden der
Sicherheitsbestand frihestens beim Ubernachsten Abruf angegriffen

werden muss.

Die Produktion der Artikel besitzen mittlere Prioritat — ,DARF" — Zustand.
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Regel 4
Die Regel 4 wird angewendet, wenn

¢ im Zeithorizont Abrufe vorliegen

und

n(t)
eTB — ( DX +SBsek )>0.
i=0
Diese Regel ist nur dann anzuwenden, wenn die im Zeithorizont

liegenden Abrufe durch den tatséchlichen Bestand gedeckt sind und der

Sicherheitsbestand nicht angegriffen werden muss.

Es findet keine Produktion dieser Artikel statt — ,DARF NICHT" —

Zustand.

Regel 5

Liegen keine Abrufe innerhalb des Zeithorizonts vor, so erfolgt auch keine

Einplanung.

Aufgrund dieser Regeln erfolgt eine Prioritéatenfestlegung fir die vorgeschlagene
Sequenzbildung. Die jeweils benétigten Enderzeugnisse werden auf die

PackagegrofRe aufgerundet.
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3.2.2 Anwendung

Interaidive Sequenzpianung

[ Bedarfssituation

[ Zeile hinzufigen Zeile Laschen ||® Planung generieren | Bey Zeile Gbemehmen || [ zeile anhangen |[
NG TEEEEE R
Planung

[B[-|-[ Packrr| se..[Produktnumemer Leteter Anderer

| | F|1001735| 100/ 166683-107 FMTREUB

| |CIF [1001737| 1z0|a08778-101 FMTRELB

|_||:F 1001741 | 160 166683-107 FMTRELUB

|_||:F 1001759 | 210/803358-102 FMTRELUB

| “:F 1001760 | 220/8903357-102 FMTREUB

| |C|F [1001781| 230|a03388-102 FMTRELB

|_||:F 1001762 | 240 906778-101 FMTRELUB

|_||:F 1001763 | 250 /803112-104 FMTRELUB

| “:F 1001764 | 260 901416-102 FMTREUB

|_||:F 1001765 | 270/901415-102 FMTRELB

| |C|F [1001768| 280(a01416-102 FMTREUB

|_||:F 1001767 | 280 166683-107 FMTRELUB

| “:F 1001768 | 300 166683-107 FMTREUB

|_||:F 1001769 | 310/ 166699-107 FMTRELB

| |C|F [1001770| 3z0|a01415-102 FMTREUB

| I—F 101771 32nlan3a6a-107 EMTRELIR

& [a[@]0[¥5) Dlea@a=s)

Arbeitsvorrat

Material Materialkurztext wetf Best. SichBest| dyhRw.o.... | dynRw.rn SB

902267-... || Sitzverstellg EB-EL-06-OP-VO-RE-ALL.. 43,000 0,000 1,9000- 1,9000-

902266-104 | Sitzverstelly EB-EL-06-0P-VO-LI-AL4 .. 43,000 0,000 1,8889- 1,8889-

on244n 4nd Citnsmvmtalla CO 1 NG DY 1L AT 440 nnn nnnn 4 ENOE 4 ENOR

Abbildung 11

Instrument zur Sequenzeinplanung

Die in Abbildung 10 dargestellte Sequenzplanung enth&lt im oberen Teil die
begonnenen Packages. Diese befinden sich bereits in Produktion und kdnnen
nicht mehr verandert werden. Es kann nur noch eine Ausschleusung durchgefiihrt
werden. Im unteren Teil werden die nachsten einzuplanenden Packages
(Arbeitsvorrat) in der vorgeschlagenen Reihenfolge entsprechend der o.a.
Prioritatenregeln vorgeschlagen. Der Fertigungssteuerer ist nun in der Lage,

individuell einzuplanen.
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3.3 Cockpit (Werkerdialog)
Der Mitarbeiter in der Montage erhalt eine Ubersicht tiber
» Packages, die sich in seinen Fertigungseinheit befinden,
» freigegebene Packages, mit deren Produktion begonnen werden darf und

» geplante Packages, die bereits initialisiert sind, bei denen aber noch nicht
mit der Produktion in der betreffenden Fertigungseinheit begonnen

werden darf.

Linienfunkiionen Package Bearbeiten Systern  Hilfe

[V 2 dH e SRE Do EE @

Montagecockpit: PQ35; Linie 0060 SCHIENENMONTAGE/EINSPINDELN

&I & Packageln w Package Out & Einschleusen % Ausschleusen | 5] Legende

5t 8 Sequ PackMr. Pos Mathr Bezeichnung Gem. Menge EH

Packages in

0200 1000537 OOAZ 9A5550-1A05 Baugruppe SY-L-SCHIEM-AU461-D 0,088 5T
1 0200 10EE537 OOOF 9O55G63-105 Baugruppe SY-L-SCHIEM-AU461-D o,oea 5T
1 0210 1000538 OOQ2 9A5551-105 Baugruppe SY-R-SCHIEM-AU4E61-D o,08@ 5T
] 0210 1000538 OO0A7 9A5564-105 Baugruppe SY-R-SCHIEM-AU461-D 0,088 5T
_1 0220 1000539 QOOQBZ 905551-105 Baugruppe SY-R-SCHIEM-AU461-D o,oea 5T
1 0220 1000539 007 9A5564-105 Baugruppe S5Y-R-SCHIEM-AU4E61-D 0,088 5T
] 0230 1000540 ©OOAZ 9A555Z2-1A05 Baugruppe SY-L-SCHIEM-AU465-D 0,088 5T
_1 0230 1000548 OOQBF 9O55G65-105 Baugruppe SY-L-SCHIEM-AU465-D o,oea 5T
1 0240 1000541 0OOQAZ 9A5552-105 Baugruppe SY-L-SCHIEM-AU465-D 0,088 5T
] 0240 1000541 ©OOA7 9A5565-1A5 Baugruppe SY-L-SCHIEM-AU465-D 0,088 5T
Freigegebene Packages

1 0250 1000542 QOOQZ 9A5551-105 Baugruppe S5Y-R-SCHIEM-AU4E1-D o, oea 5T
1 0250 1000542 0OOQO7 9A5564-105 Baugruppe SY-R-SCHIEM-AU4E61-D 0,088 5T
Initiale Packages

| 0260 1000543 OOA7 9A5563-105 Baugruppe S5Y-L-SCHIEM-AU461-D @,088 5T
_ 0260 1000543 QOQZ 905550-105 Baugruppe SY-L-SCHIEM-AU4E1-D o,oea 5T
| 0270 1000544 0OQAZ 9A555Z2-105 Baugruppe S5Y-L-SCHIEM-AU465-D 0,080 5T

Abbildung 12

Cockpit zur Buchung der Packages

Beenden die Mitarbeiter die Produktion eines Packages, so wird eine
Fertigmeldung durchgefihrt. Diese erfolgt durch das Anhaken des betreffenden
Packages und dem Anklicken des Buttons ,Package Out“. Der Beginn eines

neuen Packages erfolgt analog durch die ,Package In* — Buchung.

Wird Ausschuss produziert, so besitzt der Mitarbeiter die Mdoglichkeit, das
Package auszuschleusen. Dies hat zur Folge, dass bei allen anderen
Fertigungseinheiten die betreffenden Baugruppen des Packages ausgeschleust

werden.
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3.4 Visualisierung

Mitarbeiter in der Fertigung, Fertigungssteuerer und Fihrungskrafte haben die
Moglichkeit, den gesamten Prozess dargestellt zu bekommen. Uber dieses Tool

kann schnell nachvollzogen werden,
» ob der Gesamtprozess gestort ist,
» wo sich welches Package befindet und

» welche Fertigerzeugnisse sich in der Produktion befinden bzw.

ausgeschleust wurden.

Produktion Sitzverstellung PQ35 elektrisch h
Gesamtprozess: (QID@ MNormalbetrieb M,,!:,EUEE
Sell: 19270 5t. Ist 11164 5t.

bei 90 SV/h Package 60 S5V

Lackieranlage

End-

Oherﬁhlﬁne
Unterschiens Putfer
Seitenteil links .
u [#1]

Beitenteil rechts ‘Wannenbgr Putfer
| IIM = H EEl ﬂ
VWanne ausgeschleuste Packages
o) I“ E3

Schienenmontage f Einspindeln Puffer

EI=E

Packagedetails

Packagenummer: 1000421

Position: Qo001

Identnummer Q0gy7v7-100

Bezeichnung Sitzverstelly EB-EL-06-0P 0 -RE-AL481-D
Packagegréie: &0 St

bereits rickgemeldet: O St

Abbildung 13
Visualisierung des Prozesses

Mit der Visualisierung der Packagesteuerung kénnen wichtige Informationen tber
Soll- und Ist-Produktion, die Taktizeit, die PackagegroRe sowie die
Prozessstabilitat Uberwacht werden. Durch Anklicken der jeweiligen Einheit lasst

sich ein detaillierter Status darstellen.
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Vorbereitungen zur EinfiUhrung der

Packagesteuerung

Fur die Einfuhrung einer Packagesteuerung muss eine Reihe von
Voraussetzungen erfullt sein. Neben der Auswahl eines geeigneten
Produktionsprozesses ist die Wahl der Losgrof3e entscheidend. Zwangslaufig

ergeben sich hieraus erforderliche Behalterumstellungen.

Es ist zu bericksichtigen, dass Vorfertigungs- und Montageprozesse haufig
funktional getrennt sind. Aus diesem Grund muss ein Prozessverantwortlicher

bestimmt werden.

4.1 Auswahl des Produktionsprozesses

Fur eine Packagesteuerung sollte ein Prozess ausgewahlt werden, der sich an
einer Endmontagelinie orientiert. In den vorgelagerten Prozessen sollte in
LosgroRen produziert werden und der gesamte Fertigungsprozess sollte tber

mehrere Fertigungsstufen verlaufen.

Im ersten Schritt wird ein entsprechender Variantenbaum erstellt.

L T 6L .
R 5B 3
 ;
Kaufleile —pl Hahenversiel- aL -
getriebe (A | l l J.
Kaudaibs Lackisranlage ] Erid |
KBl eted | )icrechione I - . morlage
WA % R ; k| aL *
Eaumneile T 3L K él 3R] End -
rschene = Ll Ml &g e
Eia Obersche 3R T I T 20
» s
E End-
E i ‘:=: ™ montage |
m o ] -
Kiiig Ty w X ®
IL [eurer | End
iR I—l TR - megnkagn [
‘Wannenbaugruppe T T t
T = %
Abbildung 14

Beispiel eines Variantenbaumes
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Es ist zu entscheiden, welche Teile idealerweise mit Kanban und welche Just-in-
Sequence gesteuert werden kénnen. Hierbei spielen Anzahl der Varianten und
die GroRe der betreffenden Teile bzw. Baugruppen eine wesentliche Rolle.
Weiterhin muss die Wiederbeschaffungszeit berticksichtigt werden, da z.B. durch
eine verfahrensbedingte, lange Durchlaufzeit einer Fertigungsstufe ein hoher
Kanban—Pufferbestand vorgehalten werden muss. Auch die Einbindung von
variantenreichen Volumenteilen aus einem Lagerbereich bzw. aus einem
Konsignations- bzw. Lieferantenlager ist hierbei zu bertcksichtigen. Die so
ermittelten und als nicht — Kanban—féahig eingestuften Teile Baugruppen werden
in die Packagesteuerung (dbernommen und als Packageteile bzw.

Packagebaugruppen bezeichnet.

4.2 Ermittlung der minimalen Losgrof3e (PackagegrofRe)

Ausgehend vom Line-Back—Prinzip wird zundchst die Anzahl der Teile im
Versandbehélter betrachtet. Die Packagegrof3e sollte idealerweise exakt dieser

Menge oder ein Vielfaches dieser Menge entsprechen.

Als Néachstes wird der Gesamtprozess auf verfahrenstechnische Gegebenheiten
hin untersucht. Bei Anlagen, deren Auslastung aus Wirtschaftlichkeitsgriinden
hoch sein muss, sind die Gestell- bzw. Behdaltermengen zu erfassen. Es ist
hierbei zu prufen, ob die betreffende Losgrél3e an die Menge der Versandeinheit
bzw. eines Vielfachen angepasst werden kann. Dies kann u.U. bedeuten, dass

eine spezifische Veranderung eines Gestelles vorgenommen werden muss.

Im Anschluss daran werden die restlichen Fertigungseinheiten untersucht,

angepasst und die Packagegrolie festgelegt.

4.3 Behalterumstellung

Die festgelegte PackagegroRe erfordert in einigen Bereichen eine
Behéalterumstellung fir Packageteile bzw. Baugruppen. Hilfreich hierbei ist eine
Behélterzuordnungstabelle, die die Reichweite des Behalterbestandes darstellt.
Sinnvoll erscheint in diesem Zusammenhang auch die Verwendung von
Spezialbehéltern bzw. —gestellen, die mit Rollen versehen sind. Hierdurch
entsteht eine verbesserte Mobilitat, die keine zusatzlichen Flurférderzeuge

erfordert.
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Bei der Umstellung der Behalter von Zukaufteilen sollte darauf geachtet werden,
dass der Lieferant seine Teile im neu definierten Behéltertyp anliefern kann und
dass Fullvolumen ausgenutzt wird. Aus Wirtschaftlichkeitsgrinden kann ein

Umpacken sinnvoll sein und muss im Einzelfall betrachtet werden.

4.4 Dimensionierung der Packagemenge im Gesamtprozess

Taktgebend ist die Anzahl der Fertigerzeugnisse pro Zeiteinheit. Alle
vorgelagerten Fertigungsprozesse haben sich diesem Takt anzupassen. Nur so
kann der Pufferbestand zwischen den einzelnen Fertigungsschritten minimal

gehalten werden.

Der Pufferbestand orientiert sich folglich an Transport- und Fertigungszeiten pro
PackagegrofRe. Hinzu kommt ein Sicherheitsbestand, der im Falle einer Stérung
zumindest einen geringen zeitlichen Vorteil bietet. Aus diesem Grund muss fur
jede Anlage eine Fehlermoglichkeits- und Einflussanalyse (FMEA) durchgefiihrt
werden. Ziel hierbei ist es, die Ausfallzeit der Anlage zu minimieren, da es bei

langer andauernden Stérungen zu einem Produktionsabriss kommen kann.

4.5 Layout

Packageteile bzw. -baugruppen sollten einen besonders gekennzeichneten und
optimal zugénglichen Platz in der Fertigungseinheit besitzen. Dies erleichtert

auch die visuelle Transparenz der Ablaufe.

Rollengestelle oder auf Rollengestelle gesetzte Behalter sollten auf
Bodenschienen verankert werden, die eine Vertauschung der Reihenfolge
verhindern und ein Durchschieben ermdglichen. Hilfreich sind an dieser Stelle

auch Rollenbahnen oder Durchlaufregale.

Entscheidend fir die Akzeptanz und Transparenz ist auch der Ort fur die
jeweiligen Buchungsplatze. Diese sollten in unmittelbarer N&dhe des Werkers

stehen.
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4.6 IT - Komponenten

Jede Fertigungseinheit, die in den Packageprozess integriert ist, benotigt
mindestens eine Buchungsmoglichkeit. Eine Schulung der Werker ist zwingend
erforderlich. Idealerweise befindet sich eine zusatzliche Visualisierung auf einem
groRen Display Uber den Anlagen. Somit ergibt sich die Mdglichkeit, Andon-
Prinzipien zu integrieren. Weiterhin ist flr jeden der aktuelle Prozesszustand

ersichtlich.

Ergebnisse nach Einfuhrung der Packagesteuerung

Innerhalb von sechs Monaten wurde bei der Brose Fahrzeugteile GmbH & Co.
KG die Packagesteuerung konzipiert, programmiert und eingeftihrt. Dieser kurze
Implementierungszeitraum ist nur zu erreichen, wenn die erforderlichen Daten
verfligbar sind, eine ausreichende Unterstiitzung seitens der IT-Fachbereiche
sichergestellt wird und die Akzeptanz aller im Projekt beteiligten Personen

vorhanden ist.

5.1 Akzeptanz

Innerhalb kirzester Zeit wurde die Packagesteuerung von den Werkern
angenommen. Dieses ist in der Einfachheit, der Transparenz und der
Funktionsfahigkeit begriindet. Abweichungen zwischen den physischen Ablaufen

und den im System abgebildeten treten nicht auf.

Fur den Fertigungssteuerer wurde ein Tool geschaffen, welches ihm eine
wertvolle Hilfe bietet, sich schnell einen aktuellen Uberblick zu schaffen, ohne
jedoch seine Kompetenzen zu beschneiden. Anstehende Auftrage werden ihm
vorgeschlagen, der aktuelle Stand sowie Probleme im Fertigungsprozess werden

far ihn sichtbar.

Das Fuhrungspersonal erhalt einen schnellen Uberblick lber die aktuelle
Situation und die Ausbringungsmengen und kann, sofern erforderlich, steuernd

eingreifen.
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5.2 Wirtschaftlichkeit

Es hat sich gezeigt, dass wertvolle Fertigungsflache nach Einfihrung der
Packagesteuerung nicht fur die Materialbereitstellung belegt wird. In diesem
Beispiel wurde eine Reduzierung von geplanten 819 m2 auf nur noch 115 m2
erreicht. Somit stehen Uber 700 m2 als zusétzliche Flache fur wertschépfende

Tatigkeiten zur Verfligung.

Die Bestande in der Fertigung wurden drastisch reduziert. Die Durchlaufzeit
wurde hierdurch deutlich  verkirzt. Somit ist das Einsteuern von

Fertigungsauftragen zu einem wesentlich spateren Zeitpunkt moglich.

Eine Zunahme der Fehlerhaufigkeit konnte nicht festgestellt werden. Eine
Verbesserung der Lieferqualitdt nach Einfihrung der Packagesteuerung wurde
durch die Mitarbeiter zwar subjektiv bestatigt, konnte aber nicht nachgewiesen

werden.

Die Kosten fir die Anpassung der Software sind zwar nicht zu unterschétzen,
haben aber in dem vorliegenden Pilotprojekt zu einer theoretischen

Amortisationszeit von weniger als 12 Monaten gefthrt.

Als kritisch ist die Behdalterumstellung zu betrachten. Die bei den Lieferanten
entstandenen Umpackkosten bzw. Umstellungskosten bedirfen jedoch einer

genaueren Analyse.
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Fazit & Ausblick

Generell gilt, dass Kanban — Regelkreislaufe ein effektives Instrument zur
Steuerung von GroRRserien sind. Aufgrund der zunehmenden Anzahl von

Varianten kommt dieses Verfahren schnell an die Grenzen der Wirtschaftlichkeit.

Die vorgestellte Packagesteuerung bietet produzierenden Unternehmen eine
Mdglichkeit, den Flachenverbrauch nicht-wertschopfender Tatigkeiten auf ein
Mindestmall zu reduzieren. Bei variantenreichen Grol3serien mit einer
entsprechenden Fertigungstiefe kommen Kanban-Steuerungen schnell an die
Grenzen der Wirtschaftlichkeit. Die Ubertragung des Just-in-Sequence—
Gedankens in Verbindung mit dem Perlenkettenkonzept zeigen an dem

vorgestellten Pilotprojekt Giberzeugend die Vorteile einer Packagesteuerung.

Im néachsten Schritt ist die Packagesteuerung auf weitere Prozesse zu
Ubertragen. Es bieten sich Potenziale fir die Reihenfolgeplanung bei
gleichzeitiger Auslastungsoptimierung von Anlagen, die mehrere Prozesse

bedienen mussen.

Auf Supply Chain Ebene bieten sich interessante Mdoglichkeiten einer
unternehmensibergreifenden  Steuerung. Der zeitliche Vorteil und die

Bestandsreduzierung durften erhebliche Kosteneinsparpotenziale offen legen.
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