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. DIE TECHNIK DER KONTROLLIERTEN MOMENTE

Komplexitit in der

Fertigung beherrschen

Dr. Gregor Tlcks/Sascha Fuchs (WZL)/Peter Ortlinghaus (Ortlinghaus)

Mit Beginn der Wirtschaftskrise ergriffen die Ortlinghaus-Werke die einmalige Gelegenheit,
mehr interne Kapazitaten fur die Verbesserung von Abldufen und Strukturen zu nutzen als dies
in den umsatzstarkeren Jahren zuvor méglich war. Durch den Einbezug, die Motivierung und
Erfolgsbeteilung der Mitarbeiter bei der Entwicklung und Umsetzung von Verbesserungsmaf-
nahmen wurde eine Unternehmenskultur geschaffen, welche sich durch eine hohe Verande-
rungsdynamik und Umsetzungsstarke auszeichnet. In Zusammenarbeit mit dem Werkzeugma-
schinenlabor (WZL) der RWTH Aachen fanden die Ortlinghaus-Werke einen Partner, mit dem
sie gemeinsam ein Konzept fir die Beherrschung einer gestiegenen Fertigungskomplexitat
aufgrund kontinuierlich wachsender Kundenanforderungen entwickelten und umsetzten.

Ausgangslage und Zielsetzung

Die Ortlinghaus-Werke produzieren am Standort
Wermelskirchen Lamellen, Bremsen, Kupplungen
und Systeml6sungen fiir unterschiedliche Anwen-
dungen in Einzel- und Kleinserie. Bereits in den
vergangenen Jahren konnten die Fertigungsbe-
reiche kontinuierlich verbessert werden, wodurch
eine Steigerung der Auslastung und Produkti-
onsleistung erzielt wurde. Wegen einer stirkeren
Individualitit der Kundenbedarfe hat sich in den
vergangenen Jahren ein Marktwandel vollzogen,
der eine héhere Komplexitit in der Fertigung auf-
grund vielfiltiger technologischer Bearbeitungs-
moglichkeiten zur Folge hat. Die Einfihrung eines
Advanced Planning & Scheduling (APS) Systems
zur Feinplanung der Fertigungsabliufe sollte da-
her Abhilfe schaffen. Es wurde schnell klar, dass
ein solches System alleine nicht den gewiinschten
Erfolg bringen konnte.

Vor diesem Hintergrund wurde das Werkzeug-
maschinenlabor (WZL) der RWTH Aachen, der
wissenschaftliche Kooperationspartner der Schuh
& Co. GmbH, beauftragt, das bisherige Konzept
zur Produktionssteuerung am Standort Wer-
melskirchen zu analysieren und weiterzuentwi-
ckeln. Dabei stellte eine zusitzliche Reduzierung
der Durchlaufzeiten bei gleichzeitiger Steigerung

der Termintreue die zentrale Herausforderung dar.
Bislang fiihrte der Einsatz eines IT-Systems mit
seinen zugrundeliegenden Optimierungsalgorith-
men dazu, dass Planungsergebnisse ihre Akzep-
tanz bei den Mitarbeitern aufgrund der geringen
Nachvollziehbarkeit verloren. Mit Hilfe einfacher
regelbasierter Steuerungsmethoden sollte somit
die Transparenz erhoht und die Mitarbeiter zu
einem entscheidungsfihigen Teil des Steuerungs-
konzeptes gemacht werden.

Die Prozesskomplexitat als EingangsgroBe
zur Fertigungssteuerung

Charakteristisch fiir die Ortlinghaus-Werke ist eine
Produktion nach dem klassischen Werkstattprinzip,
wie es in kleinen und mittelstindischen Unterneh-
men hiufig anzutreffen ist. Aufgrund einer hohen
Fertigungstiefe sind die Fertigungsprozesse meist
mehrstufig, so dass eine Vielzahl von Maschinen
an der Bearbeitung beteiligt ist. Der Unterschied
in der Bearbeitungszeit zwischen den Prozess-
schritten ist mitunter sehr grof3, gleiches gilt fiir
die Durchfihrungszeit aufeinanderfolgender Auf-
trige aufgrund schwankender LosgroBen. Die Be-
arbeitung erfolgt auf Gber 100 Einzelmaschinen,
wodurch in der Praxis eine Vielzahl unterschied-
licher Wege der Produkte durch die Produktion
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genutzt werden. Eine schwankende Kapazititsbe-
lastung an den Einzelressourcen ist die Folge.

Diese Ablaufvielfalt in Kombination mit verschie-
denen Hinflussfaktoren wie z.B. Reihenfolgever-
tauschungen von Auftrigen, erzeugt natiirlicher-
weise eine hohe Komplexitit in der Planung und
Steuerung. Die Vermutung stark schwankender
Durchlaufzeiten lag somit nahe, was die Auswer-
tung von Rickmeldedaten der Fertigungsauftrige

auch bestitigte (Abb. 1).

Die Herausforderung einer komplexitats-
gerechten Fertigungssteuerung

Das klassische Dilemma der Produktionsplanung
und -steuerung ist es, trotz einer stark turbu-
lenten Umwelt eine hohe Prozesseffizienz, kurze
Durchlaufzeiten und eine hohe Planungsstabilitit
zu erreichen. Hierfiir kommen eine ganze Reihe
von I'T-Werkzeugen zum Finsatz, wie etwa fiir das
Supply Chain Management (SCM), das Enterpri-
se Resource Planning (ERP) und Manufacturing
Execution Systeme (MES), um nur einige Bei-
spiele zu nennen. Besonders die gestiegene Ver-
wendung sogenannter APS-Systeme zeigt, dass
Unternehmen einen Bedarf bei der Beherrschung

Prozessschritte [Anzahl #]
40—

,,Durch eine vereinfachte
Darstellung unserer kom-
plexen Zusammenhange
konnte die richtungswei-
sende Entscheidung zur
Prozessoptimierung ent-

wickelt werden.*
Peter Ortlinghaus

komplexer Abldufe aufgrund der hohen Dynamik
schen. Basierend auf Echtzeit-Riickmeldungen
aus der Produktion passen sich solche Systeme an
verinderte Randbedingungen an. Sie tibernehmen
im Wesentlichen die vier Steuerungsaufgaben, wel-
che wie folgt definiert sind:

Die Auftragserzeugung hat den grofiten Hinfluss
auf Bestinde in der Produktion. Hauptunter-
schied der eingesetzten Verfahren ist die Auslo-
seart eines Auftrags. Es wird zwischen der Aus-
l6sung aufgrund eines Kundenauftrags, auf Basis
von Forecasts oder durch Bestandsverinderung
unterschieden.

Durchlaufzeit [Tage]

T T I 1
480 360 240 120 0

Haufigkeit

200—

Abb. 1: Verteilung der Durchlaufzeiten
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Die Auftragsfreigabe ist eine hiufig unterschitzte
Aufgabe der Fertigungssteuerung in der Industtie,
obwohl gerade Lean Prinzipien wie Kanban oder
Heijunka den Fokus auf die Freigabe von Auftri-
gen legen. Sie beeinflusst hauptsichlich den Work
in Process (WIP), also Umlaufbestinde, und die
Kapazititsauslastung, wodurch im Wesentlichen
auch die mittlere Durchlaufzeit bestimmt wird.
Es ist erwihnenswert, dass gerade IT-Systeme,
die diese Aufgabe unterstitzen, immer noch sehr
selten sind. Die meisten MES- und APS-Systeme
nehmen im Kern nur eine Maschinenbelegungs-
planung vor.

Die Reihenfolgebildung in Warteschlangen be-
einflusst stark die Verteilung von Durchlaufzeiten
und somit auch die Termintreue. MES- und APS-
Systeme erfiillen im Kern diese Aufgabe und zwar
umso besser, je stabiler und vorhersagbarer die
Produktion ist. Mit abnehmendem WIP-Bestand
konnen hier einfachere Reihenfolgeregeln ange-
wendet werden. Andererseits kann Stabilitdt auch
in komplexen Produktionen durch den Einsatz
solcher Reihenfolgeregeln wie z. B. FiFo (First-in-
First-out) erzwungen werden.

Prinzip einer APS Planung
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Als letzte Aufgabe stellt die operative Kapazitits-
planung den gréfiten Stellhebel fir die Produkti-
vitit und Produktionskosten dar, indem auf der
einen Seite Engpisse systematisch erweitert und
andererseits die Personalverfliigbarkeit von der
Maschinenverfiigbarkeit (z. B. durch Mehrmaschi-
nenbedienung) entkoppelt wird.

Auch im Falle der Ortlinghaus-Werke stellte ein
APS-System das zentrale Element der Steuerung
dar. Die durch das ERP-System tbergebenen Auf-
trige wurden den Arbeitsplinen folgend auf den
Ressourcen mit einem Starttermin eingelastet, so
dass eine rechtzeitige Fertigstellung zum Kunden-
termin hin prinzipiell sichergestellt war. Bei dieser
Art der Auftragsfreigabe wird eine sogenannte Ma-
schinenbelegungsplanung durch das APS-System
durchgefiihrt, bei der WIP, also Umlaufbestand
und Durchlaufzeit; nicht Gegenstand der Opti-
mierung sind und somit unbertcksichtigt bleiben.
Einzig die Termintreue stellt das Zielkriterium dar.
Dies fithrt dazu, dass die einzelnen Prozessschritte
cines Auftrags beliebig weit auseinandergezo-
gen werden, so lange der Endtermin eingehalten
wird. Durch vielfiltige Vorginger- und Nachfol-

Tagliche Veranderung
des Plan-Start-Datums

Geplantes Fertig- ideal
stellungsdatum >

Schwankungsbreite
des Zeitkorridors

7~

NP

Zeitraum von Freigabe
bis zur Fertigstellung

Datum Planerstellung

Durch die Belegungsplanung findet eine Vernetzung der Arbeitsvorgange statt. Es entstehen
starke Abhangigkeiten, wodurch vereinzelte Planabweichungen groBe Folgen haben kénnen.

Abb. 2: Advanced Planning und Scheduling (APS)
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ger-Beziehungen entsteht ein komplex vernetztes
Wirkungsgefiige (vgl. linke Seite Abbildung 2),
welches prinzipiell abgearbeitet werden kann, sich
aber empfindlich gegentiber Verinderungen jegli-
cher Art verhilt. Im rechten Teil der Abbildung 2
ist die Verschiebung des Planstarttermins fiir ei-
nen Vorgang iiber der Zeit aufgetragen. Deutlich
ist die Schwankungsbreite des Zielkorridors zu
erkennen, welche Riickschlusse auf eine unzuver-
lissige Planung und Steuerung des APS-Systems
zulasst.

Nach DEMING, welcher mit Hilfe eines Trichter-
experimentes Untersuchungen zur Beherrschung
von Prozessen durchfihrte, die mit einer Streu-
ung behaftet waren, fithren stindige Anpassungen
eines solchen Systems dazu, dass im Ergebnis die
Streuung sogar noch ansteigt. Erst durch grundle-
gende Verinderungen an der Systemstruktur, fir
welche ein Verstindnis der Wirkzusammenhinge
erforderlich ist, kann nachhaltig eine Reduzierung
der zufilligen Streuung erzielt werden. Diese M6g-
lichkeiten liegen auflerhalb des Einflussbereichs
des Werkers. Deshalb sind 80% aller Streuungs-
probleme durch das Management verursacht.

Die Aufgabe war es nun, in weiteren Untersu-
chungen die Ursachen zu identifizieren und die
Frage zu kldren, ob sich eine solche Art der Steue-
rung tberhaupt fir eine Werkstattfertigung eignet.
Neben vielen Einflussfaktoren, wie z.B. schwan-
kende Vorgabezeiten und der kurzfristigen Einlas-
tung von Eilauftrigen, waren die stirksten Inkon-
sistenzen bei der Reihenfolgebildung festzustellen.
Wihrend das APS-System tiglich fiir jede Maschi-
ne eine minutios einzuhaltende Liste abzuarbei-
tender Auftrige erzeugte und somit bereits eine
Reihenfolge vorgab, sind gleichzeitig aufgrund
von Durchlaufzeitoptimierungen einzelner Auf-
trige andere Reihenfolgebildungen vorgenommen
worden. Somit wurden Auftrige aus dem Puffer-
bestand vorgezogen, wodurch sich andere wieder-
um verzogerten. Diese Verschiebungen hatten ei-
nen massiven Einfluss auf die Zuverlissigkeit der
Planungs- und Steuerungsergebnisse. Sie waren
neben Schwankungen in den Rohteilabmessungen
sowie zusitzlichen, nur mit ungefihren Werten im
Arbeitsplan hinterlegten Arbeitsgingen die Utr-
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sache fiir die zahlreichen Terminverschiebungen.
Eine minutiés vorgegebene Abarbeitung einzuhal-
ten war somit nicht moglich.

Obwohl APS-Systeme bereits in vielen Anwen-
dungen erfolgreich zum Einsatz kommen, gab es
zwei Griinde, warum sich Ortlinghaus am Ende
dagegen entschied: Zum einen waren die Stamm-
daten aufgrund der hohen Produktvarianz nicht
mit einer ausreichenden Qualitit fiir eine solche
Art der Auftragssteuerung versehen und zum an-
deren versprach dieser Einsatz keine wesentliche
Verbesserung in Bezug auf Durchlaufzeiten und
WIP. Ein neues Steuerungskonzept musste somit
aufgebaut werden.

Wichtiger Bestandteil eines Steuerungskonzeptes
ist die Berticksichtigung von Fertigungsengpissen.
Sie limitieren den Durchsatz an Fertigungsauftrd-
gen in einem System und beeinflussen dadurch
den WIP. Zur Bestimmung von Engpissen exis-
tieren in der Literatur viele verschiedene Ansitze,
welche sich allerdings zum Teil fir die Praxis als
ungeeignet erweisen. Aus diesem Grund wurde die
Definition von GOLDRATT herangezogen, nach
der sich ein Engpass anhand der lingsten Warte-
schlange von Auftrigen finden ldsst. Auf Basis der
riickgemeldeten Arbeitsschritte via BDE kénnen
die Arbeitsvorrite vor einer jeden Maschine be-
stimmt und somit Engpisse identifiziert werden.

Wegen der zuvor beschriebenen Ablaufkom-
plexitit kénnen aufgrund konvergierender und
divergierender Materialfliisse mehrere Engpisse
nebeneinander existieren. Zusitzlich verindern
neu hinzukommende und fertig bearbeitete Auf-
trige die Kapazititssituation zusitzlich, so dass
Engpisse tber die Zeit ihre Position verindern.
Um eine verldssliche Aussage tiber die derzeitige
Engpasssituation zu treffen, stellten die Ortling-
haus-Werke folgende Engpassdefinition auf: Eine
Maschine stellt einen Engpass dar, wenn ihr WIP
einen Arbeitsvorrat von drei Tagen Ubersteigt bzw.
wenn die Warteschlange Auftrige enthilt, welche
bereits linger als drei Tage auf die Bearbeitung
warten. Zu Beginn trafen diese Bedingungen er-
staunlicherweise auf ca. 60 % aller Fertigungsres-

sourcen zu.



Abb. 3: Plantafel

Die zuvor durch das APS-System durchgefiihrten
Aufgaben der Auftragsfreigabe und Reihenfolge-
bildung mussten nun von einem anderen Mecha-
nismus abgefangen werden. Da der Wechsel auf
eine weitere I'T-Losung aufgrund der zuvor ge-
schilderten Probleme nicht angemessen erschien,
fiel die Wahl auf ein regelbasiertes Steuerungssys-
tem. Dies bedeutete, dass der Fertigungssteuerer
als Entscheider stirker in den Mittelpunkt riickte
und daher mit aufbereiteten Informationen ver-
sorgt werden musste, um entscheidungsfihig zu
sein. Die grof3te Umstellung stellte dabei der Ver-
zicht auf die Angabe eines exakten Fertigstellungs-
datums dar, welche zuvor durch das APS-System
erfolgte. Dies hatte einen absichernden Effekt,
da solche Informationen nur als gegeben hinge-
nommen werden konnten und somit praktisch wie
Vorgaben anzusehen waren.

Eine solche Argumentation war mit dem neuen
Steuerungskonzept nicht mehr mdoglich. Zuver-
lissige Vorhersagen zu treffen war nun wichtiger
denn je, und dies konnte nur durch eine Reduzie-
rung der Durchlaufzeit und ihrer Streuung erreicht
werden. Letzteres wurde durch die Anwendung
einer simplen Reihenfolgeregel, nimlich der First-
in First-out (FiFo) Regel, erreicht. Diese lie3 sich
zusitzlich in das vorhandene Layout integrieren,
so dass ein Zwang zur Abarbeitung nach dem
FiFo-Prinzip gegeben war.

Das zweite Element stellte die engpassorientierte
Freigabe von Auftrigen dar, welche erst bei Un-
terschreitung eines bestimmten WIP-Levels an
den Maschinen die erneute Freigabe von Auftri-
gen auslést. Das Kernelement hierfiir zeigt eine
Plantafel, welche die Arbeitsbelastung tagesgenau
wiedergibt und so den Fertigungssteuerer bei sei-
ner Arbeit unterstiitzt (Abb. 3). Gleichzeitig fiihrte
das geschirfte Bewusstsein der Mitarbeiter tber
die Auswirkungen von Reihenfolgevertauschungen
dazu, dass diese nun fast ausschlieBlich vor der
Freigabe stattfinden und Verzégerungen anderer
Auftrige somit transparenter sind. Auch das Wis-
sen um die Belastungssituation an jeder Maschine
fihrte zu einer verdnderten Arbeitsweise der Mit-
arbeiter, weg von der tiglichen Nachverfolgung
einzelner Auftrige hin zu einer ganzheitlichen
Optimierung der Produktion. WIP-Bestinde wur-
den so sukzessive reduziert, was sich unmittelbar
auf die Durchlaufzeiten auswirkte. Diese konnte
in einigen Bereichen bereits um bis zu 60 % redu-
ziert werden.

Diese bemerkenswerten Erfolge sind nicht zuletzt
auch dem Ideenreichtum der Ortlinghaus-Mit-
arbeiter zuzuschreiben, die nach Beginn der ers-
ten Verdnderungen in ihrem Arbeitsumfeld eine
Weiterentwicklung des Steuerungskonzeptes vor-
genommen haben und diese auch kontinuierlich
weiterfithren, wie z. B. die Implementierung neuer
Visualisierungstools zeigen.
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Fazit

Ein wichtiger Bestandteil der dargestellten Losung
ist die strenge Beobachtung von Umlaufbestin-
den und Liegezeiten. In Verbindung mit einer ge-
zielten Freigabe von Auftrigen kann so selbst ein
komplexes System mit relativ einfachen Mitteln
gesteuert werden. Dieser Ansatz hat sich bereits
bei der Firma Ortlinghaus in der Praxis bewihrt
und wird kontinuierlich mit dem Werkzeugma-
schinenlabor WZL der RWTH weiterentwickelt.
Obwohl die vorgestellten Lésungselemente in der
Theorie bereits bekannt sind, ist derzeit kein ver-
gleichbar komplexer Anwendungsfall in der Praxis
dokumentiert. Die gesammelten Erfahrungen ha-
ben sich bei der Entwicklung und Gestaltung von
Steuerungskonzepten als sehr wertvoll erwiesen.
Auf der anderen Seite zeigte die Zusammenarbeit
auch, wie wichtig die Begeisterung aller beteiligten
Mitarbeiter mit dem Umgang einer neuen Lésung
ist. Nur so kann sichergestellt werden, dass eine
kontinuierliche Weiterentwicklung erfolgt und
neue Ideen zu eciner stindigen Verbesserung fith-
ren.
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