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Autorenreferat

In einem kleinem mittelstandigem Unternehmen soll ein neues ERP System
eingefihrt werden, dabei handelt es sich um das Programm: Microsoft Dynamics AX.
Da das System viele neue Mdglichkeiten und Anwendungen bietet, sollen in Zukunft
auch die Arbeitsplane damit verwaltet und automatisiert erstellt werden, was eine
erhebliche Zeiteinsparung in Arbeitsvorbereitung bietet. In dieser Diplomarbeit wird
erlautert wie schrittweise Arbeitsplane fur Produktvarianten erstellt werden. Dabei
sind die Plane in einer einheitlichen Struktur aufgebaut, so dass sie das ERP System
eingegeben werden kdonnen. Um die Arbeitspléane automatisiert im System erstellen
zu lassen, sind 2 grundlegende Konzepte erlautert. Diese werden an Hand eines
Beispielproduktes, dem Tragerprofilrollo mit 96 Produktvarianten, detailliert
aufgezeigt und den Vor- und Nachteile diskutiert. Im Arbeitsplan sind alle
zusatzlichen Informationen enthalten zur richtigen Reihenfolge, Ressourcenauswahl,
Zeitkalkulation und Werkerqualifikation. Des Weiteren wird die Umsetzung im ERP
System beschrieben und das Ergebnis, ein automatisiert erstellter Arbeitsplan
gezeigt. Darudber hinaus wurden dann fir eine MTM Zeitkalkulation, die

Arbeitsvorgange bis zum MTM Grundvorgang beschrieben und aufgeschlisselt.
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Einleitung 1

1. Einleitung

1.1. Problemstellung

In dem kleinen mittelstandigen Unternehmen mit dem Namen erfal GmbH & Co KG
soll ein ERP-System eingefuhrt werden. Mit diesem System konnen finanzielle und
betriebliche Vorgange verwaltet werden. Da das zuvor verwendete System
Schwachstellen aufwies, sind diese im neuen System abzustellen und zu
verbessern. Es sollen alle Lagerbestande und die nétigen Buchungen vom System
ausgefuhrt werden, dabei mussen flur alle Produkte die Stucklisten genau gefuhrt
oder erst angelegt werden. Unter anderen mussen auch Arbeitsplane erstellt werden,
die so aufzubereiten sind, um sie in das ERP-System eingeben zu kénnen. Da keine
einheitlichen Arbeitsplane vorhanden sind, missen erst Plane erstellt werden um
damit weiterzuarbeiten. Der Hintergrund ist, dass alle Arbeitsvorgange im System
hinterlegt sind mit den zugehdrigen Arbeitsplatzen, Maschinen, Qualifikationen und
Produktionszeiten. Damit soll es moglich sein in einem Produktionsbereich besser
planen zu konnen. Wird an einem Tag eine bestimmte Anzahl an
Fertigungsauftragen angenommen, ist es zurzeit nur moglich auf Grund von
erfahrenen Mitarbeitern eine Aussage Uber ausgelastete oder freie Kapazitaten zu
geben. Es ist somit zu diesem Zeitpunkt unklar ob alle Auftrage in einer bestimmten
Zeit abgearbeitet werden koénnen. Was wichtig ist, dass die gefertigten Produkte

termingerecht zum Versand bereitstehen.

1.2. Geplante Losungswege

Wenn ein neuer Fertigungsauftrag erstellt wird, ist der Erste Schritt mit dem so
genannten Produktkonfigurator ein Produkt zu erstellen. Das Ergebnis dieses
Konfigurators ist eine Stuckliste des entsprechenden Produkts oder eine
Kombination von bestimmten Baugruppenvarianten, was damit die Grundlage zur
automatisierten Arbeitsplanerstellung darstellt. Je nach Produktvariante werden sich
die Stucklisten unterscheiden, wie sich auch die Arbeitsplane unterscheiden werden.
Denn fir eine bestimmte Produktvariante sind eventuell zusatzliche oder andere
Arbeitsgange notwendig. Es ist somit angestrebt aus einem Arbeitsplan, der alle

Vorgange fur alle Varianten enthalt, einen konkreten Arbeitsplan fur das erstellte
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Produkt aufzustellen. Somit ist der grundlegende LOsungsansatz, die Arbeitsplane
automatisiert zu erstellen, die Verknupfung von Stucklistenbestandteilen oder
Baugruppen- bzw. Unterbaugruppenvarianten mit bestimmten Arbeitsgangen oder
Arbeitsschritten zu realisieren. Enthalt eine Produktvariante zusatzliche Bauteile, die
diese konkrete Variante erst bilden, sind zur Verarbeitung oder Montage zusatzliche
Vorgange notwendig. Diese Vorgange werden aber erst dann gezogen, wenn die
oder das Bauteil in der Stlckliste enthalten sind. Somit ist es wichtig, dass im
kompletten Arbeitsplan alle Vorgange enthalten sind, um alle Varianten des Produkts
zu fertigen. In dem kompletten Plan ist auch die Reihenfolge der
aufeinanderfolgenden  Arbeitsvorgange  festgelegt mit  vorherigem  und
nachfolgendem Vorgang, um aus der Stickliste die in einer Baugruppenstruktur
aufgebaut ist, den richtigen Arbeitsplan in der richtigen Reihenfolge zu erhalten. Der
genaue Zusammenhang zwischen Stlckliste oder Baugruppen und Arbeitsplan wird

in der Diplomarbeit dargelegt.

1.3. Angestrebtes Ergebnis

Das ausgewahlte Produkt Midirollo mit Tragerprofil ist sehr variantenreich und es
sind je nach Variante andere Arbeitsvorgdnge nétig. Somit werden auch der
erforderliche Fertigungszeitbedarf, die notwendigen Ressourcen und sogar der
Personalbedarf variieren. Da es bei einen hohem Auftragsvolumen schwierig ist den
Uberblick zu behalten und es nicht mdglich ist die erforderliche Kapazitaten
abzuschatzen, sollen die Arbeitsplane automatisiert erstellt werden. Wird ein neues
Produkt konfiguriert und damit ein neuer Auftrag in die Produktion gegeben,
geschieht im Hintergrund des ERP-Systems die automatische Arbeitsplanerstellung
fir das konkrete Produkt. Somit wird im Vorfeld der bendtigte Zeitbedarf berechnet,
die Arbeitsplatze bzw. Maschinen zugewiesen und die notwendigen
Personalqualifikationen hinterlegt. Damit ist bekannt welche Arbeitsplatze wie lange
belegt sind und welche Zeit eine Arbeitskraft an dieser Arbeitsstation beschaftigt ist.
Der erforderliche Zeitbedarf ist damit bekannt und kann von der vorhandenen
Kapazitat subtrahiert werden, um Uber freie Kapazitaten und Auslastung Bescheid zu
wissen. Auf dieser Grundlage kann eine genaue Kapazitatsplanung erfolgen und es
ist moglich sofort eine Aussage zu treffen, ob freie Kapazitaten in der Produktion
vorhanden sind. Diese Daten uber die Arbeitsablaufe in der Produktion sind dann die
Voraussetzung fur die geplante Produktionssteuerung mit Hilfe eines MES-Systems.
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2. Voraussetzungen, theoretische Grundlagen und

Umsetzung der automatisierten Arbeitsplanerstellung

2.1. Unternehmensbeschreibung
21.1. Das Unternehmen erfal-GmbH

e Unternehmensbeschreibung

Das Unternehmen erfal GmbH & Co KG ist Komplettanbieter fir Raumausstatter und
dem Fachhandel. Unter dem Motto "Raume neu erleben" bietet erfal seinen Kunden
ein breitgefachertes Sortiment an Vorhangstangen, Lamellenvorhangen sowie
Vorhangschienen, Raffvorhange sowie Flachenvorhange, Jalousien, Rollos,
Plissees, Beschattung-, Verdunklungsanlagen, Sonnen- und Insektenschutzprodukte
an. Erfal fertigt seine Produkte im Kundenauftrag als Mafkanfertigung an und kann so
speziell auf Kundenwinsche und Sonderformen eingehen. Erfal macht keine
Massenfertigung gleicher Erzeugnisse, sondern eine Malanfertigung der Produkte in
hochster Qualitat die im hohen MalRRe von Hand gefertigt werden. Das Unternehmen
gliedert sich in mehrere Bereiche, zum einen die Auftragsannahme und
Kundenberatung, da werden taglich eingehenden Anfragen und Kundenauftrage
bearbeitet. Die einzelnen, auf das Warensortiment abgestimmten Bereiche sind wie
folgt strukturiert: Tischlerei-, Dekorations-, Lamellenvorhang-, Rollo-, Plissee-,
Jalousie-, Aluschienen-, Insektenschutz- und eine Zentralverpackungsbereich. Sogar
eine eigene Schlosserei und ein Bauteam besitzt das Unternehmen, um
Reparaturen, den Bau spezieller Vorrichtungen und Werkzeuge selbst durchfuhren
zu koénnen. Auch Umbauten und Sanierungen am Gebaude werden von dem
Bauteam des Unternehmens selbst Ubernommen. Des Weiteren befinden sich im
Betrieb mehrere automatische Kleinteilelager zur automatisierten Lagerhalterung und
selbstandigen Transport innerhalb des Lagers zu bestimmten Ausgabestellen. Die
gefertigten Produkte werden dann von dem eigenen Fuhrpark mit dber 30
Transportfahrzeugen an den Kunden geliefert. Sogar die Wartungs- und
Reparaturarbeiten die im Fuhrpark entstehen werden von der eigenen Schlosserei

ubernommen. Zusatzlich finden regelmafig praxisnahe Seminare und Schulungen
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uber Besonderheiten und Weiterentwicklungen neuere Produkte statt. Die Seminare

und interne Weiterbildungen finden in den eigenen Schulungsraumen statt.

e Geschichtliche Entwicklung:

Wahrend der letzten mehr als 27 Jahre entwickelte sich das Unternehmen anfangs
von einem Meisterbetrieb mit einem Mitarbeiter, hin zu einer als Familienbetrieb
gefuhrten Drechslerei mit drei Mitarbeitern. Doch mittlerweile ist das Unternehmen zu
einem weit Uber die Grenzen der vogtlandischen Region bekannten Hersteller und
Lieferanten von Sonnenschutzsystemen, Dekorationsartikeln und
Insektenschutzprodukten geworden. Nach der deutschen Wiedervereinigung
dominierten anfangs noch die Herstellung und der Vertrieb von Vorhangstangen,
Schienensystemen und Blenden. Doch bereits nach kurzer Zeit wurde die
Produktpalette durch maligefertigte Lamellenvorhdange und Aluminium-Jalousien
erweitert. Durch die Erweiterung 1992 der Produktions- und Lagerflachen am alten
Standort wurden ebenfalls die Kapazitaten erweitert.

Durch den 1993-94 realisierten Firmenneubau im falkensteiner Gewerbegebiet
konnten effiziente ~ Voraussetzungen geschaffen werden, um das
Produktionsvolumen weiter zu erhohen. Die Mitarbeiteranzahl ist ebenfalls gestiegen
auf 40 Mitarbeiter im Jahr 1995. Dadurch konnte das Lieferprogramm systematisch
mit der Herstellung von Plissees, Rollos, Verdunklungsanlagen sowie
Flachenvorhang- und Raffvorhangsystemen ausgebaut werden.

Um dem Wunsch vieler Geschaftspartner nach kurzen Lieferzeiten noch gezielter
entsprechen zu konnen, wurden von 1996 bis 1998 vier Niederlassungen in
Deutschland errichtet. Der Firmenhauptsitz in Falkenstein wurde dann 1997 um eine
moderne Be- und Entladehalle erweitert.

Um die Kunden besser zu betreuen und gezielter beraten zu kénnen, wurde fur die
Bereiche Kundenbetreuung / Angebotserstellung im Jahr 2000 ein moderner
Burokomplex errichtet. Dieser imposante Bruckenbau verbindet zugleich das
Hauptgebaude mit dem Produktionskomplex auf der gegenuberliegenden
StralRenseite. Mit der Expansion des Betriebes sind auch mehr Mitarbeiter eingestellt
wurden, bereits Jahr 2000 hat das Unternehmen 100 Mitarbeiter angestellt. Dieser
Produktionskomplex wurde 2004 neu errichtet, damit die Aufnahme der
Produktgruppe Insektenschutz und die Erweiterung der Flachenvorhangkollektion in

das Lieferprogramm maoglich wurden.
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Doch der Wachstumsprozess ist nie abgeschlossen, deswegen wurde 2006 eine
weitere Niederlassung eingerichtet, um das Liefernetzwerk auf ganz Deutschland zu
erweitern. Gleich im Anschluss ist dann 2007 das dritte Produktionsgebaude errichtet
worden, um das Produktionsprogramm mit dem Aufiensonnenschutz erweitern zu
konnen. Und schon 2010 ist das vierte Produktionsgebaude eingeweiht worden und
gleich danach im Jahr 2012 wurde der flnfte Produktionskomplex gekauft. Hier sind
jetzt die Schlosserei und der Sonderbau untergekommen.

Zum gegenwartigen Zeitpunkt sind fast 400 Mitarbeiter, sowie rund 30
Auszubildende angestellt, doch bei diesem standigen Wachstum wird die

Mitarbeiteranzahl immer zunehmen.

e Produkte von erfal

Plissees, Lamellenvorhange, Jalousien, Rollos, eRollos, Vorhangstangen,
Vorhangschienen, Flachenvorhange, Raffvorhange, Raffvorhangtechniken,
AuRensonnenschutz, Insektenschutz, Individualdruck, Verdunklungsanlagen,

Dekorationsartikel

2.1.2. Das Unternehmen IPlaCon GmbH

e Unternehmensbeschreibung

Das Unternehmen IPlaCon GmbH ist eine Abkurzung die fur Industrie, Planung und
Consulting und wird von zwei Geschéaftsfuhrern Herrn Dr. —Ing. Jens Lehmann und
Herrn Dipl. Ing. Jorg Hartel geleitet. Die Firma wurde 2005 in Zwickau von Studenten
der Westsachsischen Hochschule gegrundet, die sich als Industrie- und
Wirtschaftsberatung versteht. Dabei werden praxisnahe, anwendbare Losungen
entwickelt, direkt beim Kunden vor Ort. Die IPlaCon GmbH bietet fir kleine KMU's
bis Grollunternehmen Dienstleistungen an in den Bereichen klassische
Fabrikplanung, Industrial Engineering und Industrial Services an. Als besonders
Innovative Leistung bietet die IPlaCon noch einen Fabrikplanung nach eigenen,
modernen Methoden bis hin zur Digitalen Fabrik an, was das umfangreiche
Dienstleistungspaket abrundet. Die Optimierung von Produktionsprozessen und
Verwaltungsablaufen steht dabei im Vordergrund, aber zusatzlich organisiert die
IPlaCon GmbH die Wirtschafts- und Industriekontakte in Zwickau, Leipzig und

Chemnitz. Zurzeit beschaftigt das Unternehmen neben den beiden Geschaftsfuhrern
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vier weitere Mitarbeiter, drei Studenten die ihre Abschlussarbeit schreiben und einen

Praktikanten.

e Leistungsumfang und Aufgabenbereiche

Klassische Fabrikplanung und Planung mit der Digitalen Fabrik
¢ Planung wandlungsfahiger kundenorientierter Fabriken
e Projektierung von Fabriken und Produktionssystemen
¢ Planungsmethodik Manufacturing Systems Engineering (MSE)

¢ Digitale Fabrik

Industrial Engineering & Industrial Management
¢ Arbeitsanalyse, Arbeitssystemplanung und -gestaltung/ Arbeitsorganisation
e Industrialisierung von Prozess und Produkt
o Zeitwirtschaft
e Prozessbewertung/ Audit

e Industrial Engineering im Unternehmen

Industrial Services
e Personalservices
¢ Intranet- und Internetlosungen

¢ Kommunikations-, Bild- , Druckmedien

Forschung und Entwicklung
o Methodenentwicklung Digitale Fabrik
e Fabrikplanungssoftware Digitale Fabrik

e Revitalisierung von Industriebrachen
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2.2. Problemstellung

2.21. Eingrenzung der Aufgabenstellung

Um das Prinzip der automatisierten Arbeitsplanerstellung aufzuzeigen ist ein
konkretes Produkt als Beispiel ausgewahlt worden. Um die Konzepte der
Arbeitsplanerstellung an Hand eines Beispiels genauer zu erlautern. Dabei wurde
sich fur das Tragerprofilrollo entschieden, da es zum einen das am meisten gefertigte
Produkt ist aus dem Produktspektrum Rollo und zum anderen weist es eine Vielzahl
von Produktvarianten auf. Fur die EinfUhrung des ERP-Systems, wurden von der
Geschaftsleitung, zwolf Artikel als Testartikel ausgewahlt. Das Prinzip der
Arbeitsplanerstellung kann dann auf die anderen Testprodukte Ubertragen werden,
da diese analog zum Rollo in das System ein zu gepflegt sind. Diese Testprodukte
sollen zuerst im ERP-System abgebildet werden, um die neuen Funktionen des
ERP-Systems aufzuzeigen und das Projekt der ERP Einfuhrung in einen
uberschaubaren Rahmen zu halten. Die Artikel sind so genannte High Runner, die
oft produziert werden und demzufolge auch eine hohe Nachfrage beim Kunden
haben. Da es fur diese Produkte zuvor noch keine Arbeitsplane gab, sind von mir alle
Arbeitsplane fur die Testprodukte erstellt worden. Dabei war zu Beginn ein
kompletter Fertigungsdurchlauf in den einzelnen Produktionsbereichen notwendig
Aber um das Prinzip aufzuzeigen ist das Thema auf ein Produkt und deren

Produktvarianten begrenzt worden.

2.2.2. Derzeitige Situation bei erfal

Das Unternehmen befindet sich gerade im Umbruch von einem handwerklichen
Betrieb hin zu einem Industriebetrieb. Da in den letzten Jahren die Firma stark
gewachsen ist, mit teilweise zweistelligen prozentualen Wachstumsraten. Damit ist
aus einer kleinen handwerklichen Firma ein kleines Mittelstandiges Unternehmen mit
derzeit ca. 400 Mitarbeitern geworden. Da es so schnell gewachsen ist und die
Umsatze standig gestiegen sind, wurden auch immer mehr Mitarbeiter eingestellt, die
Produktpalette erweitert und die Betriebsflachen vergroRert. Aber mit dem rapiden
Wachstum sind viele Strukturen in diesem Unternehmen nicht mitgewachsen. Vor

allem im Bereich der Arbeitsvorbereitung und Arbeitsplanung gibt es wenige
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Unterlagen und bei neuen Produkten wurden auch keine einheitlichen
Arbeitsanweisungen erstellt.

Da in dem Unternehmen ein neues ERP-System eingeflhrt werden soll, ist es
notwendig alle Bereiche in dem Unternehmen zu strukturieren. So dass
Produktionsbereiche oder Lagerstatten eindeutig zugeordnet werden kénnen und so
auch uber einen ID-Code im Computersystem abgebildet sind. Zurzeit wird in der
Abteilung der neuen Arbeitsvorbereitung von den Mitarbeitern ein so genannter
Produkt-Konfigurator programmiert. Mit diesem Programm ist es mdglich durch
Eingabe bestimmter Malke und Auswahl vorgegebener Merkmale ein Produkt aus
dem Hause erfal zu erstellen. Die weitere Verwaltung der Kundenauftrage,
Verwaltung der Bestdnde, Erstellung von Fertigungsauftragen und natirlich die
automatisierte Arbeitsplanerstellung soll dann von dem neuen ERP-System:

Microsoft Dynamics AX ausgefuhrt werden.

2.2.3. Ziele der Arbeitsplanerstellung

Da sich der Betrieb aus einer handwerklichen Fertigung hin zu einer teilweise
automatisierten Fertigung entwickelt hat, sollen aktuelle Arbeitsplane erfasst und
erstellt werden. Die Fertigungsablaufe und der Arbeitsinhalt haben sich in der
Vergangenheit geandert, da neue Maschinen eingekauft wurden mit denen der
Arbeitsaufwand und die Fertigungszeiten gesenkt werden konnten. Auch zahlreiche
Optimierungen wurden durchgefiihrt, womit bestimmte Arbeitsablaufe beschleunigt
wurden. Aber dadurch kam es an den anderen Arbeitsplatzen zu Engstellen, da
diese weiterhin unverandert blieben und damit mehr Zeit bendtigen im Verhaltnis zu
den optimierten Arbeitsplatzen. Um dann einen einheitlichen Arbeitsfluss zu
gewabhrleisten, ist ein Taktausgleich durchgeflihrt wurden, um den Arbeitsaufwand an
den einzelnen Stationen anzugleichen, was einen standigen Wandel in der
Produktion mit sich zieht. Diese Anderungen wurden noch nicht arbeitsplanerisch
erfasst, die Arbeitsablaufe sind praktisch nur in den Kdpfen der Mitarbeiter, die nach
und nach angelernt wurden und sich auf ihrem Gebiet zu Spezialisten entwickelt
haben. Aus diesem Grund sollen zu Beginn aktuelle Arbeitsplane erstellt werden, die
jede Variante eines Produktes genau beschreiben und eine spatere Zeitkalkulation
ermdglichen. Damit ist bei einer Produkt- und Variantenreichen Fertigung der
Arbeitsinhalt, die erforderlichen Kapazitaten und Fertigungszeiten planbar. Aber in
Zukunft sollen Arbeitsplane nicht von Hand erstellt werden, weil der Aufwand bei
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einer hohen Variantenanzahl sehr gro® ware. Sie sollen automatisiert bzw.
teilautomatisiert vom dem ERP-System ausgewahlt und erstellt werden. Um den
Aufwand auf ein geringes Mal} zu halten musste der Arbeitsplan nur sehr grob
erstellt werden, womit der Detailierungsgrad stark sinkt. Damit konnten die
Fertigungszeiten auch nur grob bestimmt werden, was eine groRere Abweichung
zwischen Soll-Zeit und Ist-Zeit darstellt. Was eine Auswirkung auf die Planung hat,
die dann nicht genau durchgefihrt werden kann und auch auf die spatere
Produktionsteuerung hat, fur die die genauen Fertigungszeiten eine Grundlage
darstellt. Die detaillierte Abbildung des Arbeitsinhaltes und die damit ermdglichte
Arbeitszeitberechnung ist ein Ziel dieses Projekts, denn das bildet fur weitere Ziele
eine wichtige Voraussetzung. Bis zum jetzigen Zeitpunkt ist es praktisch unmoglich
zu sagen ob die angenommen Auftrdge mit den vorhandene Kapazitaten zu
realisieren sind, deswegen mussen von den Mitarbeitern in der Produktion oft ohne
Vorankiindigung Uberstunden abgeleistet werden, um das angenommene
Auftragsvolumen abzuarbeiten. Um solche Ereignisse in Zukunft besser planen zu
kbnnen und um im Vorfeld MalRnahmen einzuleiten, ist eine genaue
Arbeitsbeschreibung in Form eines Arbeitsplanes unbedingt notwendig. Es besteht
weiterhin auch die Forderung der Geschaftsfihrung, die Mitarbeiter leistungsgerecht
zu entlohnen, damit jeder Mitarbeiter genau die Arbeit bezahlt bekommt die er
geleistet hat. Diese Forderung wird nur moglich wenn die Zeiterfassung und
gefertigten Produkte im neuen System geflhrt ist. Da sich die Fahigkeiten und
Voraussetzungen der einzelnen Arbeitskrafte unterscheiden, ist somit die
leistungsgerechte Entlohnung maoglich, was zuvor nicht machbar gewesen ware.
Gerade da auch viele Zeit- und Saisonarbeiter im Unternehmen arbeiten, kdnnen
diese mit Hilfe von aktuellen Arbeitsplanen besser angelernt werden und unerfahrene
bzw. unsichere Mitarbeiter werden mit dem Arbeitsplan im Arbeitsablauf unterstutzt,

damit kein Arbeitsschritt vergessen oder an der falsche Stelle ausgefuhrt wird.
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2.3. Theoretische Grundlagen

2.3.1. Die Arbeitsplan in der betrieblichen Organisation

Die Arbeitsplanung ist eine Hauptaufgabe der Arbeitsvorbereitung, eine Abteilung in
einem Betrieb, die grundlegend eine reibungslose Auftragsabwicklung gewahrleistet.
In der Arbeitsvorbereitung werden alle Mallnahmen zusammengefasst, die ein
wirtschaftlich optimales Verhaltnis von Aufwand und Produktionsergebnis
sicherstellen. Die Arbeitsvorbereitung beschaftigt sich mit der Erstellung und
Bereitstellung aller Unterlagen und Betriebsmittel, um mit einem Minimum an
Ressourcen (Material, Personal und Betriebsmittel) ein Maximum an Produktivitat
und Wirtschaftlichkeit zu erreichen. Die Arbeits- bzw. Produktionsvorbereitung steht
in der Auftragsabwicklung zwischen der Konstruktion und der Herstellung der

Erzeugnisse, wie in Abbildung 1 dargestellt. [12]

Fo rschung, Entwicklung,
: Konstruktion

] Arbeits-

vorbereitung
Arbeitsplanung I

Informationsfluss bei der
technischen Auftragsabwicklung

Materialflui 5

Teilefertigung

Einkauf g Vertrieb

5 Montage >

Abbildung 1: Die Arbeitsvorbereitung in der betrieblichen Organisation [12] S. 153

Sie arbeitet mit den in der Konstruktion erzeugten Unterlagen wie Stucklisten,
Zeichnungen und erganzenden Fertigungshinweisen und andererseits mit den
verfugbaren Ressourcen der Fabriken (Maschinen, Personal, Betriebsmittel etc.).
Somit hat die Arbeitsvorbereitung die wichtige Aufgabe, die konstruierten Produkte in
eine rationelle Fertigung und Montage zu Uberfuhren. Die Arbeitsvorbereitung ist

zugleich  Partner der Entwicklung und Konstruktion und bringt die
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fertigungstechnische Beratung hinsichtlich wirtschaftlicher Herstellbarkeit in die
Konstruktion ein. Es werden Unterlagen fur die Fertigung und Montage erstellt, in
denen eine wirtschaftliche und qualitative Herstellung der Produkte sicherstellen soll.
Oberstes Ziel ist es, durch ein methodisches Vorgehen und unter Nutzung des
Wissens der Fertigung und Montage ein Optimum aus Aufwand und Arbeitsergebnis
zu erreichen. Allgemein konnen die Aufgaben der Arbeitsvorbereitung in zwei
Bereiche einteilet werden. Der erste Bereich ist die strategische Ebene. Darin finden
sich die Forschung und Entwicklung neuer Produktionsverfahren und Technologien,
wie beispielsweise die Entwicklung von neuartigen Verfahren oder die Verbesserung
der Verfahren. Ein weiterer Schwerpunkt strategischer Aufgaben sind die
Ausarbeitung grundlegender Produktionssysteme und die Planung der Investitionen,
die fur die Fertigung und Montage bendtigt werden. Wahrend innerhalb der
kurzfristigen Tatigkeiten die wirtschaftliche Bearbeitung in den Bereichen Fertigung
und Montage geplant und festgelegt wird, liefern die mittel- und langfristigen
Tatigkeiten die Basis, um Produktionsmethoden, Produktionseinrichtungen und
Arbeitsablaufe den Marktanforderungen anzupassen. Der zweite Bereich ist die
operative Ebene. Zu den operativen und kurzfristigen Aufgaben gehodren die
Erstellung der Arbeitsanleitungen und Unterlagen fur die Fertigung sowie die
Montage und die Planung, Konstruktion und Herstellung spezifischer Betriebsmittel,
wie beispielsweise von Werkzeugen und Vorrichtungen. Die Unterlagen fir die
Fertigung bilden die Arbeitsplane sowie fur die Montage die Montageplane, auf diese
Arbeitsplane soll nun genauer eingegangen werden.

Die Arbeitsplanung hat zugleich eine planende und gestaltende Funktion, es werden
unter der Annahme verfluigbarer Kapazitaten die Operationen und Vorgange fir eine
technisch-wirtschaftlich optimale Fertigung und Montage bestimmt. So missen z.B.
die folgenden Fragen geklart werden:

- Aus welchem Material,

- nach welchem Verfahren,

- in welcher Reihenfolge,

- mit welchen Betriebsmitteln und

- in welcher Zeit

wird ein Produkt hergestellt? Die Arbeitsplanung liefert Unterlagen, die es den
Mitarbeitern der Fertigung und Montage gestatten, die geplanten Operationen

durchzufihren. Der Arbeitsplan beschreibt die Reihenfolge, in der ein Einzelteil, eine



Voraussetzungen, theoretische Grundlagen und Umsetzung der Arbeitsplanerstellung 12

Baugruppe oder ein komplettes Erzeugnis zu fertigen ist. Er enthalt die Informationen
daruber, an welchem Arbeitsplatz, mit welchem Material, in welcher Zeit und mit
welchen Betriebsmitteln der Arbeitsvorgang auszufihren ist.

Die Arbeitsplanung umfasst folgende Grundfunktionen:

- Arbeitsplanerstellung,

- Maschinenprogrammierung

- Zeitplanung

- Kostenplanung

je Bauteil oder je Produkt. Es ist offensichtlich, dass der Planungsaufwand einer
detaillierten Planung sehr hoch ist und sich nur dann rentierte, wenn eine grol3ere
Menge an Bauteilen gefertigt werden muss. Die in der Arbeitsplanung erzeugten
Informationen dienen der Erstellung eines Arbeitsplanes und weiterer Dokumente,
die in die Fertigung und Montage zur Durchfihrung der Arbeiten bendtigt werden.
[12]

2.3.2. Aufgaben der Arbeitsplanung

Die Arbeitsplanung ist eine Teilaufgabe der Arbeitsvorbereitung in einem
Unternehmen. Aus dem Ergebnis der Entwicklung und Konstruktion von Produkten
sind Dokumentationen in Form von Zeichnungen und Stucklisten, die als Grundlage
zur  Arbeitsplanung dienen. Daraus werden Fertigungsunterlagen und
Fertigungsanweisungen ausgearbeitet, aus denen eindeutig hervorgeht, woraus, wie
in welcher Reihenfolge, womit und in welcher Zeit ein Werkstlick, Bauteil oder
Baugruppe gefertigt und montiert werden soll.

Definition Arbeitsplan:

Die Arbeitsplanung umfasst alle einmalig auftretenden Planungsmalinahmen, welche
unter standiger Berucksichtigung der Wirtschaftlichkeit die fertigungsgerechte
Herstellbarkeit eines Erzeugnisses sichern.

Die Tatigkeiten der Arbeitsplanung kann man gliedern, wie auch in 2 zu sehen, in
e Langfristige Aufgaben

e Kurzfristige Aufgaben
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Abbildung 2: Aufgaben der Arbeitsplanung [1] S. 5

Innerhalb der kurzfristigen Tatigkeiten wird die wirtschaftliche Auftragsabwicklung, in
den Bereichen Fertigung und Montage, geplant und festgelegt. In den langfristigen
Tatigkeiten sind geeignete Mallnahmen fur die wirtschaftliche Gestaltung und
Auslegung der Bereiche zu entwickeln. Die Arbeitsplanung schlielt an die
Entwicklung und Konstruktion an oder wird direkt im Entwicklungsprozess mit
eingebunden. Dabei werden die erstellten Zeichnungen und Stucklisten hinsichtlich
einer fertigungs- und montagegerechten Ausfuhrung geplant und gegeben falls
geandert. Somit ist es von Vorteil die Arbeitsplanung schon vorher mit
einzubeziehen, da so in einer friihen Entwicklungsphase Anderungen einfacher und
kostenglnstiger madglich sind. Zusatzlich kdnnen bei einer frihzeitigen Beurteilung
der Fertigungsaufgabe, die Verwendung von Sonderwerkzeugen und/oder
Vorrichtungen erkannt werden. Das ist weiterer Bestandteil der Aufgaben der
Arbeitsplanung, Uber den Einsatz und die Verwendung von Sonderwerkzeugen und -
vorrichtungen zu entscheiden. Denn falls spezielle Hilfsmittel bendtigt werden,

konnen diese rechtzeitig konstruiert und gefertigt werden. Dies kann, in einem
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Betrieb mit eigenem Vorrichtungs- und Werkzeugbau, selbst gefertigt werden oder
als Fremdfertigung in Auftrag gegeben werden. Gerade bei einem Fremdauftrag ist
der Vorlauf wichtig, um den Fertigungsbeginn termingerecht einzuhalten. Denn flr
die Konstruktion und Fertigung muss eine bestimmte Zeit eingeplant werden, da
vielfach Vorrichtungen und Sonderwerkzeuge terminbestimmen fur den SOP sind.
Aus diesem Grund bekommt diese Aufgabe eine besondere Bedeutung. Wenn fur
die Herstellung eines Werksticks oder Bauteils eine nummerisch gesteuerte
Maschine bendtigt wird, muss auch ein Programm erstellt werden, welches alle
erforderlichen Steuerungsinformationen fur die Maschine enthalt. Deswegen sollten
auch so vorzeitig NC Programme erstellt und getestet werden, so dass beim Start
der Produktion diese nicht erst korrigiert oder angepasst werden mussen. Da in der
Regel NC-Programme nach Erstellung nicht sofort reibungslos funktionieren und so
mehrmalig getestet und korrigiert werden mussen. Wenn das schon in der
Arbeitsvorbereitungsphase stattfindet, ist der erfolgreiche Start nicht gefahrdet.
Durch den erhdhten Einsatz der NC-Technik hat diese Aufgabe an erheblicher
Bedeutung gewonnen.

Weiterhin besteht die Aufgabe der Stlcklistenverarbeitung, wo die funktional
gegliederten Konstruktionsstucklisten in fabrikationsbezogene Fertigungssticklisten
abgeleitet werden. Dabei werden diese flr Eigenfertigungsteile, Fremdfertigungsteile,
Zukaufteile, Montagebaugruppen, Reparaturteile usw. gegliedert erstellet.

Der eigentliche Schwerpunkt der Aufgaben liegt in der Erstellung von Arbeitsplanen
fur die Bereiche Fertigung und Montage. In einem Arbeitsplan sind alle
Bearbeitungsschritte in logischer und wirtschaftlicher Reihenfolge beschrieben, um
ein Einzelteil, Werkstlck oder eine Baugruppe aus einem Ausgangszustand in einen
bestimmten Endzustand 2zu Uberfihren. Sind im Arbeitsplan bestimmte
Prufarbeitsvorgange erforderlich, werden diese in einem detaillierten Prifplan
festgehalten. Demzufolge sind fur die Erstellung von Arbeitsplanen folgende Schritte

erforderlich:
e Bestimmen der kostenoptimalen Form und Abmessung fur das Ausgangsteil
o Festlegen einer wirtschaftlichen Arbeitsvorgangsfolge
e Zuordnung der notwendigen Fertigungsmittel

e Bestimmen des Zeitbedarfs je Arbeitsvorgang, mit festen und variablen

Bestandteilen
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Die bei diesen Vorgangen anfallenden Kosten, ist ebenfalls Aufgabe der
Arbeitsplanung, sind im Rahmen der Kostenplanung zu kalkulieren. Dabei sind alle
anfallenden Kosten zu ermitteln, um so einen Vorkalkulation durchfihren zu kénnen.
Damit kann dann im Vorfeld Gber bestimmte Vorgange, kostenmafig entschieden
werden. Aus den gesammelten Daten kann dann eine Wirtschaftlichkeitsberechnung
erstellt werden. Denn im Endeffekt entscheiden die Kosten uber die Durchfihrung
bestimmter Arbeiten oder Technologien.

Die langfristigen Planungsaufgaben beschaftigen sich mit der Investitions-,
Methoden- und Materialplanung, sowie bestimmter Teilbereiche der langerfristigen
Kostenplanung, Planungsvorbereitung und Qualitatssicherung. Die Aufgabe der
Investitionsplanung ist die Erarbeitung von Konzepten zur technologischen
Auslegung und Erprobung neuer Fertigungsmittel, Anlagen, Methoden usw. flr eine
geplante Produktion. Dabei werden grundlegende Methoden entwickelt und getestet
um diese naturlich von der finanziellen Seite zu betrachten in Form einer
Wirtschaftlichkeitsbetrachtung. Die Materialplanung beschaftigt sich mit der
langfristigen und auftragsunabhangigen Lagersorten- und Lagerortplanung. Die
Lagersortenplanung hat das Ziel die Art und Menge des Lagergutes zu bestimmen,
unter Berucksichtigung der Anforderungen seitens der Werkstlicke und
Betriebsmittel, sowie Anforderungen an die Lagerart und LagergroR3e.

[11S.4,5,6

2.3.3. Gliederungsmoglichkeiten der Arbeitsplanung

Arbeitsplane kdnnen nach unterschiedlichen Gesichtspunkten gegliedert werden um
einen logischen Uberblick zu erlangen und fiir bestimmte Anwendungsgebiete eine
passende Gliederungsstruktur aufzubauen. Dabei kann grundlegend nach drei Arten
gegliedert werden, funktional, objektbezogen oder herstellungsbezogen. Die
Abgrenzung der  Gruppen innerhalb  der  Organisationsstruktur  der
Arbeitsvorbereitung kann durch eine Kombination der beschriebenen
Gliederungsmaglichkeiten, unter Beachtung der Gliederungstiefe, vorgenommen
werden. Die Auswahl der fir eine Stelle jeweils geeigneten organisatorischen
Abgrenzungen ist durch eine Betrachtung der damit verbundenen Eigenschaften
moglich. In der Abbildung 3 sind die Eigenschaften organisatorischer Einheiten in

Abhangigkeit der Gliederungsmoglichkeiten dargestellt.
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Daraus ist ersichtlich, dass mit zunehmender Gliederungstiefe die Auspragung der
einzelnen Eigenschaften beeinflusst wird. Zum Beispiel durch die Folge des
erzeugten Spezialisierungsgrades der Arbeitsplaner, hat es Auswirkung auf eine
zeitliche und kostenmafige Auftragsabwicklung, sowie auf die Einheitlichkeit und
Genauigkeit der Planungsergebnisse. Die Gliederungsmdglichkeiten bestimmen
aulBRerdem noch weitere Eigenschaften der Organisation, zum Beispiel die Flexibilitat
bei einem wechselnden Produktspektrum oder die Verteilung der Verantwortung bei
der Auftragsabwicklung. Damit ist es moglich typische Anwendungsgebiete der
einzelnen Gliederungsmoglichkeiten abzuleiten, besonders durch die Art und
Struktur der Produkte sowie durch die technologischen und organisatorischen
Voraussetzungen in den angrenzenden Produktionsbereichen. Aufgrund der
vielseitigen Moglichkeiten der objekt- und verfahrensspezifischen Gliederungen muss
sich eine Organisationsstruktur an den vorliegenden firmenspezifischen
Gegebenheiten orientieren, wie zum Beispiel den Produkt- und Fertigungsstrukturen,
der verwendeten Verfahren bzw. Technologien, sowie der FirmengrofRe. [6] S. 156,

157, 158, 159
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2.3.4. Arbeitsplanung im allgemeinen Maschinenbau

Das Ergebnis der Arbeitsplanung ist im Arbeitsplan dokumentiert, was neben der
Technischen Zeichnung das wichtigste Dokument ist flr Fertigung und Montage. Er
beschreibt die Vorgangsfolge der Arbeitsschritte zur Herstellung eines Bauteils,
Baugruppe oder Produkts. Er gibt die Reihenfolge der Arbeitsschritte vor und die
beschreibt den eigentlichen Arbeitsinhalt. Die verwendeten Materialien flr jeden
Arbeitsvorgang, der Arbeitsplatz, die Maschine, eine Vorgabezeit sind ebenfalls im
Arbeitsplan enthalten. Es sind auch Angaben uber die Werkerqualifikation, die
Lohngruppe und bei Verwendung von Maschinen der Maschinenstundensatz im
Arbeitsplan angegeben, was dann fur die Preiskalkulation und der Lohnabrechnung
bendtigt wird. Im Allgemeinen werden Arbeitsplane in auftragsabhangige und
auftragsunabhangige Arbeitsplane unterschieden. Was auch als Basisarbeitsplan
bzw. Stammarbeitsplan und  Auftragsarbeitsplan  bezeichnet wird. Ein
Auftragsarbeitsplan entsteht wenn zu einem Basisarbeitsplan Auftragsdaten
hinzugefligt werden. Im Allgemeinen werden Stickzahl, Auftragsnummer,

Fertigstellungstermin usw. als Auftragsdaten bezeichnet. [2] S. 199

e Auftragsunabhangige Arbeitsplane

In diesem Arbeitsplan werden alle allgemeinen Informationen zum Arbeitsprozess
festgehalten, jedoch ohne Angabe von Stickzahlen, Variante, Farbe oder
Auspragung. Es werden so die Arbeitsinhalte mit allen zusatzlichen Informationen
aufgelistet, aber es steckt noch kein konkretes Produkt dahinter. Da die
verschiedenen Produkte und dazugehodrigen Prozesse unterschiedlich sind und je
nach Unternehmen noch Besonderheiten auftreten, kann ein Arbeitsplan nicht
genormt werden. Somit ist es schwierig einen einheitlichen Arbeitsplan zu schaffen,
es werden je nach Anwendung andere Informationen bendtigt. Im allgemeinen
Maschinenbau zum Beispiel besteht der Arbeitsplan aus einzelnen Arbeitsgangen
die in ihrer Reihenfolge die Vorgangsfolge vorgeben. Ist aber ein Montagevorgang zu
beschreiben, der sehr komplex ist und eventuell mehrere Varianten hat, reicht die
grobe Arbeitsbeschreibung auf Arbeitsgangebene nicht aus. Gerade bei einer
Abbildung mehrere Varianten eines Produkts in einem Arbeitsplan wird eine feinere
Untergliederung bendtigt. Da der Arbeitsinhalt eines Arbeitsgangs in einem
bestimmten Schritt je nach Variante abweichen kann. In diesem Fall ist es sinnvoll
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eine feinere Arbeitsschrittebene zu definieren. Aus diesem Grund haben sich aus
Praxis und Theorie allgemeine wesentliche Arbeitsplandaten herausgebildet die in
Anlehnung an einen Vorschlag von REFA in Abbildung 4 aufgelistet sind. [2] S. 199
In der ersten Gruppe sind alle Daten zum Arbeitsplan selbst aufgelistet. Es werden
die Verwendung und der Bereich in der Fertigung gekennzeichnet. Ob zum Beispiel
der Arbeitsplan zur Fertigung oder Montage und ob fur Serien oder Einzelteilfertigung
erstellt ist. Eine eindeutige Arbeitsplannummer identifiziert den Arbeitsplan als
Dokument oder Datensatz in einem Archiv oder einer Datenbank. Diese Nummer
steht haufig in Bezug mit einer Sachnummer des dazugehdrigen Einzelteiles oder
Baugruppe. Damit kann der Arbeitsplan bei der Speicherung in einer Datenbank
zugeordnet werden. In einem Mengenbereich kann der Stlickzahlbereich bestimmen
fur den der Arbeitsplan gultig ist, weil die Fertigungsmenge die Auswahl des
Ausgangsmaterials und Fertigungsverfahrens beeinflusst. Deswegen ist ein
Arbeitsplan fur einen festgelegten wirtschaftlichen Bereich der Fertigungsmenge
bestimmt. Zusatzlich kann noch der Ersteller mit Erstelldatum vermerkt werden, zur
Zuordnung der Verantwortlichen Person mit eventuell einer Prifung mit Prafdatum
von einem Prifer. Wenn in dem Arbeitsplan Anderungen vorgenommen wurden ist
auch noch eine Angabe Uber den Anderungszustand mit Datum und der Person zu
vermerken. [2] S. 201

Die zweite Gruppe beschreibt das Ausgangsmaterial, mit Sachnummer und der
dazugehorigen Bezeichnung. Der Werkstoff aus dem das Ausgangsmaterial oder
Rohmaterial besteht wird angegeben und eventuell das Gewicht wenn es
arbeitsrelevant ist. Die Gewichtsangabe kann in Brutto- und Nettogewicht
unterschieden werden. Mit der Menge wird die Anzahl gleicher Einheiten die
verarbeitet werden festgelegt, dazu muss noch die Mengeneinheit in der das Material
gemessen wird enthalten sein. Bei Stangenmaterial wird dies in laufende Meter
angegeben, bei Einzelteilen in Stuck, bei Massivmaterial die Abmessungen in mm
und Gewicht in kg, bei Flissigkeiten als Volumen usw. Genauso wie in der zweiten
Gruppe, wird in der dritten Gruppe der Zustand des Fertigteils oder Baugruppe
beschrieben. Da zu einem gefertigten Teil oder Baugruppe eine technische
Zeichnung gehort, ist hier noch die Zeichnungsnummer und bei Abweichungen die
Sachnummer anzugeben. Ist das Produkt in Baugruppen (Modulen) eingeteilt und
daraus Varianten gebildet, kann eine Baugruppe mit Anderen in Beziehung stehen.
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Datengruppe Einzeldaten

e Unternehmen, Bereich, Teilbereich
* Verwendung

* Arbeitsplannummer

*  Mengenbereich

» Ersteller, Erstelldatum

o Prifer, Prifdatum

e Anderer, Anderungsdatum

Allgemeine Daten zum Arbeitsplan:

Daten zum Ausgangsmaterial: » Sachnummer, Bezeichnung
e  Werkstoff
* Mengen, Mengeneinheit
Daten zum Fertigungszustand: * AusgangsmaRe bzw. -zustand
»  Gewicht
e Sachnummer, Bezeichnung
e Zeichnungsnummer, Bezeichnung
s Zeichnungsnummer

Teilefamiliennummer

Daten zu jedem Arbeitsvorgang: s Arbeitsvorgangsnummer
Vorgangsbezeichnung
Arbeitsplatzgruppe, Arbeitsplatz
Werkzeuge, Vorrichtungen, Hilfsmittel
Ristzeit t,, Zeit je Einheit t,
Zeitermittlungsmethode

Lohngruppe, Arbeitswertgruppe

Wenn zum Beispiel sich ahnliche Baugruppen nur in einem Merkmal oder Detalil
unterscheiden, gleichen sich die Baugruppen grundsatzlich. Dann kann eine
Teilefamiliennummer vergeben werden, um gegebenenfalls auch &ahnliche
Arbeitsplane der Teile wiederfinden zu kdnnen.

Der eigentliche Arbeitsinhalt wird in der vierten Gruppe beschrieben, damit ist er
auch der umfangreichste Teil. Dort ist jeder einzelne Arbeitsvorgang mit einer
laufenden Arbeitsvorgansnummer und einer Bezeichnung angegeben. Die Nummer
ist meist in 5er oder 10er Sprungen, um die Mdglichkeit zu haben im Nachhinein
immer einen Vorgang vor oder nach einem anderen Vorgang einzufiigen. Ansonsten
mussen die nachfolgenden Vorgange neu nummeriert werden, was bei einem festen
Bezug von Nummer und Bezeichnung nicht moglich ware. Der Vorgang ist mit einem

kurzen Text in der Vorgangsbeschreibung naher wiedergegeben, wenn der
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Arbeitsinhalt in einem Gang komplexer ist kann er genauer dokumentiert werden.
Dabei sind die Arbeitsanweisungen in Reihenfolge aufzulisten. Dieses Thema der
Ebenen von Arbeitsvorgangen ist in Kapitel 2.4.6 Strukturierung der Arbeitsplane in
Tabelle 4, naher beschrieben. Das Arbeitssystem an dem der Arbeitsgang
durchgefuhrt wird, ist durch Angabe der Arbeitsplatzgruppe oder des einzelnen
Arbeitsplatzes festgelegt. Gleichen sich die Funktionen und Moglichkeiten einzelner
Arbeitsplatze oder Maschinen konnen diese in einer Arbeitsplatzgruppe
zusammengefasst werden. Somit gilt bei Angabe der Gruppe der Arbeitsplan flr die
dazugehdrigen Arbeitsplatze dieser Gruppe. Die Auswahl einer bestimmten
Maschine oder Arbeitsplatz innerhalb einer Gruppe erfolgt dann durch die
Produktionssteuerung im Rahmen der Feinplanung. Dazu bekommt die Gruppe eine
Kennzeichnung in Form eines Nummernschllssels oder Nummernkreises, womit die
Gruppe eindeutig identifiziert und klassifiziert werden kann. Damit kann anhand der
Nummer oder Codierung die Gruppe nach festgelegten Merkmalen eindeutig
zugeordnet werden. Sind flr einen Arbeitsvorgang spezielle Werkzeuge,
Vorrichtungen oder Pruf- und Messmittel erforderlich, werden diese zu den einzelnen
Vorgangen aufgelistet, da fur jeden Arbeitsvorgang unterschiedliche Mittel bendtigt
werden konnen. Im Allgemeinen werden die Zeiten fur einen Vorgang nach REFA
ermittelt. Die Rustzeit tr, dient zur Angabe der Zeit des Auf-, Ab- oder Umrlstens
eines Arbeitsplatzes oder Maschine je Auftrag oder Fertigungslos. Die Zeit je Einheit
bestimmt die Arbeitszeit eines Arbeitsvorganges fur ein Stick und wird dann mit der
Stuckzahl oder Anzahl in einem Los multipliziert, um so die Ausfuhrzeit zu erhalten.
Durch die Addition von Rustzeit und Ausflhrzeit wird die Auftragszeit eines
Arbeitsgangs berechnet. Ist aber die Vorgangsdauer durch einen Prozess bestimmt
erfolgt die Angabe einer Belegungszeit, zum Beispiel bei der Bearbeitungszeit einer
Maschine, einen Warmebehandlungsprozess oder einem chemischen Prozess. In
der Zeitermittlungsmethode wird die Methode der Zeitbestimmung angegeben. Dabei
sind mehrere Moglichkeiten in Anwendung, zum Beispiel durch eine einfache
Zeitaufnahme, einem System vorbestimmter Zeiten, Planzeiten, Planzeittabellen,
Schatzwerte usw. Mit der Angabe einer Lohngruppe oder Arbeitswertgruppe ist
einerseits die erforderliche Qualifikation der Arbeitsaufgabe gekennzeichnet und
andererseits ist es Grundlage der Lohnberechnung des ausfihrenden Werkers.
Diese Lohnberechnung geht mit in die Preisbildung des Fertigteils ein, da so die

Lohnkosten eines einzelnen Teils berechnet werden kann. [2] S. 200, 201
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e Auftragsabhangige Arbeitsplandaten

Die Umsetzung vom auftragsunabhangigen zum auftragsabhangigen Arbeitsplan
erfolgt durch erganzen von auftragsabhangigen Daten, dies wird im Rahmen der
Auftragsdurchsetzung vor dem Auftragsstart ausgefuhrt. Wenn ein neuer Auftrag
angelegt wird, ist der Arbeitsplan durch die Auftragsnummer zu erganzen und wenn
im Kundenauftrag gefertigt wird, ist die Kundennummer zu erganzen. Auch die
Auftragsart ist hier festgelegt, ob zum Beispiel ein Kundenauftrag, Versuchsauftrag,
Fremdfertigungsauftrag oder Versuchsauftrag. In der Auftragsmenge ist die zu
fertigende Stlckzahl oder Anzahl der Lose, falls in Losen gefertigt wird, angegeben.
Es kdénnten noch zusatzlich bestimmte Bau- oder Abnahmevorschriften hinzugefligt
werden die kunden-, branchen- oder landesublich variieren konnen. Gibt es dartber
hinaus noch kundenspezifische Wilnsche, sind diese im auftragsabhangigen
Arbeitsplan anzugeben. Bei der Auftragserzeugung wird ein Endtermin festgelegt, bis
wann das Einzelteil oder Baugruppe in der bestimmten Stlickzahl fertiggestellt
werden muss. Im Rahmen der Fertigungsteuerung kann dann ein frihester
und / oder spatester Anfangstermin ermittelt werden, damit steht auch der Termin
fest an dem das Material flr den ersten Arbeitsvorgang bereitgestellt werden muss.
Anhand der angegebenen Stlickzahl ist es jetzt mdglich die komplette Auftragszeit
Ta zu berechnen [2] S. 202

2.3.5. Arten der Arbeitsplanerstellung

In dem Fachbereich Arbeitsplanen werden unterschiedliche Planungsprinzipien
angewendet, wobei deren Grenzen jedoch flieRend ineinander Ubergehen. Die

Planungsverfahren kdnnen wie folgt unterschieden werden:
e Arbeitsplanverwaltung
e Variantenplanung
e Anpassungsplanung

e Neuplanung
Die Art des angewendeten Planungsprinzips richtet sich maligeblich nach
betrieblichen Anforderungen aufgrund der Fertigungsart und des angebotenen
Produktspektrums.



Voraussetzungen, theoretische Grundlagen und Umsetzung der Arbeitsplanerstellung 22

Die Arbeitsplanverwaltung beschaftigt sich mit dem Archivieren von Arbeitsplanen
unter der Verwendung von Kodier- und Klassifizierungsschliusseln. Diese Schlussel
sind fUr die Archivierung sehr wichtig, da nur damit einen konkrete Zuordnung im
Archiv erfolgen kann. Damit wird die Suche nach einen bestimmten Arbeitsplan
erleichtert oder sogar erst moglich. Bei einer grolien Anzahl von Arbeitsplanen aus
verschiedenen Bereichen, kann so nach der Schliusselnummer sortiert und
ausgefiltert werden. Denn das Archiv von Arbeitsplanen wird standig erweitert und
immer grolker, die Verschlisselung der Plane ist damit unabdingbar. Die
Voraussetzung dafur ist, dass fur die zu fertigenden Werkstucke, Bauteile oder
Baugruppen ein  auftragsneutraler  Arbeitsplan, bei einem bestimmten
LosgrofRenbereich, vorhanden ist. Wird dann die Archivierung mit der Klassifizierung
der Arbeitsplane verbunden, kann anhand der Klassifizierungsnummer eine Aussage
uber die Art des zugehorigen Werkstucks, des Fertigungsverfahrens, des
Fertigungsbereichs oder anderer Ordnungskriterien gemacht werden. Bei
Verwendung eines auftragsneutralen Arbeitsplanes werden die aktuellen
Auftragsdaten erganzt. Dieses Planungsprinzip wird auch als Regenerierungsprinzip
bzw. als Wiederholungsplanung bezeichnet. Der Anwendungsbereich der
Arbeitsplanverwaltung ist durch die Wiederholhaufigkeit der zu fertigenden
Werkstucke begrenzt. Ist die vollstandige Wiederverwendung bestehender
Arbeitsplanunterlagen nicht moglich, muss ein neuer auftragsneutraler Arbeitsplan
erstellt werden. Dabei muss dieser nicht komplett neu erstellt werden, sondern kann
aus bestehenden Planen neu zusammengesetzt, in eine andere Vorgangsfolge
gebracht oder Arbeitsgange neu eingeschoben werden.

In der Variantenplanung wird das zu planende Fertigungsspektrum mit Hilfe eines
Standardarbeitsplanes flr jede Teilefamilie erfasst. Fir die systematische
Vorbereitung der Arbeitsplanunterlagen sind in der Regel, wie in Abbildung 5 erklart,
folgende Schritte notwendig. Alle ahnlichen Bauteile, die in einem Betrieb gefertigt
werden, sind in so genannten Variantenklassen zusammengefasst. Innerhalb dieser
eingeteilten Klassen ist eine Standardisierung aller Bauteile unter Berilcksichtigung
wertanalytischer Aspekte durchzufuhren und es werden fir die Varianten die
erforderlichen Planungsunterlagen dokumentiert. Somit entstehen vollstandige
Arbeitsplane fur alle Varianten einer Teilefamilie, wobei die Grof3e der Teilefamilie
abhangig vom Umfang der standardmalig festgelegten Arbeitsplandaten und der

zugelassenen  Anderungsméglichkeiten ist. Die  Variantenplanung erfolgt
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Dokumentation der Planungsinformationen

Abbildung 5: Systematik der Variantenarbeitsplanung [6] S. 170

ausschlieBlich durch eine Veranderung des Standardarbeitsplanes, mit Hilfe der
Variation von Parametern innerhalb festgelegter Grenzen. Ein Hinzufliigen von
Arbeitsgangen oder Bearbeitungselementen ist nicht moglich, nur eine Variation von
Parametern wie zum Beispiel: anderen Abmalien bei GroRenvarianten oder anderen
Bearbeitungsgeschwindigkeiten bei Bauteilvarianten mit verschiedenen Werkstoffen.
Das Variantenprinzip eignet sich daher besonders flr ein eng eingegrenztes
Produktspektrum, da es eine geringe Flexibilitat aufweist.

Ist eine groRere Flexibilitat gefordert, sollte die Anpassungsplanung angewendet
werden. Doch die Voraussetzung flr die Anpassungsplanung sind jedoch bereits

erstellte Arbeitsplane, die dann durch hinzufugen, andern oder Idschen einzelner
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Arbeitsgange und/oder Arbeitsschritte im Planungsablauf angepasst werden. Dabei
ist es zweckmafig um die Planung nutzbringend anzuwenden, die Arbeitsplane und
Arbeitsgange mit Klassifizierungsschllisseln zu versehen. Eine Suche aus vielen
Arbeitsplanen nach ahnlichen Planen wird damit erheblich erleichtert. Die Erstellung
eines Arbeitsplanes erfolgt durch ein neues zusammenbauen von bestimmten
Elementen aus bestehenden Arbeitsplanen, damit ist es moglich neue Arbeitsplane
zu erstellen die er vorher nicht gab. Es gibt auch die Option alle Arbeitsgange
aufzulisten, um so einen Katalog zu erhalten, der die Planungsgrundlage fir weitere
Plane darstellt.

Die Neuplanung dient zur Erstellung von Arbeitsplanen fur ahnliche oder neue
Bauteile, diese Plane missen komplett neu aufgestellt werden. Die Planung erfolgt
nach allgemeinen und betriebsinternen Planungsdaten und Regeln, damit ist die
Form und der Informationsgehalt festgelegt. Zuerst erfolgt eine Problemanalyse auf
der Grundlage von Stucklisten, Zeichnungen und Bauteilbeschreibungen. Damit ist
es moglich mehrere Losungswege zu erarbeiten, die dann gegenubergestellt
werden. Somit kdnnen die Lésungen Klassifiziert werden, um mit der besten Lésung
oder Lodsungen weiterzuarbeiten. Daraus kann der Arbeitsplan mit allen
dazugehorigen Informationen erstellt werden, der auch nach festgelegten Kriterien zu
optimieren ist. Aus dem Optimum kann dann der neue Arbeitsplan bernommen
werden. Die Neuplanung durchlauft damit die kompletten Arbeitsschritte der
Arbeitsplanerstellung. [6] S. 168, 169, 170

2.3.6. Konventionelle Arbeitsplanerstellung

Um einen Arbeitsplan erstellen zu kdnnen werden bestimmte Unterlagen bendtigt,
mit denen dann in einzelnen Arbeitsschritten der Arbeitsplan erstellt wird. Folgende
Arbeitsschritte sind notwendig:

e Prifung der Zeichnungsunterlagen
e Rohmaterialbestimmung

e Arbeitsvorgangsfolgeermittiung

e Fertigungsmittelzuordnung

e Vorgabezeitermittlung

¢ Dokumentation des Arbeitsplans
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Zunachst werden fur die Arbeitsplanerstellung Zeichnungen mit dazugehdrigen
Stucklisten bendtigt. Die technischen Zeichnungen in Form von Einzelteil- oder
Baugruppenzeichnungen mit den zugehdrigen Sticklisten bilden die Grundlage zur
Arbeitsplanerstellung. Zuerst sind die Unterlagen vom Arbeitsplaner zu Uberprifen,
ob eventuell Fehler enthalten sind oder ob Anderungen notwendig sind um den
Arbeitsablauf zu vereinfachen. Da auch der Arbeitsplaner die Verwendung und
Funktion des Bauteils kennen sollte, ist die Ubergeordnete Baugruppe mit
Zusammenbauzeichnung ebenfalls zu Uberprifen. Daraus kann das Ausgangs- oder
Rohmaterial bestimmt werden. Da zur Herstellung eines Bauteils meist mehrere
alternative Ausgangsformen fur einen Werkstoff in Frage kommen konnten, muss
hier der Arbeitsplaner eine sinnvolle Festlegung treffen. Dabei ist immer die
kostenglnstigste Lésung zu finden, in erster Linie hangt das Ausgangsmaterial von
der geforderten Fertigungsstickzahl und von dem in einem Unternehmen
vorliegenden Fertigungsverfahren und Maschinen ab. Zum Beispiel ist es mdglich ein
Rotationssymmetrisches Bauteil aus rundem Vollmaterial zu drehen, bei einer
geringen Stlckzahl. Ist eine grélkere Stickzahl angestrebt, kann ein passendes Rohr
eingekauft werden um den Bearbeitungsaufwand zu senken, dann muss das Rohr
nur auf das Mal} gekurzt und uberdreht werden. Soll das das Bauteil in grof3en
Stlckzahlen gefertigt werden, also Massenfertigung, ist es sinnvoll das Bauteil aus
einem Gussstlick herzustellen. Dabei muss erst eine Giel3form gebaut werden um
die Ausgangsteile herzustellen. Das sind anfangs westlich hohere Kosten, aber die
teilen sich mit der hohen Stickzahl, womit das einzelne Teil kostengunstiger wird.
Damit wird deutlich, dass die Wahl des Rohmaterials den spateren
Bearbeitungsaufwand und auch die Fertigungskosten festlegt. Dem
kostengulinstigsten Ausgangsmaterial steht meist ein groRerer Bearbeitungsaufwand
gegenuber, wodurch umgekehrt mit einem endkonturnahen Ausgangsteil der
Aufwand westlich geringer ist, aber das Ausgangsteil preisintensiver ist was sich erst
durch eine hohere Stuckzahl rechnet. In der Praxis hangt die Bestimmung des
Rohmaterials auch vom vertretbaren Planungsaufwand ab, da nur dort genau
geplant werden sollte wo auch Kosten eingespart werden kdnnen. Teile die Uber
langere Zeit in groRen Stuckzahlen produziert werden, sind bis ins letzte Detail zu
planen, um eventuell alternative Losungswege zu finden, da dort das
einsparpotential grof3 ist. Wahrend in einer Einzelteil- oder Kleinserienfertigung

vorwiegend auf Grund von betrieblichen Erfahrungen und Moglichkeiten entschieden
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wird. Diese Entscheidung kann dann gelegentlich auf Grund einer Vor- und

Nachkalkulation Gberpruft werden. [2]

2.3.7. Rechnerunterstiitzte Arbeitsplanerstellung

Da der Drang zur Zeitoptimierung und Einsparung in allen Bereichen eines
Unternehmens stattfindet, soll so auch die Arbeitsplanung rationalisiert werden. Denn
das Einsparpotential liegt nicht nur in der direkten Produktionstatigkeit, sondern auch
in der indirekten Produktionstatigkeit. Mit neuer Kommunikations- und
Informationstechnik kann die Arbeitsplanerstellung verbessert werden, denn ein
einmal eingepflegter Arbeitsplan im Computersystem kann so schnell umgebaut oder
daraus Varianten gebildet werden. Da in der heutigen Arbeitsplanung mehr Aufgaben
anstehen, wie die NC-Programmierung oder die Planung vieler Varianten und auch
ein neues Produkt viel schneller in Produktion geht. Eine kurzere
Produkteinfihrungszeit bedeutet auch mehr Arbeit flr die Arbeitsplanung, denn
schon vor dem Start der Produktion (SOP) mussen auch alle Arbeitsunterlagen
erstellt sein. Ist die Arbeitsplanung damit fertigt, beginnt sie schon wieder mit der
Planung fir das nachste Produkt oder sogar parallel. Aber auch im laufendem
Betrieb werden Plane erstellt, verbessert, erweitert oder um geplant, zum Beispiel bei
EinfGhrung neuer Maschinen und Betriebsmittel, Erweiterung der Produktvarianten
und der Optimierung der Arbeitsablaufe. Die Arbeitsplandaten werden elektronisch
gespeichert mit Hilfe von Datenbanken. Die Datenbank speichert samtliche Daten
eines Unternehmens und arbeitet im Hintergrund, worauf die Anwenderprogramme
zugreifen. Anfangs besteht ein hoher Aufwand in der Eingabe von Daten und
richtigen Zuordnung, die immer gepflegt werden missen, dass bedeutet die Daten
standig auf den aktuellen Stand bringen. Aber es kdnnen so schnell Arbeitsplane
generiert werden, da auf ahnliche Plane zugegriffen werden kann. Diese kdnnen
gleich libernommen oder bei Anderungen auf Grundlage dieser neu geplant werden.
Die automatische Arbeitsplanung ist eine Erweiterung der rechnergestitzten
Arbeitsplanung und verringert zusatzlich den Aufwand der Arbeitsplanung. Doch die
hierfir notwendigen Daten fir die Entscheidung eines Arbeitsplanes sind schwer
erfassbar, da so das betriebliche Planungswissen im Programm abgebildet werden
muss. Die rechnergestutzte Arbeitsplanung kann grundlegend, nach Tabelle 1, in vier

Planungsarten gegliedert werden:
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Ahnlichteilplanung Variantenplanung Heuplanung manuell Heuplanung generativ
Manuelle Klassifikation Definition einer Taile- Verfahrensspezifischa Rechnarinterna
Voraus ader autamatische familia und Beschrabung Algarithmen; Datenbasis Beschrmbung von
setzungen Klassifikation auf Basic ven der Flanungslogik mit Planzeiten; Schiitt- Werkstiick; Werkstatt und
sind;: CAD-Daten werten und Kostensétzen Flanungslogik
Erstellen des neuen Eingabe der Varianten- Eingabe der Wenige schwierig zu
Der Planer Arbeitsplanes durch andermn parameter des Werkstiick Arbeitsvorgangsfolge; autocmatisierende
ibernimmt: des dhnlichen Flanes oder Ubernahme von Geometrieheschreibung Entscheidungen
CAD-Daten
Suche eines dhnlichen Automatische Generierung Ermittlung von Automatische Erzeugung
'__:"" “‘_"‘h""’ Werkstiickes und seines des vollstandigen Arbeits- Technologiedaten; Zeit und des vollstandigen
ibernimmt: | acpaiteplanes planes fiir alle Mitglieder Kostenkalkulation Arbaitsplanes
einer Teilefamilie

e Ahnlichteilplanung

Auf Grund des groRRen Zeitbedarfs flr die Erstellung eines Arbeitsplanes, ist es
moglich bereits vorhandene Arbeitsplane zu verwenden. Da sich bestimmte Teile
grundlegend ahneln, kann so mit diesem Wissen der ebenfalls ahnliche Arbeitsplan
ubernommen werden. Anhand der Klassifikationsnummer oder von Sachmerkmalen
kann der Arbeitsplaner suchen, ob bereits fur ahnliche Teile oder Baugruppen
Arbeitsplane vorliegen. Liegen schon Arbeitsplane vor, prift der Arbeitsplaner in wie
weit der Plan geeignet ist und ob er so wie er ist ubernommen werden kann. Es ist
zunachst zu Uberprifen ob: der angegebene Stlickzahlbereich Ubereinstimmt, der
Plan technologisch und methodisch noch aktuell ist und vor allem ob die
angegebenen Betriebsmittel bzw. Maschinen verfugbar sind. Anhand der Prifung
werden dann die vorhanden Arbeitsplane modifiziert, einerseits mit dem andern der
Arbeitsvorgangsfolge durch ein neu zusammenbauen der Arbeitsgdnge und
Arbeitssystems ein Ubernehmen neuer

andererseits bei Anderung des

Vorgabezeiten. Das Programm Ubernimmt dann die Neuberechnung der
Vorgabezeiten, da im System die Arbeitsgange bereits mit allen Daten abgelegt sind

und speichert den neuen Arbeitsplan in der Datenbank. [5] S. 50

e Variantenplanung

Ist ein Produkt in Teilefamilien gegliedert, besteht es meist aus Hauptbaugruppen

und untergeordneten Baugruppen und Einzelteilen. Durch den Austausch
verschiedener Einzelteile und/oder Baugruppen koénnen daraus Varianten des

Produkts gebildet werden. Mit Hilfe einer Festlegung bestimmter Parameter konnen
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Entscheidungen getroffen werden, die zur Auswahl des richtigen Arbeitsplanes
fuhren. Diese Parameter konnen zum Beispiel die Stlckzahl, Abmessungen,
Qualitdten oder bestimmte Produktmerkmale sein. Mit der Eingabe von
teilespezifischen Variantenparametern entsteht mit Hilfe des Planungsprogramms,
welches auf die Datenbank zugreift, der Arbeitsplan fur ein konfiguriertes Werkstuck

oder Produkt. Meist erfolgt die Eingabe der Variantenparameter noch manuell durch
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Abbildung 6 — Prinzip der Variantenplanung (nach Hamelmann) [5] S.229

den Arbeitsplaner, doch die Ubernahme solcher Daten aus CAD-Systemen soll die
nachste Entwicklungsstufe darstellen. Die Beschreibung des Planungswissens
anhand der Parameter wird als Entscheidungs- oder Zuordnungstabelle in der
Datenbank abgelegt. Es ist auch Mdglich diese Entscheidungen mit Hilfe spezieller
oder konventioneller Programmiersprachen zu treffen. In Abbildung 6 ist das Prinzip
anhand eines Beispiels mit zwei Variantenparametern erlautert, wie der konkrete

Arbeitsplan zusammengestellt wird.
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Eine Entscheidungsregel liegt dabei zugrunde, hier die Wenn-Dann Bedingung. Die
Stluckzahl als erster Parameter legt fest, welcher Arbeitsgang nach dem Sagen folgt.
Also wenn eine zu produzierende Stlckzahl kleiner 5 ist, dann Drehen komplett
(konventionell) oder wenn nicht, dann CNC-Drehen. Hierbei unterscheiden sich die
Arbeitsgange hinsichtlich Ressource und Arbeitsanweisung. In einem 2zweiten
Auswahlparameter bestimmt die Genauigkeit einer Zylinderflache, ob ein
Arbeitsgang an dieser Stelle eingeschoben werden muss. Ist die geforderte Qualitat
besser als IT7 muss der Arbeitsgang Schleifen durchgefiihrt werden oder die
geforderte Qualitat ist schlechter als IT7, dann ist der Arbeitsgang Schleifen nicht

notwendig. [5]

¢ Neuplanung:

Die rechnergestitzte  Neuplanung wird zwischen der Planung auf
Arbeitsvorgangsebene und der Planung fur ein ganzes Bauteil oder Baugruppe, was
generative Planung genannt wird, unterschieden. Das Werkstuck, flir das ein neuer
Arbeitsplan erstellt werden soll, wird in Bezug auf den Fertigungsprozess analysiert,
in dem fur jeden Arbeitsgang nach alternativen Fertigungsverfahren gesucht. Die
verschiedenen Moglichkeiten werden dann miteinander verglichen und die Auswahl
des Arbeitsganges erfolgt dann nach einem vorgegebenen Optimierungsziel, wie
zum Beispiel die klurzeste Bearbeitungszeit oder die minimalsten Kosten. Ist der
Arbeitsplan somit Schritt flir Schritt aufgestellt, werden flir das gewahlte Verfahren im
Detail die Maschinen, Vorrichtungen und Werkzeuge zugeordnet und durchgeplant.
Die Daten bekommt das Planungsprogramm aus der Datenbank, da so alle weiteren
Informationen hinterlegt sind, kann auch die Vorgabezeitermittiung erfolgen und die
Fertigungszeit berechnet werden. Die derzeitig eingesetzten Systeme unterstitzen
die Planverwaltung und die Anderungsplanung von Arbeitsplanen. Das Gebiet der
generativen Arbeitsplanung befindet sich noch in Entwicklung, diese Systeme
werden auch als CAP-Systeme bezeichnet. Das CAP System baut auf
konventionelle Weise oder mit CAD Programmen erstellten Konstruktionsdaten auf,
um Daten fur die Teilefertigungs- und Montageanweisungen zu erzeugen. CAP ist
ein Bestandteil der computerintegrierten Produktion (engl. Computer-Integrated
Manufacturing, CIM) und wird in vielen Systemen zum Enterprise Resource Planning

System (ERP-System) implementiert. [5]



Voraussetzungen, theoretische Grundlagen und Umsetzung der Arbeitsplanerstellung 30

2.4. Automatisierte Arbeitsplanerstellung
2.4.1. Das Testprodukt Midirollo — Tragerprofil

¢ Allgemeine Produktbeschreibung:

Das Midirollo ist ein Produkt aus der ganzen
Produktpalette der Rollos bei erfal. Das
Produkt wird nur im Kundenauftrag gefertigt
als MalRanfertigung mit individuellen
Kundenwlnschen. Es wird nicht auf Lager
oder als Ware in Serienproduktion gefertigt,

sondern nur dann wenn ein Auftrag eines

Kunden vorliegt. Es werden verschiedene
Typen von Rollos bei erfal gefertigt. Aber
alle Rollos haben bestimmte
Gemeinsamkeiten wie die gleichen oder
ahnlichen Einzelteile und Ausgangsstoffe in
der Stlckliste, sie funktionieren nach dem
gleichem technischem Prinzip und haben
denselben Grundaufbau. Denn alle Rollos
bestehen prinzipiell aus einer Rollowelle auf
die der Stoff aufgerollt ist, diese Welle hat
auf der Bedienseite einen Antrieb mit
Lagerung oder eine Federung mit Lagerung
je nach Bedienvariante. Auf der Gegenseite
besitzen alle Rollos ein so genanntes
Gegenlager, damit die Rollowelle in einen
Trager eingehangt werden kann um eine
leichtgangige Rotation der Welle zu
gewahrleisten. Ja nach Produkttyp werden

die Trager direkt an die Wand montiert oder
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mit einem Tragerprofil bzw. einer Kassette

verbunden. Die Typen der Rollos staffeln
sich nach dem GroRenbereich, zum einen
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der Breitenbereich und der HoOhenbereich. Diese Bereiche sind in Abbildung 8
grafisch dargestellt. Das komplette Produktspektrum der Rollos umfasst eine Breite
von 35 cm bis 440 cm und eine Hohe von 40 cm bis 400 cm. Angefangen von den
kleinsten Rollo das Nanorollo in zwei Varianten. Das nachst Gro3ere Produkt ist das
Minirollo, welches bis zu einer Breite von 150 cm und einer Hohe von 200 cm
gefertigt werden kann. Einen groReren HOhen- und Breitenbereich weil3t das
Midirollo auf, dieses Rollo ist dann in drei grundlegenden Varianten mdglich. Die
Basis Variante, das ,Midirollo Basis“ ist ohne tragendes Profil an der Rickseite. Die
Variante mit Tragerprofil, das ,Midirollo Tragerprofil“ besitzt ein tragendes Profil an
der Rulckseite, was dem gesamten Rollo eine bessere Stabilitat gibt. Die dritte
Variante ist das ,Midirollo Kassette®, dabei ist die Rollowelle in einer Kassette
eingebaut, was gleichzeitig eine tragende Funktion erflllt. Der optische Eindruck des
Rollos mit Kassette wird ebenfalls verbessert, da die Rollowelle mit Stoff von der
Kassette verdeckt wird. Die Variante als Kassettenrollo ist dann als runde oder
eckige Kassette erhaltlich. Des Weiteren kann das Midirollo mit Tragerprofil oder
Kassette bei erfal komplett zusammengebaut werden, da das Tragerprofil oder die
Kassette das Rollo bzw. die beiden Rollotrager, die die Rollowelle aufnehmen,
miteinander verbindet. Was ebenfalls die Montage beim Kunden erleichtert, da nur
die speziellen Wandhalter befestigt werden missen und dann das komplette Rollo in
die Halter ein gehangen wird. Was sich beim Midirollo Basis schwieriger gestaltet, da
erst die einzelnen Rollotrager an die Wand angebracht werden mussen und
anschlieBend die Rollowelle mit Rollostoff und Abschlussprofil ein gehangen wird.
Den gleichen Grélenbereich wie das Midirollo, aber fir gehobene Anspriche mit
edleren Materialien, bildet das Designrollo ab. Dieses Rollo besitzt hochwertigere
Profile in Edelstahlfarbe und die Bedienelemente sind nicht aus Kunststoff sondern
aus Nickel. Den nachsten Grof3enbereich bis zu einer Héhe von 350 cm und einer
Breite von 360 cm, bildet das ,Mediumrollo® ab, welches wiederrum in zwei
GroRenbereichen unterschieden wird, das ,Mediumrollo® und ,Mediumrollo Plus®.
Das Mediumrollo ist wieder, wie bei dem Midirollo, in drei grundlegenden Varianten
moglich. Die Basis Variante das ,Mediumrollo Basis“ ist ohne tragendes Profil an der
Ruckseite. Die Variante mit Tragerprofil, das ,Mediumrollo Tragerprofil“ besitzt ein
tragendes Profil an der Rickseite. Ebenfalls ist auch die Variante als ,Medium
Kassettenrollo® in einer runden und eckigen Variante erhaltlich. Das Rollo, welches in

den groliten Abmessungen bis zu einer Breite von 440 cm und einer Hohe von 400
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cm, bestellbar ist, ist das Maxirollo. Dieses Rollo wird nur in den grundlegenden
Varianten als Basis, ohne tragendes Profil, und Kassette mit geschlossenem Kasten

angeboten.

LT

Abbildung 8: GréRenbereiche Rollo [7]
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o Bedienmoglichkeiten:

Die unterschiedlichen Rollos sind je nach Bauart und Einbaumoglichkeiten in
verschiedenen Bedienarten erhaltlich. Die einzelnen Typen der Rollos und deren
Bedienmaoglichkeiten sind in Abbildung 9 komplett dargestellt. Im Allgemeinen gibt es
die Bedienart Kette, womit jedes Rollo ausgestattet werden kann, was damit die
Standard Bedienart ist. Diese Bedienung gibt es dann in den Varianten Kunststoff in
vier verschiedenen Farben und Nickel. Weiterhin wird die Bedienart Mittelzug
angeboten, die aber zurzeit nur beim Midirollo moglich ist. Eine weitere, ganz
besondere, Bedienart ist die Motorbedienung mit Hilfe eines Rohrmotors in der
Rollowelle. Aufgrund des Elektromotors in der Welle ist diese automatische
Bedienung nur fur grolRere Rollos mdglich, da die Welle mindestens einen
Innendurchmesser von 27 mm haben muss um genugend Bauraum zu haben. Die
Motorbedienung gibt es flr Midi- und Mediumrollo als 24 V Version, flr das
Mediumrollo Plus und das Maxirollo als 230 V Version. Die Bedienart Motor kann
normal mit einem Tastschalter oder mit einem Funksender betatigt werden. Mit der
Funkvariante ist es moglich mit einer Fernbedienung alle Rollos gleichzeitig oder
einzeln zu betatigen, was damit einen sehr guten Komfort bietet. Eine weitere
Bedienart ist die Kurbelbedienung, die mittels einer Handkurbel, die je nach
Anlagenhohe gefertigt wird, und einem Winkelgetriebe die Rollowelle drehen kann.
Das Nanorollo und die Sonderform Dachfensterrollo ist nur in den Bedienarten:
Griffbedienung und Bedienstab mdglich. Der Bedienstab ist eine Erweiterung, die auf
Kundenwunsch dazu bestellt werden kann. Dieser Stab ist in der Lange verstellbar
und kann so an Raum- und Korpergrof3e angepasst werden. Wenn in hohen Raumen
der Griff schwer zuganglich ist bietet diese Bedienung einen Vorteil, da so ein
sicheres Herankommen an den Griff gewahrleistet ist. Die Griffbedienung ist ein
einfacher Handgriff am Abschlussprofil, dieses Profil wird mit dem Griff verschoben
und die vorgespannte Schraubenfeder in der Rollowelle zieht den Stoff nach oben
oder die Feder wird gespannt. Die Feder in der Welle wird auf Torsion belastet und

halt mit der Vorspannung den Stoff auf Zug.
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Typendbersicht Rello mit Bedienmaoglichkeiten

.

| Designrollo |
Bedienart:
s Kette

| Minirollo |
Bedienart:
s Kette

| Midirollo
Bedienart:
* [Kette
s Mittelzug
+ Motor

| Mediumrollo |
Bedienart:
s Kette
s Motor

24 230V

| Mediumrollo Plus

(o (ol (ol (il

!

Bedienart:
& [Kette

s  Kurbe|
s Motor

Maxirollo

Bedienart:
4 Kette

s Kurbel
* Motor

[ [4]

Dachfensterrollo

Bedienart DF Basis:
s Griff

Bedienart DF Comfort:
s Handbedlenung mittels Griffmulde
s« Bedienstab

Manorollo

Bedienart Glasleistenrollo:
s Handbedienung mittels Kassettenprofil

* Bedienstab
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2.4.2. Variantenubersicht
Midirolle - Tragerprofil
. Variantenlbersicht - Seitenzug .
Bedienart Seitenzug
Bedienseite rechts
Seilfiihrung ja
Volant FEIT'
Beschwerung Vol
| Standard | || Standard || Design || Standard | | | Standard || Design |
Volantformen | keine |keine|  |keine | | keine | | keine | | keine |
s Form1,2,3 e Foom1,2.3
« Formd, 5 « Foemnd 5
« Form 61, 62 « Fonm &M, 62
« Form7M1,712 « FormTH,7R2
« Form 81, 82 « Foomn &M, 872
« [Form 9/1, 9/2 + [Form 9, 972
+« Form 10-rund »  Fosm 10-mured
+ Form 10-dreleckig « Fomn1
« Form 11,12 +« Fomm 11, 12
Beschwerungsarien:

s Design — Abschlussprafil
« Standard — Abschlussprofil
» Volani - Beschwerungssiab

Abbildung 10: Varianteniibersicht Midirollo Tragerprofil mit Bedienart: Seitenzug

Da zu dem in der Diplomarbeit behandelten Produkt, Midirollo Tragerprofil, keine
komplette Variantenubersicht existiert, wollte ich dies in der Anfangsphase meiner
Arbeit durchflihren. Dabei ist es erst einmal schwierig (iberhaupt einen Uberblick
uber alle Varianten zu erhalten. Die einzige Grundlage war dabei der aktuelle
Produktkatalog und die Bauteilzeichnungen des Systemgebers. Aber bei erfal

werden dann daruber hinaus noch weitere Varianten gebildet, durch die Kombination
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mit anderen Einzelteilen. Das Produkt wird mit verschiedenen Abschlussprofilen und
Stoffabschlissen angeboten, wie dem Volant Stoffabschluss. Da sich bei der
Verwendung verschiedener Einzelteile in der Stlckliste auch die verschiedenen
Varianten dieses Produkts bilden. Sind zum Beispiel in der Stickliste die
Komponenten der Motorbedienung enthalten, mit allen dazugehdrigen Einzelteilen,
besitzt das gefertigte Produkt auch die Motorbedienung. Das hat damit unmittelbar
Auswirkungen auf den Arbeitsplan, da in der Fertigung und Montage alle
Komponenten der Stlickliste verarbeitet werden mussen. Somit sind im Arbeitsplan
die Arbeitsgange und Arbeitsschritte enthalten, wo die Einzelteile verarbeitet oder
verbaut werden. Da es zur Produktubersicht nur die Kataloge gibt, wollte ich mir
anfangs damit einen Uberblick verschaffen. In den Katalogen sind die
Bestellmoéglichkeiten aufgezeigt und es ist moglich anhand der Bestellscheine die
verschiedenen Varianten eines Produkts herauszulesen. Aber die Hinweise und
Kombinationsmdglichkeiten im Katalog ergeben eine groRe Anzahl der
Produktvarianten. Dabei ist es nicht moglich anhand des Katalogs sofort auf den
ersten Blick zu erfassen was moglich ist und was nicht. Es muss sehr genau gelesen
und Uberlegt werden um einen kompletten Uberblick zu erhalten, welche
grundlegenden Unterscheidungen es gibt. Wichtig sind dabei Kriterien festzulegen
nachdem die Unterteilungen in die Varianten erfolgt. Um die passenden
Unterteilungskriterien zu finden, waren mehrere Entwirfe nétig. Wenn die passenden
Kriterien festgelegt sind, konnen diese in verschiedenen Ebenen angeordnet werden,
wobei die Ebene entscheidend ist, da darunter noch Aufteilungen erfolgen konnen.
Sind unter einem variantenbildenden Kriterium weitere Unterteilungen, sollte dieses
Kriterium in der Ebene nach oben verschoben werden, um eine Baumstruktur zu
erhalten. Aus den zahlreichen Versuchen und Entwirfen hat sich ergeben, dass die
grundlegende Unterscheidung die Bedienart ist. Aus diesem Grund steht auch die
Bedienart in der Baumstruktur auf hochster Ebene. Die zurzeit mdglichen und
produzierbaren Bedienmoglichkeiten des Midirollos Tragerprofil sind: Kette also der
Seitenzug, Mittelzug und Motor. Da die Bedienung eine grundlegende
Unterscheidung ist, steht diese in der Ebene ganz oben. Alle Komponenten der
Bedienung kdnnen wahlweise rechts oder links montiert werden bzw. kann auch der
Stoff vorne oder hinten abrollen, je nach Kundenwunsch. Weiterhin ist es vom
Stoffabschluss abhéngig ob eine Seilfihrung mdglich ist, bei dem Volant

Stoffabschluss ist es technisch nicht mdglich die Beschwerung in Form einer
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Midirallo - Trigerprofil
Varlantenlibersicht - Mittelzug

Bedienart Mittelzug
Bedienseite mitte
Seilfihrung nein

Volant ia m

Beschwerung WVolant

Standard || Design

Volantformen keine keine

Form1,2, 3

Form 611, 6/2
Form 7M1, 7/2
Form 811, &2
Form 91, 9/2
Form 10-rund
Form 10-dreieckig

Beschwerungsarten:

» Design — Abschlusspraofil

+ Slandard — Abschlussprofil
+ \Volant - Beschwerungsstab

Abbildung 11: Varianteniibersicht Midirollo Tragerprofil mit Bedienart: Mittelzug

Seilfuhrung zu fuhren. Auch bei der Bedienung Mittelzug ist ebenfalls technisch keine
Seilfuhrung moglich. Aus diesem Grund steht auf der nachst unteren Ebene die
Seilfuhrung und der Volant Stoffabschluss, da sie die Unterteilungen fur die nachsten
Ebenen darstellt. Des Weiteren wird die Beschwerungsart unterschieden, dabei gibt
es grundsatzlich 3 Arten, das Standard-Abschlussprofil, das Design Abschlussprofil

und die Beschwerung des Volant Stoffabschlusses. Diese Beschwerung kann noch
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Bedienart

Bedienseite

Sellfilhrung

Volant

Beschwerung

Volantformen

Midirollo - Tragerprofil
VariantenObersichi - kMotor

vﬂlant]
Standard Standard || Design | | Standard Standard || Design
kelne |keine | | keine | | keine | [keine | | keine |
+ Fom1,2,3 « Fom1,2, 3
+ Form4,5 + Fomd, 5
* Form 6/1, 6/2 * [Fom6A, 62
s Form7i1, 7/2 e Form7H, 712
» Form &/1, B2 =  Formi 8/, B2
« Form9/1, 9/2 = Form 91, %2
» Form 10-rund = Form 10-rund
» Form 10-dreieckig =  Formi 10-dreieckig
« Form 11,12 = Formi11, 12

Beschwerungsarten:
» Design — Abschlussprofil

+ Slandard — Abschlussprofil
» Volant - Baschwerungsstab

Abbildung 12: Varianteniibersicht Midirollo Tragerprofil mit Bedienart: Motor

weiter in die einzelnen Formen unterschieden werden, da im speziellen der

Beschwerungsstab abgeandert zu Einsatz kommt. Der Beschwerungsstab kann nach

Kundenwunsch und technischen Moglichkeiten modifiziert werden, da bestimmte

Volantformen Zierelemente an den Enden des Stabes Platz bietet. In der letzten

Ebene werden dann die einzelnen Volantformen unterschieden. Damit ist eine gute

Ubersicht tber die Varianten erstellt, womit auch ein AuRenstehender der keine
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Produktkenntnisse besitzt einen schnellen und Uberschaubaren Uberblick hat. Mit
diesen grundlegenden Unterscheidungskriterien lassen sich schon 96 Varianten
bilden, wie es in der kompletten Variantenubersicht ersichtlich ist. Aber es sind
daraus noch weitere Varianten herstellbar mit Kriterien die in der Ubersicht nicht
enthalten sind, da diese Kriterien fur die Variantentbersicht nicht grundlegend sind
und so bei erfal eingestuft wurden. Diese weiteren Kriterien sind die Farben der
Profile und End- bzw. Abdeckkappen und die verschiedenen Stoffe als Behang des
Rollos. Diese zahlreichen Stoffe sind in unterschiedliche Farben, Muster und Arten
bestellbar und erweitern damit die Varianten des Produktes. Zusatzlich werden
bestimmte Stoffe nach Saison und Trend angeboten und es kdnnen Stoffe individuell
bedruckt werden, was in Kooperation mit einem Fremddienstleister ausgefihrt wird.
Die Profilfarben und die damit verbunden Farben der End-, Abdeckkappen und der
Bedienelemente  bilden  weitere ~ Kombinationsmoglichkeiten.  Denn  die
Abschlussprofile, das Tragerprofil, die Endkappen und Abdeckkappen sind zusatzlich
in den Farben weil}, grau und schwarz lieferbar. Die Bedienelemente kénnen in den
Farben transparent, weil3, grau, schwarz und nickel bestellt werden. Somit kénnen
mit den Farbvarianten noch mehr Produktvarianten gebildet werden, grundlegend in
den Einheitsfarben weil, grau und schwarz. Aber es konnen auch auf
Kundenwunsch die Farben der Einzelteile miteinander Kombiniert werden, was so
nicht im Katalog steht. Aber genau das ist ein Grundsatz von erfal, dass alles
Mogliche bei Kundenwunsch gemacht wird. Auch deswegen ist es sehr schwierig
eine Aussage zu treffen wie viel Varianten insgesamt maoglich sind, da bei erfal auf
Kundenwunsch alles versucht wird die gewlnschte Anlage herzustellen. Da die
komplette Variantenubersicht zu grof3 ist um sie in der Arbeit komplett darzustellen,
ist sie hier flr die einzelnen Bedienarten getrennt um sie hier besser darstellen zu

kénnen. Die komplette Ubersicht befindet sich in der Anlage 2 dieser Arbeit.



Voraussetzungen, theoretische Grundlagen und Umsetzung der Arbeitsplanerstellung 40

2.4.3. Auftragsdurchlauf im Fertigungsbereich Rollo

Der Auftragsdurchlauf des Produktes Tragerprofilrollo steht unmittelbar in
Verbindung mit dem Fertigungsablauf, da das Produkt einen technologischen Ablauf

besitzt indem es gefertigt wird. Da nicht mit der Montage begonnen werden kann,
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Abbildung 13: Durchlauf eines Fertigungsauftrags im Fertigungsbereich Rollo
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wenn die Profile und der Rollostoff noch nicht zugeschnitten sind. Aus diesem Grund
ist der Auftragsdurchlauf direkt an den technologischen Fertigungsablauf angelehnt,
was damit auch die Reihenfolge der Arbeitsgange im Arbeitsplan festlegt. Zur
besseren Verdeutlichung habe ich vor der Arbeitsplanerstellung den
Fertigungsablauf bzw. Auftragsdurchlauf grafisch dargestellt, wie in Abbildung 14 zu
sehen. Deswegen sollte sich ein Arbeitsplaner vor Beginn der Arbeitsplanerstellung
intensiv._mit dem technologischen Ablauf auseinandersetzen, um eventuell
Optimierungen oder Anderungen der Reihenfolge im Arbeitsplan vorzunehmen zu
konnen. Denn an bestimmten Stellen ist es mdglich die Reihenfolge zu andern, aber
zum Beispiel bei der Montage ist die Reihenfolge technologisch bedingt festgelegt.
Das bedeutet wenn eine Baugruppe bei der Montage montiert werden muss, sollte
die Baugruppe selber zuvor aus Einzelteilen zusammengebaut werden, bevor sie
anschlielend montiert werden kann. In dem Produktionsbereich werden die Auftrage
an einem festen Ort ausgedruckt und anschlielend vom Teamleiter oder
Gruppenleiter nach Prioritdt und Wochentag sortiert. Wenn ein Auftrag den
Fertigstellungstermin erst am Ende einer Woche hat, muss er nicht sofort am Montag
gefertigt werden, da sonst das fertige und verpackte Produkt separat eingelagert
werden musste. Damit Ubernimmt der Team- bzw. Gruppenleiter Aufgaben der
Produktionsteuerung, die in Zukunft von einem Produktionsteuerungsprogramm
ubernehmen werden soll. Aber nach dem aktuellen Stand wird diese Aufgabe noch
manuell von den Mitarbeitern Ubernommen und die Arbeitsplane sind nach dem
jetzigen Entwicklungsstand aufgenommen. Soll ein spezielles Produkt gefertigt
werden, welches nur selten in die Produktion geht, prift der Team- bzw.
Gruppenleiter nach ob alle Bestandteile fur die Produktion zur Verfigung stehen. Da
seltene Einzelteile die nicht oft bendtigt werden und nur in geringen Stlickzahlen
eingelagert sind, nicht im Bestand des bestehenden ERP-Systems gefuhrt werden.
Mit der Umstrukturierung und der Einfuhrung des neuen ERP-Systems sind alle
Bestande im System gefuhrt. Mit der Erarbeitung der vollstandigen Stlcklisten zu
den Produkten und deren Varianten, kann nun im Vorfeld direkt im ERP-System der
Bestand kontrolliert werden und gegebenenfalls rechtzeitig nachbestellt werden, so
dass am Tag der Produktion alle Komponenten fur das Produkt zu Verfugung stehen.
Damit entfallt in Zukunft die Prifung der Bestande durch den Teamleiter. Wenn das
Produkt in die Fertigung geht ist die Reihenfolge des Auftragsdurchlaufs auf

Arbeitsgangebene analog zur Reihenfolge des Arbeitsplanes. Die Produktion beginnt
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mit dem Zuschnitt der Profile in dem Fertigungsbereich Profilzuschnitt. Dabei erhalt
ein Mitarbeiter in dem Bereich einen Fertigungsauftrag, wo alle einzelnen Profile mit
Bezeichnung, Farbe und Lange aufgelistet sind. Somit beginnt die Produktion mit
dem Profilzuschnitt, wo das Tragerprofil, die Beschwerung bzw. das Abschlussprofil
und die Rollowelle zugeschnitten werden. Der Mitarbeiter/in legt die zugeschnittenen
Profile mit dem Fertigungsauftrag in ein Fach eines Transportwagens, so dass pro
Fach die Profile fur einen Auftrag liegen. Anschlielend kommt der Transportwagen
zum Stoffzuschnitt. Dort nimmt eine Mitarbeiter/in den Fertigungsauftrag vom
Transportwagen und schneidet den gewlnschten Stoff auf Mall zu. Diese
Informationen stehen auch auf dem Auftrag in dem nachsten Feld flr den Behang. In
diesem Feld stehen alle relevanten Informationen zum Stoffzuschnitt, wie
Stoffbezeichnung, Stoffnummer, Artikelnummer, Flache, GroRe und eventuelle
Hinweise Uber das zu verwendete Schnittverfahren. Es wird dort unterschieden
zwischen Heil3-, Kalt- und Ultraschallschnitt, da bestimmte Stoffe nur mit einem
speziellen Schnittverfahren zu trennen sind. Ist der Stoff zugeschnitten wird danach
an diesem Arbeitsplatz der Stoff auf die Rollowelle geklebt und aufgerollt. Der
Fertigungsauftrag und die Rollowelle mit Stoff werden dann wieder zu den Profilen
auf den Transportwagen abgelegt, womit die Arbeit an dieser Station beendet ist. Auf
dem Wagen befindet sich jetzt pro Fach der Fertigungsauftrag, das Tragerprofil, das
Abschlussprofil bzw. der Beschwerungsstab und die Rollowelle mit aufgerolltem
Stoff. Je nach Variante folgt die Montage, dazu wird der Transportwagen zu den
Montagearbeitsplatzen gebracht, wo das Rollo komplett montiert wird. An diesen
Arbeitsplatzen werden die Midirollos zusammengebaut bis hin zum fertig montierten
Midirollo. Dazu sind die Arbeitsplatze mit allen nétigen Vorrichtungen, Hilfsmitteln
und Werkzeugen ausgestattet, die in Griffndhe oder auf kurzen Wegen verfugbar
sind. Alle Einzelteile die bei der Montage bendtigt werden sind in kleinen Handlagern
an der Wand der Werkbank angeordnet. Damit sind die wichtigsten Einzelteile
ebenfalls in Griffnahe vorhanden. Die Komponenten flr selten gefertigte
Produktvarianten befinden sich unter dem Arbeitsplatz in kleinen sortierten
Handlagern. Soll aber eine Produktvariante mit einem Volant Stoffabschluss gefertigt
werden, sind zusatzliche Arbeitsgange notwendig. Die Arbeitsgange der Volant
Stoffbearbeitung kédnnen nur an speziellen Arbeitsplatzen ausgeflhrt werden. Dabei
wird eine Stoffbearbeitung des Rollo Stoffes vorgenommen, wo der Stoff zuerst fein

zugeschnitten wird, an einem grof3en Zuschnitttisch mit Ultraschallfeinschneider.
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Anschlieend wird an einer speziellen Nahmaschine ein Einfassband eingenanht,
wodurch danach an einer Bugelstation der Stoff gebugelt werden muss. Als letztes
wird der Volant Stoff an den Stoff der Rollowelle mit einem Saumen angenaht, um
den Beschwerungsstab einschieben zu konnen. Diese Arbeitsgange werden und
mussen auch technologisch bedingt vor die Montage eingeschoben werden. Dabei
muss ein zusatzlicher Arbeitsschritt im Arbeitsgang: Stoffzuschnitt ausgefuhrt
werden. Da fur die Volant Stoffbearbeitung ein zusatzlicher Stoffzuschnitt, zu dem
normalen Stoff auf der Rollowelle, bendtigt wird. Da dieser Stoffabschluss an einem
Produktionstag nur ca. zwei bis zehnmal gefertigt wird, legt der Mitarbeiter den
Fertigungsauftrag, den Stoffzuschnitt und die Rollowelle mit aufgerollten Stoff direkt
an den Arbeitsplatz der Volant Stoffbearbeitung. Die Mitarbeiter im Fertigungsbereich
Rollo die eine Qualifikation zur Volant Stoffbearbeitung haben, arbeiten dann die
Auftrage die an den Arbeitsplatzen liegen ab. Ist die Stoffbearbeitung abgeschlossen,
legt der Mitarbeiter den Fertigungsauftrag und die Rollowelle mit aufgerollten Stoff
und Volant Stoffabschluss auf einen Wagen. Danach kann in diesem Fall erst mit der
Montage begonnen werden. Nach der Montage folgt immer die Kontrolle des
montierten Rollos. Diese Arbeitsplatze fur die Kontrolle sind mit speziellen Galgen
ausgerustet, die je nach Anlagenhdhe verfahren werden, um das Rollo immer
komplett aus- und eingefahren zu kénnen. Dabei wird in erster Linie das Rollo auf
Vollstandigkeit, = Montagefehler,  Stofffehler und Laufverhalten  Uberpruft.
Gegebenenfalls kann auch eine Feineinstellung vorgenommen werden um ein gutes
Laufverhalten zu gewahrleisten. Da an diesem Arbeitsplatz das Rollo erstmals
vollstandig auf gehangen wird, ist es erst hier moglich das Rollo zu Uberprifen,
zusatzlich sind noch Einstellungsarbeiten notwendig. Ja nach Bedienvariante werden
bei der Bedienung Seitenzug die Ketten-Stopper gesetzt und bei der Motorbedienung
die Endlagen des Rohrmotors eingestellt. Kommt zusatzlich zur Motorbedienung
noch eine Funkfernbedienung hinzu, programmiert der Mitarbeiter die Funksender
und Empfanger, so dass die Bedienung beim Kunden gleich eingestellt ist. Ist die
Kontrolle beendet, fahrt der Mitarbeiter das Rollo wieder ein und hangt es vom
Kontrollgalgen ab. Danach wird es mit dem Fertigungsauftrag wieder auf den
Transportwagen gelegt und geht zu den Arbeitsplatzen der Verpackung. An diesen
Arbeitsplatzen wird zuerst der Barcode flir das Zubehdr vom Fertigungsauftrag ab
gescannt, dabei erscheinen an einem Monitor alle Zubehdrpositionen fir den

eingescannten Auftrag. Nun kann der Mitarbeiter das Zubeh6r kommissionieren und
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gleich bestatigen, so dass keine Position vergessen werden kann. Ist das Zubehor
zum Auftrag kommissioniert kann das Rollo mit Zubehor verpackt werden. Je nach
Variante des Stoffabschlusses werden Volant Stoffabschlisse an einem anderen
Arbeitsplatz verpackt, alle anderen Rollos werden gleich an dem Arbeitsplatz wo das
Zubehor kommissioniert wird verpackt. Zuletzt sind die Adressetiketten aufzukleben
und das verpackte Rollo kann in den Wagen zum Versand abgelegt werden. Damit
ist der Transportwagen wieder leer und kann erneut durch die Produktion geschickt

werden, die wieder bei dem Profilzuschnitt beginnt.

2.4.4. Baugruppen des Produkts

Ein Produkt oder technischer Gegenstand lasst sich in Einzelteile zerlegen, die dann
der Stuckliste entsprechen. Doch daruber hinaus kann es gruppiert werden zu
Baumgruppen, die in ihrer Gesamtheit wieder das Produkt bilden. Doch wie schon im
Kapitel 2.3.3 beschrieben sind mehrere Gliederungsmdglichkeiten anwendbar. Dabei
spielt es eine Rolle nach welchen Gesichtspunkten die Gliederung erfolgt und wo die
Baugruppenubersicht zur Anwendung kommen soll. Wahrend der Skizzierung einer
groben Baugruppenubersicht, ist aufgefallen das je nach Betrachtung mehrere
Aufteilungen in Baugruppen mdglich sind. In der Literatur fand ich analog zu den
Gliederungen aus Kapitel 2.3.3 die drei Maoglichkeiten nach funktionaler,
objektbezogener und herstellungsbezogener Gliederung von Baugruppen. Aber in
der Erarbeitung der Grobgliederung ist mir aufgefallen, dass grundlegend 4
Moglichkeiten bestehen die Produkte in Baugruppen zu gliedern. Dabei konnte im
speziellen Fall die herstellungsbezogene Gliederung in die fertigungsbezogene und
montagebezogener Gliederung aufgeteilt werden. Wie in Tabelle x dargestellt, sind
fur diesen Fall 4 Gliederungsvarianten mdglich. Zum einen kann eine technische
Gliederung erfolgen, dabei kann das Produkt real in die einzelnen Baugruppen
zerlegt werden, da jede Baugruppe eine Einheit fur sich bildet. Alle in einer
Baugruppe befindlichen Einzelteile sind miteinander kombinierbar, sie werden bei der
Montage fest verbunden und bilden somit die Baugruppe. Die zweite Mdglichkeit ist
die Funktionale Gliederung, indem die Funktion des fertigen Produkts betrachtet wird
und so erfolgt die Gliederung. In diesem Fall ergaben sich Funktionen wie
Bedienung, Behang oder Zierelemente. Dabei sind die Komponenten einer Gruppe
nicht immer miteinander kombinierbar. Beispielsweise die Zierelemente befinden sich

an unterschiedlichen Stellen eines Rollos, erfullen aber die gleiche Funktion. Die
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dritte MOglichkeit der Gliederung ist die Fertigungsorientierte, dabei orientiert sich die
Gruppierung nach der Produktion. Bei dem Beispiel des Tragerprofilrollos ware die
Gliederung in Profile, Stoff und Montage, da auch so der Produktionsbereich
eingeteilt ist. Die vierte, in Tabelle 2 dargestellte Moglichkeit, ist die
montageorientierte Gliederung. Hier werden die groben Schritte der Montage als
Gliederung herangezogen. Der erste groRe schritt ist der Zusammenbau der
Stoffwelle mit anschlieliender Montage der Beschwerung, im nachsten Schritt wird
das Grundgestell separat montiert und die Bedienung ebenfalls. Anschlieend

werden die Gruppen Stoffwelle, Bedienung und Grundgestell zusammengefugt.

Gliederungsmoaglichkeiten Grobe Baugruppenstruktur Beispielhaft
‘ BG montiertes TPR ‘
Technische Gliederung *
Trager Welle Stoff Antrieb Beschwerung
Tragerprofil Rollowelle Rollostoff Kettenrad Abschlussprofil
Rollotrager Getriebe Klebekeder Bedienkette Endkappen
Abdeckkappen Lagerung
. . ‘ BG montiertes TPR ‘
Funktionale Gliederung +
Behang Grundgestell Bedienung Welle Zierelemente
Rollostoff Tragerprofil Bedienkette Rollowelle Endkappen
Abschlussprofil Rollotrager Kettenrad Lagerung Abdeckkappen
Klebekeder Getriebe
Fertigungsorientierte ‘ BG montiertes TPR ‘
Gliederung ? %; Sk
Profile Stoff Montageelemente
Tragerprofil Rollostoff Rollotrager
Abschlussprofil Klebekeder
Rollowelle Bedienkette
Kettenrad
Getriebe
Lagerung
Endkappen
Abdeckkappen
Montageorientierte ‘ BG montiertes TPR ‘
Gliederung ? ? %; ? ?
Abdeckung Grundgestell Bedienung Stoffwelle Beschwerung
Abdeckkappen Tragerprofil Bedienkette Rollostoff Abschlussprofil
Rollotrager Kettenrad Klebekeder Endkappen
Getriebe Rollowelle
Lagerung

Tabelle 2: Gliederungsméglichkeiten fiir eine grobe Baugruppenstruktur
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Im letzten Schritt wird mit dem Anbringen der Abdeckkappen, die Montage
abgeschlossen. Da die Abdeckungen je nach Variante in Art und Anzahl variieren
und immer den letzten Arbeitsschritt der Montage bilden, sind sie separat gegliedert.
Aus diesen Varianten sollte nun eine komplette Baugruppenstruktur gebildet werden.
Diese Entscheidung, wie sie letztendlich aussieht, treffen alle Mitarbeiter dieses
Projekt gemeinsam in Absprache mit der Geschaftsleitung. Ich habe viele mdgliche
Varianten erarbeitet und grafisch dargestellt, um eine Vorlage zu liefern. Daraus ist
dann Stlck fur Stick die komplette Baugruppenstruktur entstanden, die in Abbildung
15 grob und in der Anlage 2 detailliert dargestellt ist. Dabei spielten in der Auswahl
der Strukturierung verschiedene Gesichtspunkte eine Rolle. Zum einen sollte die
Produktstruktur und einzelnen Baugruppen im ERP System abgebildet werden
kénnen, wodurch die Software gewisse Grenzen hat. Des Weiteren sollten durch
Bildung von Baugruppenvarianten und deren Kombination miteinander, die
zahlreichen Varianten des Produkts gebildet werden. Andererseits sollen eventuell
durch Verknipfung der Baugruppenvarianten mit Arbeitsgangen und Arbeitsschritten
im ERP System die Arbeitsplane erstellt werden. Aus diesem Grund sollte dies in der
Erstellung der Baugruppen berucksichtigt werden. Wie in Abbildung 15 ersichtlich ist,
wird in der endgultigen Gliederung grob zwischen Stoffpaket mit Beschwerung, der
Bedienung und dem Grundgestell, also dem Tragerprofil unterschieden. Das
Grundgestell und die Bedienung werden dann je nach Bedienart unterschieden.
Diese letztendliche Baugruppenstruktur ist eine Kombination aus der funktionalen
und montageorientierten Gliederung aus Tabelle 2. Diese Moglichkeit erwies sich als
passend und sehr gut im ERP System abzubilden. Des Weiteren konnten daraus
sehr gut die Produktvarianten gebildet werden, was damit auch die Grundlage flr die
automatisierte Arbeitsplanerstellung bietet. Im ERP System ist es moglich kleine
untergeordnete Arbeitsplane zu erstellen, die dann mit einer Baugruppenvariante
verknupft werden. Da ein Produkt eine Kombination mehrerer Baugruppen ist, wird
der dazugehorige Arbeitsplan aus der Kombination der untergeordneten Arbeitsplane
automatisiert erstellt. Diese Arbeitsplanerstellung wird im Kapitel 2.4.5 in Abbildung
16 genau erlautert. Diese Herangehensweise und Strukturierung der Baugruppen ist
nun fur die anderen Testartikel zu erarbeiten und im System abzubilden. Mit Hilfe der
passsenden Arbeitsplane kdénnen diese verknlUpft werden und die automatisierte
Arbeitsplanerstellung kann auf alle Testprodukte erweitert werden.
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Midirollo - Tragerprofil
Baugruppenstruktur

‘ Fertigprodukt Midirollo - Tragerprofil und Zubehor ‘

7

%

R

BG montiertes TPR BG Verpackmittel BG Montagezubehor
Stoffpaket [BG] Verpackungsschlauch [K] Kettensicherungsset [BG]
Bedienung Seitenzug [BG] Beutel [K] Kettenbeschwerer [K]
Bedienung Motor [BG] Klebeband [K] Achtungshinweis [K]
Bedienung Mittelzug [BG] Banderole [K] Montageanleitung Tragerprofil-u. Midikassettenrollo [K]

Tragerprofil Seitenzug [BG]
Trégerprofil Motor [BG]
Tragerprofil Mittelzug [BG]

S

BG Stoffpaket

Rollowelle @27mm [K]
Rollowelle @32mm [K]
Stoff [K]

Beschwerung Abschlussprofil [BG]
Beschwerung Design-Abschlussprofil [BG]

Beschwerung Volant [BG]

Beschwerung Volant mit Saum [BG]

BG Bedienung Seitenzug

Adapter 32 auf 27 [K]
Kettenstopper [K]
Kettenverbinder [K]
Gegenlager [K]
Getriebe [K]
Bedienkette 4,5x6 [K]

BG Bedienung Motor

Rohrmotor [BG]
Funkmotor [BG]
Bedienung [BG]
Funkbedienung [BG]
Abdeckkappe Motor [K]
Gegenlager universell [K]

BG Bedienung Mittelzug

Klemmstiick [K]
Zugschnur 1,6mm [K]
Schnurquaste [K]
Gegenlager [K]

Feder [K]

BG TP Seitenzug

Variante: kurz ‘

BG TP Motor

Variante: lang ‘

Abdeckkappe Rohrmotor
(Abdeckkappe kurz (ohne
Innenabdeckung)) [K]
Motortrager [BG]
Tragerprofil [K]
Rollotrager 36mm kurz [K]

o<

BG TP Mittelzug

Variante: kurz ‘

Variante: lang ‘

(K]

[BG]

- Komponente

- nicht mehr teilbares Einzelteil

- Baugruppe

- kann in einzelne Komponenten zerlegt werden

Abbildung 15: Grobe Baugruppenstruktur des Tragerprofilrollos
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2.4.5. Losungsansatze der automatisierten Arbeitsplanerstellung

Die Arbeitsplane sollten im ERP System automatisiert erstellt werden, jedoch kann
eine solche Automatisierung erst geschehen wenn ein brauchbares Konzept fur die
Umsetzung vorliegt. Das Problem dabei ist, das bei erfal schon ein Produkt sehr viele
Varianten besitzt und der Arbeitsplan bei jeder Variante ein anderer ist. Naturlich sind
die Arbeitsplane flr ein Produkt ahnlich, aber in bestimmten Merkmalen
unterscheiden sie sich, auch wenn es nur im Detail ist. Da die Arbeitsplane nicht nur
zur konkreten Arbeitsanweisung dienen, sondern auch die Grundlage fur eine
spatere Zeitberechnung bilden, mussen sie deshalb sehr genau sein, auch im Detail.
Als ich die Arbeitsplane flr verschiedene Produktvarianten aufgenommen habe,
waren bestimmte Arbeitsgange gleich oder bei einer speziellen Produktvariante
zusatzlich. Somit ergaben sich in den Arbeitsplanen Gemeinsamkeiten und
Unterschiede. Durch eine allgemeine Formulierung, sind schon durch die
Kombination der Arbeitsgange Varianten abbildbar. Des Weiteren konnen im
gleichen Arbeitsgang, mit demselben Vorgang und Arbeitsinhalt, Parameter wie zum
Beispiel die Stlickzahl oder das Ausgangsmaterial variieren. Damit sind mit einem
Arbeitsgang wieder mehrere Varianten abbildbar. In einem Arbeitsgang an einem
Arbeitsplatz kdnnen auch im Detail sich die einzelnen Arbeitsschritte unterscheiden.
Je nach Festlegung werden damit neue Varianten eines Arbeitsganges gebildet oder
die Arbeitsschritte im Arbeitsgang werden hinzugefligt, ausgetauscht oder
rausgenommen. Mit der Kombination der Arbeitsgdnge und deren Varianten kann
damit fur ein spezielles Produkt der Arbeitsplan dynamisch erstellt werden. Aber es
sind zusatzliche Informationen und Parameter zum Arbeitsgang daflr nétig. Um die
Arbeitsgange im Arbeitsplan in der richtigen Reihenfolge, mit den richtigen
Parametern, am richtigen Arbeitsplatz, mit richtigen Maschine zu erhalten. Da es zu
diesem Themengebiet wenig Theoretische Grundlagen gibt, habe ich durch eine
umfassende Recherche 2 Konzepte zur Lésung des Problems Uberlegt. Auf
Grundlage der Mdaglichkeiten der VerknlUpfung der Arbeitsgange eines Arbeitsplanes
zum gefertigten Produkt und dessen Einzelteile der Stlckliste. Da auch im
Unternehmen noch unklar ist ob die Verknlipfung mit Baugruppenvarianten oder
Stlcklistenvarianten erfolgt, habe ich zu diesen zwei grundlegenden Mdglichkeiten
ein Konzept entwickelt. Die erste Variante verknlpft die Einzelteile einer Stlckliste
mit einzelnen Arbeitsgangen und/oder Arbeitsschritten, da jedes Einzelteil in einem

Arbeitsvorgang montiert oder verarbeitet wird. Die zweite Variante erfolgt durch
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VerknUpfung einzelner, kleiner, und untergeordneter Arbeitsplane zu einem grof3en
gesamten Arbeitsplan, wobei die einzelnen Plane verschiedene Varianten besitzen.
Zur besseren Veranschaulichung werden die beiden Konzepte am gleichen
Produktbeispiel erlautert. Dabei bildet die in Tabelle 5 dargestellte Stlckliste die
Grundlage der beiden Konzeptbeispiele, es handelt sich um ein einfaches
Tragerprofilrollo mit der Bedienart: Seitenzug und einem Standard-Abschlussprofil
ohne Seilfihrung. Andere Kriterien wie die Farben der Profile und der Abdeck- bzw.
Endkappen sind zwar flr das gefertigte Produkt relevant, spielen aber im eigentliche
Arbeitsplan keine Rolle. Da der eigentliche Arbeitsinhalt der gleiche ist, egal ob ein

weilles oder graues Profil zugeschnitten wird, der Mitarbeiter muss nur beachten,

dass er das richtige Rohprofil mit der richtigen Farbe fir den Zuschnitt verwendet.

Stiick/Léange/
Flache Artikelnummer | Bezeichnung
Profile:
1.476 mm|620110xxx RL-Trégerprofil
1.473 mm[ 620240254 RL-Rollowelle @32mm Alu
1.460 mm|620300xxx RL-Abschlussprofil 11x20mm
Rollostoff:
2.482m>[629203015 RIL-203.01 Akzent Perlex hellgrau / perlex
Einzelteile:
621654xxx RL-Kettenstopper Scheibe
621644xxx RL-Kettenverbinder 4,5x6 mm
621604xxx RL/1J/PS-Bedienkette 4,5x6 mm
620500xxx RL-Endkappe fiir AbschluBiprofil 11x20mm
62061 1 xxx RL-Abdeckkappe lang
622103xxx RL-Gegenlager universell
622303xxx RL-Getriebe/Kupplung @ 27mm (3,5 kg)
622314xxx RL-Adapter fiir Welle von ¥27mm auf @32mm
622350xxx RL-Kettenrad
622351xxx RL-Kettenschutzkappe
623001 xxx RL-Rollotrager lang
620390xxx RL-Klebekeder 9mm
403142102 Senkkopf-Kreuzschlitzschraube 4,0x35mm einzeln verzinkt
Zubehor:
658800006 LV-Montageset G Halteclip 4 2 (Standard)
799028302 RL-Pflegeanleitung
799028324 RL-Montageanleitung Triagerprofil-u.Midikassetten- rollo
799028951 Achtungshinweis fiir Produkte mit Kettensicherung

Tabelle 3: Stiickliste des konfigurierten Tragerprofilrollo als Konzeptbeispiel
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e Variante 1: Verknupfung der Arbeitsgange mit Stucklistenbestanteilen

Um den Arbeitsplan fir verschiedene Produktvarianten im System dynamisch
erstellen zu kdnnen, ist es moglich die Einzelteile und Rohmaterialien einer Stickliste
mit den dazugehorigen Arbeitsgangen, in denen sie verarbeitet werden, zu
verknupfen. Das Ergebnis der Produktkonfiguration im Programm ist eine Stickliste
des konfigurierten Produkts, darin sind alle Rohmaterialien und Einzelteile enthalten
die zur Fertigung des Produkts benotigt werden. Zusatzlich sind auch noch die
Zubehorpositionen und Verpackungsmaterialien aufgelistet. Der Grundgedanke
dabei ist, dass es ein Arbeitsgangkatalog gibt in dem alle Arbeitsgange enthalten
sind die zur Fertigung des Produkts und deren Varianten benotigt werden. Die
einzelnen Arbeitsgange sind mit einem oder mehreren Einzelteilen in einer
Datenbank verknupft. So wie es grundlegend beschrieben wird in der Literatur, sind
die Einzelteile mit einzelnen Arbeitsgangen verknupft, wie in Abbildung 14
dargestellt. Sind in der Stlckliste die Einzelteile aufgelistet, ziehen dann die
Komponenten die in der Datenbank verknupften Arbeitsgange an. Im kompletten
Produktionsdurchlauf werden die Komponenten nach und nach verarbeitet. Aus
Rohmaterialien und zugekauften Einzelteilen entsteht das Produkt im
Wertschopfungsprozess Zum Beispiel werden die Aluminiumprofile aus
Rohmaterialien als 6m Stangen allgemein im Arbeitsgang ,Profilzuschnitt* auf Maf}
zugeschnitten. Je nach dem welches entsprechende Profil zugeschnitten werden soll
wird der entsprechende Arbeitsgang angezogen. Im speziellen Fall konnte in der
Stlckliste ein Tragerprofil den Arbeitsgang ,Profilzuschnitt-Tragerprofil* oder ein
Beschwerungsstab den Arbeitsgang ,Profilzuschnitt-Beschwerungsstab“ anziehen.
Da in diesen Fall der Arbeitsgang eine andere Ressource bendtigt, das Tragerprofil
bendtigt als Ressource eine Kreissage die ausschlie3lich flir den Zuschnitt von
Aluminiumprofilen benutzt wird. Da das Tragerprofil aus dem Werkstoff Aluminium
besteht. Der Beschwerungsstab wird mit einer Bandsage zugeschnitten, weil der
Stab ein kunststoffummantelter Metallstab ist. Stahlwerkstoffe sollen nicht mit der
Sage bearbeitet werden mit der auch die Aluminiumprofile zuschnitten werden, aus
diesem Grund ist die Bandsage nur flr den Zuschnitt von Stahlwerkstoffen bestimmt.
Fur diesen Fall ist wie bereits beschrieben, jede Ressource mit bestimmten
Funktionen als Ressourcenfahigkeiten versehen. Damit bendtigt der Arbeitsgang
,Profilzuschnitt-Tragerprofil“ die Funktion: ,Geradschnitt Alu“ und der Arbeitsgang

,Profilzuschnitt-Tragerprofil“ die Funktion: ,Geradschnitt Stahl®. Die entsprechende
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Ressource mit der Funktion wird dann fur den Arbeitsgang ausgewahlt. Auch die
Rollostoffe werden je Stoffsorte aus 4m oder 6m breiten Stoffrollen im Arbeitsgang
~otoffzuschnitt” auf Mall zugeschnitten. Somit bildet die Stlickliste eine Grundlage
zur Arbeitsplanerstellung. Bei der Fertigung werden irgendwann an einer bestimmten
Stelle Einzelteile montiert oder Rohmaterialien verarbeitet, dieser Vorgang ist in
einem Arbeitsgang eines Arbeitsplanes enthalten.

Um die erste Variante der Arbeitsplanerstellung genauer zu beschreiben, ist in
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Abbildung 14: Zusammenhang von Arbeitsplan und Stiickliste [4] S. 46

Abbildung 15 das Konzept auf ein konkretes Produkt des Tragerprofilrollos

angewendet. Die Stlckliste ist an Hand eines Produktionsauftrages erstellt und wird
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von dem Produktkonfigurator mit dem gleichen Inhalt erstellt, siehe Tabelle 3. Die
Ausgabe aus dem Konfigurator erfolgt als Baumstruktur und ist fur dieses Schema zu
grol3 bzw. unubersichtlich. Aus diesem Grund stehen hier in der Stickliste alle
Komponenten ohne Baumstruktur, da nur die einzelnen Komponenten mit
bestimmten Parametern wie Lange, Anzahl und Flache bendtigt werden. Die
ausgegebene Stuckliste des Konfigurators ist hier somit die Grundlage fur die weitere
Arbeitsplanerstellung. Im ERP System ist in der Datenbank ein Arbeitsgangkatalog
vorhanden, der mit der Eingabe und Pflege des Programms standig mitwachst. In
dem Katalog sind alle Arbeitsgadnge einmal enthalten mit Vorgangsnummer und
Bezeichnung. Zusatzlich sind im Arbeitsgang des Kataloges allgemeine Daten
angefligt. Das waren eine eventuelle Ristzeit, die Bearbeitungszeit pro Stlick, eine
geforderte Qualifikation des Personals und eine Funktionsanforderung der
Ressource. Erst im erstellten Arbeitsplan werden die bendtigten Parameter aus der
Produktkonfiguration hinzugeflgt wie die Stlckzahl, Lange oder Flache. Damit wird
dann im erstellten Arbeitsplan alles festgelegt und berechnet. An Hand der
Stlckzahl, Lange oder Flache kénnen die Arbeitsgangzeiten berechnet werden.
Auch die richtigen Ressourcen fur einen Arbeitsgang werden ausgewahlt, indem
jedem Arbeitsgang eine Funktionsanforderung an die Ressource angeflgt ist.
Entspricht eine freie Ressource den Anforderungen bzw. erflillt sie die bestimmte
Funktion, wird die Ressource daflir ausgewahlt und der Arbeitsgang dort ausgefuhrt.
Die Einzelteile der Stickliste sind mit den Arbeitsschritten eines Arbeitsganges in
dem sie verarbeitet oder bearbeitet werden, verknupft. Ist in der Stuckliste ein
Einzelteil vorhanden, das in einem bestimmten Arbeitsschritt montiert wird, ist dieser
mit den entsprechenden Arbeitsschritten verknlpft. Dieser Schritt wird dann, mit dem
Arbeitsgang indem er steht, im ERP System angezogen und aufgelistet. Dabei gibt
es in dem Arbeitsgang feste Arbeitsschritte, die immer Bestandteil des Arbeitsganges
sind und variable Schritte, die nur angezogen werden wenn das spezielle Einzelteil in
der Stuckliste steht. Die festen Arbeitsschritte sind egal welche anderen Schritte
hinzukommen immer enthalten, das sind zum Beispiel Rustvorgange an einer
Maschine. In dem konkreten Beispiel sind im Arbeitsgang ,Profilzuschnitt® immer die
Arbeitsschritte: Profile auslagern, Profiletiketten drucken, Profilange eingeben und
Profiletiketten aufkleben enthalten. Dazu kommen dann die Profile fir das konkrete
Produkt, doch bei allen Profilen, egal ob Standard-Abschlussprofil oder Design-

Abschlussprofil, sind die grundlegenden und festen Arbeitsschritte notwendig. Denn
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bei egal welchem Profil, haben sie gemeinsam das fur die spatere Zuordnung ein
Etikett aufgeklebt werden muss, dazu wird es zuvor ausgedruckt. Jedes Profil muss
vor dem Zuschnitt aus dem Waben- oder Kragarmregal ausgelagert und auf den
Zuschnitt Tisch abgelegt werden. Des Weiteren ist die fertige Profillange vom Auftrag
abzulesen und in die Messeinheit der Profilsage einzugeben oder der Barcode des
entsprechenden Profils kann eingescannt werden. Mit Hilfe der Stuckliste werden
aus dem Katalog alle mit den aufgelisteten Einzelteilen verknUpften Arbeitsschritte in
den zu erstellenden Arbeitsplan gezogen. Dabei ist der Arbeitsplan noch ungeordnet,
aber alle Arbeitsgange und Arbeitsschritte zur Fertigung des Produkts sind enthalten.
Ein nachster Schritt des Konzeptes ist nun die Reihenfolgebildung des Arbeitsplanes,
die durch bestimmte Parameter automatisch erfolgt. Denn mit der Angabe der
vorherigen Arbeitsschritte bzw. Arbeitsgange und der nachfolgenden Arbeitsschritte
oder Arbeitsgange kann eine Reihenfolgebildung erfolgen. Zu jedem Arbeitsgang ist
im Arbeitsplan ein oder mehrere Vorganger und Nachfolger angegeben. Da jedem
Arbeitsgang eine Vorgangsnummer zugeordnet ist, kann mit der Angabe der
Vorherigen und nachfolgenden Vorgangsnummer eine Reihenfolge gebildet werden.
Dabei kann ein Arbeitsgang auch mehrere Nachfolger haben, was von der jeweiligen
Variante abhangig ist. Dadurch haben im Maximalarbeitsplan manche Arbeitsgange
mehrere Nachfolger. Aber im einzelnen Arbeitsplan wird je nach Variante ein
Arbeitsgang auf den Vorherigen folgen, flr eine andere Produktvariante kann ein
anderer Arbeitsgang auf den Vorherigen folgen. Im Anhang der Arbeit ist dies im
Netzplan zum Maximalarbeitsplan des Tragerprofilrollos ersichtlich. Somit werden je
nach Produktvariante Arbeitsgange uUbersprungen, was in der Nummerierung der
Arbeitsgange Licken zur Folge hat. In einem letzten Schritt, vergibt das ERP System
neue Arbeitsgangnummern, indem es von Anfang bis zum Ende des Planes die
Arbeitsgange in zehnerschritten neu nummeriert. Damit ist der Arbeitsplan aus den
Grundarbeitsgangen neu erstellt und in richtiger Reihenfolge mit neuen
Vorgangsnummern, die nur flr diesen speziellen Arbeitsplan gelten. Ein Schema zur
hier erlauterten Arbeitsplanerstellung ist in Abbildung 16 detailliert dargestellt. Ein
Plan wie er letztendlich von dem ERP System ausgegeben wird, ist im Kapitel: 2.4.9

technische Umsetzung erlautert und in Tabelle 10 dargestellt.
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e Variante 2: Verknupfung der Arbeitsgadnge mit Baugruppenvarianten

Je nach Aufbau des Produkts und deren Varianten, kann das gefertigte Erzeugnis
modularisiert werden, indem es in Baugruppen eingeteilt wird. Mit der moglichen
Kombination der Baugruppen kdnnen daraus Produktvarianten entstehen. Wird eine
Produktstruktur so aufgebaut, ist es auch mdglich die Arbeitsplanerstellung
automatisiert vorzunehmen. Bei der Konfiguration eines Produktes entsteht eine
Baumstruktur mit Baugruppen, Unterbaugruppen und Einzelteilen. Je nach
verwendeter Software zur Arbeitsplanerstellung und/oder dem Produktaufbau ist
abhangig welche Variante prinzipiell in Frage kommen koénnte. Was im
anschlieBenden Vergleich genauer betrachtet wird. Die aufgelisteten Einzelteile sind
gleich der Stickliste aus Variante 1. Aber nun ist das Produkt in Baugruppen
aufgeldst, analog zu der angefertigten Baugruppenubersicht fur das Tragerprofilrollo.
Dabei kann durch die Kombination der Baugruppen die Varianten des Produkts
gebildet werden, aber es konnen nicht alle Baugruppen miteinander kombiniert
werden. Es mussen bestimmte Kriterien und Regeln gebildet werden die solche Falle
ausschlielRen. Denn ein Rollo kann nur eine Bedienart haben und der Stoffabschluss
kann nicht mehrere Beschwerungen haben, nur eine Bestimmte und daraus die
Variante der Beschwerung. Der Start ist analog zu der ersten Variante, mit der
Konfiguration eines Produktes wird ein Produktionsauftrag ausgelost. Dabei wird nun
von dem Konfigurator die Stuckliste als Baumstruktur, geordnet nach Baugruppen,
ausgegeben. Die Komponenten in den Baugruppen sind dieselben wie in der
Stlckliste des konfigurierten Produktes. Das besondere hierbei ist das die
Baugruppen modular aufgebaut werden kdénnen, die je nach Betrachtung eine
anderes Gegliedert werden konnen. Einerseits kann es technisch gegliedert werden
nach der Funktion. Andererseits nach funktionellen Baugruppen die in dem
Gesamtprodukt eine bestimmte Funktion erflllen. Es ist auch moglich die Gliederung
nach Fertigungsstufen zu orientieren, dabei wird das Produkt in Baugruppen
gegliedert die in einer Fertigungsstufe entstehen. Bei weiterer Uberlegung gibt es
noch eine Sonderform indem die Baugruppen montageorientiert gegliedert werden.
So wie es im Abschnitt Baugruppen des Produkts beschrieben ist. Die in diesem
Beispiel gewahlte Gliederung ist eine Kombination aus technischer und funktionaler
Gliederung. Da auch in dem Projekt diese Kombination praktiziert wurde, um die
Struktur im Programm besser abbilden zu kénnen. Damit hat sich herausgestellt das

die Struktur die besten Moglichkeiten zur  Produktkonfiguration  und
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Arbeitsplanerstellung bietet. Die Arbeitsplanerstellung erfolgt nach folgendem
Prinzip. Der Produktkonfigurator erstellt eine Baumstruktur mit Baugruppen und
Unterbaugruppen, in den einzelnen Baugruppen sind alle Einzelteile wie in der
Stlckliste enthalten. Die konfigurierte Struktur wird Gber eine interne Schnittstelle von
dem Konfigurationsprogramm in das ERP System Ubergeben. Nun arbeitet das ERP
System mit den gegebenen Daten weiter. Im ERP System ist die komplette
Produktstruktur angelegt, das bedeutet alle Baugruppen mit Unterbaugruppen und
deren Varianten sind im System eingepflegt. In der Gesamtheit betrachtet ist die
komplette Baugruppenstruktur des Tragerprofilrollos im System abgebildet. Nun wird
fur jede Baugruppe und Baugruppenvariante ein kleiner untergeordneter Arbeitsplan
erstellt. Indem einfach ein neuer Plan angelegt wird indem die Arbeitsgange
enthalten sind um die Baugruppe zu fertigen, die Arbeitsgange stammen wie in
Variante 1 aus dem Arbeitsgangkatalog. Jedem Arbeitsgang sind dann speziell fur
diese Variante genau die Arbeitsschritte hinzugefigt, um den Arbeitsprozess real
abbilden zu kdnnen. Fur jede Baugruppenvariante entsteht so ein individueller kleiner
Arbeitsplan. Mit Hilfe der Arbeitsschritte im Arbeitsgang ist dann eine genaue
Zeitkalkulation moglich, die Zeiten berechnen sich so aus kleinen Bausteinen fir jede
Variante individuell. Somit ist im ERP System jede Baugruppenvariante mit ihrem
speziellen untergeordneten Arbeitsplan verknupft. Die individuelle
Produktkonfiguration lasst damit den Arbeitsplan entstehen, was das Ziel der
automatisierten Arbeitsplanerstellung ist. Das konfigurierte Produkt setzt sich so aus
einer Kombination der Baugruppenvarianten zusammen, die dann als Baumstruktur
an das ERP System Ubergeben werden. Da nun jede Baugruppenvariante mit einem
Arbeitsplan verknupft ist, wird dieser angezogen, wie es in Abbildung 16 dargestellt
ist. Der gesamte Arbeitsplan entsteht durch die untergeordneten Arbeitsplane. Im
nachsten Schritt werden alle Arbeitsgange mit ihren Arbeitsschritten in einem
Arbeitsplan zusammengefasst, gleiche Arbeitsgange werden verbunden und durch
die Arbeitsschritte erganzt. Da im Maximalarbeitsplan fir dieses Produkt eine
Reihenfolge festgelegt ist, kann nun mit Hilfe dieser Information die
Reihenfolgebildung erfolgen. Im Maximalarbeitsplan kann ein Arbeitsgang mehrere
Nachfolger und demzufolge auch mehrere Vorganger haben, da je nach Variante an
bestimmter Stelle ein anderer Arbeitsgang nétig ist. Wie zum Beispiel bei der
Bedienvariante Mittelzug in der Montage eine Feder vorgespannt werden muss und

in die Rollowelle eingebaut wird, was im Arbeitsgang Montage Mittelzug beschrieben
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ist. Ist aber die Bedienvariante Motorbedienung gewahlt, muss an dieser Stelle statt
der Feder und eines anderen Lagers ein Rohrmotor mit Lagerung eingebaut werden,
womit der Arbeitsgang Montage Rohrmotor nétig ist. Im Maximalarbeitsplan folgen
an dieser Stelle bei der Montage auf einen Vorganger drei Nachfolger, die Montage
Seitenzug, Montage Mittelzug und Montage Rohrmotor. Im Anlage 3 der Arbeit ist
dies im Netzplan zum Maximalarbeitsplan des Tragerprofilrollos ersichtlich. In
diesem Beispiel aus Abbildung 16 ist die Baugruppenvariante Bedienung Seitenzug
ausgewahlt, wodurch der Arbeitsplan angezogen wird, indem die Montagevorgange
enthalten sind. Alle zusammengefassten Arbeitsgange werden im gesamten Plan mit
Hilfe dieser Informationen in Reihenfolge gebracht und der Arbeitsplan ist
automatisch erstellt worden. Somit werden je nach Produktvariante Arbeitsgange
ubersprungen, was in der Nummerierung der Arbeitsgange Lucken zur Folge hat. In
einem letzten Schritt, vergibt das ERP System neue Arbeitsgangnummern, indem es
von Anfang bis zum Ende des Planes die Arbeitsgange in zehnerschritten neu
nummeriert. Damit ist der Arbeitsplan aus den Grundarbeitsgangen neu erstellt und
in richtiger Reihenfolge mit neuen Vorgangsnummern, die nur fir diesen speziellen
Arbeitsplan gelten. Ein Plan wie er letztendlich von dem ERP System ausgegeben
wird, ist im Kapitel: technische Umsetzung erlautert. Aus diesem Arbeitsplan werden
dann im ERP System Produktionsauftrage erstellt und in die Produktion gegeben.
Dadurch das der Arbeitsplan herstellungsbezogen strukturiert ist kdnnen einzelne
Produktionsauftrage mit dazugehorigen Arbeitsplan erstellt werden die einem
Bereich in der Produktion entsprechen. In diesem Beispiel erstellt das System drei
Produktionsauftrage, flr den Profilzuschnitt, den Stoffzuschnitt und der Montage. Im
letzten Produktionsauftrag fur die Montage ist im Arbeitsplan die Montage, Kontrolle,
Zubehorkommissionierung und die Verpackung enthalten. Da diese Arbeitsgange in
einem Produktionsbereich ausgefuhrt werden, wo die erforderlichen Ressourcen
verfugbar sind in Form von speziell ausgestatteten Arbeitsplatzen mit Werkzeugen,

Vorrichtungen und Maschinen.
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Erstellung des Arbeitsplanes mit Verkniipfung von Baugruppenvarianten

Abbildung 16
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2.4.6. Strukturierung der Arbeitsplane
Hierarchieebene Definition und Kennzeichnung der Beispiele
Prozessbausteine
6. Summe von Vorgangsfolgen, bei der die Teil komplett montieren
Arbeitsvorgang Mengeneinheit 1 eines Auftrages erstellt und | und prifen; Teile im
ein geschlossener Wertschdpfungsschritt Schweillautomaten
erzielt wird. Er wiederholt sich typischerweise | punktschweilien.
beim Erfillen eines Auftrages und bildet
insofern einen geschlossenen Zyklus ab.
Arbeitsvorgange werden in Vorgangsfolgen,
manchmal auch in Vorgangschritte unterteilt.
Standardvorgangsebene Andere Bezeichnungen sind Vorgang oder
Arbeitsgang.
5. Folge von Vorgangschritten, die bereits zu Halterung verschrauben;
Vorgangsfolge Teilresultaten fihren und bei einem hohen Teil in eine Vorrichtung
Arbeitsteilungsgrad bereits geschlossene spannen und ausrichten
Arbeitsinhalte ausmachen.
4, Folge von Grundvorgangen, die zu einem Eine Schraube
Vorgangsschritt | sichtbaren, am Arbeitsgegenstand eindrehen; Ein Teil in
auszumachenden Arbeitsfortschritt flhrt. eine Vorrichtung legen.
3. Grundvorgang | Kombination einer Folge von bis zu flnf Teil aufnehmen und
Grundbewegungen, gebildet durch additive ansetzen; Teil und
VerknlUpfung und statistische Bewertungen Hilfsmittel gleichzeitig
von Haufigkeiten. Grundvorgange lassen sich | handhaben.
zeitlich wieder auf die Grundbewegungen
zurlck projizieren, auf denen sie basieren.
Grundvorgangsehene Kombination einer Folge von bis zu drei Teil aufnehmen; Teil
Bewegungsfolge | Grundbewegungen, gebildet durch additive platzieren.
Verknlpfung und statistische Bewertung von
Haufigkeiten. Bewegungsfolgen lassen sich
zeitlich wieder auf die Grundbewegungen
zurick projizieren, auf denen sie basieren.
1. Baustein mit hdchster Auflésung, der in Hinlangen zu einem Teil.
Grundbewegung | seiner Beschreibung und in Bezug auf seine
Sollzeit nicht mehr zu unterteilen ist.

Tabelle 4: Hierarchieebenen zur Kennzeichnung der Komplexitdtsstufe von MTM-Prozessbausteinen [11] S. 212

Zu Beginn der Arbeitsplanerstellung sollte zuerst die auRere Form festgelegt werden,
wie die Arbeitsplane eingeteilt sind und bis zu welchem Detailierungsgrad die
Arbeitsvorgange beschrieben werden sollen, das bedeutet bis zu welcher
Vorgangsebene die Arbeitsbeschreibung vorgenommen werden soll. Als Grundlage
dazu bin ich in der Literatur auf ein bekanntes MTM Handbuch gestol3en, in dem
genau die Hierarchieebenen beschrieben sind, mit denen Arbeitsablaufe genau
beschrieben werden und bis zu welchem Detailierungsgrad es, bei bestimmter
Verwendung, notwendig ist. Die Ebenen sind in Tabelle 4 aufgelistet. Da auch die
Zielvorgabe bestand die detaillierten Arbeitsplane fir einen spatere MTM

Zeitkalkulation zu verwenden, musste der Arbeitsplan bin hin zu den einzelnen
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Grundvorgangen aufgeschliusselt werden, um damit den Arbeitsplan auch als
Grundlage fur die MTM Zeitkalkulation zu verwenden. In dieser Tabelle 4 ist
dargestellt wie ein Arbeitsinhalt in Ebenen gegliedert werden kann, dabei wird die
Detailierung von Ebene 6 bis Ebene 1 immer genauer. Ein Arbeitsvorgang ist ein
geschlossener Arbeitsablauf, indem ein wertschopfender Prozess ausgefihrt, wo
zum Beispiel ein Bauteil montiert oder eine Baugruppe gefertigt wird. In der nachsten
Ebene der Vorgangsfolge wird der Arbeitsvorgang in einzelne Schritte gegliedert, wie
zum Beispiel das Anbringen einer Halterung an das Bauteil oder das einschlagen
einer Hulse. Weiterhin kann die Vorgangsfolge in Vorgangschritte aufgelost werden,
indem ein Vorgang in Grundvorgange gegliedert wird. Wie bei dem Beispiel des
Anbringens der Halterung, dazu muss der Halter angesetzt und eine Schraube
eingedreht werden. In den weiteren Ebenen wird dieser Vorgangsschritt immer weiter
aufgeldst und detailliert bis hin zu einer hochsten Auflosung eines Vorgangs, der
Grundbewegung. Die Grundbewegung ist die hochste Detaillierungsstufe die nicht
mehr unterteilbar ist, dieser entspricht einer einzelnen Handlung zum Beispiel: zu
einen Teil hinlangen, Teil aufstecken oder einen Weg gehen usw. Mit der
Aufschlisslung eines Arbeitsvorganges bis hin zu den einzelnen Grundvorgangen ist
dann die Voraussetzung fur den Arbeitsvorgang eine Sollzeit zu berechnen mittels
MTM Zeitkalkulation. Ein MTM Baustein der Zeitkalkulationsmethode entspricht dem
Grundvorgang im Arbeitsplan, damit kann der Arbeitsplaner direkt mit dem Plan
weiterarbeiten und muss nicht bei der Zeitkalkulation den Arbeitsplan erst detaillieren
oder gar noch Beobachtungen bei der Produktion durchfihren. Des Weiteren ist
festgelegt worden welche Ebene in der Tabelle welcher Ebene im Arbeitsplan
entspricht. Das bedeutet welche Ebene einem Arbeitsgang entspricht und welche
Ebene einem Arbeitsschritt entspricht, was in Tabelle 5 definiert ist. Des Weiteren ist
der Arbeitsvorgang im detaillierten Arbeitsplan bis zu der Grundbewegung
beschrieben. Um wie bereits Beschrieben den Arbeitsplan fir die genaue

Zeitkalkulation zu verwenden.

Hierarchieebenen entspricht im

von Arbeitsplan bei erfal
Prozessbausteinen
6. Arbeitsvorgang Arbeitsgang

5. Vorgangsfolge
4. Vorgangsschritt Arbeitsschritt

3. Grundvorgang MTM UAS Vorgang
2. Bewegungsfolge
1. Grundbewegung MTM Grundbewegung

Tabelle 5: Festlegung welche Ebene welcher Ebene des
Arbeitsplanes entspricht
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2.4.7.

Erstellung der Arbeitsplane im ERP System

Schritte zur Arbeitsplanerstellung in Microsoft Dynamics AX
C
-~ o -
= S — —_—rr -
= 0 o / \ . . Variantenvielfalt eines LbetsichtiberBatelle
£ =35 Start Produktinformationen ~ ~ und Baugruppen
O ® ( . —> > Produktes erfassen >
n e I Arbeitsplanerstellung Einholen z.B. Katalog : schaffen
[ (ggf. grafisch darstellen) o
. 16 D (z.B. Stuckliste,Katalog)
-
£
() Termin mit 'v:;;i];k)lte;t:r Aufnahme AG/AS in Produktionsdurchlauf Grobe Einteilung der AG
1S Teamleiter — gewohnten Ablauf > Abteilung zu —> Von Beginn der —P (2.B. neuer AP = neuer AG)
= g vereinbaren beizubehalten gewiinschten Produkt Bearbeitung an o
£ £
O 3 ¢
n <
A =
N ‘9 Verschiedene Varianten Arbeitsgange mit
© eines Produktes {«€— zugehdrigen Arbeitsschritten
o Beriicksichtigen dokumentieren
o , i Nachvollziehbare Arbeistplan mit Teamleiter
c Arbeitsplan in Excel N e X absprechen und |
= > Begrifflichkeiten ~ —»| RS .
= erstellen verwenden Vollstéandigkeit bestatigen
= 9 lassen, ggf. Uberarbeiten
=}
=
5% \
oo i
< i i i -
‘9 Arbeitsplan mit TearTIelrer B Uberarbeitung des
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\ 4
=
: '
= O
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o
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=
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Abbildung 17: Workflow der Arbeitsplanerstellung

Die Erstellung der Arbeitsplane bis hin zur Eingabe in das ERP System stellte sich
als langer Weg heraus, da hierbei viele Dinge zu beachten waren. Aus diesem Grund
ist als Ergebnis der Arbeit ein Workflow entstanden, indem alles Enthalten ist was

beachtet werden muss, wie und in welcher Reihenfolge dabei vorzugehen ist. Um

sich einen Uberblick zu verschaffen war eine gewisse Vorarbeit nétig, die aktuellen

Produktkataloge und technischen Zeichnungen boten dabei

Informationen.

eine Fulle von

Daraus konnten alle Produktvarianten abgeleitet werden und
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gegebenenfalls dazu grafische Ubersichten erstellen, um alle Varianten und Details
zu berucksichtigen. Bei vielen Testprodukten existierten keine oder unvollstandige
Stlcklisten, die ebenfalls in der Vorarbeit zu erstellen sind, um gerade bei den
Montagetatigkeiten keine Einzelteile zu vergessen. Erst dann konnte die eigentliche
Arbeitsplanerstellung starten. Zu Beginn sind nur von mir fur die ersten Testprodukte
Arbeitsplane erstellt worden. Das geschah in enger Zusammenarbeit mit den
Teamleitern der jeweiligen Abteilungen, da diese Mitarbeiter detailliertes Fachwissen
in der Produktion und Montage besitzen. Die eigentlichen Aufnahmen zu den
Arbeitsvorgangen und Inhalten haben dann in der laufenden Produktion
stattgefunden, indem das Produkt von Beginn bis zur Fertigstellung verfolgt wurde.
Da die Produkte zahlreiche Varianten besitzen mussten viele Aufnahmen und
Termine vereinbart werden um alle Varianten zu bertcksichtigen. Auch nicht jede
Produktvariante wird jeden Tag produziert, deswegen dauerten die kompletten
Aufnahmen oft eine langere Zeit. Danach folgte der Schritt der Datenaufbereitung,
wo aus den Materialien der Aufnahmen die Arbeitsplane im Computer erstellt
werden. Dabei werden im Microsoft Excel Tabellen angelegt, die beliebig erweiterbar
sind, um zusatzliche Informationen zu speichern und es ist moglich je nach
Anwendung einen Plan ab zu filtern, indem nur die noétigen oder gewiunschten
Informationen enthalten sind. Bei diesem Schritt ist zuerst der grobe Plan
aufzustellen und danach mit zusatzlichen Spalten zu erweitern, diese dienen dann
zum Beispiel zur Reihenfolgebildung, detaillierten Beschreibung, Zeitkalkulation nach
REFA und Zeitkalkulation mit der MTM Methode. Die letztendlichen Zeitanteile die im
ERP System eingegeben werden konnen sind in Tabelle 6 aufgelistet, diese Zeiten
konnen pro Arbeitsgang hinterlegt werden. In dieser Projektphase waren noch keine
MTM Zeiten berechnet, aus diesem Grund verwendete ich Zeiten aus friheren
Untersuchungen der IPlaCon bzw. gemessene Zeiten aus der Phase der
Datenaufnahme. Um Uberhaupt eine Zeitkalkulation im ERP System in der
Testphase durchzuflihren zu kénnen, mit der spateren MTM Zeitkalkulation werden
diese Zeitanteile immer praziser. Der fertige Arbeitsplan ist dann immer mit dem
Team.- oder Abteilungsleiter abzusprechen und eventuell zu verandern. In dem
nachsten Schritt werden die Daten in das ERP System eingegeben, dazu ist der
Arbeitsplan auf die dafur bendtigten Informationen ab zu filtern. Zuerst werden alle
Arbeitsgange und Ressourcen eingegeben. Danach konnen daraus kleine,

untergeordnete Arbeitsplane erstellt werden die einen entsprechende Baugruppe
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Zeitanteile eines Arbeitsganges im ERP System Microsoft Dynamics AX

Angaben zum Arbeitsgang Plichtfeld Entspricht nach REFA Bedeutung Eingabemdglichkeiten
Rustzeit tr die aus Rustgrundzeit trg, Die Rustzeit ist die Zeit die benétigt wird um einen
Rustverteilzeit trv und Arbeitsplatz oder Maschine auf den Arbeitsvorgang . .
. . . . . . X L . . Dezimalzahl in der
Riistzeit Nein Risterholungszeit trer vorzubereiten. In dieser Zeit wird nicht Produziert und die Bearbeitungszeiteinheit
zusammensetzt. Maschine steht still. Sie ist unabhangig von der zu
Tr=trg+trv+trer produzierenden Menge.
Eine Zeitangabe, die vor einem Arbeitsgang
arbeitstechnisch oder technologisch benétigt wird. Dies
. . . konnen Transportzeiten oder Trocknungszeit eines Dezimalzahl in der
Wartezeit davor Nein Wartezeit tw Klebers, Farbe sein. Denn wenn z.B. ein Kleber chemisch Bearbeitungszeiteinheit
abbinden muss, kann erst danach der nachste Gang
ausgefiihrt werden.
Zeit je Einheit te die sich aus Hauptzeit| Ist die Zeit je Einheit die benétigt wird einen Arbeitsgang
Bearbeitungszeit Nein th, Nebenzeit tn und Verteilzeit tv auzufiihren. Nach Def. Von REFA: Die Zeit je Einheit te ist Dezimalzahl in der
zusammensetzt. die Vorgabezeit fiir die Ausfiihrung eines Ablaufes durch Bearbeitungszeiteinheit
te=th+tn+tv den Menschen.
Zeiten Ist die Anzahl di duzierenden Einheiten die d Dezimalzahl in d
. ; L oy st die Anzahl der zu produzierenden Einheiten die dann ezimalzahl in der
Bearbeitungsmenge Nein Anzahl der Einheiten m=Stiickzahl mit der Zeit pro Einheit multipliziert werden. Bearbeitungszeiteinheit
Unterbreghung der Ta“gkelt,dle Die Ubergangszeit dient zur Angabe von Zeiten zwischen . .
Ubergangszeit Nein ab.liaufbedlng.t, erholungsbta‘fﬂlqgt, den Arbeitsgéngen wie Transportzeiten. Die Wartezeiten Dezmalzahl |.n (.:Ier .
stérungsbedingt oder personlich g . " L Bearbeitungszeiteinheit
. . z.B. wenn ein Kleber zum anziehen Zeit benétigt
bedingt sein kann
Eine Zeitangabe, die nach einem Arbeitsgang
arbeitstechnisch oder technologisch benétigt wird. Dies
Wartezeit danach Nein Wartezeit tw konnen Transportzeiten oder Trocknungszeit eines Dezimalzahl in der
Klebers, Farbe sein. Denn wenn z.B. ein Kleber chemisch Bearbeitungszeiteinheit
abbinden muss, kann erst danach der nachste Gang
ausgefiihrt werden.
1 entspricht Stunden, 0,0167 circa 1 Minute bzw. kann durch Eingabe einer
Bearbeit iteinheit Nein Zeiteinheit nach REFA ist Minute g Dezimalzahl geéndert
1/60=1min
werden
Es ist z.B. fiir sich Uberlappende Arbeitsgange (z.B. wenn
in einem Arbeitsgang 20 Baugruppen montiert werden
Uberlappen| Ubertragungsmenge Nein nach REFA nicht vorgesehen sollen und schon 5 Baugruppen zum nachten Arbeitsplatz Dezimalzahl eingeben
gehen, damit der néchste Arbeitsgang durchgefiihrt
werden kann) Die Angabe erfolgt als Menge
(Ubertragungsmenge)

Tabelle 6: Zeiten eines Arbeitsganges im ERP-System Microsoft Dynamics AX [10] S. 242

fertigen, anschlielend ist der Arbeitsplan, wie in der Methode der automatisierten
Arbeitsplanerstellung beschrieben, mit der entsprechenden Baugruppenvariante zu
verknlpfen. Zur richtigen Auswahl der flr einen Arbeitsgang bendtigten Ressourcen,
sind in einem letzten Schritt die Ressourcenanforderungen fur jeden Arbeitsgang
einzugeben. Dadurch ist sichergestellt, dass flr jeden Arbeitsgang die richtige
Ressource angezogen wird und letztendlich der Arbeitsgang auf dem richtigen
Arbeitsplatz ausgefliihrt wird. Da es schwierig ist flir diese Arbeit jemanden
anzulernen, habe ich als Unterstitzung den Workflow der Arbeitsplanerstellung
erstellt, was als Fahrplan dienen soll flr spatere Arbeitsplaner, dieser ist in Abbildung
17 detailliert dargestellt. Um fir alle Testprodukt Arbeitsplane zu erstellen bis hin zur
Eingabe in das ERP System war Unterstlitzung notwendig, da es allein zeitlich nicht
zu schaffen gewesen ware. Somit diente gleich der Workflow um einen Praktikanten
der IPIaCon die Arbeitsweise nahezubringen und mit in die Arbeitsplanerstellung
einzubinden. Da auch die Arbeitsplanerstellung jetzt von eigenen Mitarbeitern des
Unternehmens durchgefiihrt werden soll.
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2.4.8.

Vor- und Nachteile beider Varianten der Arbeitsplanerstellung

Vor- und Nachteile der Variante 1: Erstellung des Arbeitsplanes mit Verkntpfung von

Stlcklistenbestandteilen

Vorteile

Nachteile

- Keine Erstellung der
Baugruppenstruktur notwendig

- Erstellte Stucklisten der
Produktvarianten konnen gleich
genutzt werden

- Hoher Detaillierungsgrad der zu

erstellenden Arbeitsplane moglich

- Keine manuelle Erstellung von

untergeordneten Arbeitsplanen fir

Baugruppen notwendig

Keine logische Gliederung des
Produktes, nur Stlcklisten
Schlechte Ubersicht der
Produktstruktur

Ausgabe des Konfigurators ist
Baumstruktur der Baugruppen
Hoher Programmieraufwand bei
Einflhrung des Systems

Hoher Aufwand bei Eingabe und
Pflege des Systems

Tabelle 7: Vor- und Nachteile der Variante 1

Faktoren fur den Einsatz des Konzeptes:

¢ Individuelle Produkte die sich je nach Variante stark unterscheiden

e Wenn eine detaillierte Arbeitsplanerstellung gefordert wird

e Wenn keine Baugruppenstruktur vorhanden ist

Vor- und Nachteile der Variante 2: Erstellung des Arbeitsplanes mit Verknupfung von

Baugruppenvarianten
Vorteile Nachteile
- Bessere Abbildung der - Erstellung der Baugruppenstruktur
Produktstruktur im ERP-System notwendig
- geringerer Programmierungsaufwand - Mehrere Strukturvarianten der
bei der Einflhrung des Systems Baugruppen

- logische Gliederung durch
Baugruppen

- gleiche Baugruppen und damit
gleiche Arbeitsplanbestandteile
kdnnen bei Produktvarianten
verwendet werden

- geringerer Aufwand bei Eingabe und

Pflege des Systems

Erstellte Stucklisten der
Produktvarianten missen zu
logischen Baugruppen abgeleitet
werden

Geringerer Detaillierungsgrad der zu
erstellenden Arbeitsplane
Untergeordnete Arbeitsplane fur
Baugruppen miuissen erstellt werden

Tabelle 8: Vor- und Nachteile der Variante 2
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Faktoren fur den Einsatz des Konzeptes:
e Wenn eine Gliederung der Produkte in Baugruppen maglich ist
e Wenn fur verschiedene Produkte gleiche Baugruppen verwendet werden

e Wenn die Produktstruktur ein Baukastensystem zulasst

2.4.9. Technische Umsetzung im ERP System

Sortimentsbereich Rang nach Artikelnummer und -bezeichnung
Umsatz
Plissee 1 640011023 (Plissee VS2 (System B))
Lamellenvorhang 2 650000006 (Decomatic-Lamellenvorhang)
Rollo 1 620000110 (Tragerprofilrollo)
Insektenschutz 1 670010211 (Spannrahmen SP1/5)
Raffvorhangtechnik 1 493590000 (RAFFINESSE-Raffvorhangtechnik)
Jalousie 1 600010020 (Jalousie Basic Line 25)
Verdunklung 1 630000210 (Verdunklungsanlage 1000)
Plissee 2 640021023 (Plissee SG2 (System C))
Insektenschutz 2 670011000 (Tuirdrehrahmen DT3/1)
Lamellenvorhang 1 650003006 (Monomatic-Lamellenvorhang)
Rollo 2 620000150 (Midirollo mit runder Kassette)
Insektenschutz 3 670013050 (Schiebeanlage ST3/1)
Jalousie 2 600010220 (Jalousie Flexx Line 25)

Tabelle 9: Auflistung aller Testprodukte

o Konzeptionsphase

Die Einfihrung des ERP Systems erfolgt in mehreren Phasen, zuerst erfolgte eine
Konzeptionsphase, in der wichtige Festlegungen und Rahmenbedingungen
entschieden wurden. Unter anderem ist entschieden wurden, dass sich die
EinfGhrung auf 12 Testprodukte begrenzt wie in Tabelle x dargestellt. Da in der
anschlieBenden Umsetzungsphase Daten gesammelt werden, um die
Produktstruktur in der Datenbank des ERP Systems aufzubauen. Aus diesem Grund
sollte die Phase Uberschaubar bleiben, um den Aufwand gering zu halten. Diese
Produkte sind von der Geschéaftsleitung festgelegt und haben die hdchsten
Absatzzahlen, somit besteht ein grof3er Veraltungsaufwand. Die Produkte werden in
hohen Stluckzahlen produziert und es erfolgt eine gerichtete Produktion in
festgelegter Reihenfolge. Damit eignen sich diese Testprodukte fur die EinfUhrung

am besten.
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e Umsetzungsphase

In der Umsetzungsphase sind alle Zugehdrigen Artikel, Stlcklisten, Produktbdume
usw. in das System eingegeben wurden, wie auch die erstellten Daten der
Arbeitsplane. In der Diplomarbeit wird die Arbeitsplanerstellung beispielhaft an dem
Tragerprofilrollo erlautert, dieses Produkt ist eins aus den 12 Testprodukten. Die
Arbeitsplanerstellung ist dann analog wie bei dem Tragerprofilrollo von dem
Praktikanten und mir auf alle Testprodukte erweitert wurden, um die kompletten
Daten in der Umsetzungsphase zu liefern. Die IPlaCon ist mal3geblich in der
Umsetzungsphase beteiligt, in der engen Zusammenarbeit wurde von uns somit der
Grundstein in der Einfuhrung des ERP Systems gelegt. Die Arbeitsplandaten, sowie
das Konzept fir die automatisierte Arbeitsplanerstellung wurden erarbeitet und
eingegeben. Auch die Aufnahme aller Ressourcen und das Konzept fur die
Ressourcenauswahl im ERP System sind mit in das Projekt eingeflossen. Damit ist
es moglich, wenn ein Arbeitsplan erstellt wurde und der dazugehorige
Fertigungsauftrag in die Produktion geht, werden die richtigen Ressourcen flr die
einzelnen  Arbeitsgange  ausgewahilt. Indem ein  Arbeitsgang eine
Ressourcenanforderung besitz, wie zum Beispiel ,Geradschnitt Stahl“. Hat ein
Arbeitsgang im Arbeitsplan die Anforderung, wird eine Ressourcengruppe die dieser
Ressourcenfahigkeit entspricht ausgewahlt. Dabei kann eine Ressourcengruppe
auch mehrere Ressourcenfahigkeiten besitzen. Der Arbeitsgang wird dann auf einer
der Freiern Ressource dieser Gruppe ausgefuhrt. Somit ist die Option fur spater
offen gehalten, wenn eine Produktionssteuerung die konkrete Ressource ansteuert,
zur zielgerichteten Auftragsabwicklung. Mit dieser Methode der Ressourcenauswahl
ist gewahrleistet, dass der richtige Arbeitsgang am richtigen Arbeitsplatz oder
Maschine ausgefuhrt wird, was fur die weitere Verwendung dieser Daten im ERP
System erheblich wichtig ist. In dieser Phase sind somit alle Konzepte und
Dateneingaben umgesetzt wurden, was nun die Voraussetzung der nachsten Phase

ist.
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e Testphase

Diese Entscheidende Phase testete das neue System auf die Tauglichkeit im realen
betrieb und es konnte gepruft werden ob das System stabil 1auft. Wenn nun ein
Produkt konfiguriert wird, verwaltet das System alles weitere wie die Lagerbestande,
Fertigungsauftrage und Arbeitsplane, bis hin zur Rechnungserstellung,
Neubestellungen bei dem Lieferanten und Lohnabrechnungen. Das System wird von
fast allen Abteilungen des Unternehmens genutzt, von der Produktion Uber
Auftragsannahme, Personalverwaltung bis zur Finanzbuchhaltung. Aus diesem
Grund muss das ERP System stabil und fehlerfrei laufen und wird somit eine
grindliche Testphase durchlaufen. Der wichtigste Teil dieser Testphase ist eine
Prifung mit Hilfe eines vom Informatiker erstellten Programms, mit dem
hintereinander weg Produkte konfiguriert und diese vom ERP System verwaltet
werden. Dieser ,Batch® erstellte, zufallig, zahlreiche Produkte, um den realen
Betriebsalltag zu simulieren. Das Programm konnte so die Leistungsfahigkeit unter
Beweis stellen und es konnten Daten der Produktionsauftrage, Stlcklisten und
Arbeitsplane zur spateren Auswertung gesammelt werden. Bei diesem Test lief das
System fehlerfrei und es wurden alle Arbeitsplane vom System selbststandig und
korrekt erstellt. Das letztendliche Ergebnis eines automatisiert erstellten
Arbeitsplanes auf Arbeitsgang Ebene ist in Tabelle 10 dargestellt. Dieser Arbeitsplan
ist einer aus dieser Testphase und entspricht dem Produktbespiel des
Tragerprofilrollos, welches in der Diplomarbeit behandelt wird. Dieser Plan beinhaltet
alle Arbeitsgange vom Profilzuschnitt bis zur Verpackung in der richtigen Reihenfolge
und es wurden flr diese Produktvariante die richtigen Arbeitsgangvarianten
verwendet, so dass der Arbeitsplan im Ganzen korrekt und zufriedenstellend erstellte
wurde. Diese Ansicht des Arbeitsplanes erhalt der Nutzer direkt im ERP System oder

in dieser Ansicht als Export in Tabellenform.
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2.4.10. Schlussfolgerung

Da die automatisierte Arbeitsplanerstellung grundsatzlich nach zwei Varianten
durchgefuhrt werden kann, musste im Unternehmen eine Entscheidung getroffen
werden, welche Variante am besten geeignet ist. Dabei war die Entscheidung von
mehreren Faktoren abhangig, zum einen muss die Struktur im ERP-System
abgebildet werden und zum anderen muss das ERP-System mit den Daten des
Produktkonfigurators arbeiten. Bei der Erarbeitung der Konzepte stellten sich
bestimmte Vorziuge der einzelnen Varianten heraus, so ergaben sich Vor- und
Nachteile und damit verbundene Einsatzzwecke. Das letztendliche Ergebnis, ein
dynamisch erstellter Arbeitsplan, ist bei beiden Konzeptvarianten ist das Gleiche, wie
es auch im Schema ersichtlich ist wird bei beiden Varianten der identische
Arbeitsplan beim gleich konfigurierten Produkt ausgegeben. Bei gleicher
Produktstruktur, Stlckliste und Arbeitsplandaten ergibt sich flr eine Produktvariante
ein identischer Arbeitsplan. Doch die Grundlage der Arbeitsplanerstellung ist eine
andere, einerseits die konfigurierte Stlckliste und andererseits die konfigurierte
Baugruppenstruktur. Da diese Entscheidung von mehreren Personen im
Unternehmen getroffen wird, konnte ich nur die mdglichen Konzepte vorlegen und
erlautern, die letztendliche Entscheidung wurde dann von dem Projektteam gefallt.
Dabei fiel die Entscheidung auf die zweite Variante, dass die Arbeitsplanerstellung
mit der VerknUpfung von Baugruppenvarianten ausgefthrt wird. Auf Grund der
Gliederung der Produkte in Baugruppen und die Verwendung gleicher Baugruppen
fur verschiedene Produktvarianten, fiel die Entscheidung auf Variante 2. Die
Baugruppenstruktur ist am besten im ERP-System abbildbar, gleiche Baumgruppen
in mehreren Produkten missen nur einmalig angelegt werden und damit besteht flr
die mehrfach verwendete Baugruppe nur ein untergeordneter Arbeitsplan. Auch das
Anlegen von Baugruppenvarianten stellt sich als einfach dar, da nur die Baugruppe
im Programm kopiert und modifiziert werden muss. Der Produktkonfigurator stellt das
Produkt mit Hilfe von Baugruppen und deren Varianten zusammen, die Ausgabe ist
dann eine Baumstruktur der Baugruppen. Diese Daten werden uber eine
programmierte Schnittstelle in das ERP-System Ubertragen, womit direkt
weitergearbeitet werden kann. Das war der Entscheidende Grund fir die
Entscheidung der zweiten Variante. Mit diesem Konzept wurde dann weitergearbeitet
und die Produktstruktur mit dazugehorigen Arbeitsplanen ist in das ERP-System

eingegeben. Mit dieser Datengrundlage konnte dann gearbeitet und in einer
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Entwicklungsumgebung getestet werden. Auch der komplette Artikelstamm der
zugekauften Rohmaterialien und Einzelteile ist zuvor bereinigt und neu in das
System eingeben wurden. Alle erstellen Daten der Testartikel sind im ERP System
angelegt und es konnte virtuell damit gearbeitet werden. Das bedeutet es war
erstmals maoglich ein Produkt zu konfigurieren und das ERP System zu testen. Dabei
werden von dem System die Bestdnde verwaltet, die Arbeitsplane selbststandig
erzeugt und daraus Fertigungsauftrage erstellt. Das besondere Augenmerk lag nun
bei der korrekten Erstellung der Arbeitsplane, die stets richtig erstellt wurden, mit
allen zusatzlichen Informationen wie die Arbeitsplatzauswahl, Produktionszeit und
Vorgangsfolge. Doch zu diesem Zeitpunkt in der Projektphase war es nur moglich die
Arbeitsplane auf Arbeitsgangebene zu erstellen, da das ERP System von der IT-
Abteilung noch nicht rechtzeitig angepasst werden konnte. Vor der grofen
Testphase war es schon mdglich zusatzlich zum Arbeitsgangkatalog einen
Arbeitsschrittkatalog anzulegen. Damit wurde es moglich einen Arbeitsgang genauer
zu beschreiben und zu untergliedern. Aber um den Test durchzufihren, mit dem
erste Daten gesammelt wurden, ist noch nicht mit Arbeitsschritten bei der
Arbeitsplanerstellung gearbeitet wurden. Bei diesen ersten Tests zeigte sich ob das
Konzept funktioniert und das System richtig damit arbeitet. Nun war es mdglich eine
Produktvariante der Testprodukte zu konfigurieren bis hin zu fertigen
Produktionsauftragen, die in die Fertigung gegeben werden koénnten. Um die
Schnelligkeit und kapazitive Auslastung des Systems zu testen wurde eine Vielzahl
von Produkten konfiguriert und das System erstellte daraus Fertigungsauftrage.
Diese muhselige Aufgabe ist von einem Programm Ubernommen wurden, ein so
genannter Batch, der pausenlos Auftrage erstellte und alle ausgegebenen Daten zur
weiteren Verwendung abgespeichert hat. Mit diesen Daten konnte gepruft werden ob
alle Vorgange zufriedenstellend ausgeflihrt wurden und an welcher Stelle noch
gearbeitet werden muss. Jedenfalls lief der Test reibungslos ab, ohne das Auftreten
von Fehlermeldungen. Damit war die erste Projektphase der ERP Einfuhrung
abgeschlossen und die Grundlage der zweiten Phase geschaffen. Womit auch meine
Arbeit an diesem Projekt beendet war. In der zweiten Phase soll ein MES-System fur
die Produktionsteuerung und Auftragsverwaltung eingeflhrt werden, dazu muss
ebenfalls eine Entscheidung Uber die Auswahl des Systemanbieters getroffen
werden. Um die richtige Auswahl zu treffen wurden die gesammelten Daten der

Testphase als Grundlage fur einen Test der MES Software genutzt. Somit soll die
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Entscheidung leichter Fallen und die verschiedene MES Programme konnen
vergliche werden. Mit dem Ende der ersten Phase war meine arbeitsplanerische
Tatigkeit bei erfal beendet und ich konnte eine Struktur far die weitere
Arbeitsplanerstellung entwickeln. Des Weiteren habe ich die Arbeitsplane flr die
Testprodukte erstellt und zur Eingabe in das ERP-System aufbereitet. Dann sollte die
Grundlage fur eine spatere MTM Arbeitszeitkalkulation geschaffen werden, dazu
habe ich die von mir erstellten Arbeitsplane weiter detailliert und aufgeldst. Die
Arbeitsplane sind bis zur Arbeitsschrittebene erstellt, was flr eine MTM Berechnung
zu ungenau ist, dazu mussten die Arbeitsschritte bis zu einem Grundvorgang
aufgeschlusselt werden. Mit dieser Aufgabe war die Arbeitsplanerstellung fur die

Testprodukte abgeschlossen.

2.4.11. Ausblick in die Zukunft

Mit dieser Arbeit ist die grundlegende Methode geschaffen, detaillierte Arbeitsplane
zu erstellen bis hin zur Eingabe in ein ERP System. Der Arbeitsplan kann daruber
hinaus zur Zeitkalkulation verwendet werden oder als Arbeitsanweisung fur
Ausbildungszwecke dienen. Die Abschlussarbeit hat die Arbeitsplanerstellung
beispielhaft an einem Produkt aus einer groRen Produktpalette dargelegt. Die Arbeit
bei erfal ist sehr gut und strukturiert vorangegangen, da auch die Geschaftsfuhrer der
IPlaCon GmbH den standigen Fortschritt beobachtet haben und mit uns gemeinsam
wichtige Festlegungen zur Umsetzung des Projekts getroffen haben. Mit der
Unterstitzung war ich in meinen Entscheidungen gestarkt und die Arbeit konnte
schnell voran gehen. Dadurch war es mir moglich die Arbeitsplanerstellung,
gemeinsam mit dem Praktikanten, auf alle Testprodukte zu erweitern. Somit konnte
gezeigt werden, dass die Methode Anwendung findet und nicht nur bei einem
Testprodukt funktioniert. Damit war durch unsere Arbeit der Grundstein gelegt, das
jetzt in dem Unternehmen Anwendung findet. Weiterhin sind noch die Arbeitsschritte
aus dem Plan in das ERP System einzugeben, die einen Arbeitsgang naher
beschreiben und untersetzen. Diese Mdglichkeit im ERP System bestand noch nicht
und wurde als Vorschlag der IPlaCon umgesetzt, so dass eine Erweiterung durch
den Informatiker durchgefuhrt wurde. In Zukunft sollen fur weitere Produkte
Arbeitsplane erstellt und dazu Arbeitsgangzeiten mit Hilfe der MTM Methode
berechnet werden. Dazu mochte erfal eigene Mitarbeiter weiterqualifizieren und zu
einer MTM Schulung schicken, damit in Zukunft die Arbeitsplanerstellung von dem
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Unternehmen selber durchgefuhrt werden kann. Weiterhin sucht das Unternehmen
erfal Mitarbeiter fur den Bereich der Arbeitsplanung, die komplette Abteilung der
Arbeitsvorbereitung und das Projektteam fur die EinfUhrung des ERP Systems sind
zusammengelegt. Da die Testphase abgeschlossen ist, soll nun der Artikelstamm,
die Stucklisten, die Ressourcen und Arbeitsplane fur weitere Produkte in das System
eingepflegt werden. Fur diese Arbeit ist qualifiziertes Personal notwendig, welches
fur die zukinftige Umsetzungsphase des Projekts dringend benétigt wird. Da auch
die bisherigen Mitarbeiter der Arbeitsvorbereitung mit dem laufenden Betrieb und der
Auftragsabwicklung beschaftigt sind. Mit der Methode der Arbeitsplanerstellung und
geschultem Personal besitzt das Unternehmen das Know How Arbeitsplane zu
erstellen, die Zeitkalkulation durchzufiihren und das ERP System mit den Planen
einzupflegen. Damit wird die automatisierte Arbeitsplanerstellung auf andere
Produkte und deren zahlreichen Varianten erweitert. Somit wachst das ERP System
und deckt immer mehr Produkte ab. Die Erstellung, Eingabe und Pflege des Systems
ist ein standiger Prozess und nicht mit der einmaligen Eingabe aller Daten
abgeschlossen. Das ERP System muss nach der Umsetzungsphase Stlck fir Stlick
das alte ERP System ablosen und danach standig gepflegt, bzw. immer auf den
aktuellen Stand gebracht werden, wodurch in Zukunft die neuen Mitarbeiter

beschaftigt sind.
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3. Zusammenfassung

In dieser Diplomarbeit soll aufgezeigt werden, mit welcher Vorgehensweise
automatisiert Arbeitsplane fur Produktvarianten in einem ERP System erstellt werden
kénnen. Es besteht unternehmensseitig die Forderung die laufende Produktion
besser planen zu koénnen und so zu Steuern das alle Auftrage termingerecht
abgearbeitet werden, ohne den Mitarbeitern zusatzliche Uberstunden abzuverlangen.
Im Arbeitsplan ist der Arbeitsaufwand und die bendtigte Zeit festgelegt, womit auch
die Mitarbeiter in der Produktion gerechter Entlohnt werden konnen. Damit bilden die
Arbeitsplane die Grundlage far eine spatere Kapazitatsplanung,
Produktionssteuerung und Lohnabrechnung. Es wird dargestellt, wie die selbst
erstellten Arbeitsplane strukturiert sind und aufbereitet werden bis hin zur Eingabe in
das neue ERP System. Mit dieser Datengrundlage wird in der Arbeit bespielhaft
gezeigt, welche Moglichkeiten es gibt einen Arbeitsplan fur Produktvarianten
automatisiert zu erstellen. Die gestellte Problemstellung zu I6sen stellte sich anfangs
als sehr schwierig dar. Da es zu Beginn der Arbeit im Unternehmen keine Vorlagen
oder Vorschriften fur einen einheitlichen Arbeitsplan gab. Lediglich eine grobe
Arbeitsanweisung mit Vorgangsfolge fur die einzelnen Produktgruppen, war als
Grundlage vorhanden. Es kann an dieser Stelle aber nicht einfach mit der
Arbeitsplanerstellung begonnen werden, da erst die grobe Struktur und die im Plan
enthaltenen Informationen festgelegt werden mussten. Deswegen sind in der Phase
erst einmal Arbeitsplane erstellt worden, um damit weiterzuarbeiten und das Problem
der automatisierten Arbeitsplanerstellung zu I6sen. Dabei stellte sich heraus, dass
damit noch keine Produktvarianten der einzelnen Produkte im Arbeitsplan abgebildet
waren. Aber um die Arbeitsplane fir Produktvarianten zu schreiben, war eine
Ubersicht zu den Produktvarianten erforderlich. Weil die Produkte mit mehreren
Bedienvarianten und anderen Zusatzelementen kombinierbar sind, stellte sich eine
VariantenUbersicht als auRerst schwierige Aufgabe heraus, da als Grundlage nur die
Produktkataloge und technischen Dokumentationen zur Verfigung standen. Diese
komplette Ubersicht des in der Diplomarbeit beschriebenen Produkts ist dann im
Hauptteil genauer beschrieben. Mit dieser Ubersicht der Produktvarianten war es
dann moglich die Arbeitsplane und die Arbeitsplanvarianten zu erstellen. Dabei ist als
Ergebnis ein Maximalarbeitsplan eines Produktes entstanden, indem alle
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Arbeitsgange und Arbeitsschritte der Produktvarianten enthalten sind. Die weiteren
Informationen zu den Zeiten und Ressourcen sind ebenfalls im kompletten Plan
enthalten und zusatzlich die wichtigen Informationen fir die Reihenfolgebildung,
diese sind dann zu jedem Arbeitsgang der vorherige und nachfolgende Arbeitsgang
bzw. fur jeden Arbeitsschritt im Arbeitsgang der vorherige und nachfolgende
Arbeitsschritt. Aus dem Maximalarbeitsplan kdnnen dann die einzelnen Arbeitsplane
fur die Varianten abgeleitet werden. Nun gibt es grundlegend zwei Moglichkeiten die
Arbeitsplanerstellung im ERP System zu automatisieren. Die erste Mdglichkeit ist die
Arbeitsplanerstellung mit Hilfe einer Verknupfung der Arbeitsgange mit
Stlucklistenbestanteilen und die zweite Moglichkeit mit Hilfe einer Verknupfung von
Baugruppenvarianten. Diese beiden Mdglichkeiten sind im Hauptteil der Diplomarbeit
ausfuhrlich beschrieben und erlautert. An dieser Stelle musste eine Entscheidung
getroffen werden, welche grundlegende Vorgehensweise angewendet werden soll,
dabei fiel die Entscheidung auf die zweite Moglichkeit wo die Arbeitsgange mit den
einzelnen Baugruppen und Baugruppenvarianten verknlpft werden. In dem
verwendeten ERP System Microsoft Dynamics AX werden Baugruppen mit
untergeordneten Arbeitsplanen verknUpft, die im speziellen Fall auch nur einen
Arbeitsgang enthalten kénnen. Somit soll in der zweiten Phase der Problemlésung
das Konzept umgesetzt und die Daten in das ERP System eingegeben werden. Da
fur dieses Konzept eine Baugruppentbersicht bendtigt wird und diese noch nicht
vollstandig existiert, musste auch hier das Produkt erst in Baugruppen gegliedert
werden, dabei gibt es mehrere Gliederungsmaoglichkeiten die in der Diplomarbeit
ausfuhrlich  beschrieben sind. An Hand der vollstindig erstellten
Baugruppenubersicht konnen die Produktvarianten durch Kombination der
Baugruppenvarianten gebildet werden. In den nachsten Schritten wird die
Baugruppenstruktur im ERP  System abgebildet, so dass fir jede
Baugruppenvariante im System ein untergeordneter Arbeitsplan erstellt werden kann
und mit der Baugruppe verknlpft wird. An dieser Stelle ist die Grundlage fir eine
automatisierte Arbeitsplanerstellung geschaffen, die folgendermalRen ablauft. Das
individuelle Produkt nach Maly wird in einem Konfigurator-Programm erstellt, das
Ergebnis der Konfiguration ist dann eine Baumstruktur der Baugruppenvarianten mit
den einzelnen Komponenten, analog einer Stlckliste. Die Daten gehen dann Uber
eine programminterne Schnittstelle in das ERP System, nun wird unter anderen

Vorgangen auch der Arbeitsplan flr das zuvor konfigurierte Produkt erstellt. Die
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untergeordneten Arbeitsplane die mit den Baugruppenvarianten verknupft sind
werden angezogen und in einem Arbeitsplan abgelegt, dabei werden die
Arbeitsgange in einem Arbeitsplan flir dieses konfigurierte Produkt aufgelistet. Im
Anschluss findet eine Reihenfolgebildung der Arbeitsgange und —schritte statt, die
erst mit Hilfe der zusatzlichen Informationen eines Arbeitsganges maoglich wird. Das
Ergebnis ist ein automatisch erstellter Arbeitsplan fur die konfigurierte
Produktvariante. Somit entsteht jetzt flr jedes zu produzierende Produkt automatisch
ein vollstandiger Arbeitsplan, was bei einem hohen Auftragsvolumen jeden Tag eine
erhebliche  Arbeits- und Aufwandserleichterung in der Abteilung der
Arbeitsvorbereitung bietet. Damit ist die gestellte Problemstellung geldst und die
einzelnen Arbeitsplane flr jeden Kundenauftrag muissen nicht mehr vom
Arbeitsplaner manuell erstellt werden, was eine ehebliche Zeiteinsparung in der

operativen Arbeitsvorbereitung im Unternehmen darstellt.
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