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1.1 Ausgangssituation

1 Einleitung

1.1 Ausgangssituation

Die hohe Dynamik der globalisierten Mérkte sowie der Trend von der Massen-
produktion hin zur absoluten Kundenorientierung mit den Schlagworten ,,Mass
Customization® und ,,Personalization* stellt produzierende Unternehmen vor
neue Herausforderungen (ABELE ET AL. 2006, LANZA & PETERS 2012, HU 2013).
Um die Kundenwiinsche befriedigen zu koénnen, wird die Variantenvielfalt bei
einer gleichzeitigen Verringerung der Produktlebenszyklen massiv erhoht (MIL-
BERG & MOLLER 2008). Den starken Schwankungen am Markt miissen Unter-
nehmen sowohl mit Volumen- als auch mit Variantenflexibilitit begegnen
(WESTKAMPER & ROSCHER 2005). Diese Anforderung einer hoheren Anpas-
sungsfahigkeit der Produktion fiihrt insgesamt zu einer starken Erhohung der
Komplexitit in der Planung und im Betrieb (BERKHOLZ 2008, EFTHYMIOU ET AL.
2012). Zum Umgang mit der zuvor genannten Dynamik des Marktes riicken
somit MaBnahmen zur Beherrschung der Komplexitidt und Variantenflexibilitit
in den Fokus der betriebswissenschaftlichen Forschung (ABELE & REINHART
2011).

Gerade in Hochlohnldndern wie Deutschland spielt insbesondere die Montage
komplexer, variantenreicher Produkte eine besondere Rolle. Aufgabe der Monta-
ge ist es, die unterschiedlichen Teile eines Produktes zusammenzubauen, wes-
halb sich dieser Produktionsbereich besonders fiir die kostengiinstige Erstellung
kundenindividueller Varianten eignet (REINHART & SCHNEIDER 1996, HU ET AL.
2011). Insbesondere in der Automobilindustrie erfolgt aus wirtschaftlichen
Griinden die Montage variantenreicher Produkte v. a. in getakteten Montageli-
nien (BOYSEN 2005). In dieser Organisationsform werden Teilmontageumfinge
der Produkte an miteinander verketteten Stationen in der Losgrof8e 1 montiert.
Nach Ablauf einer vorgegebenen Zeitspanne, der Taktzeit, werden die Produkte
an die ndchste Arbeitsstation weitertransportiert. Somit legt die Taktzeit zugleich
den Produktionsaussto3 der Montagelinie fest (MILBERG & REINHART 1996,
SCHOLL 1999, BOYSEN 2005).

Der Planungsprozess zur Auslegung getakteter Montagelinien, in dem die Takt-
zeit bestimmt und die Arbeitsinhalte der verschiedenen Varianten den einzelnen



1 Einleitung

Stationen zugeordnet werden, wird als ,,Austaktung“! bezeichnet (ROSCHER
2007, WILLNECKER 2001, ZAPFEL 2000). Der Hauptkomplexititstreiber sowohl
in der Austaktung als auch im Betrieb getakteter, variantenreichen Montagelinien
besteht darin, dass die verschiedenen Varianten unterschiedliche Montagepro-
zesszeiten zur Folge haben und somit keine einheitliche Auslastung der gesamten
Montagelinie unabhédngig von der zu montierenden Variante moglich ist (HU ET
AL. 2011, SCHUH ET AL. 2011). Aus diesem Grund werden variantenreiche Mon-
tagelinien in der Praxis meist auf einen durchschnittlichen Variantenmix ausge-
legt (GANS ET AL. 2011). Eine schnelle Anpassung der Bandauslegung zur Reak-
tion auf Nachfrageschwankungen ist aufgrund der hohen Planungskomplexitét
meist nicht moéglich (DOMBROWSKI & MEDO 2006). Aus der festen Vorgabe der
Taktzeit und der Auslegung auf einen bestimmten Variantenmix resultiert, dass
getaktete Montagelinien vergleichsweise unflexibel auf Verdnderungen in der
nachgefragten Stlickzahl und im Variantenmix reagieren konnen (SCHOLL 1999,
KRATZSCH 2000).

Die Nutzfahrzeugbranche? ist als Teilbereich der Automobilindustrie im beson-
deren Malle von den zuvor dargestellten Rahmenbedingungen betroffen. Es wird
eine Vielzahl an sehr unterschiedlichen Varianten angeboten, um den vielfaltigen
Einsatzmdglichkeiten und Kundenwiinschen gerecht zu werden. Gleichzeitig ist
aufgrund des im Vergleich zur PKW-Branche geringeren Marktvolumens die
Anzahl an unterschiedlichen Varianten, die auf einer einzelnen Montagelinie
zusammengefasst produziert werden, deutlich hoher (WEBER & WEGGE 2004,
MARZ ET AL. 2012B). Hinzu kommt eine sehr hohe Marktdynamik mit starken
Nachfrageschwankungen (GOTTSCHALK 2006A, DEUTSCHE BANK RESEARCH
2012), weshalb insbesondere fiir diese Branche eine schnelle Reaktionsfahigkeit
notwendig erscheint.

1.2 Zielsetzung der Arbeit

Die hohe Individualitit der Produkte und die Dynamik der Mérkte fordert eine
dynamische Planung der Montage sowie Empfehlungen fiir zukiinftige MafBnah-
men zur Kapazititsanpassung (LANZA & PETERS 2012). Die dazu notwendige

1'In der Literatur werden fiir diesen Planungsprozess teilweise unterschiedliche Begrifflichkei-
ten, auch mit unterschiedlichen Schwerpunkten, verwendet. Eine detaillierte Begriffsdiskussion
erfolgt in Abschnitt 2.3.2.1.

2 Ein Nutzfahrzeug ist ein ,Kraftfahrzeug, das nach seiner Bauart und Einrichtung zum Trans-
port von Personen, Gltern und/oder zum Ziehen von Anhangefahrzeugen bestimmt ist. Perso-
nenkraftwagen und Kraftrader sind ausgeschlossen.” (STATISTISCHES BUNDESAMT 2010)

2



1.3 Aufbau der Arbeit

hohe kurzfristige? Volumen- und Variantenflexibilitét ist aus den zuvor genann-
ten Griinden in variantenreichen getakteten Montagelinien allerdings kaum gege-
ben. Weitere MaBBnahmen zur kurzfristigen Reaktion auf Nachfrageschwankun-
gen sind ein flexibler Mitarbeitereinsatz tiber Stationsgrenzen hinweg, eine tem-
poridre Unterstiitzung durch sog. Springer sowie die Planung der Reihenfolge der
eingesteuerten Varianten (ALTEMEIER 2009, WEYER 2002). Diese Mallnahmen
betrachten insbesondere den Umgang mit Verdnderungen im nachgefragten Va-
riantenmix und stofen bei starken Schwankungen und einer Vielzahl an zu be-
riicksichtigenden Varianten, wie sie etwa im Nutzfahrzeugbau vorliegen (WEBER
& WEGGE 2004), an ihre Grenzen.

Vor diesem Hintergrund ist es das Ziel dieser Arbeit, durch eine kurzfristige
Austaktung der Montagelinie eine weitere Mallnahme zur Reaktion auf Nachfra-
geschwankungen zu schaffen. Um eine schnelle Anpassungsfahigkeit zu ermdg-
lichen, ist insbesondere der Aufwand zur Umtaktung zu reduzieren. Hierzu sind
bereits bei der erstmaligen Austaktung die Ausldser fiir eine spédtere Anpassung
zu beriicksichtigen: Stiickzahl- und Variantenmixschwankungen. Gleichzeitig
gilt es auch die zusétzlich vorhandenen Mallnahmen zur Reaktion auf Nachfrage-
schwankungen mit einzubeziehen, um einen moglichst hohen Wirkungsgrad zu
erreichen. Hierzu zédhlen beispielsweise die Einfithrung von Zusatzschichten oder
die Verkiirzung bzw. Verldngerung der Schichtdauer. Zusétzlich ist die Komple-
xitdt, die durch die Beriicksichtigung all dieser Aspekte und durch eine hohe
Variantenvielfalt entsteht, zu beherrschen. Dadurch soll nicht nur der Planungs-
aufwand reduziert, sondern auch gewihrleistet werden, dass die erarbeiteten
Ergebnisse in der industriellen Praxis anwendbar sind. Dabei sind insbesondere
die Rahmenbedingung des Nutzfahrzeugbaus samt der zuvor erlduterten Heraus-
forderungen auf die Austaktung zu berticksichtigen.

1.3 Aufbau der Arbeit

Die vorliegende Arbeit ist, wie in Abbildung 1 dargestellt, in sieben Kapitel
aufgeteilt. Im Anschluss an diese Einleitung legt Kapitel 2 den fiir die vorliegen-
de Aufgabenstellung relevanten theoretischen Hintergrund dar. Nach der Ein-
grenzung der getakteten Montage variantenreicher Produkte werden die Schritte
zur Planung einer variantenreichen Montagelinie genauer betrachtet und die

3 Im Rahmen dieser Arbeit wird ein Zeithorizont bis zu einem Monat als kurzfristig bezeichnet.
Eine Diskussion der unterschiedlichen Eingrenzungen des kurzfristigen Zeithorizonts in der
Literatur erfolgt in Abschnitt 2.3.1.



1 Einleitung

Auswirkungen von Nachfrageschwankungen auf diese Montagelinien diskutiert.
AbschlieBend werden die bei der Austaktung in der Nutzfahrzeugmontage be-
sonders auftretenden Herausforderungen analysiert.

i

2 . Theoretischer Hintergrund

* FlieBmontage variantenreicher Produkte

* Planung variantenreicher Montagelinien

» Auswirkungen von Nachfrageschwankungen auf variantenreiche Montagelinien
» Herausforderungen der Austaktung in der Nutzfahrzeugmontage

i

3. Stand der Forschung

* Betrachtungsrahmen

* Ansatze zur Austaktung variantenreicher Montagelinien
* Bewertung der Ansatze

* Ableitung des Handlungsbedarfs

i

4 . Konzept der Methodik

* Anforderungen an die Methodik
¢ Kerninhalte der Methodik
* Gesamtablauf

i

5. Detailbetrachtung der Methodik

* Bestimmung von Taktzeitszenarien

» Variantenabhangige Zuordnung von Arbeitsinhalten nach Taktzeitszenarien
+ Simulation des flexiblen Mitarbeitereinsatzes

* Bewertung und Anpassungsprozess

i

6. Exemplarische Anwendung in der Nutzfahrzeugmontage

* Ausgangssituation beim Anwender
* Anwendung der Methodik
* Kritische Betrachtung der Methodik

i

7. Zusammenfassung und Ausblick

Abbildung 1: Aufbau der Arbeit

Darauf aufbauend wird in Kapitel 3 der Stand der Wissenschaft und Forschung
genauer untersucht. Zunédchst werden die im Sinne der Zielsetzung der Arbeit
relevanten Bewertungskriterien hergeleitet, die den Rahmen fiir die weitere Dis-



1.3 Aufbau der Arbeit

kussion des Forschungstands bilden. AnschlieBend werden verschiedene Ansétze
der aktuellen Literatur betrachtet und anhand der zuvor aufgestellten Kriterien
bewertet, um daraus den Handlungsbedarf fiir die vorliegende Arbeit herzuleiten.

Kapitel 4 stellt darauthin das Konzept der entwickelten Austaktungsmethodik
vor. Hierzu werden aus dem zuvor identifizierten Handlungsbedarf Anforderun-
gen an die Methodik abgeleitet. AnschlieBend werden die Kerninhalte der Me-
thodik, die zur Erfiillung dieser Anforderungen entwickelt wurden, alleinstehend
genauer vorgestellt, bevor sie in einen gemeinsamen Planungsablauf zusammen-
gefiihrt werden.

Dieser Planungsablauf in vier Schritten wird im anschlieBenden Kapitel 5 im
Detail erlautert. Auf eine vorbereitende Bestimmung der Eingangsgrofen der
Planung folgt die eigentliche Austaktung der Linie. Die Ergebnisse der Austak-
tung werden mittels eines Simulationswerkzeugs validiert und mit Hilfe von
Kennzahlen bewertet.

In Kapitel 6 erfolgt die exemplarische Anwendung der Methodik am Beispiel
einer Nutzfahrzeugmontage. Dazu wird vor der eigentlichen Durchfiihrung zu-
nichst die Ausgangssituation beim Anwender dargestellt. Die Beschreibung der
Anwendung schlieft mit einer kritischen Betrachtung der entwickelten Methodik
bzgl. der aufgestellten Anforderungen ab.

Zuletzt fasst Kapitel 7 die vorliegende Arbeit zusammen und gibt einen Ausblick
auf mogliche weitere Forschungsaktivitéiten, die darauf aufbauen kénnen.
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2.1 Kapiteliiberblick

2 Theoretischer Hintergrund

2.1 Kapiteliiberblick

Dieses Kapitel vermittelt die Grundlagen, die zur Einordnung und zum Ver-
stindnis der vorliegenden Themenstellung notwendig sind. Hierfiir werden zu-
ndchst die getaktete Montage und der Einfluss von Varianten auf derartige Mon-
tagesysteme genauer betrachtet (Abschnitt 2.2). Anschlieend stellt Abschnitt 2.3
die wesentlichen relevanten Bausteine zur Planung variantenreicher Montageli-
nien dar, wobei Abschnitt 2.3.1 einen Uberblick iiber den Planungsprozess gibt
und daraufhin die Austaktung der Linie (Abschnitt 2.3.2), der Umgang mit Vari-
antenspitzen durch Personaleinsatzplanung (Abschnitt 2.3.3) und die Reihenfol-
geplanung (Abschnitt 2.3.4) im Fokus stehen. Abschnitt 2.4 verdeutlicht die
Auswirkungen, die sich durch Schwankungen in der Nachfrage auf variantenrei-
che Montagelinien ergeben. Da die Nutzfahrzeugmontage als Beispiel zur Ver-
deutlichung der Themenstellung dient, werden die Herausforderungen zur Aus-
taktung unter deren spezifischen Rahmenbedingungen in Abschnitt 2.5 genauer
betrachtet und gegeniiber anderen Branchen, insbesondere der PKW-Montage,
abgegrenzt. Abschnitt 2.6 fasst dieses Kapitel zusammen.

2.2 Getaktete Montage variantenreicher Produkte

2.2.1 Begriffsdefinition: Produktion und Montage

Der Begriff ,,Produktion (lat. producere = hervorbringen) bezeichnet die Er-
schaffung und Kombination von materiellen und immateriellen Giitern, um durch
einen wertschaffenden Prozess Giiter von hoherem Wert zu generieren. Dabei
beinhaltet die Produktion zum einen die direkt wertschopfenden Tatigkeiten der
Teilefertigung und Montage4, zum anderen aber auch unterstiitzende Prozesse
wie die Planung und Steuerung (ZAHN & SCHMIDT 1996, EVERSHEIM 1992). Die
Montage stellt folglich einen Teilbereich der Produktion dar.

4 Haufig werden in der Praxis die Begriffe ,Produktion” und ,Fertigung“ synonym verwendet
(EVERSHEIM 1996). Der VDI bezeichnet analog zur Definition der Produktion die ,Fertigung“ als
alle ,organisatorischen und technischen MalBnahmen zur Herstellung von Material und Erzeug-
nissen®, wobei zur Fertigung ,insbesondere Teilefertigung und Montage“ gezahlt werden (VDI
2815, S. 2f).
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Der VDI definiert in der Richtlinie 2815 Montage als ,, Zusammenbau von Teilen
und /oder Gruppen zu Erzeugnissen oder zu Gruppen hoherer Erzeugnis-
ebenen (VDI 2815, S. 3). Dabei wird nach DIN 6789 ein nicht weiter zerlegba-
rer Gegenstand als 7eil und ein in sich geschlossener Gegenstand niedriger Ord-
nung, der aus zwei oder mehreren Teilen besteht, als Gruppe bezeichnet. Somit
ist es Aufgabe der Montage, ein Produkt hoherer Komplexitdt mit vorgegebener
Funktion in einer bestimmten Zeit aus Teilen und Gruppen zusammenzubauen,
die zu unterschiedlichen Zeitpunkten an unterschiedlichen Orten gefertigt wur-
den (REINHART & SCHNEIDER 1996).

Die Montage ist als hdufig letzter wertschopfender Schritt im Produktionsprozess
durch eine hohe Kundennéhe und somit hohe Qualititsverantwortung gepragt
(WESTKAMPER ET AL. 2001). Andererseits wird sie aufgrund dieser finalen Posi-
tion auch als ,,Sammelbecken organisatorischer, terminlicher und qualitativer
Fehler” (REINHART & SCHNEIDER 1996, S. 1239) bezeichnet, da oftmals erst in
der Montage die unentdeckten Probleme der vorgelagerten Produktionsbereiche
deutlich werden (BADER 1986, MARZ & LANGSDORFF 2001). Insbesondere bei
variantenreichen Produkten ist eine Automatisierung der Montage aufgrund der
hohen Komplexitit nur eingeschrankt moglich, weshalb manuelle Tétigkeiten in
der Montage variantenreicher Produkte tiberwiegen und dadurch insbesondere in
Hochlohnldndern hohe Kosten entstehen (ROHRIG 2002, BLEY ET AL. 2004,
WENZEL 2001).

2.2.2 Organisationsformen der Montage

Die Organisationsform beschreibt in der Montage die rdumliche und zeitliche
Zusammenfassung von Arbeitskriaften und Betriebsmitteln zu organisatorischen
Einheiten (MILBERG & REINHART 1996). Wie in Abbildung 2 dargestellt, spielt
demzufolge bei der Unterscheidung der verschiedenen Mdoglichkeiten zur Orga-
nisation der Montage’ die Bewegung des Montageobjekts und der Mitarbeiter
sowie die zeitliche Verkettung des Materialflusses eine Rolle (HALUBEK 2012).

Fiir unbewegte Montageobjekte wird zwischen der Einzelplatzmontage und der
Baustellenmontage unterschieden. In der Einzelplatzmontage erfolgt der gesamte
Montageprozess an einem Arbeitsplatz, weshalb diese Organisationsform v. a.
fiir kleinvolumige Montageobjekte mit keinem zu hohen Montageumfang geeig-

5 In der Literatur findet sich eine Vielzahl unterschiedlicher Ansatze zur Strukturierung der
Organisationsformen der Montage. Einen Uberblick tUber die verschiedenen Strukturierungsan-
satze von 19 Autoren sowie deren kritische W irdigung liefert PETERSEN (2005).
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net ist (RICHTER 2005). Demgegeniiber findet die ebenfalls stationidre Baustel-
lenmontage insbesondere bei grovolumigen Objekten Anwendung, wobei die
Mitarbeiter und Betriebsmittel je nach Bedarf zur Montage hinzugezogen wer-
den. Diese Montageform wird oftmals auch als Gruppenmontage bezeichnet, da
mehrere Mitarbeiter gleichzeitig im Finsatz sind (BICK 1992, MILBERG & REIN-
HART 1996, SCHUH & SCHMIDT 2006).

Organisationsformen in der Montage

unbewegt an einer Station bewegt zwischen den Stationen

Bewegung
Montageobjekt

Stationare Montage Instationare Montage

g’ :c'_; stationar instationar stationar instationar
30
gt ¥ v
2 § Einzelplatz- Baustellen-
montage montage
____________ e PR
* n
0 29 ohng zeitliche getaktet kontinuierlich
S2 Bindung
S2% v v v
- 0 .=
TEs Reihen- TaktstraRen- FlieR-
N3 § montage montage montage

Legende: | mit Taktbindung / Fokus der Arbeit

Abbildung 2: Organisationsformen in der Montage (in Anlehnung an SPUR &
HELWIG (1986, S. 598), MILBERG & REINHART (1996, S. 10-28),
HALUBEK (2012, S. 37))

Bei bewegten Montageobjekten ist zusitzlich zur Bewegung der Mitarbeiter auch
die zeitliche Verkettung des Materialflusses relevant. Dabei haben alle Organisa-
tionsformen der instationdren Montage gemeinsam, dass der Gesamtmontageum-
fang auf unterschiedliche Stationen im Montageprozess aufgeteilt wird. In der
Reihenmontage sind die einzelnen Stationen zeitlich nicht miteinander verkettet
und Stationen kénnen auch libersprungen werden. Somit sind Puffer zwischen
den Arbeitspldtzen notig (PRASCH 2010, MILBERG & REINHART 1996, MEDO
2010).
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Bei der Taktstraffenmontage sind die Stationen fest miteinander verkettet. Das
Montageobjekt wird ohne Pufferung getaktet an die nichste Station weitergege-
ben, sobald an allen Arbeitsplitzen die zugeteilten Montageumfiange abgearbeitet
wurden. Der Materialfluss wird somit durch die vorgegebene Taktzeit® festgelegt.
Aus diesem Grund ist eine konsequente Austaktung’ der Montagelinie erforder-
lich, indem die Arbeitsinhalte der Stationen zeitlich aufeinander abgestimmt
werden. Durch diese strikte Bindung ist zum einen die Belastung fiir die Mitar-
beiter besonders hoch und wird zum anderen die Montage von unterschiedlichen
Varianten erschwert (BICK 1992, GRUNDIG 2009, PRASCH 2010).

Analog zur TaktstraBenmontage erfolgt auch bei der Fliefmontage ein Weiter-
transport der Montageobjekte von Station zu Station ohne Pufferung bei vorge-
gebener Taktzeit. Unterschiede bestehen in der Art des Materialflusses, da sich
das Fordermittel entweder kontinuierlich bewegt (kontinuierliche FlieBmontage)
oder das Montageobjekt zwar wihrend der Montagetétigkeit stehen bleibt, aller-
dings nach Beendigung des Montageprozesses unabhidngig vom Gesamtsystem
weiterverfahrt (stationdre FlieBmontage) (MILBERG & REINHART 1996, GRUNDIG
2009, BIcK 1992). Die FlieBmontage ist sehr gut fiir komplexe Produkt- und
Stiickzahlstrukturen im Einzelstiickfluss geeignet (PRASCH 2010) und insbeson-
dere im Bereich der Automobil- und Nutzfahrzeugmontage weit verbreitet®
(BOYSEN 2005). Aufgrund der vorliegenden Zielstellung sind die beiden taktge-
bundenen Organisationsformen — die TaktstraBenmontage und die FlieBmontage
— im Fokus dieser Arbeit. Welche Auswirkungen die verstiarkte Montage unter-
schiedlicher Varianten auf die taktgebundene Montage hat, wird im folgenden
Abschnitt genauer erldutert.

2.2.3 Varianten in der taktgebundenen Montage

Varianten sind ,, Gegenstdnde dhnlicher Form und/oder Funktion mit in der
Regel hohem Anteil identischer Gruppen oder Teile (DIN 199-1, S. 15). ROH-
RIG (2002, S. 38) verallgemeinert diese Definition, um implizit auch die Produk-
tion mit einzuschlieBen, und beschreibt eine Variante als ,,ein Element einer
Klasse dhnlicher Objekte“, wobei er diese Klasse dhnlicher Objekte gemil DIN
199-1 auch als ,, Variantentyp “ bezeichnet. Varianten eines Variantentyps zeich-

6 Die Taktzeit wird in Abschnitt 2.3.2.1 genauer definiert.
7 Eine detaillierte Erlauterung des Begriffs ,Austaktung* erfolgt in Abschnitt 2.3.2.1.

8 Eine Kurziibersicht (iber geeignete Organisationsprinzipien im Grol3geratebereich findet sich
bei LOTTER (2005A). Einen ausfihrlichen Uberblick liefert PETERSEN (2005).
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nen sich dadurch aus, dass sie sich mindestens hinsichtlich der Ausprigung eines
Merkmals voneinander unterscheiden, im groBen Ganzen aber stark &hneln
(ROHRIG 2002).

Die zunehmende Kundenorientierung fiihrt zu einem enormen Anstieg der Vari-
anten und somit auch zu einer steigenden Komplexitit bzgl. Produkt, Produkti-
onsprozess und -system, welche in der Montage wirtschaftlich beherrscht werden
muss (GROBE-HEITMEYER & WIENDAHL 2004, ALDERS 2006, ZHU ET AL. 2008,
SCHUH ET AL. 2011, ELMARAGHY ET AL. 2013). Die vielfach zitierte Herausfor-
derung der Variantenvielfalt lasst sich hinsichtlich der Art der Varianz in zwei
Kategorien unterteilen: Produkt- und Produktionsvarianz (ZENNER 2006). Aus
Sicht der Montage ist primdr die Produktionsvarianz von Bedeutung, da hier
unterschiedliche Montageprozesse oder unterschiedlicher Ressourceneinsatz zu
verschiedenen Bearbeitungszeiten der Varianten fiihren. Produktvarianz wiede-
rum spielt nur dann eine Rolle, wenn sie auch eine Produktionsvarianz zur Folge
hat. Ein Beispiel fiir Produktvarianz ohne Produktionseinfluss ist die Montage
von Varianten mit unterschiedlicher Farbgebung. Da die unterschiedlich farbigen
Bauteile i.d.R. im Montageprozess keinen Einfluss auf die Montagezeit haben,
stellen diese lediglich Produktvarianten dar. Gleichwohl steigt in diesem Fall der
logistische Koordinationsaufwand intern im eigenen Unternehmen oder extern
zum Lieferanten (ROHRIG 2002, BOYSEN 2005). Somit sind Varianten aus Pro-
duktionssicht Produkte mit unterschiedlichen Bearbeitungszeiten, die um gleiche
Produktionseinheiten konkurrieren (DECKER 1993).

Die Montage stellt eine der kosteneffizientesten Alternativen zur Generierung
einer hohen Anzahl an Varianten dar (HU ET AL. 2011). Demzufolge ist hier der
Umgang mit der Produktionsvarianz von besonderer Bedeutung. LOFFLER ET AL.
(2011) bestitigen diesen Zusammenhang durch eine Untersuchung der Zeitsprei-
zung® in den verschiedenen Gewerken des Automobilbaus. Wihrend die unter-
suchten Derivate!® im Presswerk, im Karosseriebau und in der Lackiererei eine
geringe Zeitspreizung aufweisen, ist in der Montage eine hohe Zeitspreizung
innerhalb eines Derivats festzustellen. Zusitzlich ist die Zeitspreizung in der
Montage auch zwischen den Derivaten unterschiedlich stark ausgepragt
(LOFFLER ET AL. 2011). Daher stellt sich die Frage, wie mit Varianten in der
FlieBmontage umgegangen werden soll.

9 Die Zeitspreizung beschreibt die Differenz in der Montagezeit zwischen der aufwandséarmsten
und der aufwandsreichsten Produktvariante (JANDER 2012A, vgl. auch Abbildung 6, S. 24).

10 Ein Derivat ist eine Produktvariante in der Automobilindustrie, die aufgrund einer deutlichen
aulleren Varianz als eigenstandiges Modell angeboten werden kann (JANDER 2012B).
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Die FlieBmontage!! war seit ihrer Einfilhrung zur Montage des Modell T von
Ford im klassischen Sinne fiir die Massenproduktion eines einzelnen Produktes
ausgelegt. Der Bedarf nach individuellen Produkten fiihrt dazu, dass diese Mon-
tageform nicht mehr wirtschaftlich betrieben werden kann und mehrere Produkte
auf einer Linie montiert werden miissen (BOYSEN 2005). Nach SCHOLL (1999)
konnen diese Mehrprodukt-FlieBmontagen hinsichtlich thres Umgangs mit unter-
schiedlichen Produkten nochmals differenziert werden (vgl. Abbildung 3).

FlieRmontagelinien

v v
Einprodukt-FlieBRmontage Mehrprodukt-Fliemontage
00000000 |

v

Serienweise Mehrprodukt-FlieRmontage VariantenflieRmontage

000GDAAA] [AONACAMOA

Legende: A ) ] Produkte Fokus der Arbeit

Abbildung 3: Klassifikation von Fliefymontagelinien (in Anlehnung an SCHOLL
(1999, S. 7), BOYSEN (2005, S. 11))

In der serienweisen Mehrprodukt-FlieSmontage ist eine Anpassung des Monta-
gesystems erforderlich, um die Produkte montieren zu konnen. Um dieses Um-
risten moglichst wirtschaftlich zu gestalten, werden gleichartige Produkte in
Lose zusammengefasst und serienweise in die Montage eingesteuert. Die Grofle
der Lose ist dabei insbesondere abhingig von den Riist- und Bestandskosten
(LODDING 2008). Im Gegensatz dazu ist in der Variantenfliefmontage kein oder
im Verhéltnis zur Bearbeitungszeit nur sehr geringes Umriisten notig, weshalb
die Varianten im One-Piece-Flow in der Losgroe Eins montiert werden konnen.
Vorausetzung hierfiir ist eine Grunddhnlichkeit der Varianten analog der zuvor
eingefiihrten Definition nach ROHRIG (2002). Die Herausforderung in der Vari-
antenflieBmontage besteht insbesondere im Umgang mit unterschiedlichen Bear-
beitungszeiten je Variante und Station (SCHOLL 1999, BOYSEN 2005). Aufgrund

11 In der Literatur wird die zuvor getroffene Unterscheidung zwischen TaktstraBen- und FlieR-
montage nicht durchgangig getroffen und oftmals der Begriff FlieBmontage Ubergreifend fir
beide Arten der getakteten Montage verwendet. Die folgenden Ausfiihrungen sind dementspre-
chend auch auf die TaktstraRenmontage bezogen. Zur besseren Lesbarkeit werden allerdings
nicht immer beide Begrifflichkeiten aufgefiihrt und der Begriff FlieRmontage verwendet.
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der jahrlichen Absatzmengen und des vorherrschenden Individualisierungsgrads
ist in der PKW-Branche und im Nutzfahrzeugbereich insbesondere der Einsatz
der VariantenflieBfertigung sinnvoll (MEDO 2010), weshalb sie im Fokus dieser
Arbeit steht.

In der VariantenflieBmontage wird versucht, die Montageorganisation einer tradi-
tionellen Einprodukt-FlieBlinie mit den Moglichkeiten von Baustellenmontagen
zur Herstellung hochvarianter Produkte zu verbinden. Dadurch kann eine Viel-
zahl der Vorziige einer FlieBmontage genutzt werden. Es ergeben sich allerdings
Herausforderungen bzw. Schwachstellen durch die Montage variantenreicher
Produkte in dieser Montageform. Die wissenschaftliche Literatur beschéftigt sich
daher ausgiebig mit den Vor- und Nachteilen der VariantenflieBmontage. Stell-
vertretend flir eine Vielzahl weiterer Autoren zeigen MILBERG & REINHART
(1996), LEE & VAIRAKTARAKIS (1997), SCHOLL (1999), KRATZSCH (2000),
BOYSEN (2005) und REINHART ET AL. (2011) folgende Vorziige der Varianten-
flieBmontage auf:

e Vergleichsweise hohe Produktivitit aufgrund der gegenseitigen Abstim-
mung der Stationen, des geringen Werkstiickhandlings und geringer Riist-
zeiten

e Zuverldssig planbare Stiickzahlen und kurze Durchlaufzeiten

e Schnelle Anlernphasen und geringere Lohnkosten aufgrund der niedrige-
ren benotigten Qualifikation durch strenge Arbeitsteilung

e Geringe Kapitalbindung durch den Wegfall von Puffern und durch eine
geringe Durchlaufzeit

e Geringer operativer Organisations- und Steuerungsaufwand aufgrund der
transparenten Struktur der Montage

e Hohe Planbarkeit der Materialbeschaffung und -bereitstellung

Als Schwachstellen der VariantenflieBmontage benennen die oben genannten
Autoren insbesondere folgende Aspekte:

e Geringe Flexibilitit bzgl. Stiickzahl- und Variantenmixschwankungen

e Unproduktivitdt aufgrund von Verlustzeiten ausgeldst durch eine hohe
Zeitspreizung

e Hohe Planungskomplexitit aufgrund der Berlicksichtigung unterschiedli-
cher Varianten

e Hohe Belastung der Mitarbeiter durch starre Taktbindung und monotone
Arbeit aufgrund der Arbeitsteilung

13
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e Hohe Storungsanfilligkeit durch starre Verkettung aller Arbeitsplédtze und
durch die Integration der Qualititskontrolle in die getaktete Linie
e Hohe Investition in Systemtechnik (z. B. Verkettungssysteme)

Um die Vorteile der VariantenflieBmontage auch in einem turbulenten Marktum-
feld und bei hoher Produktionsvarianz nutzen zu konnen, werden im Rahmen
dieser Arbeit insbesondere Ansidtze zur Minderung der drei zuerst genannten
Nachteile entwickelt. Dadurch soll eine flexible Reaktion auf Stiickzahl- und
Variantenmixschwankungen bei gleichzeitig hoher Produktivitit erreicht und
zudem die Planungskomplexitét beherrscht werden. Im folgenden Abschnitt wird
darauf aufbauend der Planungsprozess von variantenreichen Montagelinien ge-
nauer beleuchtet.

2.3 Planung variantenreicher Montagelinien

2.3.1 Uberblick zur Planung variantenreicher Montagelinien

Ziel der vorliegenden Arbeit ist, getaktete variantenreiche Montagelinien zu einer
kurzfristigeren Reaktion auf Nachfrageschwankungen zu befdhigen. Die Litera-
tur definiert in diesem Zusammenhang allerdings den kurz-, mittel- und langfris-
tigen Planungshorizont in Abhingigkeit des Anwendungsgebiets (z. B. Absatz-,
Produktions- oder Kapazititsplanung) sehr unterschiedlich (KRUGER 2004). In
Tabelle 1 ist die zeitliche Unterteilung des Planungshorizonts nach DOMSCHKE
ET AL. (1997) (Produktionsplanung), MAKRIDAKIS ET AL. (1980) (Absatzplanung)
und KRUGER (2004) (Kapazititsplanung, in Anlehnung an REFA 1991) darge-
stellt. Im Rahmen dieser Arbeit soll zur Verdeutlichung der Notwendigkeit zur
schnellen Reaktion auf Marktverédnderungen die Definition mit der engsten Ein-
grenzung des kurzfristigen Zeithorizonts gelten, also dem Zeitraum bis zu einem
Monat. MAKRIDAKIS ET AL. (1980) betrachten diesen Zeitraum bis zu einem
Monat ebenfalls in ihrer Untergliederung und bezeichnen ihn als ,, sehr kurzfris-
tigen Horizont".
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2.3 Planung variantenreicher Montagelinien

Tabelle I: Unterschiedliche Definition des kurz-, mittel- und langfristigen
Zeithorizonts in der Literatur

kurzfristiger mittelfristiger langfristiger
Zeithorizont Zeithorizont Zeithorizont
DOMSCHKE ET AL. 1997 bis 6 Monate 6 Monate bis 2 Jahre ab 2 Jahre

MAKRIDAKIS ET AL. 1980 bis 3 Monate 3 Monate bis 2 Jahre ab 2 Jahre
KRUGER 2004 bis 1 Monat 1 Monat bis 1 Jahr ab 1 Jahr

Legende: Definition im Rahmen dieser Arbeit

Aufgrund der hohen Relevanz fiir die industrielle Praxis ist der Planungsprozess
fiir variantenreiche Montagelinien sowohl in der ingenieurswissenschaftlichen als
auch in der betriebswirtschaftlichen Literatur ausfiihrlich diskutiert!2 (MEDO
2010). Dennoch existieren im Detail unterschiedliche Auffassungen hinsichtlich
der einzelnen Planungsschritte, insbesondere in Bezug auf die Einordnung der
Schritte in den zeitlichen Planungshorizont. Abbildung 4 ordnet die Abldufe von
DECKER (1993), MOLLEMEIER (1997), DOMSCHKE ET AL. (1997), SCHOLL (1999),
BOYSEN (2005) und BECKER (2007) bzgl. ihrer Fristigkeit ein. Bei unterschied-
lich zugrundeliegenden Definitionen der Fristigkeit bei den Autoren erfolgt die
Einordnung soweit mdglich in dem zuvor definierten Zeithorizont (kurzfristige
Planung im Rahmen von bis zu einem Monat). Als Hauptaspekte der Planung
sind iiber alle Autoren hinweg die erstmalige Einrichtung sowie die Rekonfigura-
tion der Linie, die Personalplanung und die Produktionsprogrammplanung zu
erkennen, wobei insbesondere die ersten beiden Punkte der Austaktung von
Montagelinie zugeordnet werden kénnen (BOYSEN ET AL. 2006).

Alle Autoren beschreiben als einen ersten, wichtigen Teilbereich der Planung die
Einrichtung und Abstimmung des Montagebandes in Bezug auf das langfristig
geplante Produktspektrum, weshalb diese dem mittel- bis langfristigem Pla-
nungshorizont zugeordnet wird. DECKER (1993) benennt hierzu zunéchst die
Bandeinrichtung als Schritt zur Bestimmung des Layouts des Montagebandes,
um anschlieBend im Rahmen des Bandabgleichs Arbeitsinhalte den Stationen
zuzuordnen. Das Vorgehen nach MOLLEMEIER (1997) beinhaltet diese Prozesse
analog in der Stations- und Arbeitsgangplanung, wobei vorab noch die Planung
unterschiedlicher Montagelinien und die Zuordnung von Varianten erfolgt.

12 Dje folgenden Ausfiihrungen beschrénken sich auf speziell fiir variantenreiche Montagelinien
entwickelte Planungsprozesse. Planungsvorgehen fiir Produktions- bzw. Montagesysteme im
Allgemeinen finden sich u.a. bei EVERSHEIM ET AL. (1981) , LOTTER (1992) und WIENDAHL
(1996).
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Abbildung 4: Planungsprozesse fiir variantenreiche Montagelinien eingeordnet
in den zeitlichen Horizont (in Anlehnung an MEDO (2010, S. 26))

DOMSCHKE ET AL. (1997) untersuchen zunéchst die durchzufiihrenden Arbeits-
ginge (Arbeitsplanung), um diese anschlieBend im Rahmen der FlieBbandab-
stimmung’? analog zu BOYSEN (2005) den Stationen zuzuordnen. Die zuvor
genannten Planungsschritte fasst SCHOLL (1999) unter dem Begriff ,, Installati-
on* fiir einen Zeithorizont von zwei bis fiinf Jahren zusammen. BECKER (2007)
wiederum bezieht in den mittel- bis langfristigen Bereich ausschlieBlich die Zu-

13 Der Begriff ,FlieRbandabstimmung“ wird im folgenden Abschnitt 2.3.2 als Synonym fiir ,Aus-
taktung“ genauer definiert und beinhaltet die Anpassung von Taktzeiten sowie die Zuordnung
von Arbeitsinhalten zu Stationen.
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2.3 Planung variantenreicher Montagelinien

ordnung von Modellen zu Werken und Linien (Standortplanung) sowie die Kon-
figuration des Fliebandes in Bezug auf Layout und Zuordnung von Betriebsmit-
teln mit ein. Die FlieBbandabstimmung sieht er im kurzfristigen Horizont, wobei
dennoch bereits im Rahmen der FlieBbandkonfiguration ,, kritische Arbeitsgdn-
ge " zugeordnet werden miissen, die mit ,, fest installierte(n) Anlagen oder Mani-
pulatoren, deren rdumliche Umsetzung hohen finanziellen und zeitlichen Auf-
wand verursacht” (BECKER 2007, S. 17), verbunden sind. Durch deren feste
Zuordnung zu Stationen stehen sie fiir die kurzfristige FlieBbandabstimmung
nicht mehr zur Verfiigung.

Die grofiten Unterschiede in der Literatur lassen sich in der Einordnung der Re-
konfiguration des Montagebandes feststellen. Durch die Einordnung der FlieB3-
bandabstimmung in den mittelfristigen Planungshorizont wird implizit deutlich,
dass es sich hierbei um einen wiederkehrenden Prozess handeln muss. Dement-
sprechend unterteilen BOYSEN ET AL. (2006) die FlieBbandabstimmung nochmals
in die Installation und die Rekonfiguration. Explizit betrachten nur SCHOLL
(1999) und DECKER (1993) eine Anpassung der Montagelinie in den diskutierten
Planungsprozessen. SCHOLL (1999) unterscheidet dabei das Re-Engineering als
Schritt zur Neuverteilung von Arbeitsinhalten und ggf. auch Betriebsmitteln im
Rahmen von einem halben bis zu zwei Jahren und das Re-Balancing als Schritt
zur kleineren Anpassung innerhalb von einem Monat bis hin zu einem Jahr. DE-
CKER (1993) wiederum sieht die lokale Neuaustaktung als kurzfristige Aufgabe,
wobei sie sich dabei auf das Verschieben von Arbeitsgdngen zu Nachbarstatio-
nen beschrinkt. Auch die Taktzeitbestimmung erfolgt hier erst im kurzfristigen
Bereich. Wie zuvor erlédutert, ordnet BECKER (2007) die FlieBbandabstimmung
per se dem kurzfristigen Horizont zu und zeigt somit den alternierenden Charak-
ter des Planungsprozesses.

Zur Einordnung der Produktionsprogrammplanung herrscht Einigkeit in der
Literatur. DOMSCHKE ET AL. (1997), BOYSEN (2005) und BECKER (2007) sehen
zundchst eine langfristige Planung der im Sinne der Unternehmensstrategie
grundsitzlich angestrebten Produkte und Varianten vor. Anschlielend erfolgt im
mittel- bis kurzfristigen Zeithorizont die Festlegung der Art und Menge der zu
montierenden Varianten sowie des Produktionszeitpunkts. Fiir die Varianten-
flieBmontage ist der abschlieBende Schritt, die Reihenfolgeplanung (engl.: se-
quencing)’4, von besonderer Bedeutung. Hier wird die Reihenfolge festgelegt, in
der die Varianten mit ihren unterschiedlichen Kapazititsanforderungen tatséch-

14 Die Reihenfolgeplanung wird in Abschnitt 2.3.4 genauer erlautert.
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lich in die Linie eingesteuert werden. Alle Autoren stufen diesen letzten Schritt
als kurzfristige Planungsaufgabe ein.

Aufgrund des hohen manuellen Anteils in der variantenreichen Montage nennen
auch drei der Autoren explizit die Personalplanung als wichtigen Bestandteil der
Planung. DOMSCHKE ET AL. (1997) betrachten hierzu im mittel- bis langfristigen
Zeithorizont die eigentliche Planung des bendtigten Mitarbeiterpotentials. Ana-
log zu DECKER (1993) ordnen sie dem kurzfristigen Bereich die Glittung von
Kapazitidtsschwankungen mit Hilfe des Personals zu, beispielsweise durch die
Einplanung von sog. ,, Springern 15, die bei Uberlastungen unterstiitzen. Diesen
zweiten Schritt siecht MOLLEMEIER (1997) im Rahmen der Personalplanung wie-
derum im mittelfristigen Horizont.

Zusammenfassend werden in der Literatur v. a. die Personaleinsatzplanung und
die Reihenfolgeplanung als kurzfristige Planungsprozesse angesehen und stehen
somit als Mittel zur schnellen Reaktion auf Nachfrageschwankungen zur Verfii-
gung. Die Umverteilung von Arbeitsinhalten am Band findet hingegen kaum im
kurzfristigen Planungshorizont statt. Lediglich zwei Autoren sehen diese Option
auch als kurzfristige Moglichkeit an, wobei sich DECKER (1993) dabei auf be-
nachbarte Stationen und BECKER (2007) auf den Einbezug betriebsmittelunab-
hingiger Arbeitsinhalte beschrinken. Somit besteht insbesondere im Bereich der
Austaktung Bedarf eine kurzfristigere Reaktionsfdahigkeit zu ermoglichen, falls
Personaleinsatz- und Reihenfolgeplanung alleinstehend nicht ausreichen. Die
folgenden Abschnitte erldutern detaillierter die Grundlagen zur Austaktung (Ab-
schnitt 2.3.2), zur Personaleinsatzplanung (Abschnitt 2.3.3) und zur Reihenfolge-
planung (Abschnitt 2.3.4) in der variantenreichen, getakteten Montage, da diese
wie zuvor hergeleitet die wesentlichen Stellhebel zur kurzfristigen Anpassung
der Montagelinie auf Nachfrageschwankungen darstellen.

2.3.2 Austaktung variantenreicher Montagelinien

2.3.2.1 Definition von Austaktung und Taktzeit

Die Austaktung ist der wesentliche Schritt zur Planung und Auslegung von Mon-
tagelinien und dementsprechend in der produktionstechnischen und betriebswirt-
schaftlichen Forschung ausfiihrlich diskutiert. Dennoch ist keine einheitliche
Begrifflichkeit fiir den Austaktungsprozess vorzufinden und es haben sich unter-

15 Eine detaillierte Definition des Springereinsatzes erfolgt in Abschnitt 2.3.3.2.
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2.3 Planung variantenreicher Montagelinien

schiedliche Ausdriicke etabliert. Synonym zu Austaktung (ROSCHER 2007,
WEYAND 2010) werden v. a. die Begriffe Abtaktung (LUTZ 1974, KROPIK 2009),
(Flief3-) Bandabgleich (KISTNER & STEVEN 2001, DECKER 1993), Leistungsab-
stimmung (WEIB 2000, KRATZSCH 2000), Kapazititsabstimmung (ALTEMEIER
2009) und, insbesondere in der Betriebswirtschaft, Fliefbandabstimmung
(DOMSCHKE ET AL. 1997, BOYSEN 2005, BECKER 2007) verwendet. In der eng-
lischsprachigen Literatur hat sich v. a. der Begriff (Assembly) Line Balancing
(ScHOLL 1999, BOYSEN ET AL. 2008) durchgesetzt.

Gleichzeitig ist in der Literatur keine einheitliche Definition des Austaktungsbe-
griffs gegeben. Einigkeit herrscht darin, dass im Zuge der Austaktung die Ar-
beitsinhalte am Montageband verteilt werden: ,, Ziel der Austaktung ist eine mog-
lichst hohe Auslastung der Mitarbeiter mit manuellen Arbeitsvorgdngen in der
Montagelinie. Zu diesem Zweck werden die Arbeitsvorgdnge auf Arbeitskrdfte
und Arbeitsstationen verteilt” (ROSCHER 2007, S. 21). Auf dhnliche Weise be-
schreibt KRATZSCH (2000, S. 18) die Zielsetzung der Austaktung darin, ,, 7dtig-
keiten der Montage eines Produktes den Stationen einer Montagelinie so zuzu-
ordnen, dass der Arbeitsumfang der einzelnen Stationen zeitlich aufeinander

‘

abgestimmt ist und Verlustzeiten vermieden werden.

Unterschiede bestehen in der Auffassung, ob die Bestimmung der Taktzeit expli-
zit als Teilumfang der Austaktung anzusehen ist oder ob diese als Eingangsgrof3e
der Austaktung zur Verfiigung steht. WEIB (2000, S. 22) definiert unter diesem
Gesichtspunkt Austaktung als ,, Zuteilung der auszufiihrenden Arbeitsvorgdnge
(AVOs) zu einzelnen Arbeitszyklen, wobei bei einer vorgegebenen Taktzeit der
Taktausgleich!® pro Arbeitszyklus zu minimieren ist.“ Zusitzlich seien dabei die
Verbaureihenfolge und Restriktionen zur Zuordnung von AVOs zu beachten
(vgl. Abschnitt 2.3.2.3). ZAPFEL (2000), WILLNECKER (2001), BOYSEN (2005)
und WEYAND (2010) hingegen betrachten die Bestimmung der Taktzeit als einen
wesentlichen Aspekt der Austaktung. Aufgrund der Zielsetzung dieser Arbeit zur
Berticksichtigung von Stiickzahlschwankungen wird im Folgenden diesen Auto-
ren entsprechend die Austaktung wie folgt definiert:

Die Austaktung ,,besteht zum einen aus dem Ermitteln der Taktzeit eines
Montagesubsystems und zum anderen aus der Zusammenfassung von
Teilarbeitsvorgdngen zu Arbeitsfolgen an einzelnen Arbeitsplitzen. (...)
Die Anpassung erfolgt in der Art, daf3 die bendtigte Zeit an einer Arbeits-

16 Der Taktausgleich oder auch Taktausgleichsverlust berechnet sich aus der Differenz von
Taktzeit und tatsachlicher Bearbeitungszeit (WEIR 2000, vgl. Abbildung 5, S. 21).
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2 Theoretischer Hintergrund

station dem Solltakt weitgehend entspricht“(WILLNECKER 2001, S. 122).
Das ,,Bestimmen der Taktzeit und der Anzahl der Arbeitssysteme fiir ge-
gebene Arbeitsaufgaben und damit zusammenhdngend das Zuordnen der
Arbeitselemente auf die Arbeitssysteme (...) [erfolgt derart, dass] ein be-
stimmtes Ziel optimal erfiillt wird “(ZAPFEL 2000, S. 197).

Durch die allgemeine Formulierung bzgl. der Zielsetzung wird deutlich, dass bei
der Austaktung unterschiedliche Ziele verfolgt werden konnen. BOYSEN ET AL.
(2007) nennen folgende ZielgréBen:

e Minimierung der Anzahl an Stationen (= Minimierung der Durchlaufzeit)

e Minimierung der Taktzeit (= Maximierung des Produktionsausstof3es)

e Maximierung der Effizienz der Montagelinie

e Minimierung der Kosten

e Maximierung des Profits

e (Glattung der Stationszeiten (entlang der gesamten Montagelinie oder bzgl.
der verschiedenen Varianten an einer Station)

Meist werden diese Ziele nicht alleinstehend, sondern in Kombination verfolgt.
Die Zielsetzung kann allerdings je nach Komplexitit der Planungsaufgabe auch
nur darin bestehen, iliberhaupt eine realisierbare Austaktung zu erreichen
(BOYSEN ET AL. 2007).

Die Taktzeit stellt eine der wichtigsten PlanungsgroBBen im Rahmen der Austak-
tung dar. In einer getakteten Montagelinie gibt sie den zeitlichen Abstand vor, in
dem ein Produkt eingesteuert wird bzw. in dem ein fertig montiertes Produkt die
FlieBlinie verldsst. Sie beschreibt somit die maximale Zeit, die fiir die Montage-
tiatigkeit an einer Station zur Verfiigung steht, bevor das Produkt zur nichsten
Station weitertransportiert wird (WEIB 2000, AMEN 2006). Durch den direkten
Einfluss auf den Produktionsausstol der Montagelinie besteht zusétzlich ein
Zusammenhang zur Kundennachfrage. Um dieser gerecht zu werden, muss die
Produktionsmenge dem Kundenbedarf entsprechen (SYSKA 2006). Beide Aspekte
zusammenfassend ist die Taktzeit t; , die pro Erzeugnis und Arbeitsstation ma-
ximal verfiighare Montagezeit und wird durch die effektive tdgliche Arbeitszeit
und die pro Tag geforderte Stiickzahl bestimmt* (LUTZ 1974, S. 18):

- (Arbeitszeit — Bandpausen)/Tag
L Stuckzahl/Tag

(1

Durch den starken Bezug zum Endverbraucher wird in diesem Zusammenhang
auch vom sog. ,,Kundentakt“ gesprochen (KLUG 2010). Aufgrund dieser Defini-

20



2.3 Planung variantenreicher Montagelinien

tion konnte die Taktzeit tdglich variieren. In der industriellen Praxis wird die
Taktzeit allerdings liber einen groBeren Zeitraum festgelegt und die schwanken-
den Auftragseingéinge werden iiber diesen Zeitraum hinweg gleichmiBig ver-
teilt!” (SYSKA 2006). Diese Nivellierung ist jedoch nur bei geringen Abweichun-
gen zwischen Auftragseingang und Taktzeit moglich.

2.3.2.2 Prozess der Austaktung unter Beriicksichtigung von Varianten

Im Rahmen der Austaktung werden Arbeitsinhalte den einzelnen Stationen der
Montagelinie zugeordnet. Abbildung 5 stellt diesen Prozess vereinfacht iiber fiinf
Station fiir eine Produktvariante dar.

A
2
Taktausgleich
{
C
< .
= Uberlastung
)
2
.E 1 ’ Legende:
g A AVO vor
s L----¢ Austaktung
= AVO nach
Stations- Austaktung
zeit tg AVO
unverandert
0 >
1 2 3 4 S Stations-Nr.

Abbildung 5: Prinzip der Austaktung (in Anlehnung an ALTEMEIER (2009,
S. 82), Lutz (1974, S. 19))

Der Montageprozess gliedert sich in einzelne Arbeitsvorgiange (AVOs) auf, die
aus mehreren Elementartatigkeiten bestehen, die aus wirtschaftlichen oder tech-
nischen Griinden zusammen auszufiihren sind (WEIB 2000). Fiir die einzelnen
AVOs werden Vorgabezeiten bendtigt, um bei der Zuteilung der Arbeitsinhalte
die benotigte Kapazitit berticksichtigen zu kénnen (LUTZ 1974). Die in der Pra-
xis am weitesten verbreiteten Methoden zur Vorgabezeitbestimmung sind die

17 Eine genauere Ausfilhrung zur Programm- und Reihenfolgeplanung erfolgt in Abschnitt 2.3.4.
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Zeitermittlung nach REFA sowie Systeme vorbestimmter Zeiten (SvZ) (ZULCH
1996, LOTTER 2005A). Bei der REFA-Zeitermittlung werden zunichst Zeiten
durch Beobachtung des Ist-Prozesses aufgenommen und anschlieBend unter
Bezug auf eine Normalleistung die Soll-Zeiten ermittelt (vgl. REFA 1992).
Demgegeniiber sind bei SvZ die Vorgabezeiten fiir die einzelnen Arbeitsvorgéan-
ge bereits in Standardtabellen hinterlegt. Das MTM-Verfahren (Methods-Time
Measurement) stellt das am hiufigsten angewendete SvZ dar (vgl. BOKRANZ &
LANDAU 2006).

Durch das Zusammenfassen der AVOs an einer Station ergibt sich durch Auf-
summieren ithrer Vorgabezeit die Stationszeit t,'8 (LUTZ 1974), die die benétigte
Kapazitit an dieser Station darstellt. Demgegeniiber wird durch die Taktzeit und
die Anzahl an zugeteilten Mitarbeitern die vorhandene Kapazitit vorgegeben
(ALTEMEIER 2009). Aus der Differenz aus Stationszeit und der vorhandenen
Kapazitit ergibt sich die Leer- bzw. Wartezeit an der Station, der sog. Taktaus-
gleich (WEIB 2000) bzw. Austaktungsverlust (GRUNDIG 2009). Ein Ziel der Aus-
taktung liegt darin, moglichst keinen Taktausgleich zu generieren, was aufgrund
der vielféltigen Einflussgrofen in der Realitét aber kaum mdglich ist (GRUNDIG
2009). Dementsprechend kommt es im Rahmen der Austaktung unvermeidbar zu
daraus resultierenden Uberkapazititen bzw., falls die geforderte Kapazitit die
vorhandene iibersteigt, auch zu Uberlastungen (GOTTSCHALK 2006B).

Diese Problemstellung wird durch die Montage unterschiedlicher Varianten in
der FlieBmontage noch verstiarkt. Aufgrund der unterschiedlichen Kapazititsan-
forderungen der Varianten ergeben sich unterschiedliche Stationszeiten in Ab-
hiangigkeit der zu montierenden Variante (vgl. Abbildung 6). Daraus resultiert je
nach Haufigkeit der einzelnen Varianten im Produktionsprogramm, dem sog.
Variantenmix!®, eine durchschnittliche Stationszeit sowie eine minimale und
maximale Bearbeitungszeit an der Station durch die aufwéndigste und aufwand-
armste Variante (BECKER 2007). Diese Montagezeitdifferenz zwischen aufwén-
digster und aufwandirmster Variante wird auch als Zeit- oder Taktspreizung
bezeichnet und ist eine der Hauptursachen fiir Produktivitdtsverluste und Quali-
tatsprobleme in der VariantenflieBmontage (GANS 2008, HALUBEK 2012, JANDER
2012A).

18 haufig auch: Zykluszeit (WEIR 2000)

19 haufig auch: Modell-Mix (KOETHER 1986, WILLNECKER 2001) oder Produktmix (ROSCHER
2007, Krorik 2009)
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Prinzipiell bestehen bei der Austaktung zundchst zwei Moglichkeiten zum Um-
gang mit Varianten, die an derselben Montagelinie produziert werden: eine Ein-
zelaustaktung fiir jede Variante unabhédngig voneinander oder eine Mischaustak-
tung unter Einbezug aller Varianten gleichzeitig (GORKE 1978, DECKER 1993).
Erstere bietet den Vorteil, dass dem Austaktungsprozess ein wesentlicher Kom-
plexitdtstreiber genommen wird, allerdings mit der Folge, dass gleichartige
AVOs von unterschiedlichen Varianten verschiedenen Stationen zugeordnet
werden konnen. Dadurch ergeben sich nicht nur hohe Investitionen in doppelte
Betriebsmittel sowie hohe Aufwinde in der Intralogistik, sondern auch eine Min-
derung der Skaleneffekte und der Transparenz, die eine FlieBmontage auszeich-
nen, sowie eine Steigerung der Anforderungen an die Mitarbeiter. Aus diesem
Grund hat sich in der industriellen Praxis die Mischaustaktung unter Beriicksich-
tigung aller Varianten und somit die einheitliche Zuordnung gleicher AVOs zu
gleichen Montagestationen durchgesetzt (DECKER 1993, DOMSCHKE ET AL. 1997,
BOYSEN 2005, WEYAND 2010).

Die Zuordnung gleicher AVOs zu gleichen Stationen resultiert in der nichsten
Fragestellung im Umgang mit Varianten, welche in Abbildung 6 verdeutlicht ist:
Auf welche Variante soll die Montagelinie ausgetaktet werden? Eine Moglichkeit
besteht in der Auslegung auf die Maximalvariante. Dabei erfolgt die Austaktung
derart, dass selbst die zeitaufwindigste Variante noch in der Taktzeit montiert
werden kann. Dementsprechend liegen bei allen anderen Varianten Wartezeiten
vor. Insbesondere bei einer hohen Zeitspreizung oder bei einer geringen relativen
Haufigkeit der Maximalvariante hat diese Vorgehensweise einen hohen Taktaus-
gleich und somit eine niedrige Auslastung der Montagelinie zur Folge
(ALTEMEIER 2009, GANS ET AL. 2011). Aus diesem Grund findet bei hohen Vor-
gabezeitunterschieden zwischen den einzelnen Varianten eine Auslegung auf eine
Durchschnittsvariante statt (vgl. Abbildung 6, rechts). Die Vorgabezeit der
Durchschnittsvariante ergibt sich aus der Gewichtung der Vorgabezeiten der
einzelnen Varianten unter Beriicksichtigung der jeweiligen relativen Haufigkei-
ten (HALUBEK 2012). Somit handelt es sich dabei um eine imagindre Variante,
die i. d. R. nicht in der Realitit montiert werden kann. Durch die Auslegung auf
ein Durchschnittsprogramm wird der Taktausgleich an den Stationen reduziert.
Gleichzeitig treten aber je nach Variante nicht mehr nur noch Wartezeiten, son-
dern auch Uberlastsituationen auf (ALTEMEIER 2009, GANS ET AL. 2011). Auf
Moglichkeiten zum Umgang mit diesen Kapazititsspitzen wird in Abschnitt 2.3.3
genauer eingegangen.
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Auslegung auf Maximalvariante Auslegung auf Durchschnittsvariante
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Abbildung 6: Moglichkeiten zur Auslegung der Austaktung in der Varianten-
fliefmontage (in Anlehnung an GANS (2008, S. 9), GANS ET AL.
(2011, S. 163), PROPSTER & REINHART (2013, S. 178))

2.3.2.3 Restriktionen bei der Austaktung

Bei der Zuordnung von Montageinhalten zu Arbeitsstationen ist im Rahmen der
Austaktung eine Vielzahl an Restriktionen zu beachten. Hierbei sind insbesonde-
re die Vorrangbeziehungen der AVOs, Arbeitsgang-, Stations-, Positions- und
Mitarbeiterrestriktionen relevant20 (DOMSCHKE ET AL. 1997, SCHOLL 1999,
BOYSEN 2005). Um ein giiltiges Austaktungsergebnis zu erhalten, sind diese zu
beriicksichtigen, um die Planungsergebnisse in der Realitdt auch umsetzen zu
konnen. Dies stellt bei komplexen Produkten und einer Vielzahl an Restriktionen
eine groBBe Herausforderung bei der Austaktung dar (FALKENAUER 2005, MEDO
2010).

Vorrangbeziehungen

Eine der Hauptrestriktionen im Rahmen der Austaktung ist die Beachtung der
Vorrangbeziehungen der einzelnen Arbeitsschritte. Um den Montageprozess auf
unterschiedliche Stationen aufteilen zu konnen, muss durch Einhaltung der Ver-
baureihenfolge gewihrleistet werden, dass die Montage des Produktes aus tech-
nischer und organisatorischer Sicht weiterhin mdglich ist. Somit sind die Vor-
ginger- und Nachfolgebeziehungen aller bendtigten AVOs zu bestimmen

20 SCHOLL ET AL. (2008) liefern einen Uberblick (iber Lésungsansatze zur Austaktung in der
Literatur, die einzelne dieser Restriktionen beachten.
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2.3 Planung variantenreicher Montagelinien

(BOYSEN 2005, BECKER 2007). Ein Hilfsmittel hierfiir stellt der Montagevor-
ranggraph?! dar. Darin ,, wird der montageorientierte Produktaufbau hinsichtlich
seiner logisch zeitlichen Ablaufstruktur dargestellt, um mogliche montagetechni-
sche Freiheitsgrade des Produkts zu erkennen “ (BULLINGER 1995, S. 94). Abbil-
dung 7 zeigt links drei Montagevorranggraphen unterschiedlicher Varianten,
wobei die Knoten die einzelnen AVOs samt deren Vorgabezeit darstellen und die
Kanten des gerichteten Graphen die Vorrangfolge festlegen (ALTEMEIER 2009,
BOYSEN 2005).

Variante A, Haufigkeit: 1/3

AVO4

>

- AVO3 AVO5

»

AVO2
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_ [AVO3 AVO5

3
3

Variante C, Haufigkeit: 1/3
/AVO Arbeitsvorgang
S
\5_/ N

¢
&

\!

5

Vorgabezeit

—» Vorrangbeziehung
------- » redundanter Pfeil

Abbildung 7: Bildung eines Variantenvorranggraphen fiir drei Produktvarian-
ten (in Anlehnung an GORKE (1978, S. 48f), BOYSEN (20035,
S. 139))

Die Komplexitdt bei der Erstellung steigt durch die Anzahl an Varianten, die auf
einer Montagelinie produziert werden. So miissen im Rahmen einer

21 Eine weitere Darstellungsmdglichkeit ist die Vorrangmatrix. Hier werden jeweils alle AVOs in
den Zeilen und Spalten aufgetragen. AnschlieRend wird in jedem Feld hinterlegt, welche Art von
Vorrangbeziehung besteht (Lutz 1974).
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Mischaustaktung (vgl. Abschnitt 2.3.2.2) die Vorrangfolgen aller Varianten be-
riicksichtigt werden, um identische AVOs unterschiedlicher Varianten denselben
Stationen zuzuordnen. Um das gesamte Variantenprogramm abbilden zu konnen,
ist dementsprechend ein Variantenvorranggraph?? zu bestimmen. Analog zur
Vorgehensweise der Mischaustaktung werden dabei die Montagezeiten in Ab-
hiangigkeit der Haufigkeit der einzelnen Varianten gewichtet und aus der Menge
aller Vorranggraphen der einzelnen Varianten wird durch entfernen redundanter
Beziehungen ein Mischgraph gebildet (vgl. Abbildung 7) (THOMOPOULOS 1967,
MILTENBURG 2002, ALTEMEIER 2009, BOYSEN 2005).

Bereits bei diesem einfachen Beispiel wird deutlich, dass bei einer hohen Anzahl
an Varianten die Bildung eines Variantenvorranggraphen mit sehr hohem Auf-
wand verbunden ist, da jeder AVO jeder Variante betrachtet werden muss und
die Daten aktuell gehalten werden miissen. Das hat zur Folge, dass in der Praxis
hiufig keine oder nicht ausreichend beschriebene Vorranggraphen vorliegen
(BECKER 2007). STERNATZ (2010) zeigt hierzu beispielhaft den Arbeitsaufwand
zur vollstdndigen Erstellung eines Vorranggraphen auf, indem er fiir ein Produkt
mit 15.000 AVOs und unter der Annahme von fiinf Querbeziehungen je AVO
sowie einer Untersuchungsdauer von drei Minuten je Querbeziehung einen Er-
stellungsaufwand von zwei Personen-Jahren berechnet. Daraus wird deutlich,
dass in der realen Anwendung nicht auf vollstdndige, digital vorliegende Monta-
gevorranggraphen zuriickgegriffen werden kann und vielmehr die Erfahrung der
Montageplaner und Werker mit einbezogen werden muss.

Arbeitsgangrestriktionen

Neben der eigentlichen Verbaureihenfolge, die im Vorranggraphen abgebildet
ist, spielen unabhingig davon auch weitere Restriktionen bzgl. der zeitlichen und
rdumlichen Abstinde der AVOs eine Rolle. Es kann beispielsweise moglich sein,
dass zwischen zwei AVOs ein Mindestabstand einzuhalten ist, da sie sonst nicht
ausgefiihrt werden konnen. So besteht z. B. eine Inkompatibilitit zwischen Priif-
vorgdngen und schwingungserzeugenden Montageprozessen oder lokale Trock-
nungsvorgéinge erfordern eine Wartezeit. Umgekehrt kann es notwendig sein,
dass dhnliche Montageprozesse moglichst nah beisammen liegen sollten, z. B.
um doppelt anfallende Investitionen in Betriebs- oder Handhabungsmittel zu
vermeiden (DOMSCHKE ET AL. 1997, SCHOLL 1999, BOYSEN 2005).

22 haufig auch: Mischgraph (BOYSEN 2005, ALTEMEIER 2009)
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Stationsrestriktionen

Stationsbezogene Restriktionen sind zu berticksichtigen, wenn AVOs nur einer
bestimmten Station zugeordnet bzw. nicht zugeordnet werden kdénnen. Hierbei
konnen Betriebsmittel eine Rolle spielen, die aus Platz- oder Versorgungsgriin-
den nur an einer bestimmten Station platziert sind und nicht, oder nur mit unan-
gemessenen Aufwand, umgezogen werden konnen. Diese Restriktion kann auch
durch die Materialbelieferung hervorgerufen werden, wenn beispielsweise aus
Platzgriinden nur ein bestimmter Bereich der Linie tiber das benotigte Lieferkon-
zept bedient werden kann (SCHOLL 1999, BOYSEN 2005).

Positionsrestriktionen

Positionsrestriktionen treten v.a. bei grofen, schweren Werkstiicken auf. Sie
beschreiben zum einen die Festlegung der Orientierung des Werkstiicks inner-
halb eines Linienabschnitts, um aufwédndige Wendeoperationen zu vermeiden.
Insbesondere bei schweren Werkstiicken kann eine Positionsdnderung des Werk-
stiicks mit hohem Aufwand verbunden sein, weshalb z. B. in der PKW-Industrie
das Zusammenlegen von Unterbodenarbeiten angestrebt werden sollte
(DOMSCHKE ET AL. 1997, SCHOLL 1999). Zum anderen konnen bei groBen Werk-
stiicken die verschiedenen Bereiche am Werkstiick, an welchen der Montagepro-
zess durchgefiihrt wird, eine Rolle spielen. Im Allgemeinen werden diese Rest-
riktionen auch als Zonenbeschrankungen bezeichnet, im Automobilbau ist meist
von der Fahrzeug- oder Karosserieansprache die Rede. Beispielsweise kann die
Ansprache in vier Bereiche eingeteilt werden: vorne links, vorne rechts, hinten
links und hinten rechts. Ziel ist es AVOs moglichst in einen Bereich oder in
nebeneinander, gut zugédnglichen Bereichen zuzuordnen, damit Laufwege redu-
ziert und ein gegenseitiges Behindern der Mitarbeiter vermieden wird
(BOGUSCHEWSKI ET AL. 1990, SCHOLL 1999, WEIB 2000).

Mitarbeiterrestriktionen

Die Verteilung der AVOs auf Arbeitsplitze hat auch einen direkten Einfluss auf
die ausfithrenden Mitarbeiter. Dementsprechend fiihrt dieser Zusammenhang zu
Restriktionen bei der Zuordnung. Dabei ist v. a. die bendtigte Qualifikation von
Bedeutung. Einerseits sollen AVOs mit dhnlichen Qualifikationsanforderungen
zusammengefasst werden, um die Mitarbeiter nicht zu iiberfordern bzw. um den
Aufwand zur Qualifikation und gleichzeitig die Hohe der Entlohnung moglichst
gering zu halten (DOMSCHKE ET AL. 1997, SCHOLL 1999). Andererseits ist dabei
auch die Mitarbeiterzufriedenheit zu beriicksichtigen, indem ein Mindestmal} an
Komplexitidt und Abwechslung geboten wird, um die Werker nicht zu unterfor-
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dern (SCHOLL 1999, BOYSEN 2005). Zusitzlich stellen die korperlichen Belas-
tungen der Mitarbeiter eine Restriktion im Rahmen der Austaktung dar. Ziel ist
es, durch die Kombination der unterschiedlichen AVOs an einem Arbeitsplatz
gute ergonomische Bedingungen zu erreichen (BOYSEN 2005, OTTO & SCHOLL
2011). Dartiiber hinaus miissen gesundheitliche Einschrinkungen der zur Verfi-
gung stehenden Belegschaft und deren Einsatzfahigkeit beriicksichtigt werden
(MIRALLES ET AL. 2008, MOREIRA ET AL. 2012, EGBERS 2013).

2.3.2.4 Einteilung von Problemstellungen und Losungsverfahren der

Austaktung

In der Wissenschaft werden bei der Formulierung von Problemstellungen und
Losungsverfahren der Austaktung v. a. theoretische Grundmodelle zu deren
Beschreibung untersucht (BOYSEN 2005). Eine erste mathematische Formulie-
rung des Austaktungsproblems erfolgte bereits durch SALVESON (1955). Darauf
aufbauend wurden die Algorithmen immer weiter verfeinert und unterschiedliche
Rahmenbedingungen und Restriktionen der Austaktung versucht abzubilden.
Ausgangspunkt der Forschungstitigkeiten ist dabei das sog. ,,Simple Assembly
Line Balancing Problem* (SALBP). Es existieren unterschiedliche Formen des
SALBP, die sich beziiglich ihrer Zielstellung unterscheiden (vgl. Abbildung 8§,

links).
Problemstellungen der Austaktung
Simple Assembly Line Balancing Problem | General Assembly Line Balancing Problem
(SALBP) (GALBP)

Taktzeit Tupelschreibweise: {a|B|y}

egeben | minimiere
9% * {alagloslasloslagh
Vorrangbeziehungen des Produktes

= {B11B2IB3IB4IBs|Be}: Eigenschaften der
N Stationen und der Linie
S minimiere | SALBP-1 | SALBP-E

gegeben | SALBP-F | SALBP-2

Stations-

{v}: Zielsetzung(en) der Austaktung

Abbildung 8: Einteilung der Problemstellungen der Austaktung (in Anlehnung
an BOYSEN (2005, S. 62), BOYSEN ET AL. (2007))
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Beim SALBP-1 soll bei gegebener Taktzeit die Anzahl an Stationen minimiert
werden, wahrend beim SALBP-2 die Zielsetzung genau umgekehrt vorliegt. Das
SALBP-F2 sucht bei gegebener Taktzeit und Stationsanzahl eine giiltige Austak-
tung unter Beriicksichtigung der Randbedingungen. Das SALBP-E?¢ wiederum
berechnet gleichzeitig die optimale Taktzeit und Stationsanzahl fiir eine mog-
lichst hohe Auslastung der gesamten Linien (BAYBARS 1986, DOMSCHKE ET AL.
1997, BOYSEN 2005). Alle Formen des SALBPs gehen von folgenden Randbe-
dingungen aus (BOYSEN 2005, BAYBARS 1986, DOMSCHKE ET AL. 1997, TRACHT
& FUNKE 2011):

e Massenproduktion eines einzelnen Produktes

e Deterministische Bearbeitungsdauer der AVOs

e Keine Zuordnungsrestriktionen aufler der Verbaureihenfolge

e FEinseitig besetzte, lineare Montagelinie ohne Parallelbearbeitungen mit
fester Taktzeit

e Identische Betriebsmittelausstattung an allen Stationen

Da diese Rahmenbedingungen in der Praxis und insbesondere in der Varianten-
flieBmontage nicht vorliegen, besteht ein weiterer Forschungsschwerpunkt in
dem ,,General Assembly Line Balancing Problem* (GALBP). Dennoch wird
auch weiterhin Forschung im Bereich des SALBP betrieben, da viele komplexere
Algorithmen die Problemstellung auf ein Einprodukt-Problem reduziert, z. B.
durch Verwendung eines Variantenvorranggraphen. Einen Uberblick iiber die
Vielzahl an wissenschaftlichen Veroffentlichungen zum Thema GALBP liefern
BOYSEN ET AL. (2007), wobei sie insgesamt iiber 130 Publikationen untersuchen
und unter Verwendung einer Tupelnotation in verschiedene Kategorien klassifi-
zieren (vgl. Abbildung 8, rechts). Bei ihrer Einteilung spielen drei Elemente eine
Rolle: die Charakteristika der Vorrangbeziehungen (o), die Charakteristika der
Stationen und der Linie () sowie die Zielsetzungen (y) (BOYSEN ET AL. 2007)25.
Die vorhandenen Beschreibungen des GALBPs betrachten unterschiedlichste
Rahmenbedingungen, wobei insbesondere auch eine parallele Bearbeitung an
einer Station und die Montage von Varianten beriicksichtigt werden. Dennoch
besteht weiterhin eine Liicke zwischen den theoretisch beschriebenen Problem-
stellungen und den Anforderungen der realen Austaktung von Montagelinien, da

23 Das ,F“ steht fiir feasibility, Englisch fiir Realisierbarkeit, Machbarkeit (BOYSEN 2005).

24 Das ,E“ steht fiir efficiency, Englisch fiir Effizienz, in diesem Zusammenhang auch Wir-
kungsgrad (BOYSEN 2005).

25 Eine detaillierte Beschreibung der drei Elemente der Tupelschreibweise sowie deren unter-
schiedliche Attribute und Auspragungen finden sich ebenfalls in BOYSEN ET AL. 2007.
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nicht alle relevanten Rahmenbedingungen gleichzeitig abbildbar sind
(FALKENAUER 2005, BECKER 2007, BOYSEN ET AL. 2008).

Zur Losung der Problemstellungen der Austaktung konnen unterschiedliche
Verfahren Anwendung finden, die in der Literatur in drei Kategorien eingeteilt
werden (vgl. Tabelle 2).

Tabelle 2: Einteilung von Losungsverfahren zur Austaktung (in Anlehnung an
KRATZSCH (2000, S. 19), LUTZ (1974, S. 23), SCHULTZ ET AL. (1995,

S. 596))
Probierverfahren m Exakte Verfahren
Austaktung durch Austaktung durch Systematlschg
: . Austaktung mit
Erfahrung des Planers  einfache Vorschriften .
Algorithmen
wenig optimal suboptimal optimal
» einfache * kurze Rechenzeiten Lanae Rechenzeiten
Anwendung * mit/ ohne EDV ED\? erforderlich
* keine EDV madglich
+ Erdffnungsverfahren \I/Een;fj;r;]er;e:]tlons—
Method + Tabellen » Verbesserungs- . Branch and Bound
ethoden gy Arbeitsplane verfahren Lineare

* Neuronale Netze .
Programmierung

Diese Losungsverfahren lassen sich hinsichtlich ihrer Anwendung, der eingesetz-
ten Methoden sowie der zu erwartenden Ergebnisse wie folgt unterscheiden
(KRATZSCH 2000, LUTZ 1974, SCHULTZ ET AL. 1995, GORKE 1978, BULLINGER
1986):

o [Exakte Verfahren bilden das Austaktungsproblem in Gleichungssystemen
ab und kommen durch Anwendung von Losungsalgorithmen zu einer op-
timalen Losung. Demzufolge ist zwingend EDV-Unterstiitzung erforder-
lich und alle relevanten Restriktionen miissen mit Hilfe von Gleichungen
abbildbar sein.

e Heuristiken generieren aus einem einfachen Regelwerk mit Hilfe von Na-
herungsverfahren eine Losung, weshalb sie nicht zwingend optimale Lo-
sungen liefern. Sie sind mit geringem Rechenaufwand oder gar ohne
EDV-Einsatz anwendbar.

e Probierverfahren berufen sich auf die Erfahrung der in den Austaktungs-
prozess eingebundenen Montageplaner und Werker. Sie sind durch eine
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einfache Anwendung gekennzeichnet, fithren aufgrund der Abhéngigkeit
von der Erfahrung und der Intuition der Mitarbeiter sowie der nicht exakt
beschriebenen Losungsfindung allerdings zu weniger optimalen Ergebnis-
sen.

In der Praxis finden die exakten Verfahren aufgrund der zuvor beschriebenen
Randbedingungen nur fiir die Losung einfachster Problemstellungen Anwen-
dung, wie z. B. zur Losung von SALBPs. Fiir komplexere Problemstellungen ist
zum einen der Aufwand zur Aufnahme aller relevanten, abbildbaren Randbedin-
gungen zu hoch, wie z. B. ein vollstdndiger Variantenvorranggraph. Zum ande-
ren sind eine Vielzahl an Restriktionen noch nicht ausreichend genau oder
gleichzeitig in einem Gleichungssystem abbildbar bzw. sind diese nicht mittels
Algorithmen losbar (WEIB 2000, FALKENAUER 2005, REKIEK & DELCHAMBRE
2006, BECKER 2007, BOYSEN ET AL. 2007, HALUBEK 2012). Ahnliches bzgl. der
Praxisanwendung gilt je nach Komplexitit der hinterlegten Algorithmen auch fiir
die Heuristiken. Dennoch findet ein Grofiteil der wissenschaftlichen Diskussion
in diesen beiden Feldern statt (vgl. BOYSEN ET AL. 2007). Eine Austaktung bei
unvollstdndig informationstechnischer Datenbasis unter Beriicksichtigung des
vorhandenen Erfahrungswissens findet hingegen, trotz der weiterhin hohen Rele-
vanz in der Praxis, kaum Beachtung (MEDO 2010, HALUBEK 2012). Als Vorteile
der Probierverfahren kann dabei v. a. die implizite Beriicksichtigung einer Viel-
zahl an Restriktionen genannt werden, die mit hoherer Wahrscheinlichkeit zu
einem real umsetzbaren Austaktungsergebnis fiihrt. Gleichwohl ist der zeitliche
Aufwand bei der Austaktung gerade in diesem Fall besonders hoch (WEIB 2000).
Demzufolge besteht in diesem Bereich Bedarf in der Festlegung von Regelwer-
ken zur Standardisierung der Planungsergebnisse von erfahrungsbasierten Pro-
bierverfahren bei einer gleichzeitigen zeitlichen Reduzierung des Planungsauf-
wands und Beherrschung der steigenden Komplexitat.

2.3.3 Personaleinsatzplanung zum flexiblen Umgang mit Varianten

Die Auslegung der Montagelinie auf eine Durchschnittsvariante im Rahmen der
Austaktung fiihrt dazu, dass aufwindige Varianten zu Kapazitétsspitzen fiihren,
die oberhalb der vorgegeben Taktzeit liegen (vgl. Abbildung 6, S. 24). Um kurz-
fristig auf diese punktuellen Uberlastungen reagieren zu kdnnen, stehen im Rah-
men der operativen Personaleinsatzplanung am Montageband unterschiedliche
MaBnahmen zur Verfiigung, die im Folgenden erléutert werden.
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2.3.3.1 Drifteinsatz

Die wichtigste personalorganisatorische Maflnahme zum Ausgleich von Monta-
gezeitschwankungen unterschiedlicher Varianten in der getakteten Montagelinie
ist der Drifteinsatz (ALTEMEIER 2009). Mit Hilfe des Driftens wird es den Wer-
kern erlaubt, temporidr auch Montagetitigkeiten an einem Produkt auszufiihren,
die die Taktzeit liberschreiten, indem sie entweder lidnger arbeiten und in die
ndchste Station abdriften oder bereits frithzeitig in der vorherigen Station begin-
nen (GANS ET AL. 2011, HALUBEK 2012, vgl. Abbildung 9). Die Moglichkeiten
des Driftens sind stark abhingig von der Ausstattung der einzelnen Stationen und
den daraus resultierenden Stationsgrenzen. In geschlossenen Stationen ist kein
Drift durchfiihrbar, da beispielsweise vorhandene, ortsfeste Betriebsmittel dies
nicht erlauben. An offenen Stationen wiederum ist aufgrund der ortlichen Gege-
benheiten ein Drifteinsatz moglich (GANS 2008). Bei einem vorgelagerten Drift-
bereich in die vorherige Station wird in diesem Zusammenhang von linksoffenen
Stationsgrenzen bzw. von Vorarbeit gesprochen. Rechtsoffene Stationen wiede-
rum erlauben eine Nacharbeit in den nachgelagerten Driftbereich der nachfol-
genden Station (THOMOPOULOS 1967, MOLLEMEIER 1997, ALTEMEIER 2009,
MARZ ET AL. 2012B).

Bearbeitungsbereich Werker 4

Bearbeitungsbereich Werker 5

I PN I
| N
: Stationsbereich nachgelagerter ;
i Station k Driftbereich
' e — iy
& & L= & &) ) &
mm) [ I ) | | [ m) T [ =)
@ [ = 2 21 1 @%
2 @ s > @,
j\ Y Y ~ Y ‘i
1 vorgelagerter Stationsbereich nachgelagerter:
I Driftbereich Station k Driftbereich !
_ )
1 YT 1

Abbildung 9: Driftmoglichkeiten der Werker in Abhdngigkeit der Stationsgren-

zen (MARZET AL. (20128, S. 147), in Anlehnung an ALTEMEIER
(2009, S. 12), EVERSHEIM & ABELE (2003, S. 66))
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Neben den prinzipiellen Grenzen des Drifteinsatzes aufgrund physischer Gege-
benheiten an der Montagelinie spielen natiirlich auch arbeitsorganisatorische
Aspekte bei der Ausfithrung von Driftvorgidngen eine Rolle. Es miissen mehrere
Kriterien erfiillt sein, damit der Werker tatsdchlich driften kann (HECHL 1995,
BECKER 2007, ALTEMEIER 2009):

e Der Werker kann aufgrund der aktuellen Fahrzeugreihenfolge seine Mog-
lichkeiten zum Driften ausnutzen und verlésst nicht seinen zuldssigen vor-
und nachgelagerten Driftbereich.

e Alle zur Durchfiihrung der Montagetitigkeit technologisch oder organisa-
torisch notwendigen vorherigen AVOs wurden bereits beendet.

e Alle Werker in den Stationen, in die gedriftet wird, haben im Bereich der
betroffenen Fahrzeugansprache (vgl. Abschnitt 2.3.2.3 unter Positionsrest-
riktionen) keine parallelen Tétigkeiten auszufiihren und werden somit
nicht behindert.

e Auch Werker in anderen Fahrzeugbereichen werden durch den Uberhol-
vorgang nicht behindert, z. B. aufgrund des Platzbedarfs von Handha-
bungshilfen, Werkzeugwigen, etc..

Zusammenfassend miissen zum einen die strukturellen und organisatorischen
Voraussetzungen geschaffen werden, um ein Driften ohne gegenseitige Behinde-
rung zu ermdglichen. Zum anderen muss im Rahmen der operativen Programm-
planung die Fahrzeugreihenfolge2¢ derart erstellt werden, dass positives Driften
bei aufwindigen Fahrzeugen durch ein negatives Zuriickdriften bei aufwandsar-
men Fahrzeugen ausgeglichen werden kann (HU ET AL. 2011). Abbildung 10
zeigt diesen Zusammenhang am Beispiel von vier Fahrzeugen. Das Abdriften
aufgrund der hoheren Arbeitsumfiange in Fahrzeug 1 wird durch die beiden nach-
folgenden Fahrzeuge mit geringerem Umfang kompensiert. Somit driftet der
Werker wieder zu seiner Ausgangsposition zuriick und hat sogar noch eine kurze
Wartezeit, bevor er fiir Fahrzeug 4 wieder die vollstindige Taktzeit benotigt.
Dieses letzte Fahrzeug ist allerdings so aufwéndig, dass selbst der vorhandene
Driftbereich nicht ausreicht und zusitzliche Mallnahmen erforderlich sind, wie
im Folgenden erldutert wird.

26 Erlauterungen zur Reihenfolgeplanung erfolgen in Abschnitt 2.3.4.
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Abbildung 10: Zeitverlauf der Werkerposition beim Driften (in Anlehnung an

2.3.3.2 Springereinsatz

Wie aus Abbildung 10 deutlich wird, besteht in einer variantenreichen Montage-
linie je nach Auslastungssituation der Bedarf auch mit Kapazititsspitzen umge-
hen zu konnen, die iiber die Driftgrenzen der Stationen hinausgehen. Um die
daraus resultierende Uberlastung kurzfristig zu bewiltigen, kénnen sog. ,, Sprin-
ger“?7 eingesetzt werden. Ein Springer ist ,, eine zusdtzliche Arbeitskraft, die in
Problemfiillen oder bei Uberlastungen eines Arbeitsplatzes kurzfristig eingesetzt
wird“ (WEIB 2000, S. 26). Dementsprechend werden hierzu Mitarbeiter benétigt,
,,die bereit und dazu fihig sind, an unterschiedlichen Stationen eingesetzt zu
werden “ (DECKER 1993, S. 14). Diese Aufgabe konnen Springer aus unterschied-
lichem Kapazititsbedarf heraus tibernehmen (MAYRHOFER ET AL. 2011, MARZ

ET AL. 2011A):

MOLLEMEIER (1997, S. 12), BOCK (2000, S. 14), GANS (2008,
S. 10), REINHART & PROPSTER (2012, S. 406))

e FEinsatz zum Abdecken von Kapazititsspitzen an einzelnen Stationen

27 Synonyme: Unterstiitzer oder Spitzenbrecher (ALTEMEIER 2009, HALUBEK 2012)
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e Finsatz fiir Varianten mit hohen Kapazititsanforderungen durch Bearbei-
ten der Variante entlang der gesamten Montagelinie oder eines Abschnitts
der Linie

e Einsatz bei seltenen, komplexen Varianten, die eine spezielle Qualifikati-
on erfordern

e Einsatz als Ersatz fiir temporir abwesende Werker, z. B. zum Toiletten-

gang

Zur Organisation des Springereinsatzes bestehen verschiedene Moglichkeiten.
DECKER (1993) unterscheidet in diesem Zusammenhang zwischen internen und
externen Springern. Interne Springer, auch lokale Springer genannt, sind einer
Station des Montagebands fest zugeordnet und helfen an benachbarten Stationen
aus, solange das ihre eigene Auslastungssituation zuldsst (DECKER 1993). Diese
Art des Springereinsatzes kann ebenfalls iiber eine personal-organisatorische
Verkniipfung von Stationen des getakteten Montagebandes und bandnahen Vor-
montagen?® erfolgen, indem Mitarbeiter aus den, meistens weniger taktgebunde-
nen, Vormontagen unterstiitzen (VOLKER ET AL. 2010). Demgegeniiber sind
externe Springer nicht direkt einer Station zugeordnet, sondern sind fiir einen
gewissen Abschnitt der Montagelinie qualifiziert und konnen dort temporéir an
den unterschiedlichen Stationen unterstiitzen. Somit zeichnen sich diese Springer
durch eine groBere Einsatzfahigkeit und durch zusétzliche Kapazitit fiir die Mon-
tagelinie aus (DECKER 1993).

Eine weitere Differenzierung des Springereinsatzes liefert ALTEMEIER (2009).
Wird der Springer erst hinzugezogen, wenn der Stammmitarbeiter seine Drift-
grenzen erreicht hat, liegt ein reaktiver Springereinsatz vor. Beim prdventiven
Springereinsatz wiederum wird der Springer bereits im Voraus Fahrzeugen zuge-
teilt, die den Werker iiberlasten wiirden. Diese Fahrzeuge werden dementspre-
chend entweder vollstindig vom Springer iibernommen (ALTEMEIER 2009) oder
der Springer libernimmt priventiv einige Arbeitsinhalte des Werkers, um eine
Uberlastung zu vermeiden (MARZ ET AL. 2012A). Der reaktive Springereinsatz
zeichnet sich durch einen geringen Steuerungsaufwand aus, fiihrt aber aufgrund
der Ubergabe von Titigkeiten auch ggf. zur doppelten Ausfiihrung von vorberei-
tenden Aufgaben. Der priaventive Einsatz wiederum entlastet den Werker nach-
haltiger, allerdings ist hierfiir eine systematische Unterstiitzung zur Bestimmung
des Einsatzes zwingend erforderlich (ALTEMEIER 2009).

28 |n Vormontagen werden Baugruppen oder Module montiert, die anschlieRend in der Haupt-
montagelinie an das Endprodukt geflgt werden (KRATzSCH 2000, BECKER 2007).
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Nachteile am Einsatz von Springern stellen im Allgemeinen der hohe Qualifizie-
rungsaufwand und damit einhergehend die hoheren Lohnkosten dar, die aufgrund
der Beherrschung eines groBeren Spektrums an Montagetitigkeiten und der ver-
gleichsweise geringeren Auslastung anfallen (WILLNECKER 2001). Dementspre-
chend gilt es aus wirtschaftlichen Griinden den Springereinsatz moglichst zu
minimieren. Ziel muss es dabei sein, nicht die Anzahl an Springereinsidtzen zu
verringern, sondern die Anzahl an benétigten Springern an sich, da diese primér
den monetdren Aufwand erzeugen. Die Anzahl an Springereinsdtzen unabhéingig
von der Anzahl an Springern hat nur einen geringen, schwer quantifizierbaren
Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit. Ein Beispiel hierfiir ist die zusitzlichen Un-
ruhe im Montagesystem, wodurch die Wahrscheinlichkeit von Qualitédtsproble-
men und Nachbesserungen steigen kann (ALTEMEIER ET AL. 2010). Der Springer-
einsatz ist bereits fester Bestandteil moderner Produktionssysteme, wie bei-
spielsweise im Toyota Produktionssystem (KOTANI ET AL. 2004). Allerdings ist
er nicht nur aufgrund der wirtschaftlichen Gesichtspunkte, sondern auch auf-
grund der schwierigen Planbarkeit des praventiven Einsatzes und des hohen
Steuerungsaufwands in der Praxis der Automobilmontage noch nicht vollum-
fanglich verbreitet (HALUBEK 2012).

2.3.3.3 Weitere organisatorische Malnahmen zum Umgang mit Vari-

anten in der Montage

Zusitzlich zum Drift- und Springereinsatz bestehen noch weitere organisatori-
sche Mallnahmen zum Umgang mit auftretenden Variantenspitzen, die aufgrund
ithrer geringeren Praxisrelevanz hier nur kurz gesondert erlautert werden.

BARTHOLDI & EISENSTEIN (1996) beschreiben erstmals eine Art der Mitarbeiter-
organisation, die eine sich selbst austaktende Montagelinie zur Folge hat, die sog.
»Bucket Brigades“. Der Begriff ist an den Eimerketten zur Brandbekdmpfung
im Mittelalter angelehnt, als ein Mitglied der Menschenkette nach Ubergabe des
Wassereimers sofort seinem Vorgédnger entgegenlief, um den néchsten Eimer zu
iibernehmen. Analog erfolgt die Bearbeitung in der Montagelinie: Der Werker
bearbeitet das Montageobjekt solange, bis er auf seinen Nachfolger stoft, um es
an diesen zu libergegen und dementsprechend dem eigenen Vorginger entgegen-
zugehen, um von thm zu lbernehmen. Dieses Konzept ist sehr eingeschrankt
einsetzbar, da eine hohe Mitarbeiterqualifikation erforderlich ist, keine hohe
Abhingigkeit von ortsfesten Betriebsmitteln vorliegen darf und kein standardi-
sierter Montageprozess fiir die unterschiedlichen Varianten vorliegt. Anwendung
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findet das Konzept daher v. a. in der Logistik, z. B. bei der Kommissionierung
(BOYSEN 2005, BARTHOLDI ET AL. 2006, HIROTANI ET AL. 2006, ARMBRUSTER
ET AL. 2007).

Eine weitere Moglichkeit stellt das kurzfristige Anhalten des Montagebandes im
Rahmen eines Bandstopps dar. Hierbei wird die gesamte Montagelinie gestoppt
und die Variantenspitze abgearbeitet. Somit entstehen Leerzeiten an allen nicht
betroffenen Stationen. Deshalb ist diese Maflnahme in der Praxis als letztes Mit-
tel zur Reaktion auf Kapazititsschwankungen zu sehen und nur bei sehr kurzen
Linien sinnvoll einsetzbar, da in diesem Fall ggf. die Kosten fiir Springer hoher
liegen konnten als fiir einen kurzen Stopp des gesamten Bands (WEIB 2000,
ALTEMEIER 2009, HALUBEK 2012). Der Bandstopp ist zwar beispielsweise ein
wichtiger Bestandteil des Toyota Produktionssystems, um mit hoher Deutlichkeit
Probleme im Montageprozess aufzudecken. Allerdings steht hier insbesondere
das Thema Qualitdt im Vordergrund (MONDEN 1998). Auch Toyota versucht
mittels Springereinsatz variantenbedingten Bandstopp zu vermeiden (KOTANI ET
AL. 2004).

Sehr geringe, punktuelle Uberlastungen konnen ggf. auch direkt durch eine kurz-
fristige Leistungssteigerung der Mitarbeiter abgedeckt werden. Diese Malinah-
me ist aus arbeitswissenschaftlicher Sicht allerdings zu vermeiden, da sie zu
erhohtem Stress bei den Werkern und somit kurzfristig zu steigenden Qualitéts-
problemen und -kosten und langfristig zu Gesundheitsschidigungen fiihren kann
(MOLLEMEIER 1997).

Eine letzte Moglichkeit besteht in der Nacharbeit am Ende der Montagelinie.
Obwohl die Montageaufgabe an einer Station nicht vollendet werden konnte,
wird das Produkt an die ndchste Station ilibergeben. Somit konnen ab diesem
Zeitpunkt nur noch Montagevorgénge durchgefiihrt werden, die nicht mit dem
unbearbeiteten Montageprozess im Zusammenhang stehen. Alle weiteren Mon-
tageschritte erfolgen am Ende der Montagelinie in einem Nacharbeitsbereich
(HALUBEK 2012). Dadurch erhéhen sich sowohl die Montagekosten als auch die
Durchlaufzeit, weshalb diese Mallnahme meist eine unwirtschaftliche Alternative
darstellt.

Die in diesem Abschnitt genannten Maflnahmen zum Umgang mit Kapazitéts-
spitzen haben alle einen negativen Einfluss sowohl auf die Montagequalitét als
auch auf die Montagekosten. Dementsprechend gilt es, insbesondere geeignete
Rahmenbedingungen zur Ausnutzung der vorhandenen Driftmdglichkeiten zu
schaffen, da es sich hierbei um die kostengiinstigste Alternative handelt. Bei
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einer hohen Variantenvielfalt mit hoher Zeitspreizung erscheint zusétzlich der
Einsatz von Springern erforderlich und sinnvoll, wobei eine moglichst geringe
Anzahl an Springern vorzusehen ist.

2.3.4 Reihenfolgeplanung

Um den unterschiedlichen Kapazitdtsanforderungen an den verschiedenen Stati-
onen bei der Vielzahl an Varianten mittels Drift und mit moglichst geringem
Springereinsatz gerecht zu werden, spielt die Reihenfolge der eingesteuerten
Montageobjekte eine bedeutende Rolle. Mit steigender Anzahl an Varianten und
an betrachteten Stationen wéchst die Komplexitdt, wie Abbildung 11 verdeut-
licht. Sie zeigt beispielhaft die Kapazititsschwankungen an einzelnen Stationen
einer Montagelinie in Abhdngigkeit der Fahrzeuge. Die unterschiedlichen Farben
symbolisieren dabei unterschiedliche Fahrzeugvarianten, die von Takt zu Takt
eine Station weiter transportiert werden. Um mit den Schwankungen in der Pro-
zesszeit umgehen zu konnen, ist die Planung der eingesteuerten Reihenfolge von
hoher Bedeutung fiir den Montageablauf.

Montagelinie

Prozesszeit-
anforderung

Zeit (Takt)

Abbildung 11: Prozesszeitanforderungen einer variantenreichen Montagelinie in
Abhdingigkeit der Produktreihenfolge (in Anlehnung an
DOMBROWSKI & MEDO (2006, S. 716))

,,Die Reihenfolgeplanung beschdftigt sich mit der Festlegung der Produktions-
reihenfolge fiir die wdhrend des Planungszeitraums aufzulegenden Produktein-
heiten. (...) Im Allgemeinen wird im Rahmen der Reihenfolgenplanung vorausge-
setzt, (...) [dass] die bereits aufgefiihrten Aufgaben der Linienplanung bzw. der
Leistungsabstimmung bereits erfolgt sind und im Rahmen der Reihenfolgepla-
nung nicht mehr verdndert werden “ (MOLLEMEIER 1997, S. 16f). Die Reihenfol-
ge der Produkte wird oftmals auch als ,, Perlenkette bezeichnet, wobei eine
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Perle symbolisch fiir ein einzelnes Produkt steht. Dieser bildhafte Begriff zeigt
aullerdem, dass zu einem gewissen Zeitpunkt die Reihenfolge fest vorgegeben
ist. Der Zeitraum zwischen dieser Festlegung bis hin zur Bandauflage wird als
,Frozen-Zone* oder ,, Frozen-Period“ bezeichnet (WEYER 2002, STATKEVICH
2012). Mit Hilfe der Reihenfolgeplanung bzw. der Perlenkettenbildung werden
somit nicht nur die genaue Bearbeitungsreihenfolge, sondern auch der exakte
Produktionstermin sowie die spezifischen Produktionsinhalte der einzelnen Auf-
trage am jeweiligen Produktionstag festgelegt (WEYER & SPATH 2001). Diese
Art des Produktionssteuerungskonzepts fiir getaktete Montagelinien ist in der
deutschen Automobilindustrie weit verbreitet und etablierter Standard (WEYER &
SPATH 2009, STATKEVICH 2012). Abbildung 12 ordnet die Reihenfolgeplanung
(engl.: sequencing) in den mittel- bis kurzfristigen Horizont der Programmpla-

nung ein.
* Fehlende Teile » Anlagenausfall
* Qualitatsprobleme + Sonderauftrage
Planungs- ! . ' . ' . '
9 | Slotting | Balancing I Sequencing | Re-sequencing '
prozess I I I I 1
1 Erstmalige I Glatten von I Reihenfolgebildung | Verfiigbarkeits- :
Proze§sbe- I Zuordnungvon | ,Topfen* I unterBerick- ! prafungenund |
schreibung | ieil-) sequenzierten | anhand von I sichtigungvon |  Reihenfolge- I
I Auftragen in , Topfe* | Kriterien I Restriktionen |  anpassungen I
| b | |
| ] I - 1 ] I
. Perioden Geglatteter
Ergebnis Prognose bezogener Auftragsvorrat Sequenz Sequenz
1 Auftragsvorrat g 1 '
1 1 1 1 1
Zeit- Woche/ Woche/ Woche/ 1 !
t Dekade/ Tag/ Tag/ Takt Takt
raster Monat Schicht Schicht T
I I I | !
Planungs- 1 . | - | - | o
zyklus | rollierend I periodisch I taglich I ereignisorientiert
| | | |
Planungs- 1 5 . 3 Monate !z B.2-12Wochen | z.B.10-14Tage | z.B.0-10 Tage
horizont I 1 1 |
1 1 1 | .Frozen Zone*
L 1 1 1 L 2N

Band- Zeit
auflage

Abbildung 12: Zeitlicher Ablauf der mittel- bis kurzfristigen Programmplanung
(in Anlehnung an MARZ ET AL. (20114, S. 136))
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Aufbauend auf Prognosen?® werden im Rahmen des Slottings Auftrige bestimm-
ten ,,Topfen* zugeordnet, beispielsweise gruppiert in Kalenderwochen oder Ta-
gen. Die einzelnen Auftrdge dieser gruppierten Topfe werden anschlieend im
Balancing mit Hilfe von Kriterien auf feinere Zeitraume aufgeteilt, wie auf Tage
oder Schichten. Ein Beispiel fiir ein Kriterium kann sein, dass nur ein bestimmter
Prozentsatz der Auftrige ein gewisses Ausstattungsmerkmal besitzen darf. Diese
Gléttung st Voraussetzung fiir das anschlieBende Sequencing, das diese Auftrage
wiederum in einer konkreten Reihenfolge anordnet und somit den genauen Zeit-
punkt der Einsteuerung festlegt. Unvorhergesehene Ereignisse, wie z. B. Lie-
ferengpisse oder eine Anlagenstorung, konnen ggf. nochmals zu einem Re-
Sequencing der fertigen Perlenkette fiihren (MARZ ET AL. 2011A, MAYRHOFER ET
AL.2011).

Zur Losung der Problemstellung der Reihenfolgeplanung existieren unterschied-
liche Vorgehensweisen mit verschiedenen Zielstellungen (BOYSEN 2005, BOY-
SEN ET AL. 2009, MARZ ET AL. 2011A und HALUBEK 2012):

e Das Level-Scheduling verfolgt einen materialflussorientierten Ansatz, der
auf das Toyota-Produktionssystem zuriickzufiihren ist (MONDEN 1998).
Ziel ist es, den Materialbedarf moglichst gleichmiBig zu verteilen, damit
auch vorgelagerte Produktionsstufen geglattet werden.

e Das iiberlastungsorientierte Mixed-Model Sequencing beriicksichtigt die
exakten Bearbeitungszeiten der unterschiedlichen Varianten sowie die
Taktzeit und versucht reihenfolgebedingte Uberlastungen an den Stationen
bzw. bei den Werkern zu minimieren, indem moglichst nur die Driftmog-
lichkeiten ausgenutzt werden.

e Beim Car-Sequencing stehen ebenfalls reihenfolgebedingte Uberlastungen
im Fokus. In diesem Fall werden allerdings keine Bearbeitungszeiten be-
trachtet, sondern ausstattungsorientierte Regeln zur Reihenfolgebildung
aufgestellt. Diese beinhalten fiir montagerelevante Ausstattungsvarianten
Mindestabstidnde, die bei der Reihenfolgebildung einzuhalten sind. Ein
Beispiel kann sein, dass eine bestimmte Motorisierungsvariante nur
hochstens bei jedem dritten Fahrzeug auftreten darf.

Die iiberlastorientierten Ansitze sind fiir die vorliegende Aufgabenstellung be-
sonders relevant. Eine Vielzahl von Varianten oder eine lange Montagelinie
erschwert eine Umsetzung des Mixed-Model Sequencings stark. Da mithilfe des

29 Einen Uberblick zu Prognoseverfahren liefern MAKRIDAKIS ET AL. (1980) und WIEDEMANN
(1990).
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Car-Sequencings die Reihenfolgeplanung informationstechnisch handhabbarer
wird, hat sich dieses Verfahren in der industriellen Praxis in Westeuropa durch-
gesetzt (DECKER 1993, MARZ ET AL. 2011A).

Aufgrund der hohen Praxisrelevanz beschéftigt sich die Wissenschaft sehr inten-
siv mit der Erforschung von Problemstellungen und Ldsungsalgorithmen zur
Reihenfolgeplanung unter verschiedensten Rahmenbedingungen. Einen Uber-
blick tiber die Literatur liefern hierzu BOYSEN (2005), BOYSEN ET AL. (2009) und
ALTEMEIER (2009). Aufgrund der Vielzahl an unternechmensspezifischen Ein-
flussgroflen ist eine allgemeingiiltige Losung des Reihenfolgeproblems allerdings
nicht realistisch umsetzbar (WEIB 2000). In diesem Zusammenhang geben WEY-
ER & SPATH (2009) Empfehlungen zur Realisierung des Perlenkettenkonzepts
und gehen auf mogliche Hiirden bei dessen Implementierung ein.

Zusammenfassend kann die Reihenfolgeplanung und somit die Festlegung der
Perlenkette als Standardvorgehen in der Automobilindustrie angesehen werden.
Aufgrund der Komplexitit des Problems erfolgt die Festlegung der Reihenfolge
meist aufgrund von Ausstattungsmerkmalen (= Car-Sequencing), wobei indirekt
Belange bzgl. des Drift- und Springerverhaltens beriicksichtigt werden kénnen,
allerdings keine konkreten Aussagen liber mogliche Engpidsse an einigen Statio-
nen vorliegen. Die Reihenfolgeplanung stellt somit eine wichtige Rahmenbedin-
gung zur Beherrschung der Variantenvielfalt in getakteten Montagelinien dar.

2.4 Auswirkungen von Nachfrageschwankungen auf varian-
tenreiche Montagelinien

2.4.1 Uberblick

Die wirtschaftliche Auslegung der Montagelinie ist maf3geblich durch das zu
produzierende Produktionsprogramm beeinflusst. Allerdings kdnnen Montageli-
nien in der Regel nicht einmalig auf ein Nachfrageszenario ausgelegt werden, da
aufgrund der Globalisierung und geséttigter Mérkte ein dynamisches Umfeld mit
hohen, schwer prognostizierbaren Schwankungen in der Nachfrage vorherrscht
(KRUGER 2004, ABELE ET AL. 2006, REINHART & SCHELLMANN 2012). Eine
Nivellierung der Nachfrage zugunsten einer konstanten Belastung der Montage-
linien ist bei diesen unvorhersehbaren Schwankungen und einer hohen Varian-
tenzahl kaum moglich (HUTTMEIR ET AL. 2009). Dementsprechend miissen Mon-
tagelinien an die Nachfrage angepasst werden konnen.
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Im Bereich der Austaktung ergeben sich zwei Arten von Nachfrageschwankun-
gen, die sich hinsichtlich ihrer Auswirkungen auf die Auslastung der Montageli-
nien unterscheiden (GOTTSCHALK 2007, OJHA ET AL. 2013, REINHART & PROPS-
TER 2012): Variantenmix- und Stiickzahlschwankungen (vgl. Abbildung 13).

Variantenmixschwankungen

Stiick- - t . t
zahlk : : gesamt Zeit 1 Zeit 2
| |
| |
! I Var C - == - t - 1 - “Taktzeit -Taktzeit
Var B
| 1
! ! Var A
t; t  Zeit 123 4 Statlonen 2 3 4 Statlonen
Stiickzahlschwankungen
i , Zeit t Zeit t
esamt A | .ottt . [TTyTiTR Taktzeit
9 m—m-’ﬁ-’{_‘- -Taktzeit ’l_‘ ’_I_‘ ’Jﬂ ’_[_‘
tt b Zeit T2 3 4 gtationen 12 3 4 giationen

Legende: Var: Variante
t,: Zeitpunkt z

Abbildung 13: Einfluss von Variantenmix- und Stiickzahlschwankungen auf die
Auslastung variantenreicher Montagelinien (in Anlehnung an
PROPSTER & REINHART (2013, S. 178))

Damit sich die hohen Investitionen in Montagelinien schnell amortisieren und sie
eine hohe Produktivitit aufweisen, ist eine hohe Auslastung unerlésslich
(WIENDAHL & HEGENSCHEIDT 2002). In diesem Zusammenhang zeigen Studien
eine direkte Korrelation zwischen der Auslastung und der Umsatzrendite von
Unternehmen (ROSCHER 2007), weshalb die Verdnderung der Auslastung der
Montagelinie die wirtschaftlichen Folgen von Nachfrageschwankungen verdeut-
licht. Die unterschiedlichen Auswirkungen der beiden Arten von Nachfrage-
schwankungen, die in Abbildung 13 dargestellt sind, werden im Folgenden ge-
nauer erldutert.

42



2.4 Auswirkungen von Nachfrageschwankungen auf variantenreiche
Montagelinien

2.4.2 Auswirkungen von Variantenmixschwankungen

Variantenmixschwankungen sind durch eine Verdnderung der Stiickzahl der
nachgefragten Varianten gekennzeichnet, wihrend die Gesamtstiickzahl identisch
bleibt (GOTTSCHALK 2007, ROSCHER 2007). Somit ist keine Anpassung der
Taktzeit notwendig, da sich die benotigte Produktionsmenge der Montagelinie
nicht verdndert. Aufgrund der Austaktung auf ein Durchschnittsprogramm (vgl.
Abbildung 6, S. 24) fiihren die Schwankungen im Variantenmix dazu, dass sich
die durchschnittliche Auslastung an denjenigen Stationen verindert, deren Mon-
tagezeiten von den betroffenen Varianten beeinflusst werden. Dementsprechend
sind v. a. Stationen mit hohen variablen Inhalten und einer hohen Variantensprei-
zung betroffen (DOMBROWSKI & MEDO 2006). Abbildung 13 (oben) verdeutlicht
diesen Zusammenhang beispielhaft. Durch die Schwankungen im Variantenmix
weisen die Stationen 2, 3 und 4 eine hohere durchschnittliche Auslastung auf,
wihrend Station 1 geringer ausgelastet ist. Bereits dieses einfache Beispiel zeigt,
dass ein hoher Umplanungsaufwand notwendig ist, um einen wirtschaftlichen
Betrieb der Montagelinie aufrechtzuerhalten. Durch die verdnderte Auslastungs-
situation und die Uberlastung einiger Stationen reichen die Driftgrenzen zur
Beherrschung der Variantenvielfalt nicht mehr aus und vermehrter Springerein-
satz ist notwendig. Gleichzeitig sind auch unterausgelastete Stationen entstanden.
Somit ist eine erneute Austaktung der Stationen erforderlich, deren Auslastung
zu gering oder zu hoch ist, um die Montagelinie weiterhin wirtschaftlich betrei-
ben zu kénnen.

2.4.3 Auswirkungen von Stiickzahlschwankungen

Stiickzahlschwankungen haben mittelfristig eine Anpassung der Taktzeit zur
Folge. Zwar kann auf eine verdnderte quantitative Nachfrage auch mit Hilfe
weiterer Kapazititsanpassungsmaflnahmen reagiert werden, wie beispielsweise
eine Anderung der Schichtdauer, der Arbeitstage oder der Schichtanzahl. Diese
MalBnahmen konnen aber aufgrund der Rahmengrenzen von Arbeitszeitkonten
oder aufgrund der Verfiligbarkeit von Personal fiir eine zusitzliche Schicht nicht
immer kurzfristig angewandt werden (RALLY & HAMMERLE 2010, GOTTSCHALK
2007, PROPSTER ET AL. 2013)30. Dementsprechend stellt die Anpassung der Takt-
zeit als Werkzeug der Austaktung eine weitere Moglichkeit dar.

30 Auf eine detaillierte Erlauterung von Methoden und Werkzeugen zur Kapazitatsplanung
und -anpassung wird im Rahmen dieser Arbeit verzichtet. Einen Literaturiiberblick im Kontext
der Automobilindustrie liefern hierzu VOLLING ET AL. (2013).
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FlieBlinien werden technisch hédufig zunédchst auf eine minimale Taktzeit ausge-
legt, die die Maximalkapazitit der Linie vorgibt, wihrend sie tatsichlich meist
mit einer hoheren Taktzeit betrieben werden. Somit soll der Montagelinie eine
gewisse Taktzeitflexibilitdt ermoglicht werden (BAUDIN 2002). Die tatsdchliche
Anpassung der Taktzeit ist allerdings dennoch mit hohem Aufwand verbunden,
insbesondere bei einer grofen Anzahl an Stationen (WIENDAHL & HEGEN-
SCHEIDT 2002). Das ist damit zu begriinden, dass alle Stationen der Linie gleich-
ermafBen von der Taktzeitdanderung betroffen sind (vgl. Abbildung 13 unten) und
somit die komplette Montagelinie umgetaktet werden muss. Somit ist die Takt-
zeitanpassung im Planungsaufwand vergleichbar mit einer Neuaustaktung
(ROSCHER 2007).

Abbildung 14 stellt den Einfluss von Taktzeitdnderungen auf eine getaktete Mon-
tagelinie grafisch in einer Sidgezahnkurve dar. Unter der Annahme, dass die Zu-
ordnung von Arbeitsinhalten unverdndert bleibt, zeigt sich, dass aufgrund der
ganzzahligen Zuordnung von Mitarbeitern zu Arbeitsstationen beim Senken der
Taktzeit und gleichzeitigem Erreichen der Auslastungsgrenze sprunghaft die
Anzahl der benétigten Mitarbeiter je Station steigt. Damit ist automatisch auch
eine deutliche Verschlechterung der Auslastung verbunden. Es wird deutlich,
dass bei einer bestehenden Konfiguration an einer Station nur bestimmte Taktzei-
ten optimal sind (vgl. Abbildung 14, oben).

Bei einer getakteten Montagelinie ergeben sich somit fiir jede Station eigene
Sdgezahnkurven, die aufgrund der unterschiedlichen Zuordnung von Arbeitsin-
halten und Werkern unterschiedliche Verldufe aufweisen. Eine durchschnittliche
Betrachtung aller Stationen durch Uberlagerung deren einzelner Auslastungskur-
ven (vgl. Abbildung 14, unten) fiihrt folglich zu keiner einheitlichen Auslastung
(Lutz 1974, MEDO 2010). Da die erneute Austaktung der gesamten Montagelinie
mit hohem Aufwand verbunden ist und dementsprechend bei mangelnder Pla-
nungszeit nicht immer vollstindig im Detail durchgefiihrt wird, haben Takt-
zeitdnderungen in der Praxis oftmals hohe Produktivititsverluste zur Folge, ins-
besondere bei einer Vielzahl an zu beriicksichtigenden Varianten (ROSCHER
2007).

Um sowohl die Variantenmix- als auch die Stiickzahlflexibilitdt zu erhohen und
kurzfristiger auf Marktverdnderungen reagieren zu konnen, miissen beide zuvor
beschriebenen Arten der Nachfrageschwankung bereits im Rahmen der Austak-
tung beriicksichtigt werden, um den Aufwand der Anpassung im auftretenden
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Fall zu minimieren. Somit ist es von hoher Bedeutung, beide Arten gleichzeitig
zu betrachten, da sie sich gegenseitig beeinflussen.

Auslastung einer Station
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Abbildung 14: Einfluss von Taktzeitanpassungen auf die Auslastung einer Mon-
tagestation (in Anlehnung an MEDO (2010, S. 100)) bzw. einer ge-
takteten Montagelinie mit sechs Stationen (in Anlehnung an
PROPSTER & REINHART (2013, S. 179))

2.5 Herausforderungen der Austaktung in der Nutzfahr-
zeugmontage

Variantenreiche Montagelinien sind in der Automobilindustrie weit verbreitet
(BECKER 2007, MEDO 2010). Dementsprechend bezieht sich auch ein GrofBteil
der Forschungsaktivititen zur Austaktung variantenreicher Montagelinien auf
diese Branche. Exemplarisch seien stellvertretend fiir die Vielzahl an Publikatio-
nen WEIB (2000), BECKER (2007), ALTEMEIER (2009), WEYAND (2010) und
HALUBEK (2012) genannt. Dennoch ist die Austaktung variantenreicher Monta-
gelinien ebenfalls fiir andere Branchen, wie beispielsweise fiir die Luftfahrt
(HEIKE ET AL. 2001), die Produktion von Landmaschinen (DECKER 1993) oder
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den Werkzeugbau (ZWANZIG 2010), relevant und es stehen individuell an die
Rahmenbedingungen dieser Branchen angepasste Werkzeuge und Methoden zur
Austaktung zur Verfiigung. Auch die Nutzfahrzeugbranche stellt aufgrund ihrer
unterschiedlichen Rahmenbedingungen andere Anforderungen an die Austaktung
als die Automobilindustrie im Allgemeinen. Unterschiede bestehen v.a. im
Marktverhalten, im Produktportfolio und daraus resultierend im Produktionssys-
tem (WEBER & WEGGE 2004).

Der Markt fiir Nutzfahrzeuge ist deutlich kleiner als der PKW-Markt, wobei
Wachstumspotentiale v.a. in den Entwicklungsliandern bestehen (WEBER &
WEGGE 2004). Nutzfahrzeuge stellen Investitionsgiiter dar, deren Ersatzbedarf in
konjunkturellen Abschwiingen aufgrund der technischen Reife problemlos fiir
eine gewisse Zeit aufgeschoben werden kann. Daher ist der Markt sehr stark
abhingig von Konjunkturschwankungen und weist somit ein zyklisches und
gleichzeitig schwer prognostizierbares Verhalten auf. Insbesondere im gesattig-
ten Markt Europa sind Schwankungen zwischen 20 und 40 Prozent keine Selten-
heit (WEBER & WEGGE 2004, IFA 2006, SHELL 2010, FASSE 2012). Gleichzeitig
herrscht aufgrund der hohen Preissensibilitdt der Kunden eine hoher Preisdruck
am Markt (IFA 2006). Wihrend weltweite Krisen wie in den Jahren 2002 bis
2004 und in den Jahren 2008 bis 2011 starke Einbriiche im Absatz zur Folge
haben (SHELL 2010), konnen andererseits verdnderte gesetzliche Rahmenbedin-
gungen (z. B. die Einfiihrung einer neuen Abgasnorm) innerhalb eines Jahres zu
einem massiven Anstieg der Nachfrage fiihren (MAN 2013).

Die GroBe des Marktes sowie die Auspriagung als Investitionsgut fithren zu einer
starken Kundenorientierung bzgl. des angebotenen Produktportfolios. Um Pro-
dukte fiir unterschiedlichste Transportaufgaben unter verschiedensten Umge-
bungsbedingungen anbieten zu konnen, werden aufbauend auf Grundfahrzeuge
eine Vielzahl an individuellen Sonderausstattungsoptionen angeboten. WEBER &
WEGGE (2004) verdeutlichen diesen Zusammenhang, indem sie die Teilevielfalt
eines LKWs der eines PKWs gegentiberstellen: Wihrend ein durchschnittlicher
PKW einen Teileumfang von 8.000 bis 20.000 Teilen aufweist, ist die Komplexi-
tit beit LKWs mit einem Teileumfang von 20.000 bis 60.000 Teilen deutlich
hoher. Dieser Umstand ist auch durch die hohe regionale Ausprigung des Mark-
tes geschuldet, weshalb eine Vielzahl an regionalen Besonderheiten und Kun-
denwiinschen zu beachten ist (IFA 2006). Somit ist der Individualisierungsgrad
von Nutzfahrzeugen deutlich hoher als der von PKWs (MEDO 2010).
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Die zuvor dargestellte hohe Marktdynamik mit den damit verbundenen Stiick-
zahlschwankungen sowie die hohe Variantenvielfalt stellt das Produktionssystem
in der Nutzfahrzeugmontage vor groBe Herausforderungen. Das Resultat sind
eine steigende Varianz der Montageinhalte sowie eine erhohte Variantensprei-
zung (DOMBROWSKI & MEDO 2006, PETERHANSEL 2011), die in ihren Ausmafen
und ihrer Komplexitidt die Rahmenbedingungen der PKW-Montage weit liber-
steigen (WEBER & WEGGE 2004). Aufgrund des geringeren Marktvolumens wird
ein Grofteil des Variantenprogramms oftmals auf derselben Linie montiert. Ab-
bildung 15 visualisiert diesen Zusammenhang. Sie stellt die Kapazititsanforde-
rungen an eine Montagelinie des Nutzfahrzeugbaus durch reale Vorgabezeitdaten
fiir verschiedene Zeitrdume dar. Zum einen ist zu erkennen, dass ein hoher Un-
terschied in den Montagezeiten besteht und dass das aufwéndigste Fahrzeug fast
eine doppelt so hohe Vorgabezeit besitzt wie das mit dem niedrigsten Aufwand
im betrachteten Zeitraum. Zum anderen wird deutlich, dass eine Verschiebung
im Variantenmix, z. B. durch saisonale Schwankungen (vgl. THEUER 2013), zu
einer Verdnderung des Kapazititsbedarfs fiihrt (MARZ ET AL. 2012B).

Schwankungen der Kapazitatsanforderungen
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Abbildung 15: Schwankungen der Kapazitditsanforderungen im Nutzfahrzeugbau
(in Anlehnung an MARZ ET AL. (20128, S. 146))

Die zuvor genannten Rahmenbedingungen fiihren zu einer hohen Komplexitét im
Rahmen der Austaktung, da eine vergleichsweise hohe Anzahl an Varianten zu
berticksichtigen ist. Gleichzeitig fordert die Volatilitit am Markt eine hohe Dy-
namik und Flexibilitdt in der Montage, um im Falle eines Aufschwungs weiterhin
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die vom Kunden geforderten kurzen Lieferzeiten zu erfiillen und bei Auftrags-
rickgang auch Kapazititen abbauen zu konnen (IFA 2006). Letzteres ist aus
wirtschaftlichen Gesichtspunkten von hoher Bedeutung fiir Unternehmen der
Nutzfahrzeugbranche, da die Personalkosten auf einem &hnlich hohen Niveau
liegen wie im Fahrzeugbau im Allgemeinen (SCHUBERT 2005). Somit ist die
Austaktung eines der wichtigsten Werkzeuge und Produktionsphilosophien fiir
Produktionssysteme im Nutzfahrzeugbau (ENGELHORN ET AL. 2005). Aufgrund
der hohen Variantenvielfalt gelten die zuvor genannten Hemmnisse zur Anwen-
dung automatisierter Losungsansitze der Austaktung im besonderen Mafle, da
der Aufwand zur Aufnahme aller relevanten Restriktionen, insbesondere der
Vorrangbeziehungen, als zu hoch anzusehen ist. Gleichzeitig konnen im Nutz-
fahrzeugbereich die Vorziige einer Reaktion auf Variantenmixschwankungen
ausschlieBlich tiber eine Perlenkettenanpassung aufgrund der Vielzahl an Varian-
ten und der hohen Zeitspreizung nicht genutzt werden (WEYER 2002).

2.6 Zusammenfassung und Fazit

Im Rahmen dieses Kapitels wurden die variantenreiche FlieBmontage als Organi-
sationsform der Montage und die Herausforderungen einer kurzfristigen Reakti-
on auf Nachfrageschwankungen vorgestellt. Dabei wurden die Planung von
Montagelinien, die Auswirkungen von Nachfrageschwankungen sowie die spezi-
ellen Rahmenbedingungen in der Nutzfahrzeugmontage betrachtet.

Die Organisationsform der FlieBmontage hat eine sehr hohe Verbreitung in der
Automobilindustrie und zeichnet sich durch einen gerichteten Materialfluss und
einen strukturiert getakteten Montageablauf aus. Aufgrund der hohen Kundenan-
forderungen ist das klassische Anwendungsfeld der Einprodukt-FlieBmontage
kaum noch vorzufinden und die VariantenflieBfertigung steht im Fokus der in-
dustriellen Praxis. Diese birgt viele Vorteile, weist allerdings als Nachteile auch
eine geringe Flexibilitdt bzgl. Stiickzahl- und Variantenmixschwankungen, Un-
produktivitdt aufgrund der Zeitspreizung und eine hohe Planungskomplexitit auf.

Die Untersuchung der Planungsprozesse fiir variantenreiche Montagelinien in der
Literatur hat gezeigt, dass v. a. die Reihenfolgeplanung und die Personaleinsatz-
planung als kurzfristige Werkzeuge angesehen werden. Die Reihenfolgeplanung
ist als Standardvorgehen im Automobilbau etabliert. Aufgrund der hohen Kom-
plexitit erfolgt diese meist auf der Ebene von Ausstattungsmerkmalen, dem sog.
Car-Sequencing. Im Rahmen des Personaleinsatzes gilt insbesondere das Driften
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der Mitarbeiter als wirtschaftliche Alternative zur Beherrschung der Zeitsprei-
zung. Ist dieser nicht moglich oder ausgeschopft, hat sich der zusitzliche Einsatz
von Springern zur Unterstiitzung bewiahrt. Aufgrund der hoheren Personalkosten
gilt es die Anzahl an eingesetzten Springern moglichst zu minimieren, weshalb
die Beriicksichtigung des Drift- und Springerbedarfs bereits in der Auslegung der
Montagelinie zu beriicksichtigen ist.

Die hochste Komplexitidt bei der Planung von variantenreichen Montagelinien
besteht in deren Austaktung. Aufgrund der vielen zu beriicksichtigenden Restrik-
tionen und Varianten ist eine in der Wissenschaft stark erforschte rechnergestiitz-
te Automatisierung bislang in der Praxis nicht umsetzbar. Insbesondere die Auf-
nahme der Montagereihenfolgebeziehung jeglicher Varianten in einem Vorrang-
graph ist der begrenzende Faktor. Somit wird die Austaktung in der Realitdt
weiterhin manuell in Probierverfahren unter Zuhilfenahme von Expertenwissen
durchgefiihrt. Dementsprechend ist die Austaktung aktuell bei Montagelinien mit
hoher Variantenvielfalt dem mittelfristigen Planungshorizont zuzuordnen.

Die geringe Flexibilitit von getakteten Montagelinien gegeniiber Nachfrage-
schwankungen ist darin zu begriinden, dass sie zu einer Verdanderung des Kapazi-
tatsbedarfs fiihren. Bei verdnderten Stiickzahlen ist ab einer gewissen GrofBen-
ordnung die Taktzeit anzupassen, was zu Uber- oder Unterauslastungen an allen
Stationen der Linie fiihrt und eine weitere Austaktung erforderlich macht. Durch
die Auslegung der variantenreichen Montagelinien auf ein Durchschnittspro-
gramm konnen Verdnderungen im Variantenmix ebenfalls an einem Teil der
Stationen zu einer unwirtschaftlichen Auslastung fithren, insbesondere wenn die
Grenzen von Drift- und Springereinsatz sowie der Reihenfolgeplanung erreicht
werden. Auch hier ist eine erneute Austaktung erforderlich.

Der Nutzfahrzeugbau ist in besonderem MaBle von den zuvor beschriebenen
Rahmenbedingungen betroffen. Zum einen hat die Volatilitdt des Marktes sehr
hohe Nachfrageschwankungen zur Folge. Zum anderen fiithren eine hohe Varian-
tenvielfalt und Zeitspreizung zu einem komplexen Planungsprozess. Methoden
der automatisierten Austaktung scheitern aufgrund des unwirtschaftlichen Auf-
wands zur Datengeneration und aufgrund der Vielzahl an Restriktionen.

Als Fazit ist festzuhalten, dass die vorhandenen, kurzfristig einsetzbaren MaB-
nahmen wie Driften, Springereinsatz und Reihenfolgeplanung bei den hohen
Nachfrageschwankungen im Nutzfahrzeugbau fiir eine schnelle Reaktion nicht
ausreichen und somit fiir eine durchgéngig wirtschaftliche Montage eine kurzfris-
tige Austaktung der Montagelinie erforderlich ist. Um dies zu erreichen, miissen
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die angewendeten Methoden sowohl eine schnelle Reaktion auf Stiickzahl- als
auch auf Variantenmixschwankungen ermoglichen. Gleichzeitig muss die hohe
Komplexitidt der Austaktung, insbesondere bzgl. der Vielzahl an Varianten, be-
herrscht werden. Zusitzlich sind die Moglichkeiten zum Drift und zum Springer-
einsatz bereits bei der Austaktung umfangreich zu beriicksichtigen, da sie eine
schnelle, einfache und wirtschaftliche Alternative zur Austaktung darstellen.
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3.1 Kapiteliiberblick

3 Stand der Forschung

3.1 Kapiteliiberblick

In Kapitel 2 wurden die Grundlagen zur Planung variantenreicher Montagelinien
mit dem Hauptfokus auf deren Austaktung, die Auswirkungen von Nachfrage-
schwankungen auf diese sowie die besonderen Herausforderungen der Nutzfahr-
zeugmontage erlautert und somit die Handlungsfelder fiir eine schnelle Reaktion
auf Nachfrageschwankungen samt deren Grenzen aufgezeigt. Darauf aufbauend
untersucht dieses Kapitel den aktuellen Stand der Forschung in diesem Themen-
gebiet, um die bereits vorhandenen Ansétze zu analysieren und den Handlungs-
bedarf fiir die im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Methodik aufzuzeigen.

Hierzu spannt Abschnitt 3.2 zunéchst den zu untersuchenden Betrachtungsrah-
men auf, indem die fiir die Zielsetzung dieser Arbeit relevanten Bewertungskrite-
rien erldutert werden. AnschlieBend werden in Abschnitt 3.3 die verschiedenen
Ansitze des aktuellen Stands der Forschung und Wissenschaft dargestellt, bevor
sie im Abschnitt 3.4 zusammenfassend bzgl. der in Abschnitt 3.2 aufgestellten
Kriterien bewertet werden. Abschnitt 3.5 leitet daraus den Handlungsbedarf fiir
die zu entwickelnde Methodik ab.

3.2 Betrachtungsrahmen

Die Zielsetzung der vorliegenden Arbeit besteht in der Befdhigung variantenrei-
cher Montagelinien zu einer schnelleren Reaktion auf Nachfrageschwankungen
mittels Austaktung. Die Ausfiithrungen im vorherigen Kapitel haben verdeutlicht,
dass die Austaktung der Montagelinie aktuell allerdings kaum als kurzfristiges
Werkzeug zur Adaption genutzt werden kann. Aufgrund der hohen Praxisrele-
vanz der Themengebiete zur Planung von variantenreichen Montagelinien im
Allgemeinen und zu deren Austaktung im Speziellen liegt hierzu eine Vielzahl an
wissenschaftlichen Arbeiten vor. In diesem Zusammenhang sei nochmals auf die
ausflihrlichen Literaturreviews von BECKER & SCHOLL (2006), BOYSEN ET AL.
(2007) und BOYSEN ET AL. (2009) verwiesen, die sich v. a. mit der Losung der
jeweiligen Problemstellungen mittels mathematischer Algorithmen beschéftigen.
Neben dem Aspekt der Austaktung haben sich die Personaleinsatz- und die Rei-
henfolgeplanung als bereits im kurzfristigen Planungshorizont etablierte Mal3-
nahmen herausgestellt. Demzufolge beschrinkt sich die folgende Untersuchung
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auf kombinierte Ansitze, die neben der Austaktung auch diese Teilaspekte mit
betrachten. Konzepte, die sich ausschlieflich auf diese kurzfristigen MaBBnahmen
beschrinken, wie beispielsweise WEYER (2002) mit der Perlenkettenbildung,
werden somit nicht mit berlicksichtigt. Aufgrund der Fokussierung dieser Arbeit
auf den Nutzfahrzeugbau betrachtet die Untersuchung insbesondere verwandte
Branchen, wie den Automobilbau oder die Luftfahrt, und keine Ansitze aus
Bereichen mit grundsitzlich verschiedenen Rahmenbedingungen, wie z. B. die
Elektroindustrie, Kleingerite- oder Mikromontage (vgl. BALAKRISHNAN & VAN-
DERBECK 1999). In Tabelle 3 sind die im Rahmen dieser Arbeit relevanten Krite-
rien zur Einordnung und Bewertung des Stands der Forschung dargestellt. Wiah-
rend Einordnungskriterien nachfolgend zur Klassifikation der einzelnen Ansatze
dienen, stellen Bewertungskriterien die Erfiillung von fiir die Zielsetzung rele-
vanten Aspekten dar.

Tabelle 3: Kriterien zur Einordnung und Bewertung des Stands der Forschung

Einordnungskriterien Bewertungskriterien

Einordnung in den Planungshorizont [l Kurzfristige Reaktion auf
kurzfristig Variantenmixschwankungen
Einbezug unterschiedlicher Varianten

mittelfristig

langfristig Drifteinsatz

Art des Planungsprozesses Springereinsatz

einmalig Reihenfolgeplanung

kontinuierlich Taktzeitvariation

. Kurzfristige Reaktion auf
Art der Losungsverfahren Stiickzahlschwankungen

Probierverfahren Taktzeitanpassung ohne Neuaustaktung

Simulation Bewertungsdimension

Heu“St'k__ Machbarkeitsanalyse
Exakte Lésungsverfahren Qualitative Bewertung
Quantitative Bewertung (statisch)

Quantitative Bewertung (dynamisch)

Praxistauglichkeit

unvollstandige Daten ausreichend
Einbezug relev. Rahmenbedingungen
Datenbeschaffungsaufwand gering
Anwendungsaufwand gering
Nachvollziehbarkeit
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Bei der Einordnung der zu untersuchenden Ansétze liegt der Hauptfokus im
Bereich der Austaktung und v. a. in der Einordnung in den Zeithorizont der
Planung sowie in der Art des Planungsprozesses. Letzteres umfasst die Diffe-
renzierung zwischen einem einmaligen und einem kontinuierlichen Planungspro-
zess. Gleichzeitig ist auch die Art der Losungsverfahren nach KRATZSCH
(2000) (vgl. Abbildung 8, S. 28) von Bedeutung, wobei die drei dort genannten
Verfahren in Anlehnung an HALUBEK (2012) noch um die Simulation als Mog-
lichkeit zur szenariobasierten Untersuchung von dynamischen Zusammenhéngen
und Wechselwirkungen erweitert wird.

Dariiber hinaus ist bei der Bewertung der Ansdtze von Bedeutung, inwieweit
Moglichkeiten zum Umgang mit Nachfrageschwankungen beriicksichtigt wer-
den. Zur Reaktion auf Variantenmixschwankungen zéhlen hierzu eine ausrei-
chend genaue Beriicksichtigung unterschiedlicher (Produkt-)Varianten, der Ein-
bezug der wichtigsten kurzfristigen Maflnahmen des Personaleinsatzes — Drif-
teinsatz und Springereinsatz — sowie der Reihenfolgeplanung. Bei sehr groB3vo-
lumigen Produkten, wie beispielsweise Flugzeugen, stellt auBerdem die Taktzeit-
variation an einzelnen Stationen eine Mdglichkeit zur Beherrschung unterschied-
licher Varianten dar.

Um auch eine Reaktion auf Stiickzahlschwankungen zu ermoéglichen, ist au-
Berdem von Interesse, inwieweit Taktzeitanpassungen der gesamten Montageli-
nie in den Konzepten bereits vorab mit betrachtet werden und somit mit gerin-
gem Aufwand umsetzbar sind. Anderenfalls ist eine komplette Neuaustaktung
bei verdnderter Taktzeit erforderlich. Da der Aspekt der Taktzeitanpassung ver-
gleichsweise wenig Beachtung in kombinierten Methoden findet, werden zu
einer ganzheitlichen Betrachtung des Stands der Forschung im Folgenden zum
Teil auch Konzepte analysiert, die diesen Aspekt hervorheben ohne im Detail auf
die Austaktung der Linie einzugehen.

Des Weiteren ist zu untersuchen, in welcher Bewertungsdimension die Pla-
nungsergebnisse betrachtet werden. Eine Machbarkeitsanalyse zeigt auf, ob unter
den vorhandenen Restriktionen eine Umsetzung moglich ist. Die qualitative und
quantitative Bewertung unterscheiden sich darin, dass erstere die Qualitdt des
Planungsergebnisses bzgl. bestimmter Kriterien bemisst, wihrend letztere eine
Messung der Performance der Montagelinie mit Hilfe von Kennzahlen durch-
fithrt (HALUBEK 2012). Die quantitative Bewertung kann nochmals in eine stati-
sche und eine dynamische Bewertung unterschieden werden. Die statische Be-
wertung untersucht das Planungsergebnis ohne Beriicksichtigung der Dynamik
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im Produktionsprogramm, beispielsweise anhand eines durchschnittlichen Vari-
antenmixes. Die dynamische Bewertung berticksichtigt die genaue Zusammen-
setzung des Produktionsprogramms inklusive der zu betrachtenden Fahrzeugrei-
henfolge.

Als letztes ist der Anspruch der Praxistauglichkeit an die Methoden zu stellen,
um durch einen verstiandlichen, nachvollziehbaren Aufbau einen Nutzen fiir die
industrielle Praxis zu generieren (KREBS 2012). In diesem Zusammenhang sind
insbesondere die Rahmenbedingungen des Nutzfahrzeugbaus mit zu berticksich-
tigen, der im Fokus dieser Arbeit steht. Daher ist es erforderlich, dass die Metho-
den auch unter einer unvollstindigen IT-technischen Datenbasis, insbesondere in
Bezug auf die Vorranggraphen aller moglichen Varianten, anwendbar sind. Diese
Pramisse entspricht den Rahmenbedingungen des Nutzfahrzeugbaus und verhin-
dert eine vollstindige Nutzung mathematischer, algorithmenbasierter Losungs-
verfahren. Gleichzeitig sind die relevanten Austaktungsrestriktionen und Rah-
menbedingungen mit zu beriicksichtigen, damit auch eine in der Praxis umsetzba-
re Losung generiert werden kann. Dariiber hinaus fordert ein geringer Aufwand
in der Datenbeschaffung und in der Anwendung sowie die Nachvollziehbarkeit
des Planungsvorgehens und der generierten Ergebnisse eine breite Akzeptanz
beim Anwender. Letzteres ist insbesondere unter dem Aspekt zu verstehen, dass
in den Austaktungsprozess auch die Experten aus der Montagelinie, wie Meister
oder Teamsprecher, und in vielen Fillen der Betriebsrat mit eingebunden sind. In
diesem Teilnehmerkreis konnen Black-Box Verfahren mit komplexen Abldufen
zu einer geringen Akzeptanz fiithren.

Im Folgenden werden verschiedene Ansitze aus dem aktuellen Stand der For-
schung diskutiert, um diese anschliefend nach den aufgestellten Kriterien zu
bewerten.

3.3 Ansitze zur Kkurzfristigen Austaktung variantenreicher
Montagelinien

HEIKE ET AL. (2001) entwickeln Ansdtze zur Taktzeitanpassung in der Kleinse-
rienflieBmontage und evaluieren sie am Beispiel der Luftfahrtindustrie. Kernas-
pekt ist die Variation des Mitarbeitereinsatzes an den Stationen, indem zwischen
flexibel und unflexibel einsetzbarem Personal unterschieden wird. Zum Aus-
gleich von Prozesszeitschwankungen der verschiedenen Flugzeugvarianten
schlagen die Autoren eine variable Anpassung der Taktzeit an den unterschiedli-
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chen Stationen vor, was eine Pufferung erforderlich macht. Eine Verdnderung
der Stationszuordnung von Arbeitsinhalten wird in den insgesamt vier linearen
bzw. nichtlinearen mathematischen Modellen branchenspezifisch nicht vorge-
nommen. Die Anpassung der Taktzeit dient insbesondere der Beherrschung der
Zeitspreizung, was aufgrund der hohen Taktzeiten in der Kleinserie als sinnvoll
erscheint, bei kiirzeren Taktzeiten allerdings zu einer hohen Unruhe im System
bzw. einer hohen Durchlaufzeit durch Puffer fithrt. Zur Reaktion auf Stiickzahl-
schwankungen konnen diese Modelle somit kaum angewendet werden.

BOYSEN (2005) stellt in seiner Dissertation Methoden zur Austaktung und Rei-
henfolgeplanung vor. Hierzu entwickelt er zunichst das zweistufige heuristische
Verfahren APACHE3! fiir den Einprodukt-Fall, welches im ersten Schritt fiir
gegebene Reihenfolgebeziehungen eines Vorranggraphen eine lineare Reihenfol-
ge der AVOs bestimmt und anschlieBend in dieser Reihenfolge einer gegebenen
Stationskonfiguration zuordnet. Fiir den Einsatz in der VariantenflieBfertigung
greift er auf einen Mischvariantengraphen zuriick. Zielsetzung ist die gleichmi-
Bige Auslastung aller Stationen bei gleichzeitiger Vermeidung von Zeitspreizun-
gen. Aufbauend auf eine Programmplanung erfolgt abschlieend im kurzfristigen
Planungshorizont die Reihenfolgeplanung mithilfe eines integrativen Ansatzes
fiir Mixed-Model- oder Car-Sequencing. Zur Anwendung fiir alle Schritte ist
hierfiir eine vollstdndige Datenbasis erforderlich.

BECKER (2007) entwickelt ein exaktes Losungsverfahren zur Austaktung von
FlieBlinien in der Automobilindustrie, wobei es auch aufwandsarm in eine Heu-
ristik iiberfiihrt werden kann. Dabei werden erstmals die Rahmenbedingungen
von mehreren, variablen Arbeitsplidtzen an einer Station berticksichtigt, die eben-
falls im Nutzfahrzeugbereich vorzufinden sind. Es wird eine Minimierung der
Anzahl einzurichtender Arbeitsplitze angestrebt. Die Anwendung des entwickel-
ten Verfahrens ist flir Linienabschnitte von bis zu 45 Werkern geeignet. Eine
Abstimmung einer lingeren Montagelinie ist nicht moglich und es wird aus-
schlieBlich der Einprodukt-Fall betrachtet. Eine Erweiterung iiber die Verwen-
dung eines Mischgraphen erscheint aber moglich. Der Zeitaufwand zur eigentli-
chen Austaktung der Montagelinie wird fiir den Planer durch Anwendung des
Verfahrens reduziert, allerdings bestdtigt der Autor den hohen Aufwand zur
Generierung des Vorranggraphen.

31 APACHE steht fiir ,Algorithmus zur Erstellung praxisorientierter Bandabgleiche* (BOYSEN
2005, S. 80).
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GANS (2008) erarbeitet mehrere Verfahren zur Neu- und Anpassungsplanung der
Struktur getakteter FlieBsysteme. Ein Ansatz beschiftigt sich mit der Varianten-
zuordnung zu verschiedenen Produktionslinien mit geschlossenen Stationsgren-
zen bereits wihrend der Strukturplanung mit dem Ziel der Verringerung von
Effizienzverlusten und somit der Minimierung von Produktionskosten. Der zwei-
te Ansatz kann sowohl fiir die Neuplanung als auch zur Rekonfiguration von
Linien mit offenen Stationsgrenzen verwendet werden. Mit Hilfe eines Zuord-
nungsalgorithmus werden Auftrdge derart den verschiedenen Linien zugeteilt,
dass die Varianz der Bearbeitungszeit an den einzelnen Stationen minimiert wird.
Als letztes wird eine auf genetischen Algorithmen basierende Heuristik zur Be-
wertung von Anpassungsstrategien bei Nachfrageschwankungen fiir verteilte
Produktionssysteme vorgestellt. Dabei werden unterschiedliche Szenarien gene-
riert und mittels Kapitalwert bewertet. Die drei Verfahren fasst GANS (2008)
abschliefend in einem Planungsvorgehen zusammen, wobei alle Ansdtze keine
einzelnen AVOs, sondern die Bearbeitungsprozesse der Varianten in aggregierter
Form betrachten. Eine detaillierte Austaktung der Linie ist somit nicht moglich.

ALTEMEIER (2009) stellt ein Verfahren zur kostenoptimalen Kapazititsabstim-
mung von getakteten VariantenflieBlinien vor und wendet es in der Automobilin-
dustrie an. Hierzu entwickelt er ein mathematisches Modell zur Rekonfiguration
der Austaktung als Planungsunterstiitzung durch Aufzeigen besonders wirkungs-
voller Verschiebungen von Arbeitsinhalten sowie der Kosten der Anpassung.
Ziel dabei ist eine Minimierung der Uberlastsituationen. Da auch dieses Modell
einen vollstindigen Vorranggraph bendétigt, entwickelt er weiterhin ein Verfahren
zur teilautomatisierten Vorranggrapherstellung aufbauend auf bereits bestehen-
den Produktdokumentationen und alten Linienkonfigurationen. Als letztes stellt
er ein Simulationsmodell zur Reihenfolgeplanung vor, welches mit Hilfe eines
heuristischen Ansatzes die Minimierung der notwendigen Springeranzahl an-
strebt. Somit betrachtet er als einer der wenigen Autoren auch explizit den Sprin-
ger- und Drifteinsatz sowie den Einfluss der Produktreihenfolge, verbunden mit
einem hohen Aufwand in der Datenbeschaffung.

MEDO (2010) prasentiert als Werkzeuge zur kontinuierlichen Planung der Vari-
antenflieBfertigung ein Simulationstool und Leitlinien zur Austaktung. Das Si-
mulationswerkzeug linelogix berechnet zum einen den Personalbedarf bei beste-
hender Taktzeit und Austaktung, zum anderen die optimale Taktzeit bei beste-
hender Auslegung und festem Personaleinsatz, indem eine Taktzeit mit minima-
len Verlustzeiten berechnet wird. Die Austaktung kann szenarienbasiert per Hand
angepasst werden. Dariiber hinaus stellt er Leitlinien zur Austaktung varianten-
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reicher Montagelinien auf, die explizit ohne vollstindige Daten bzgl. der Zuord-
nungsrestriktionen aller Varianten anwendbar sind. Wihrend alle bislang genann-
ten Autoren eine Glattung der Auslastung iiber die Varianten vorschlagen, ist die
Kernidee die getrennte Zuordnung von variantenabhidngigen und -unabhédngigen
AVOs auf unterschiedliche Stationen. Somit kénnen variantenunbehaftete Stati-
onen hoch ausgelastet werden, wéhrend die nun stirker von der Varianz be-
troffenen Stationen gezielt mit Methoden der Personaleinsatzplanung beherrscht
werden miissen. Allerdings gibt MEDO (2010) kein detailliertes Planungsvorge-
hen zur Umsetzung seiner Leitlinien an und schlie8t eine Anpassung der Taktzeit
zur Reaktion auf Stiickzahlinderungen aufgrund der nicht aufeinander abge-
stimmten Auslastung der einzelnen Stationen aus. Stattdessen hilt er eine Varia-
tion der Arbeitszeiten mit Hilfe von Zeitkonten fiir zielfithrend. Das Simulations-
tool wendet er in einer LKW-Montage im Bereich Rahmenbau und seine Leitli-
nien im Bereich Fahrerhausmontage an, wobei letztere eher den Montagebedin-
gungen im PKW-Bereich entspricht (MAN 2008).

WEYAND (2010) beschreibt einen Ansatz zur risikoreduzierten Endmontagepla-
nung und validiert diesen am Beispiel der Automobilindustrie. Zunédchst wird in
der Prozessplanung ein so genannter Prozessgraph erstellt, welcher {iber alle
Varianten hinweg aufwindig die technische und zeitliche Varianz im Montage-
ablauf dokumentiert. Die Austaktung erfolgt im Rahmen der Vorgehensweise
zundchst auf Basis der durchschnittlichen Verbauzeit aller Varianten. Daran
schlieBt eine Auflosung auf die einzelnen Varianten und eine Optimierungs-
schleife zur Verringerung der Uberlast bei aufwindigen Varianten an. Zudem
erfolgt eine frithzeitige Beurteilung der Volumenflexibilitdt der einzelnen Statio-
nen anhand von unterschiedlichen MalBBnahmen fiir manuelle, teilautomatische
und automatische Stationen. Eine prototypische Umsetzung des Konzepts erfolgt
am fiktiven Beispiel der Vormontage von PKW-Tiiren in drei unterschiedlichen
Ausfiihrungsvarianten.

TRACHT & FUNKE (2011) stellen ein Konzept zur Optimierung des Personalein-
satzes in der getakteten FlieBmontage groBvolumiger Bauteile vor. Kernaspekt ist
eine auftragsorientierte Schichtplanung, wobei von einer einzigen Weitertaktung
der Produkte pro Schicht ausgegangen wird. In einem zweistufigen, mathemati-
schen Verfahren wird hierfiir zunichst in Abhéngigkeit des Produktionspro-
gramms die Anzahl bendtigter Schichten je Station sowie die dafiir notwendigen
Mitarbeiter berechnet. Im zweiten Schritt werden die Arbeitsinhalte den Mitar-
beitern zugeteilt. In einem Optimierungslauf werden abschlieBend bei Uber- oder
Unterkapazititen die Zuordnungen nochmals angepasst, um ein optimales Ergeb-
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nis zu generieren. Ahnlich dem Konzept von HEIKE ET AL. (2001) wird hierbei
iiber die Anpassung der Mitarbeiterkapazitit auf Variantenschwankungen bei
hohen Taktzeiten reagiert.

DEUSE ET AL. (2011) beschreiben verschiedene Einsatzmdglichkeiten der Grup-
pentechnologie zum Erreichen von Zielen der schlanken Produktion und zur
Variantenbeherrschung. Ein Forschungsvorhaben ist der Bandabgleich auf Basis
von Taktfamilien. Anstatt einer Austaktung auf eine Durchschnittsvariante sollen
mittels Verfahren der multivarianten Statistik mehrere sog. ,,Master-Varianten
identifiziert werden, die Ahnlichkeiten bzgl. der AVOs und deren Bearbeitungs-
zeit sowie der Vorrangfolge aufweisen. Die Austaktung wird anschlieBend auf
die verschiedenen Mastervarianten ausgelegt und auch mit unterschiedlichen
Taktzeiten belegt. Um zu hiufige Anderungen in der Auslegung der Linie zu
vermeiden, ist eine integrierte Reihenfolgeplanung zur losweisen Einsteuerung
der Master-Varianten vorgesehen. Aufgrund der vielfdltigen kundenindividuellen
Produkte in der Nutzfahrzeugbranche ist die Anzahl an Mastervarianten und
somit an Planungsszenarien und Taktzeitwechseln als sehr hoch einzuschitzen,
was zu einem hohen Aufwand in der Anwendung fiihrt.

HALUBEK (2012) erarbeitet ein Konzept zur simulationsbasierten Planungsunter-
stiitzung flir VariantenflieBfertigungen. Ein Produktmodell bildet dabei die Vor-
rangbeziehungen sowie die AVOs und ein Produktionssystemmodell die Linien-
konfiguration samt Mitarbeiter ab. Ein Produktionsplanungsmodell wird zur
Austaktung per Hand oder mit Hilfe einer einfachen Heuristik herangezogen
sowie zur Reihenfolgeplanung mittels Car-Sequencing. Die Inhalte dieser drei
Modelle werden in einem vierten Modell zur Simulation des Produktionsablaufs
zusammengefiihrt und die Ergebnisse anschliefend hinsichtlich der Produktions-
performance sowie des Driftverhaltens der Mitarbeiter bewertet. Ein praventiver
Springereinsatz wird ebenfalls beriicksichtigt, wobei der Autor weder auf die
Implementierung noch auf Auswertungsmoglichkeiten diesbeziiglich eingeht.
Das vorgestellte Konzept bietet umfassende Moglichkeiten zur Unterstiitzung bei
der Planung. Eine Auslegung der Linie unter dem Aspekt eines verringerten
Umplanungsaufwandes findet nicht statt.

3.4 Zusammenfassende Bewertung der Ansatze

Tabelle 4 liefert einen Uberblick iiber die zuvor erliuterten Ansitze und deren
Bewertung hinsichtlich der in Abschnitt 3.2 aufgestellten Kriterien.
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3.4 Zusammenfassende Bewertung der Ansitze

Tabelle 4: Uberblick iiber die bewerteten Ansdtze
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Es wird deutlich, dass die vorgestellten Ansdtze verstirkt einen kurzfristigen
Einsatz anstreben, dies oftmals allerdings zu Lasten der Praxistauglichkeit ge-
schieht, insbesondere durch den Finsatz mathematischer Losungsverfahren, die
nur bei vollstindiger Datenbasis anwendbar sind bzw. nicht alle zur Verteilung
der Arbeitsinhalte relevanten Rahmenbedingungen berticksichtigen konnen. Ein
Grof3teil der vorgestellten Konzepte ist auch auf die kontinuierliche Planung
ausgelegt. Zudem ist zu erkennen, dass trotz der vergleichsweisen hohen Ver-
breitung in der Industrie und der hohen Praxistauglichkeit Probierverfahren in
der Forschung eine geringere Durchdringung haben. Des Weiteren ist klar er-
sichtlich, dass alle Konzepte auf eine softwaretechnische Unterstiitzung des Pla-
nungsprozesses setzen, sei es durch exakte Algorithmen bzw. Heuristiken oder
durch Simulation.

Bei der Reaktion auf Variantenmixschwankungen zeigt sich, dass die drei pri-
miren kurzfristigen Mallnahmen - Drifteinsatz, Springereinsatz und Reihenfol-
geplanung - nur von ALTEMEIER (2009) durchgéngig betrachtet werden, wobei,
wie in Abschnitt 2.3.4 erldutert, die Reihenfolgeplanung fiir sich alleinstehend in
der Forschung ausfiihrlich untersucht wird. Der Aspekt der Taktzeitanpassung
zur Variantenbeherrschung bei HEIKE ET AL. (2001), DEUSE ET AL. (2011) und
teilweise bei TRACHT & FUNKE (2011) stellt einen Sonderfall fiir groBvolumige
Produkte dar. Die Anpassung der Taktzeit an einzelnen Stationen bei besonders
aufwéndigen Produkten erscheint insbesondere fiir Montagelinien mit wenig
Stationen und hohen Taktzeiten im Bereich mehrerer Stunden zielfiihrend und
somit kaum geeignet fiir die Rahmenbedingungen im hier fokussierten Nutzfahr-
zeugbau. Der Ansatz ist daher v. a. fiir den Aspekt der Stiickzahlanpassung inte-
ressant.

Die Haupterkenntnis aus der Untersuchung des aktuellen Stands der Forschung
ist, dass die kurzfristige Reaktion auf Stiickzahlschwankungen mit Hilfe von
Taktzeitanpassung kaum untersucht und in die Vorgehensweisen integriert ist.
MEDO (2010) schlie3t diese Moglichkeit sogar explizit in seinen Leitlinien aus.
Die meisten Autoren gehen auf den Aspekt von Stiickzahlanpassungen nicht ein
oder nennen als Mallnahmen die Anpassung der Arbeitszeiten und Schichten. So
kann mit einem Grofteil der vorgestellten Konzepte eine Taktzeitanpassung nur
durch eine vollstindige Neuaustaktung erreicht werden, allerdings verbunden mit
dem entsprechenden Aufwand der Erstaustaktung. Lediglich WEYAND (2010)
beurteilt die Volumenflexibilitidt einzelner Stationen und die Anpassung der
Mitarbeiteranzahl, beschrinkt sich dabei allerdings auf die Rahmenbedingungen
im PKW-Bereich mit weniger Arbeitspldtzen je Station und libertragt diese nicht
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in ein Planungsvorgehen fiir die gesamte Linie. Die Ansdtze von HEIKE ET AL.
(2001) und DEUSE ET AL. (2011) zur Taktzeitanpassung bei Variantenschwan-
kungen ermdglichen prinzipiell auch eine Reaktion auf Stiickzahlschwankungen
auf gleiche Weise, diese ist aber implizit nicht vorgesehen und auch nur fiir deren
spezifische Rahmenbedingungen mit sehr grovolumigen Produkten, wie bei-
spielsweise Flugzeuge, und fiir lange Taktzeiten im Bereich einer Schichtdauer
anwendbar.

Die Analyse hinsichtlich der Bewertungsdimension zeigt, dass nur wenige Auto-
ren eine quantitative Bewertung unter Beriicksichtigung der Dynamik von Fahr-
zeugreihenfolgen vornehmen und die statische Bewertung tiberwiegt. Im Bereich
der Praxistauglichkeit ergibt sich insbesondere bei der Anwendung unter nicht
vollstandiger Datenbasis, wie einen voll beschriebenen Vorranggraphen, und bei
der Nachvollziehbarkeit der Generierung des Austaktungsergebnisses grof3es
Potential. Zusétzlich erweist sich erwartungsgemél die Integration aller fiir die
Austaktung relevanten Rahmenbedingungen als schwierig, da entweder der Auf-
wand fiir die Datenakquise zu hoch wire oder diese in den mathematischen Mo-
dellen nicht abbildbar sind.

3.5 Ableitung des Handlungsbedarfs

Aus den vorhergehenden Abschnitten leitet sich der Handlungsbedarf der vorlie-
genden Arbeit ab. Eine Vielzahl an Konzepten und Ansédtzen zur Planung und
insbesondere auch zur Austaktung variantenreicher Montagelinien bestehen.
Aufgrund der hohen Dynamik am Markt ist eine kurzfristige Anpassung der
Montagelinien erforderlich. Neben den bereits etablierten kurzfristigen Mafnah-
men im Rahmen der Personaleinsatz- und Reihenfolgeplanung versuchen bereits
erste Ansédtze die Austaktung als kurzfristige, kontinuierliche MaBnahme zur
Reaktion auf Nachfrageschwankungen einzusetzen. Dennoch ergibt sich durch
die Untersuchung des aktuellen Stands der Forschung weiterer Handlungsbedarf.

Primér ist zu erkennen, dass bislang kein Ansatz besteht, der bereits im Rahmen
der Austaktung gleichzeitig kurzfristige MalBlnahmen sowohl zur Reaktion auf
Variantenmix- als auch auf Stiickzahlschwankungen beriicksichtigt. Fiir eine
hohe Anpassungsfdhigkeit auf Verdnderungen am Markt sind allerdings beide
Aspekte von gleichbedeutend hoher Relevanz. Daraus ergibt sich der Bedarf
einer Methodik, die zum einen den Einfluss unterschiedlicher Produktvarianten
auf die getaktete Linie mit einbezieht und die Nutzung bereits vorhandener Mog-
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lichkeiten der Personaleinsatz- und Reihenfolgeplanung zur kurzfristigen Reakti-
on integriert. Dies beinhaltet auch die Mdglichkeit zur dynamischen Bewertung
der Planungsergebnisse unter Berlicksichtigung des Einflusses der Perlenkette.
Zum anderen muss eine kurzfristige Adaptierbarkeit der Taktzeit bereits im
Rahmen der Ausplanung der Austaktung ein wichtiger Bestandteil der Planungs-
pramissen sein.

Dartiber hinaus sind fiir die Anwendung in der Praxis weitere Aspekte von Be-
deutung, die bislang nicht vollumfanglich in bestehenden Ansitzen erfiillt sind.
Die aktuelle Forschung beschiftigt sich insbesondere mit der Untersuchung ma-
thematischer Algorithmen zur Beschleunigung des Austaktungsprozesses. Fiir
die industrielle Praxis sind diese aus unterschiedlichsten, zuvor ausfiihrlich erlau-
terten Griinden kaum anwendbar, insbesondere aufgrund der Notwendigkeit zur
vollstindigen und nachvollziehbaren IT-technischen Abbildung aller relevanten
Restriktionen, die zusétzlich kontinuierlich aktuell gehalten werden miissen.
Demgegeniiber steht der Bedarf zur genaueren Erforschung von Probierverfah-
ren, die in der Praxis eine weite Verbreitung haben. Deren Nachteile bestehen
v. a. in der Beherrschung der Komplexitit des Austaktungsproblems, die insbe-
sondere durch eine Vielzahl produktionsspezifischer Produktvarianten, wie sie
beispielsweise im Nutzfahrzeugbau vorliegen, und durch die Beriicksichtigung
der unterschiedlichen relevanten Restriktionen und Zusatzaspekte, wie Drift- und
Springereinsatz, hervorgerufen wird. Somit liegt ein weiterer Forschungsbedarf
in der Beherrschung dieser Komplexitét bei gleichzeitiger Anwendung einfacher
Werkzeuge und Methoden.
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4.1 Kapiteliiberblick

4 Konzept der Methodik zur Kkurzfristigen Anpas-
sung der Austaktung

4.1 Kapiteliiberblick

Im vorherigen Kapitel wurde der aktuelle Stand der Wissenschaft untersucht und
aufgezeigt, welcher weitere Forschungsbedarf zur Befiahigung der kurzfristigen
Austaktung besteht, insbesondere unter den Rahmenbedingungen des Nutzfahr-
zeugbaus. Im folgenden Kapitel wird in Abschnitt 4.2 zunichst die daraus resul-
tierenden sowie allgemeinen Anforderungen an die zu entwickelnde Methodik
vorgestellt. Zum besseren Verstindnis erldutert Abschnitt 4.3 anschlieend zu-
néchst die Kerninhalte der Methodik, indem die Ansétze zur Losung der identifi-
zierten Herausforderungen unabhéngig vom eigentlichen Planungsablauf vorge-
stellt werden. AbschlieBend wird in Abschnitt 4.4 ein Uberblick iiber den Ge-
samtablauf der Methodik gegeben, welcher im darauffolgenden Kapitel 5 im
Detail betrachtet wird.

4.2 Anforderungen an die Methodik

Um die Zielsetzung der vorliegenden Arbeit zu erreichen, wird eine Austak-
tungsmethodik entwickelt, um eine kurzfristige Reaktionsfahigkeit zu ermdgli-
chen. Aufbauend auf dieser Zielsetzung und auf den Ergebnissen der Untersu-
chungen des Stands der Forschung in Kapitel 3 lassen sich folgende spezifischen
Anforderungen an die zu entwickelnde Methodik stellen:

e Beriicksichtigung von Variantenmix- und Stiickzahlschwankungen: Wie in
Abschnitt 2.4 deutlich wurde, stellen Variantenmix- und Stiickzahl-
schwankungen die entscheidenden Verdnderungen am Markt dar, die ei-
nen Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit getakteter Montagelinien haben.
Allerdings findet in den bisherigen Methoden zur Austaktung von Monta-
gelinien eine gleichzeitige Beriicksichtigung dieser beiden Aspekte nicht
statt. Dementsprechend stellt dies eine Hauptanforderung dar.

o Erhohung der Anpassungsgeschwindigkeit: Direkt aus der Zielsetzung
ergibt sich die Anforderung einer kurzfristigen Austaktung als Reaktion
auf die beiden zuvor genannten Nachfrageschwankungsarten. Die Ausfiih-
rungen in Abschnitt 2.3.1 und 3.4 haben verdeutlicht, dass hierzu eine
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schnellere Adaptionsgeschwindigkeit notwendig ist, da die Austaktung
bislang in der Praxis meist als mittelfristige Mallnahme eingesetzt wird.
Die Methodik soll somit eine schnellere Reaktionsfahigkeit auf Nachfra-
geschwankungen ermoglichen.

Beriicksichtigung anderer kurzfristiger Mafinahmen: Die Austaktung stellt
nicht die einzige Moglichkeit zur Reaktion auf Nachfrageschwankungen
dar. Hierzu zdhlen neben der kurzfristigen Personaleinsatzplanung (Sprin-
ger- und Drifteinsatz) und der Optimierung der Perlenkette in der Reihen-
folgeplanung auch andere KapazititsanpassungsmafBnahmen wie z. B. die
Veranderung der Schichtdauer oder der Arbeitstage. Demzufolge muss
das zu entwickelnde Vorgehen deren Existenz mit berticksichtigen und in
die Planungs- und Anpassungsiiberlegungen mit einbeziehen.
Beherrschung der Planungskomplexitdt: Die Vielzahl an zu beriicksichti-
genden Rahmenbedingungen und Restriktionen fithren dazu, dass eine
rein rechnergestiitzte Losung des Planungsproblems in der industriellen
Praxis aktuell nicht mdglich ist. Die daraus resultierende Anwendung von
Probierverfahren unter Einbezug von Expertenwissen erfordert die Be-
herrschung dieser Planungskomplexitét, insbesondere da auch die zuvor
genannte Vielzahl an kurzfristigen Maflnahmen mit einzubeziehen ist.
Dynamische Bewertung von Austaktungsszenarien: Um die Giite der er-
zielten Planungsergebnisse abschétzen zu konnen, muss die Methodik
auch deren Bewertung vorsehen. Da die Perlenkette der Fahrzeuge bei ho-
her Variantenvielfalt eine wichtige Rolle spielt und einen grof8en Einfluss
auf die unterstiitzenden kurzfristigen Maflnahmen wie Driften und Sprin-
gereinsatz hat, ist auch deren Einfluss auf das Planungsergebnis mit zu be-
riicksichtigen und zu bewerten.

Erkennen des Anpassungsbedarfs: Die Moglichkeit zur kurzfristigen Aus-
taktung kann nur dann sinnvoll genutzt werden, wenn der entsprechende
Bedarf auch rechtzeitig erkannt wird. Daher ist in die Methodik ein Moni-
toringkonzept zu integrieren, welches die Notwendigkeit einer Adaption
abschitzen kann und auf die durch die Methodik geschaffenen Moglich-
keiten zur Reaktion aufbaut.

Dariiber hinaus sind weitere, allgemeingiiltige Anforderungen an die Methodik

zu beachten, die fiir eine praktische Anwendung immer an ein methodisches
Vorgehen unabhéngig von der Zielsetzung zu stellen sind (LINDEMANN 2009,
KREBS 2012, ALTEMEIER 2009):
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4.3 Kerninhalte der Methodik

e Prdskriptiver Charakter: Das beschriebene Vorgehen ist als operative,
zielorientierte Vorschrift zu verstehen. Es soll ,, Vorschldge fiir die Abfol-
ge bestimmter Titigkeiten (...) und die Art und Weise, in der diese Titig-
keiten durchzufiihren sind “ (LINDEMANN 2009, S. 57), anbieten.

e Praxistauglichkeit: Die Methodik muss fiir eine Anwendung in der indust-
riellen Praxis geeignet sein und einen Mehrwert generieren. Das beinhaltet
neben einem vertretbaren Aufwand in der Datenakquise und in der An-
wendung insbesondere eine verstindliche und iibersichtliche Struktur so-
wie die Integration des Anwenders in den Entscheidungsprozess. Letzteres
ist insbesondere auch aufgrund der im speziellen an die Methodik gestellte
Anforderung zur Beherrschung der Planungskomplexitét erforderlich, die
nur durch Einbezug von Expertenwissen erreicht werden kann.

e Transparenz: Der vorherige Aspekt beinhaltet auch implizit die Forderung
nach einer transparenten Entscheidungsfindung. Auswirkungen von Ent-
scheidungen miissen deutlich nachvollziehbar sein und mit Hilfe visueller
Unterstiitzung anschaulich gemacht werden, um verschiedene Planungsal-
ternativen transparent miteinander vergleichen zu konnen.

o Ubertragbarkeit: Um einen moglichst breiten Anwenderkreis anzuspre-
chen, muss die Methodik auf unterschiedliche Montagelinien anwendbar
sein. Im Fokus dieser Arbeit stehen die Randbedingungen des Nutzfahr-
zeugbaus, auf die die folgende Methodik ausgelegt ist. Eine Diskussion
zur Ubertragbarkeit der Methodik auf andere Branchen erfolgt im An-
schluss an das Anwendungsbeispiel in Abschnitt 6.4.2.

4.3 Kerninhalte der Methodik

4.3.1 Uberblick

Um den zuvor aufgestellten Anforderungen gerecht zu werden, beruht die im
Rahmen dieser Arbeit entwickelte Methodik auf mehreren Kerninhalten, die
anschlieend in Kapitel 5 in einen zusammenhingenden methodischen Ablauf
integriert sind. Diese werden im Folgenden zundchst einzeln kurz in einen ge-
meinsamen Kontext gebracht und in den folgenden Abschnitten genauer erldu-
tert.

Die Hauptanforderungen an die Methodik bestehen in der gleichzeitigen Beriick-
sichtigung von Stiickzahl- und Variantenmixschwankungen sowie in der Be-
schleunigung der Reaktionsfahigkeit durch eine Anpassung der Austaktung. Um
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das zu erreichen, wird die manuelle Austaktung durch Probierverfahren unter
Einbezug von Expertenwissen um zwei weitere regelbasierte Planungsaspekte
erweitert und die Ergebnisse anschlieBend mittels Simulation validiert
(REINHART & PROPSTER 2012 und PROPSTER & REINHART 2013). Abbildung 16
zeigt diese drei Kerninhalte, die in den folgenden Abschnitten 4.3.2 bis 4.3.4

genauer erldutert werden.

Manuelle, regelbasierte Austaktung

Simulation des flexiblen

Austaktung nach Taktzeitszenarien Mitarbeiterverhaltens
(Abschnitt 4.3.2) (Abschnitt 4.3.4)
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Abbildung 16: Kerninhalte der Austaktungsmethodik

Zur Reaktion auf Stiickzahlschwankungen wird eine Austaktung nach sog. Takt-
zeitszenarien angestrebt. Darunter ist zu verstehen, dass verschiedene, vorgeplan-
te Taktzeiten ohne oder zumindest mit nur geringer Anpassung der Tatigkeitszu-
ordnung zu Stationen ausschlieBlich durch eine Anpassung der Mitarbeiterzuord-
nung eingestellt werden kénnen. Schwankungen im Variantenmix werden gleich-
zeitig in Anlehnung an MEDO (2010) durch eine variantenabhdngige Austaktung
mit einbezogen. Ziel ist es, variantenabhingige und -unabhédngige Arbeitsinhalte
aufzutrennen und unterschiedlichen Stationen, sog. Standard- oder Variantensta-
tionen, zuzuordnen. Dadurch wird der Einfluss von Variantenmixschwankungen
moglichst gering gehalten, da er sich auf die Variantenstationen konzentriert.
Gleichzeitig besteht eine groe Herausforderung in der Vielzahl an zu beriick-
sichtigenden Varianten und deren Einfluss auf andere kurzfristige Reaktions-
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mafBnahmen. Zur Beherrschung dieser Komplexitit, zur Bewertung unterschied-
licher Planungsszenarien sowie zur Visualisierung der Planungsergebnisse wird
eine Simulation des flexiblen Mitarbeiterverhaltens als Teil des Austaktungsvor-
gehens eingesetzt.

4.3.2 Beriicksichtigung von Stiickzahlschwankungen durch Taktzeits-

zenarien

Wie aus den Ausfiihrungen in Kapitel 2, insbesondere in den Abschnitten 2.3.2
und 2.4, deutlich wurde, stellt eine unabgestimmte Anpassung der Taktzeit einer
Montagelinie einen sehr hohen Planungsaufwand dar, da die Arbeitsinhalte an
allen Stationen der Linie auf die neue Kapazititsgrenze ausgelegt werden miis-
sen. Insbesondere sei nochmals auf Abbildung 14 (S. 45) verwiesen, welche die
Verdnderung der Auslastung in Abhédngigkeit der Taktzeit bei gleichbleibender
Tatigkeitszuordnung in Form einer Sdgezahnkurve visualisiert. Aufgrund der
voneinander unabhingigen, unterschiedlichen Auslegung der einzelnen Stationen
liegt keine andere Taktzeit vor, auf die sofort mit geringem Planungsaufwand bei
dhnlicher Wirtschaftlichkeit umgestellt werden kann. Dementsprechend gilt das
langfristige Festhalten an der Taktzeit, auf die die Linie erstmalig ausgelegt wur-
de, als ein Dogma der Austaktung (ROSCHER 2007, MEDO 2010).

Auf dem zuvor erlduterten Zusammenhang beruht die Grundidee zum Umgang
mit Stiickzahlschwankungen durch eine beschleunigte Anpassung der Taktzeit in
der vorliegenden Arbeit. Ziel ist es, bereits bei der aktuellen Austaktung der
Montagelinie verschiedene Taktzeiten vorzuplanen, auf die das Montagesystem
ohne groflen Aufwand umgestellt werden kann. In Analogie zu Abbildung 14
(S. 45) 1st das gleichbedeutend mit iiberlappenden Sdgezahnkurven der einzelnen
Stationen bzw. mit einer hohen Anzahl an gemeinsamen Maxima. Um dies zu
erreichen, muss die Mitarbeiteranzahl an den einzelnen Stationen einer einheitli-
chen Logik folgend aufeinander abgestimmt werden, sodass durch eine gleichar-
tige Anpassung des Mitarbeiterantritts an allen Stationen mit geringem Aufwand
eine neue Taktzeit entsprechend einem Maximum in der Auslastungskurve ein-
gestellt werden kann. Dementsprechend gibt die entwickelte Austaktungsmetho-
dik als neue, zusitzliche Bedingung zur manuellen Austaktung vor, die Mitarbei-
teranzahl an den einzelnen Stationen, auch als ,,Werkerdichte® bezeichnet
(BECKER 2007), nach einem vorgegebenen Regelwerk aufeinander abzustimmen.
Optimal ist eine einheitliche Werkerdichte an allen Stationen (PROPSTER ET AL.
2013), die der zuvor genannten Uberlappung der Sigezahnkurven aller Stationen
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4 Konzept der Methodik zur kurzfristigen Anpassung der Austaktung

entspricht. Falls aufgrund von Stationsrestriktionen dies nicht mdglich ist, sind
weitere MaBBnahmen zu ergreifen, die im spéteren Verlauf der Arbeit (Abschnitt
5.3) genauer erldutert werden.

Abbildung 17 verdeutlicht diesen Zusammenhang an einem Beispiel. Im Rahmen
der Austaktung wird eine moglichst einheitliche Werkerdichte von vier Mitarbei-
tern angestrebt. Somit kann iiber eine Anpassung der Werkerdichte mit der 1,33-
fachen Taktzeit (drei Mitarbeiter) oder der doppelten Taktzeit (zwei Mitarbeiter)
montiert werden bei gleicher Zuordnung der Arbeitsinhalte zu den Stationen.
Falls die Vorgabe an gewissen Stationen nicht erfiillt werden kann, ist es z. B.
zielfilhrend benachbarte Stationen zusammenzufassen (vgl. Abbildung 17, Stati-
on 3 und 4). Somit entsteht bei der Taktzeitumstellung lediglich ein geringer
Anpassungsaufwand, da entweder die wenigen Inhalte der ,,nicht-ganzzahligen*
Mitarbeiter an einer Station zusammengefasst werden miissen oder aufgrund von
Restriktionen ggf. Laufwege zwischen den Stationen zu beriicksichtigen sind.

Taktzeit Zuordnung einer einheitlichen Werkerdichte
Station 1 Station 2 Station 3 Station 4
4 Werker 4 Werker 3 Werker 1 Werker
Basis- & ® & © & AN AL
ket | R | el | dEech | dEeh
@ W @ @ @
—~—

1 33-fach 3 Werker 3 Werker 2,25 Werker 0,75 Werker
Basis: | €0, D €. €, T
takizeit %gﬁ-@ ti=i#¢;gl %g-@ e

—~—
‘ 2 Werker 2 Werker 1,5 Werker 0,5 Werker
2-fache
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Abbildung 17: Grundidee der Anpassung der Taktzeit durch einheitliche Mitar-
beiterzuordnung im Rahmen einer Austaktung nach Taktzeitszena-
rien (in Anlehnung an PROPSTER & REINHART (2013, S. 180))

Aufgrund der ganzzahligen Mitarbeiterzuordnung zu Stationen und der Ein-
schrainkungen auf eine minimal und maximal umsetzbare Werkerdichte wird
ersichtlich, dass nur eine gewisse Anzahl an Taktzeiten durch dieses Konzept
realisierbar ist. Diese Taktzeiten bauen der ganzzahligen Logik der Mitarbeiter-
zuordnung folgend mathematisch aufeinander auf und lassen sich durch Vielfa-
che einer Basistaktzeit beschreiben. Abbildung 18 verdeutlicht, dass sich dadurch
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der abdeckbare Stiickzahlkorridor einer Montagelinie trotz der geringen Anzahl
an moglichen Taktzeiten stark erweitern ldsst, da dem Unternehmen zusétzlich
noch weitere Kapazitdtsanpassungsmaf3inahmen, wie eine Verldngerung der
Schicht oder eine zusitzliche Wochenendschicht (RALLY & HAMMERLE 2010),
zur Verfiigung stehen. Dabei stellt die gestrichelte Linie in Abbildung 18 die
Stiickzahl der jeweiligen Taktzeit ohne weitere Kapazititsmanahmen dar, wih-
rend im Stiickzahlkorridor einer jeden Taktzeit noch die zusitzlichen Effekte
dieser Mafnahmen auf die produzierbare Stiickzahl deutlich werden. Die Heraus-
forderung im Rahmen der Austaktungsmethodik liegt somit in der Identifikation
der moglichen Taktzeitvielfachen und in der Festlegung der Basistaktzeit. Letzte-
re wird als Grundlage fiir die Ausplanung der Austaktung herangezogen und soll
in Kombination mit den zusitzlichen Kapazititsanpassungsmaflnahmen den
gewlinschten bzw. prognostizierten Stiickzahlkorridor vollstindig abdecken.
Durch die neuen Regeln zum Einbezug der Werkerdichte als Rahmenbedingung
in den Austaktungsprozess ist nach diesem zusétzlichen, einmaligen Planungs-
aufwand anschlieBend ein kurzfristiges Umstellen der Taktzeit in den entspre-
chenden Spriingen mdéglich.

4 Prognostizierter Stiickzahlkorridor
7'y : ] —
_ Stlckzahlkorridor i1 | T
S einer Taktzeit :
N L I I iy
4 1
: N 1|
E 1
all !
1
______ 1
1
\ 2 :
1
1
1
Xotep X1 typ tep VX2t tep Xp g (2
1-Schicht-Betrieb 2-Schicht-Betrieb
Legende: t.,: Basistaktzeit Stlickzahlkorridor einer Taktzeit:
x;: Taktzeitvielfache | Max. Stiickzahl

----| Stickzahl ohne zus. Malkhahmen
Min. Stiickzahl

Abbildung 18: Taktzeitszenarien als Werkzeug zur Erhéhung der Stiickzahlflexi-
bilitdit (in Anlehnung an REINHART & PROPSTER (2012, S. 405),
PROPSTER & REINHART (2013, S. 180))
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Neben dem beziiglich der Zielsetzung dieser Arbeit direkten Nutzen zur schnel-
len Umstellung von Taktzeiten bietet das Konzept der einheitlichen Werkerdichte
auch noch weitere Vorteile. Die Standardisierung erhoht die Transparenz des
Montageprozesses, da Drifteinsidtze oder Storungsfille sofort durch die Abwei-
chung von der einheitlichen Werkeranzahl ersichtlich sind. Gleichzeitig konnen
Standards zur Materialbereitstellung leichter erfiillt werden und durch die klare
Zuteilung der Mitarbeiter zu den verschiedenen Ansprechzonen des Produkts
(vgl. BOGUSCHEWSKI ET AL. 1990) verringern sich die Laufwege der Werker
zwischen Materialaufnahme und Verbauort32.

4.3.3 Beriicksichtigung von Schwankungen im Variantenmix durch

variantenabhiangige Austaktung

Neben Stiickzahlschwankungen fiihren auch Verdnderungen im Variantenmix zu
einer abweichenden Auslastungssituation in der VariantenflieBmontage, da sich
die durchschnittliche Auslastung an den einzelnen Stationen veridndert. Bei einer
zuvor gleichméBig hoch ausgelasteten Montagelinie hat dies unwirtschaftliche
Uberkapazititen oder eine Uberlastung der Mitarbeiter zur Folge (vgl. Abbildung
13, S. 42). Dementsprechend ist eine Austaktung aller von den aktuellen Varian-
tenmixschwankungen betroffenen Stationen erforderlich. Um eine schnelle Reak-
tionsfahigkeit zu erreichen, verfolgt die vorgestellte Austaktungsmethodik in
Anlehnung an die Leitlinien von MEDO (2010) eine variantenabhingige Zuord-
nung der Arbeitsinhalte zu den Stationen (vgl. Abbildung 19). Ausgangsbasis
dafiir ist die Unterteilung der Arbeitsinhalte in variantenunabhingige Tétigkeiten,
die bei jedem Produkt durchzufiihren sind, und in variantenabhingige, die nur bei
bestimmten Varianten benotigt werden. Ziel ist anschlieend eine getrennte Zu-
ordnung der derart eingeteilten Arbeitsinhalte zu unterschiedlichen Stationen
oder zumindest Arbeitsplétzen.

Dieses Konzept birgt mehrere Vorteile. Im Sinne der Zielsetzung dieser Arbeit
spricht dafiir v. a. der verringerte Umplanungsaufwand bei Verdnderungen im
Variantenmix, da sich der Fokus des Anpassungsbedarfs auf die variantenbehaf-
teten Arbeitspldtze beschriankt. Gleichzeitig reduziert sich auch der Planungsho-
rizont der variantenbeherrschenden MaBnahmen auf diese Arbeitspldtze und

32 Der Laufweg entlang des Materialaufnahmebereichs und hin zum Montageort wird auch als
~Werkerdreieck” bezeichnet. Fiir eine wege- und somit zeitoptimierte Bereitstellung sollte das
Dreieck moglichst flach (= bandnahe Bereitstellung) und mit einer geringen Dreiecksflache
(= materialintensive Bereitstellung) ausgepragt sein (KLuG 2010). Diese Aspekte werden, wie
oben beschrieben, durch die angestrebte einheitliche Werkerdichte unterstitzt.
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insbesondere die Moglichkeiten des Drift- und Springereinsatzes konnen zielge-
richteter genutzt werden. Die getrennte Zuordnung fordert zudem die Standardi-
sierung der Arbeitsprozesse und die Spezialisierung der Mitarbeiter in den vari-
antenunabhingigen Arbeitsplidtzen. Zusétzlich zeigt sich die Montagelinie durch
die getrennte Zuordnung stabiler und flexibler gegeniiber Variantenmixschwan-
kungen. Wiéhrend in den variantenbehafteten Bereichen die Zeitspreizung steigt
und gezielt entgegengesteuert werden kann, sinkt die mittlere Abweichung der
Vorgabezeiten fiir den gesamten Bandabschnitt®3. Dahingegen steigt der Qualifi-
kationsbedarf in den von Varianten betroffenen Bereichen und der erstmalige
Planungsaufwand ist aufgrund der zusitzlichen Randbedingung hdoher
(REINHART & PROPSTER 2012, PROPSTER & REINHART 2013, EGBERS ET AL.
2012, MEDO 2010).
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Abbildung 19: Grundidee der variantenabhdngigen Austaktung (REINHART &
PROPSTER 2012, §. 405)

In der Literatur, insbesondere in der betriebswissenschaftlich geprigten Erfor-
schung von mathematischen Losungsalgorithmen, findet eine variantenbehaftete
Aufteilung von Arbeitsinhalten im Rahmen der Austaktung keine Beachtung
(MEDO 2010). Das Gegenteil ist der Fall: Eine der hédufigsten Zielfunktionen
besteht in der Glattung der Schwankungen iiber alle Stationen hinweg und somit
in einer Minimierung der Zeitspreizung. BOYSEN (2005) untergliedert in diesem

33 MEDO (2010) begriindet diesen Zusammenhang aufgrund des nicht additiven Verhaltens von
mittleren Abweichungen normalverteilter Gré3en.
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Zusammenhang die Zielkriterien in der Literatur und stellt folgende Klassen an
ZielgroBen heraus:

e Vermeidung von Abweichungen der Taktzeit {iber alle Varianten und Sta-
tionen

e GleichmiBige Verteilung der gesamten Vorgabezeit einer Variante iiber
alle Stationen

e Vermeidung von Schwankungen der Vorgabezeit zwischen Varianten an
den Stationen

e GleichmiBige Belastung aller Stationen

Lediglich die Ausfithrungen von MEDO (2010)34 betrachten die Moglichkeit der
variantenabhidngigen Austaktung in knappen Planungsleitlinien. Jedoch wird
darin eine Anpassung der Taktzeit explizit ausgeschlossen. Auch SWIST (2014)
bezieht sich in seinen Ansdtzen der Leistungsabstimmung zur Taktverlustpraven-
tion auf diese Idee, verzichtet allerdings auf eine detaillierte Beschreibung in
einem Planungsvorgehen. Darauf aufbauend wird im Rahmen der vorliegenden
Arbeit zur gleichzeitigen Steigerung der Varianten- und Stiickzahlflexibilitdt das
Konzept von MEDO (2010) aufgegriffen und zu einer schnellen Adaption der
Taktzeit befahigt und erweitert. Beide Konzepte beeinflussen sich zunéchst nega-
tiv gegenseitig, da ersteres eine feste Anzahl an Arbeitspldtzen je Station vorgibt
ohne Berticksichtigung der eigentlichen Arbeitsinhalte, wihrend zweiteres eine
variantenabhidngige Aufteilung der Tatigkeiten auf Stationen vorgibt unabhingig
von der daraus resultierenden Anzahl an Arbeitspldtzen. Des Weiteren ist fiir
einen moglichst hohen Anteil an Standardtétigkeiten das Klassifikationsvorgehen
zu konkretisieren und zu erweitern. Insbesondere fiir variantenbehaftete Statio-
nen entsteht ein hoher Planungsaufwand mit verstarkter Komplexitit zur Beherr-
schung der gewollt noch hdheren Zeitspreizung. Dementsprechend wird im
Rahmen des folgenden Planungsvorgehens zusitzlich die frithzeitige Berticksich-
tigung der anzuwendenden MaBnahmen, wie Drift- und Springereinsatz, forciert.

4.3.4 Beherrschung der Komplexitit durch Simulation des flexiblen

Mitarbeiterverhaltens

Die zuvor erlduterten Aspekte der Taktzeitszenarien und der variantenabhingi-
gen Austaktung stellen erweiterte Regeln fiir die manuelle Austaktung von Mon-
tagelinien unter Anwendung von Probierverhalten mit Einbezug von Experten

34 sowie die vorhergehende Beschreibung des Vorhabens in DOMBROWSKI & MEDO 2006
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auf. Wie bereits in Abschnitt 2.3.2.4 deutlich wurde, haben diese Verfahren den
Vorteil einer hohen Praxisanwendbarkeit und der Beriicksichtigung einer Viel-
zahl an relevanten Restriktionen. Gleichsam sind sie aber auch geprigt von ei-
nem hohen Aufwand in der Anwendung, einer geringeren Nachvollziehbarkeit
der Planungsergebnisse und von der Herausforderung der hohen Planungskom-
plexitdt, insbesondere gesteigert durch die Anzahl an montagerelevanten Varian-
ten und die kurzfristigen Mafinahmen der Personaleinsatzplanung. Um insbeson-
dere den beiden zuletzt genannten Nachteilen entgegenzuwirken, werden im
Rahmen der entwickelten Austaktungsmethodik die Planungsergebnisse mittels
Simulationsunterstiitzung3> bewertet. Gleichzeitig hilft die Simulation nach
durchgefiihrter Austaktung auch bei der Identifikation des Anpassungsbedarfs,
um die durch die Austaktungsmethodik generierten Moglichkeiten zur Reaktion
auf Nachfrageschwankungen gezielt nutzen zu koénnen. Der einmalige Aufwand
zur Erstellung des Simulationsmodells generiert somit nicht nur einen Nutzen fiir
die Planungsunterstiitzung, sondern auch im laufenden Betrieb der Montagelinie.

Simulationswerkzeuge sind in den Bereichen der Produktions- und Logistikpla-
nung weit verbreitet und konnen dort fiir unterschiedlichste Fragestellungen, wie
beispielsweise in der Prozess-, der Kapazitits- oder der Materialflussplanung,
verwendet werden (MARZ ET AL. 2011B). Die Simulation bietet im Vergleich zu
anderen Bewertungsmoglichkeiten3¢ den Vorteil, dass sie insbesondere zur Ana-
lyse von bzgl. ihrer Struktur oder ihres zeitlichen Verhaltens komplexen Syste-
men geeignet ist und einen hohen Detaillierungsgrad aufweisen kann (ROSE &
MARZ 2011).

Aufbauend auf der an die Methodik gestellte Zielsetzung und den beiden schon
zuvor genannten Kerninhalten sind an das Simulationsmodell mehrere Anforde-
rungen zu stellen. Zunéchst ist im Allgemeinen ein nachvollziehbarer Ansatz zur
Modellbeschreibung sowie eine intuitiv anwendbare Experimentierumgebung fiir
die praktische Anwendung erforderlich (ROSE & MARZ 2011), um eine hohe
Transparenz und Praxistauglichkeit zu erreichen. Dementsprechend muss fiir eine
hohe Akzeptanz in der industriellen Praxis eine kurze Dauer der Simulationsliufe
angestrebt werden. Bezugnehmend auf die Zielsetzung der Arbeit muss die Ana-
lyse, Visualisierung und Bewertung der kurzfristigen MaBBnahmen der Personal-

35 Simulation ist das Nachbilden eines Systems mit seinen dynamischen Prozessen in einem
experimentierbaren Modell, um zu Erkenntnissen zu gelangen, die auf die Wirklichkeit (iber-
tragbar sind. Insbesondere werden die Prozesse (ber die Zeit entwickelt* (VDI 3633, S. 2).

36 wie beispielsweise den in Abschnitt 2.3.2.4 erlauterten Optimierungsalgorithmen oder Warte-
schlangenanalysen (vgl. u. a. WEIR 2000, GANS ET AL. 2011).
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einsatzplanung, wie Driftverhalten und Springereinsatz, ermoglicht werden.
Dadurch werden zum einen diese Aspekte bereits in die Planung der Austaktung
mit integriert und kdnnen zum anderen auch in den Prozess zur Identifikation des
Handlungsbedarfs mit einbezogen werden. In diesem Zusammenhang ist dariiber
hinaus notwendig, unterschiedliche Fahrzeugreihenfolgen abbilden zu kénnen
und somit in Abhingigkeit des Variantenmix und der daraus resultierenden Fahr-
zeugreihenfolge Auswirkungen auf die Qualitdt der Austaktung untersuchen zu
konnen. Da zudem mit Hilfe des Simulationswerkzeugs unterschiedliche Austak-
tungsszenarien bewertet werden sollen, muss das Simulationsmodell eine Anpas-
sung der Taktzeit und ein aufwandarmes Verschieben von Arbeitsinhalten am
Montageband sowie eine Verdanderung der Mitarbeiterzuordnung ermoglichen,
ohne direkt Anpassungen im operativen Arbeitsplanungssystem vornehmen zu
missen. Eine Diskussion unterschiedlicher Simulationswerkzeuge, eine genaue
Beschreibung der im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Simulationssoftware
sowie die Beurteilung der an sie gestellten Anforderungen erfolgt in Abschnitt
5.4.

4.4 Gesamtablauf der Methodik

Im vorherigen Abschnitt wurden die drei Kerninhalte der im Rahmen dieser
Arbeit entwickelten Methodik vorgestellt:

e Kerninhalt 1: Austaktung nach Taktzeitszenarien
e Kerninhalt 2: Variantenabhéngige Austaktung
e Kerninhalt 3: Simulationsunterstiitzung

Diese sind im Folgenden in einen gemeinsamen Planungsablauf integriert, um
ein Planungsergebnis zu erreichen, dass allen genannten Teilaspekten gerecht
wird. Abbildung 20 stellt diesen Ablauf in vier Schritten vor, der gleichzeitig
auch den Ordnungsrahmen fiir das nachfolgende Kapitel 5 darstellt.

Das Planungsvorgehen beginnt mit der Bestimmung der Taktzeitszenarien. Dieser
vorbereitende Schritt dient zur langfristigen Definition der angestrebten Stiick-
zahlflexibilitdt und ist somit dem Kerninhalt 1 der Methodik zuzuordnen. Die
Austaktung auf Taktzeitszenarien baut auf zwei grundlegenden Planungsgrofen
auf (vgl. Abbildung 18), die nacheinander festgelegt werden. Zunéchst ist unter
Einbezug der vorherrschenden Linien- und Produktrahmenbedingungen zu be-
stimmen, welche Werkerdichten {iberhaupt moglich sind. Aus den verschiedenen
Varianten ergeben sich die Taktzeitvielfachen, in denen die Taktzeit angepasst
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4.4 Gesamtablauf der Methodik

werden kann. Darauf aufbauend kann als zweites unter Einbezug des angestreb-
ten Stiickzahlkorridors die Basistaktzeit ermittelt werden, um durch die verschie-
denen, diskreten Taktzeitspriinge einen moglichst gro3en Teil des Stiickzahlkor-
ridors abzudecken. Beide Parameter dienen als Planungsgrundlage fiir den nach-
folgenden Austaktungsprozess.

Bestlmm_ung Manuelle S!mulat_lon Bewertung und
Taktzeit- Mitarbeiter- P
. Austaktung . Monitoring
szenarien einsatz

lterationen

Definition der Variantenabhangige Simulation unter Bewertung Planungs-
bendtigten Austaktung nach Einbezug des flexiblen varianten und
Taktzeitszenarien Taktzeitszenarien Mitarbeiterverhaltens Uberwachung
Handlungsrahmen Verringerung des Beherrschung der Schnelle Reaktion auf
zur Austaktung Anpassungsaufwands Komplexitat Schwankungen

=1 %

1 2 3 4

Abbildung 20: Uberblick iiber den Ablauf der Gesamtmethodik

Die manuelle Austaktung im zweiten Schritt stellt den Kern der Planungsmetho-
dik dar. Mit Hilfe von Planungsrichtlinien werden im Rahmen von Workshops in
Probierverfahren Arbeitsinhalte den Stationen der Montagelinie zugeordnet. Die
enthaltenen Planungsrichtlinien gewihrleisten die Einhaltung der durch Kernin-
halt 1 geforderten einheitlichen Werkerdichte und der sich aus Kerninhalt 2 erge-
benden Auftrennung von variantenbehafteten und -unbehafteten Montageinhal-
ten. Durch Berticksichtigung dieser beiden Aspekte wird erreicht, dass bei spite-
ren kurzfristigen Nachfrageschwankungen unabhéngig von der Art der Schwan-
kungen kurzfristiger reagiert werden kann. Nach einer Grobplanung unter Einbe-
zug dieser Aspekte ist eine Feinplanung durchzufiihren, um zum einen die MaB-
nahmen zum Umgang mit der Zeitspreizung an den variantenbehafteten Arbeits-
platzen festzulegen und zum anderen die Austaktung fiir die Taktzeitanpassung
in den Bereichen vorzunehmen, die aufgrund der vorherrschenden Rahmenbe-
dingungen nicht eindeutig den Regeln der einheitlichen Werkerdichte entspre-
chen konnten.
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4 Konzept der Methodik zur kurzfristigen Anpassung der Austaktung

Ergebnis des zweiten Schritts sind ausgeplante Austaktungsszenarien. Diese
werden 1m nichsten Schritt durch Simulation des Mitarbeitereinsatzes visuali-
siert. Wie zuvor im Kerninhalt 3 erldutert, steht dabei insbesondere der Umgang
der Mitarbeiter mit den variantenabhédngigen Vorgabezeiten im Fokus, also der
Drift- und Springereinsatz. Durch die Simulation werden die Planungsergebnisse
visualisiert und fiir die Vielzahl an unterschiedlichen Varianten, die im Detail im
vorherigen Schritt nicht alle in ihrer Gesamtheit betrachtet werden konnten, be-
stitigt. In einem Vorgehen zur simulativen Validierung werden zum einen die
Annahmen fiir die Variantenbeherrschung in den variantenbehafteten Arbeits-
pldtzen und zum anderen die Auswirkungen der Anpassung der Werkerdichte bei
Taktzeitwechseln untersucht. Dementsprechend ergibt sich ein iterativer Ablauf
des Planungsvorgehens, da Ergebnisse der Simulation in das manuelle Austak-
tungsvorgehen zuriickgespiegelt werden und somit Anpassungen geplant und
erneut simuliert werden konnen.

Der letzte Schritt der Methodik dient der Bewertung der Planungsergebnisse und
des Monitorings im laufenden Betrieb zur schnellen Anpassung der Auslegung
der Montagelinie. Mit Hilfe eines Kennzahlensystems werden die Planungser-
gebnisse hinsichtlich der Zielerreichung der durch die Methodik vorgegebenen
Kerninhalte bewertet. Dabei wird auf die Simulationsergebnisse des vorherigen
Schrittes zuriickgegriffen. Die Kennzahlen dienen auch zusitzlich zur Uberwa-
chung der Montagelinie und des Einflusses der aktuellen Nachfragesituation auf
diese. Sie zeigen zielgerichtet einen Anpassungsbedarf genau in den entspre-
chenden Bereichen auf, die die Methodik fiir eine kurzfristige Reaktion geschaf-
fen hat. Ergebnis des letzten Schrittes ist ein simulativ bewertetes Austaktungs-
szenario, welches den Anforderungen der Planungsrichtlinien, bestehend aus den
Kerninhalten 1 und 2, entspricht und mit Hilfe einer Uberwachung durch Kenn-
zahlen schnell auf eine veridnderte Nachfrage angepasst werden kann.
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5.1 Kapiteliiberblick

S Detailbetrachtung der Methodik zur kurzfristigen
Anpassung der Austaktung

5.1 Kapiteliiberblick

In diesem Kapitel wird die entwickelte Methodik zur kurzfristigen Anpassung
der Austaktung variantenreicher Montagelinien im Detail erldutert. Der Aufbau
des Kapitels entspricht dem im vorherigen Abschnitt 4.4 vorgestellten Gesamt-
konzept in vier Schritten (vgl. Abbildung 20). Im ersten Schritt werden die Takt-
zeitszenarien bestimmt (Abschnitt 5.2), die den Rahmen fiir die anschlieBende
manuelle Austaktung durch Vorgabe der einzuplanenden Werkerdichte und
Taktzeit vorgibt. Die manuelle Austaktung erfolgt in Abschnitt 5.3 und gliedert
sich nach einer bereichsspezifischen Analysephase in eine Grob- und Feinpla-
nung auf. Die erzielten Ergebnisse werden im dritten Schritt mit Hilfe eines
Werkzeugs zur Simulation des flexiblen Mitarbeitereinsatzes validiert und ggf.
iterativ angepasst (Abschnitt 5.4). Das hierzu verwendete Kennzahlensystem
wird abschlieBend in Abschnitt 5.5 vorgestellt. Das Kennzahlensystem wird
zusitzlich auch zur Uberwachung der Montagelinie verwendet, um die durch die
Methodik neu geschaffene Flexibilitdt zur Reaktion auf Nachfrageschwankungen
nutzen und zielgerichtet AnpassungsmaBBnahmen identifizieren zu konnen.

5.2 Bestimmung von Taktzeitszenarien

5.2.1 Uberblick

Ziel des vorgestellten Planungsvorgehens ist, bereits bei der Austaktung der
Montagelinie den Wechsel zwischen mehreren, vorgeplanten Taktzeiten zu er-
moglichen und somit die Stiickzahlflexibilitdt zu erhéhen. Im ersten Schritt des
Planungsprozesses sind diese Taktzeiten zu bestimmen.

Um nicht unabhingig voneinander unterschiedliche Taktzeiten auszuplanen und
dadurch den Aufwand bei der Planung sowie bei der Umstellung der Taktzeiten
(insbesondere auch bzgl. der Qualifikation der Mitarbeiter) zu erhohen, wurde im
vorherigen Kapitel hierzu das Konzept zur Austaktung nach Taktzeitszenarien
eingefiihrt. Ziel ist die Schaffung einer einheitlichen Werkerdichte an allen Stati-
onen, um darauf aufbauend durch eine ganzzahlige Anpassung der Werkeranzahl
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ohne groBen Umplanungs- und Schulungsaufwand diskrete Taktzeitspriinge zu
realisieren. Abbildung 21 zeigt die beiden Schritte zur Bestimmung der Taktzeit-
szenarien, die in den folgenden Abschnitten 5.2.2 und 5.2.3 genauer erldutert
werden.

Bestimmung der Taktzeitvielfachen Ermittlung der Taktzeiten
(Abschnitt 5.2.2) (Abschnitt 5.3.3)

A
0,5 2 4 6

[-1
0,63

X,

o
~
N

=l
for]
w

Werkerdichte
bei Basistaktzeit

Stiickzahl s

1,00

Taktzeitvielfache

1,25

1,67

Basistaktzeit 1 Basistaktzeit 2

2,50

Werkerdichtekombination W W,

Wy W, Wi W, [-] W
Werkerdichtekombination W;

Abbildung 21: Ablauf zur Bestimmung der Taktzeitszenarien

Zunichst sind aufbauend auf den Rahmenbedingungen der auszutaktenden Mon-
tagelinie und des zu montierenden Produkts die méglichen Taktzeitvielfachen zu
bestimmen. Abhingig von der Anzahl an Montagestationen und von den reali-
sierbaren Werkerdichten an den Stationen ergeben sich aufeinander aufbauende
Kombinationen aus Werkerdichten und daraus resultierend Taktzeitspriinge.
Anschlieflend sind die dadurch umsetzbaren konkreten Taktzeiten zu ermitteln.
Unter Einbezug des Beitrags weiterer KapazitdtsanpassungsmaBBnahmen, wie
z. B. die Verdnderung der Schichtdauer, und der realisierbaren Taktzeitspriinge,
beschrieben durch die Taktzeitvielfachen, werden die Taktzeiten derart berech-
net, dass der prognostizierte Stiickzahlkorridor moglichst vollstandig abgedeckt
wird. Da dieser Planungsschritt die Grundlage fiir die Stiickzahlflexibilitit der
gesamten Montagelinie schafft, ist die Bestimmung der Taktzeitszenarien einma-
lig fiir das gesamte Montageband durchzufiihren.

Fiir diesen ersten Planungsschritt der Austaktungsmethodik werden folgende
EingangsgroBen bendtigt:

e Realisierbare Werkerdichten (sowohl produkt- als auch stationsspezifisch)
e Prognose des Stiickzahlkorridors

e Weitere vorhandene KapazititsanpassungsmaBBnahmen

e Minimal bzw. maximal realisierbare Taktzeiten (t; j,in bZW. tmax)
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Als Ergebnis liefert dieser Schritt die in der nachfolgenden Austaktung einzupla-
nende identische Anzahl an Arbeitspldtzen je Station zur Einhaltung der einheit-
lichen Werkerdichte sowie die Taktzeiten, auf die die Montagelinie auszutakten
ist.

5.2.2 Bestimmung der realisierbaren Taktzeitvielfachen

Die Einstellung verschiedener Taktzeiten und somit die Mdglichkeit zur kurzfris-
tigen Reaktion auf Stiickzahlschwankungen erfolgt durch eine gleichartige An-
passung der Werkeranzahl an den einzelnen Stationen, die zuvor auf eine einheit-
liche Werkerdichte3” ausgetaktet wurden. Ziel des ersten Planungsschrittes ist die
Bestimmung der realisierbaren Werkerdichten und der daraus folgenden Takt-
zeitvielfachen. Abbildung 22 zeigt, welche Taktzeitvielfachen sich in Abhingig-
keit der zur Basistaktzeit vorhandenen Werkerdichte ergeben und welche Stiick-
zahlanpassung daraus resultieren kann. Die fiir den nachfolgenden Schritt der
Taktzeitermittlung besonders relevanten Taktzeitvielfachen x; ; der Werkerdich-

tekombinationen W; berechnen sich iiber folgenden Zusammenhang der Werker-
dichten w; ;38:
Wio

Xij = Wi'j (2)

So ergibt sich beispielhaft bei einer Werkerdichte zur Basistaktzeit von finf
Mitarbeitern (w; o = 5) durch eine Anpassung auf sechs Werker (w;; = 6) ein
Taktzeitvielfaches von x;; = 0,83, was einer Kapazititssteigerung um 20 Pro-
zent entspricht (vgl. Abbildung 22)39.

Eine hohere Werkerdichte in der Basiskonfiguration ermdglicht kleinere Takt-
zeitspriinge und somit eine granularere Kapazititsanpassung. Allerdings ist die
realisierbare Werkerdichte von mehreren Faktoren abhéngig und sowohl nach
oben als auch nach unten begrenzt. Fiir die Bestimmung der einstellbaren Takt-
zeitspriinge ist somit zunichst relevant, welche Werkerdichten w an der Monta-
gelinie iiberhaupt umgesetzt werden konnen. Im Fokus steht dabei zunichst die

37 Wie bereits in Abschnitt 4.3.2 erlautert, wird die Anzahl an Mitarbeitern je Station als ,Wer-
kerdichte* bezeichnet (BECKER 2007).

38 Im Folgenden stellt i die Laufvariable fiir die Werkerdichtekombinationen W und j die Laufva-
riable fur die Taktzeitvielfachen x dar, wobei j = 0 der Basistaktzeit t,, entspricht und I die
Anzahl an Werkerdichtekombinationen angibt.

39 |n Tabelle 18 im Anhang 9.2 ist der Zusammenhang zwischen der Anpassung der Werker-
dichte und daraus resultierenden Taktzeitvielfachen und Stlckzahl&dnderungen nochmals in
einer Matrix dargestellt.
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maximal mogliche Werkerdichte w,,,, und die minimale mogliche Werkerdichte

Wmin-
A
0,5 +100% o
=}
[-] [%] § o
2063 +60% £ =
] =
2o +40% %
8 <
g 0,83 +20%
© Werkerdichte w;
..’:‘. l———» 1,0
X 1,00 bei Basistaktzeit t,
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Werkerdichtekombination W;

Abbildung 22: Mogliche Taktzeitvielfache x in Abhdngigkeit der Werkerdichte w

samt resultierender Kapazitdtsdnderung

Fiir die Bestimmung realisierbarer Werkerdichten ist v. a. die maximal mdgliche
Werkerdichte w,,,, von Bedeutung. Sie wird insbesondere durch das Montageob-
jekt beeinflusst. Da den Werkern ein paralleles Arbeiten ohne gegenseitige Be-
hinderung ermdglicht sein muss, ist die theoretisch realisierbare Werkerdichte je
grofler, desto mehr Platz am zu montierenden Produkt vorhanden ist. Im vorlie-
genden Konzept wird fiir die Festlegung der maximalen Werkerdichte empfoh-
len, den benétigten Platz je Montagemitarbeiter mindestens zu verdoppeln bzw.
die resultierende Werkerdichte zu halbieren, begriindet durch Erfahrungen aus
der praktischen Anwendung. In der PK W-Montage werden beispielsweise insge-
samt zwoOlf mogliche Arbeitsraume fiir die Mitarbeiter beschrieben (jeweils vier
links bzw. rechts sowie zwei innen und jeweils einer vorne bzw. hinten, vgl.
WEIB (2000)), weshalb diesem Konzept folgend eine maximale Werkerdichte von
sechs Werkern anzusetzen ware. Der Grund fiir diese Halbierung ist zum einen,
dass bei variantenreichen Produkten zusétzlich der Drifteinsatz und dadurch
gegenseitige Behinderung an vorherigen und nachfolgenden Stationen zu beriick-
sichtigen ist. Zum anderen konnen an bestimmten Stationen nicht fiir alle Berei-
che des Produkts gleichermaBlen Arbeitsinhalte vorliegen und miissen benachbar-
te Bereiche zusammengefasst werden. Da in diesem Planungsschritt global fiir
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5.2 Bestimmung von Taktzeitszenarien

die gesamte Linie ein Maximalwert festgelegt wird, sind diese Uberlegungen an
dieser Stelle ausreichend und Ausnahmefille an vereinzelten Stationen zunéchst
zu vernachlissigen, um den moglichen Losungsraum nicht zu vorschnell einzu-
grenzen. Eine Detailplanung fiir den Umgang mit Ausnahmefillen erfolgt im
spateren Verlauf der Methodik (vgl. Abschnitt 5.3.4).

Die theoretisch fiir die gesamte Montagelinie realisierbare minimale Werkerdich-
te w,.;, liegt in der Regel bei einem Mitarbeiter. Analog zur vorherigen Erldute-
rung der maximalen Werkerdichte konnen Ausnahmefille, bei denen beispiels-
weise an vereinzelten Stationen zur Ausfithrung der Montagetétigkeit zwei oder
mehrere Mitarbeiter gleichzeitig benétigt werden, zundchst bei der globalen
Auslegung vernachldssigt werden, um diesen Aspekt in der Feinplanung (vgl.
Abschnitt 5.3.4) genauer zu betrachten. Sollte allerdings aus montagetechnischen
Griinden an einem Grofteil der Stationen eine Werkerdichte grofer eins notwen-
dig sein oder ist aufgrund einer geringen Anzahl an realisierbaren Montagestati-
onen schon zu Beginn der Planung ersichtlich, dass eine Werkerdichte von einem
Mitarbeiter selbst bei hohen Taktzeiten nicht eintreten kann, dann ist dieser Zu-
sammenhang bereits in diesem Schritt zu beriicksichtigen und die entsprechende
minimal umsetzbare Werkerdichte festzulegen.

Nach der Bestimmung der minimalen und maximalen Werkerdichte ist das Inter-
vall festgelegt, in dem sich die einheitlichen Werkerdichten w im Nachgang
bewegen konnen, um in diskreten Spriingen verschiedene Taktzeiten abzude-
cken:

[Wminr Wmax] = {W € Nl Whnin S W =< Wmax} (3)

Dieses Intervall stellt den Input fiir den nidchsten Planungsschritt, die Bestim-
mung der realisierbaren Taktzeiten, dar. Die moglichen Taktzeitspriinge ergeben
sich, wie zuvor erldutert, liber den Zusammenhang der moglichen Werkerdichten
und der damit korrespondierenden Taktzeitvielfachen (vgl. Abbildung 22 bzw.
Tabelle 18 im Anhang 9.2).

Bei einer Neuplanung#® oder einer kompletten Umplanung wird dieses komplette
Intervall mit seinen unterschiedlichen Mdglichkeiten an Taktzeitvielfachen fiir
die Bestimmung der Taktzeiten im nidchsten Planungsschritt {ibergeben. Bei der
Rekonfiguration einer bestehenden Linie ist zusatzlich der aktuelle Ist-Stand zu

40 |n diesem Zusammenhang wird auch der Begriff ,Greenfieldplanung® verwendet, da die
Planung bildlich ,auf der griinen Wiese® stattfinden kann. Die Rekonfiguration im Bestand unter
Berlcksichtigung der vorhandenen Gegebenheiten wird diesem Bild folgend als ,Brownfieldpla-
nung“ bezeichnet (WOMACK & JONES 1997).
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analysieren. Dadurch kann der Umplanungsaufwand reduziert werden, indem
eine Vereinheitlichung der Werkerdichte an allen Stationen auf die aktuell hidu-
figste Werkerdichte angestrebt wird.

5.2.3 Ermittlung der resultierenden Taktzeiten

5.2.3.1 Weitere Eingangsgrofien

Als Ergebnis des vorherigen Planungsschrittes sind die realisierbaren Werker-
dichten an der auszutaktenden Montagelinie und somit die im Sinne der vorge-
stellten Methodik resultierenden Taktzeitspriinge bekannt. Im Folgenden werden
daraus die tatsdchlich angestrebten Taktzeiten bestimmt. Neben den Taktzeitviel-
fachen stellen der prognostizierte geplante Stiickzahlkorridor und weitere zusétz-
lich vorhandene Mafinahmen zur Kapazititsanpassung wichtige Eingangsgréflen
des Planungsvorgehens dar.

Die Stiickzahlflexibilitdt eines Produktionssystems kann mit Hilfe eines Stick-
zahlkorridors beschrieben werden (vgl. Abbildung 18, S. 69). Der angestrebte
Stiickzahlkorridor, den ein Montagesystem abdecken soll, wird im Rahmen der
lang- bis mittelfristigen Produktionsprogrammplanung (vgl. Abschnitt 2.3.1)
festgelegt. Dabei spielen zum einen unternehmenspolitische Aspekte, wie bei-
spielsweise die Zuordnung von Produkten zu Standorten und Montagelinien, die
gewiinschte Flexibilitdt und Personalkosten, und zum anderen die prognostizier-
ten Absédtze eine Rolle. Verfahren zur Absatzprognose stellen u. a. MAKRIDAKIS
ET AL. (1980) und WIEDEMANN (1990) vor. Da der Stiickzahlkorridor eine Ein-
gangsgrofie der diskutierten Planungsmethodik darstellt, wird an dieser Stelle auf
eine detaillierte Erlduterung der Prognoseverfahren mit Hinweis auf die oben
genannten Autoren verzichtet. Fiir den weiteren Planungsverlauf sind die mini-
male Stiickzahl Sgeqmin sowie die maximale Stiickzahl Sgesmq, des gesamten

Stiickzahlkorridors von Bedeutung. Zusitzlich spielt noch die Stiickzahl mit der
am hochsten prognostizierten Eintrittswahrscheinlichkeit S ;! €ine Rolle.

Dartiber hinaus sind bei der Bestimmung der Taktzeiten die zusdtzlich vorhande-
nen Kapazitditsanpassungsmafsnahmen zu berlicksichtigen. Darunter sind MaB-
nahmen zu verstehen, die ohne eine Anpassung der Taktzeit die Kapazitét einer
Montagelinie derart verdndern, dass der Ausstof3 innerhalb eines Zeitraums er-

41 ml: Abkiirzung fiir ,most likely“ (englisch: am wahrscheinlichsten)
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5.2 Bestimmung von Taktzeitszenarien

hoht oder gesenkt wird. In diesem Zusammenhang werden im weiteren Verlauf
folgende MaBnahmen berticksichtigt (GOTTSCHALK 2007, SCHELLMANN 2012):

e Verkiirzung/ Verlangerung der Schichtdauer

e Hinzu-/ Wegnahme von Arbeitstagen einer Schicht, z. B. durch Wochen-
endarbeit oder Verkiirzung / Verlingerung des Betriebsurlaubs

e Verianderung der Schichtanzahl pro Tag, z. B. durch Einflihrung einer
Nachtschicht

Abbildung 23 veranschaulicht das Potential dieser Mallnahmen am Beispiel der
Auswirkungen einer Schichtverldngerung oder der Einfithrung einer Zusatz-
schicht mit bestehendem Personal. Dadurch ergibt sich insgesamt eine Kapazi-
tatserhohung um 50%. Allerdings sind die genannten MaBinahmen nicht dauer-
haft nutzbar, da ein kontinuierlicher Einsatz die vorhandenen Stundenkonten der
Mitarbeiter iiberbelasten wiirde bzw. auf Dauer gesetzliche oder tarifrechtliche
Grenzwerte liberschritten werden (RALLY & HAMMERLE 2010).
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Abbildung 23: Kapazitditserweiterung bei bestehendem Personalstamm und
gleichbleibender Schichtanzahl pro Tag (RALLY & HAMMERLE
2010, S. 672)

Weitere in der Literatur genannte Mallnahmen zur Kapazititsanpassung, wie
beispielsweise die Verringerung von Ausfallzeiten, die Fremdvergabe von Auf-
tragen oder Routenflexibilitidt innerhalb des Montagesystems (GOTTSCHALK
2007, SCHELLMANN 2012), finden im Rahmen dieser Arbeit keine Berlicksichti-
gung, da sie entweder nicht auf die Organisationsform der FlieBmontage an-
wendbar sind oder iiber den Betrachtungsrahmen dieser Arbeit, eine einzelne
Montagelinie, hinausgehen.
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Zur Modellierung von KapazititsanpassungsmaBBnahmen fiihrt GOTTSCHALK
(2007) mehrere Parameter ein, die den Kapazititsbetrag, den zeitlichen Rahmen
zur Nutzung der Maflnahme sowie deren Kosten abdecken. Fiir die Bestimmung
der bendtigten Taktzeiten ist hierfiir zunédchst die resultierende Kapazitdtsédnde-
rung der MafBnahme AKAP relevant, welche die Erhohung oder Reduktion der
montierten Stiickzahl in Prozent darstellt*2. Zusétzlich wird noch die Grundkapa-
zitdt der Montagelinie KAF, bendtigt, die in Arbeitsstunden die Kapazitét angibt,
die ohne Einsatz von Kapazititsanpassungsmafinahmen vorhanden ist. KAF,; und
AKAP jeder vorhandenen Mallnahme sind neben den Taktzeitvielfachen x; ; und

dem Stiickzahlkorridor weitere Eingangsgrof3en zur Bestimmung der Taktzeiten.

5.2.3.2 Bestimmung der Taktzeiten

Wie bereits in Formel 1 (S. 20) bei der Definition der Taktzeit deutlich wurde,
steht die produzierbare Stiickzahl s der Montagelinie in einem direkten Zusam-
menhang mit der Taktzeit t; und der vorhandenen Arbeitszeit einer betrachteten
Periode. Durch die zuvor erlduterten Moglichkeiten zur Anpassung der verfiigba-

ren Kapazitit ergibt sich ein Stiickzahlkorridor fiir eine feste Taktzeit t;, wobei
Sg,t, die Grundstiickzahl ohne zusétzliche Kapazititsmainahmen darstellt und

min, t; DZW- Spay ¢, etsprechend die minimal bzw. maximal mégliche Stiick-

zahl einer Taktzeit bei den vorhandenen Maflnahmen (vgl. Abbildung 24).
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Abbildung 24: Stiickzahlkorridor bei einer festen Taktzeit t,

Bei der Berechnung des Kapazititsbeitrags AKAP,, der M MaBnahmen sind
deren gegenseitige Wechselwirkungen zu beachten. Beispielsweise kann in ei-

42 \Weitere Parameter nach GOTTSCHALK (2007) werden in Abschnitt 5.5.3 genauer erlautert.
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nem 3-Schicht-Betrieb die durchschnittliche Dauer der Schichten nicht iiber acht
Stunden liegen, wihrend bei weniger Schichten auch eine langere Dauer moglich
1st.

Durch die vordefinierte einheitliche Werkerdichte der Methodik ist jetzt nicht nur
die verfiigbare Kapazitit eine dynamische Gréfe, sondern auch die Taktzeit kann
im Rahmen der daraus resultierenden Taktzeitvielfachen angepasst werden. Dies
verdeutlicht Abbildung 25 durch einen Taktzeitsprung von der Basistaktzeit t;;,
um die Taktzeitvielfache x; ; der Werkerdichtekombination W; anhand der ma-

thematischen Zusammenhénge dieser Grofen.

A
Smax,tep
(72}
< s
< _ max,ttb
© Sg,ttb Smax,t L= —
N t,i,j X
S
2 s _ Sgtwy
\ dtei) xij
Smin,typ
__ Sminty
Smm,tt,i,]- - xij
tep Ceij = Xij " b Taktzeit

Abbildung 25: Verschiebung des Stiickzahlkorridors durch eine Anpassung um
das Taktzeitvielfache x;;

Mit Hilfe dieser mathematischen Zusammenhénge innerhalb des Stiickzahlkorri-
dors bei einer bestimmten Taktzeit und zwischen den Korridoren der voneinan-
der abhédngigen Taktzeiten konnen im Folgenden die tatsdchlichen Taktzeiten
bestimmt werden, auf die die Montagelinie ausgetaktet werden soll. Dabei sind
zwei Fragen zu beantworten (vgl. Abbildung 26):

1. Welche Basistaktzeit t;;, und somit resultierende anderen Taktzeiten erge-
ben sich aufgrund der Kombination von Taktzeitvielfachen, Stiickzahlan-
forderungen und vorhandenen zusétzlichen MafBinahmen?

2. Welche der in Abschnitt 5.2.2 theoretisch ermittelten Werkerdichtekom-
binationen W; ist darauf aufbauend auszuwéhlen, um deren Werkerdichten
in der nachfolgenden Ausplanung zu beriicksichtigen?
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2. Entscheidung zwischen alternativen Werkerdichtekombinationen W,

\
A
1. Ermittlung der
Basistaktzeit t,,,
(73] - —
<
©
N
R4
o
E
n
- |
1 T
Basistaktzeit t,), ; ten2
Werkerdichtekombination W, W,

Abbildung 26: Entscheidungsbedarf bei der Bestimmung der Taktzeiten

Zur Einordnung der Taktzeiten im moglichen Losungsraum inkl. der Auswahl
der zusdtzlich vorhandenen Kapazititsanpassungsmaflnahmen koénnen unter-
schiedliche Strategien verfolgt werden. Ein Ziel kann das Anstreben von mog-
lichst hohen Taktzeiten sein, um moglichst vielfaltige Arbeitsinhalte je Werker
und somit eine Humanisierung der Arbeitsverhiltnisse zu erreichen. Eine andere
Moglichkeit besteht in der Bestimmung moglichst niedriger Taktzeiten, um eine
moglichst hohe Auslastung der Betriebsmittel- und Personalkapazitit zu errei-
chen®. PROPSTER ET AL. (2013) liefern einen Uberblick iiber sechs mdgliche
Strategien zur Bestimmung der Taktzeit im Rahmen von Taktzeitszenarien.

Die im Rahmen dieser Arbeit bei der Bestimmung der Taktzeiten** beriicksich-
tigten Randbedingungen verfolgen zum einen das Ziel einer moglichst hohen
Stiickzahlflexibilitit und zum anderen im Rahmen einer Brownfieldplanung
eines geringen Umsetzungsaufwands. Die in der Beschreibung verwendeten
StiickzahlgroBen sind in Abbildung 27 zusammenfassend visualisiert. Der Ge-
samtablauf der Taktzeitbestimmung ist abschliefend nach der Erlduterung der
einzelnen Bewertungsparameter in Abbildung 28 (S. 89) dargestellt.

43 Niedrige Taktzeiten fiihren tendenziell zu einer héheren Auslastung des Gesamtsystems, wie
auch durch Abbildung 14 (S. 45) deutlich wird.

44 In den folgenden Ausfilhrungen werden Taktzeiten bestimmt. In Abbildung 27 sind deren
resultierende Stuckzahlen sg;,, Spint, UNd Spay ., Visualisiert, die sich Uber die in Abbildung 24
dargestellten Formeln unter Einbezug der jeweiligen Taktzeiten berechnen lassen.
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Die Taktzeiten konnen nur innerhalb des vorgegebenen Intervalls der minimal
und maximal umsetzbaren Taktzeiten [t in, trmax] liegen (vgl. innere Iterati-
onsschleife in Abbildung 28 (S. 89)). Die minimale Taktzeit wird dabei direkt
von der Dauer des langsten, technisch unteilbaren Montageprozesses festgelegt,
wie z. B. durch einen Befiillprozess oder einen komplexen anlagengebundenen
Montagevorgang. Die Vorgabe einer maximalen Taktzeit ist hingegen meist
weniger an direkt quantifizierbaren Werten festzumachen und kann beispielswei-
se durch den fiir die Werker maximal sinnvoll erlernbaren Arbeitsumfang be-
schriankt werden.

i s . Max. Stickzahl des
4 gesmax - gtiickzahlkorridors
______ - — T " Sgtimin’ Grundstlckzahl der
o min. Taktzeit
NS
ol o ____ -SL_ . Wabhrscheinl. Stiickzahl
= = gesml:  qeg Stiickzahlkorridors
N ©
% ................................. N oo Sg.teare Grundstiickzahl der
2 o o ktuellen Taktzeit
) = a
n

| i A4 Sgesmin©  Min. Stiickzahl des
Stickzahlkorridors

Grundsttickzahl der
max. Taktzeit

X3 typ X2ty X1t t;p,  Taktzeitt,

Abbildung 27: Parameter zur Bestimmung der resultierenden Taktzeiten am

Beispiel einer Werkerdichtekombination

Weiterhin sind in jedem Planungsfall, ob Green- oder Brownfield, folgende Be-
wertungskriterien zu beachten, deren Reihenfolge auch der Priorisierung ent-
spricht (vgl. Abbildung 28):

1. Gleichzeitig werden die Taktzeiten den Ausfiihrungen zu Abbildung 24
und Abbildung 25 folgend derart bestimmt, dass mit Hilfe aller Stiick-
zahlkorridore der zusammenhéngenden Taktzeiten der gesamte prognosti-
zierte Stiickzahlkorridor moglichst vollstdndig abgedeckt wird.
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2. Ein weiteres Kriterium beim Vergleich unterschiedlicher Werkerdichte-
kombinationen W; ist, dass moglichst viele Taktzeiten ¢, ; ; innerhalb des
Gesamtstiickzahlkorridors liegen.

3. Zusitzlich werden Kombinationen bevorzugt, bei denen eine der berech-
neten Taktzeiten t.;; moglichst nahe an der ,,Most-likely*“-Stiickzahl
Sges,mi liegt, um im wahrscheinlichsten Stiickzahlszenario ohne zusitzli-
che KapazititsmaBnahmen auskommen zu konnen.

4. AuBlerdem ist anzustreben, dass moglichst alle zu beriicksichtigenden
Taktzeiten der j einzelnen Taktzeitszenarien innerhalb des angestrebten
Gesamtstiickzahlkorridors mit dem Intervall [Sgesmins Sgesmax] li€gen.
Dadurch wird erreicht, dass alle optimalen Betriebspunkte des Szenarios
(die Stiickzahl ohne zusitzliche KapazititsmaBnahmen Sg'tt,i,j) innerhalb

des gewiinschten Stiickzahlkorridors liegen.

Im Rahmen einer Brownfieldplanung sind zusétzlich noch weitere Randbedin-
gungen, wie folgend beschrieben, zu beriicksichtigen, um den Anpassungsauf-
wand einzugrenzen. Deren Priorisierung gegeniiber den zuvor genannten Rand-
bedingungen ist unternehmensspezifisch zu entscheiden (vgl. Abbildung 28):

1. Eine der berechneten Taktzeiten ¢, ; ; soll moglichst nahe an der aktuellen
Taktzeit t; ., liegen, um den erstmaligen Aufwand bzgl. Umtaktung und
Werkerqualifikation mdglichst gering zu halten.

2. Dariiber hinaus ist ebenfalls aus den zuvor genannten Griinden noch mit-
einzubeziehen, in welcher der Werkerdichtekombinationen W; das Takt-
zeitszenario mit der aktuellen durchschnittlichen Werkerdichte wgy g5, am
néchsten an der aktuellen Taktzeit t; g4 liegt.

Die zuvor aufgefiihrten Punkte sind zur Bestimmung der geeignetsten Werker-
dichte-/ Taktzeitkombination in einem Bewertungsschema abgebildet (vgl. Ab-
bildung 28). Hierzu werden fiir die verschiedenen in Abschnitt 5.2.2 erarbeiteten
Werkdichtekombinationen W; fiir alle moglichen Basistaktzeiten im Intervall der
minimal und maximal moglichen Taktzeit die zuvor erlduterten Parameter be-
rechnet. Je nach Anwendungsfall erscheint es zur Verringerung des Auswer-
tungsaufwands sinnvoll, die Basistaktzeit in der Bewertung schrittweise zu erho-
hen, z. B. um fiinf, zehn oder 30 Sekunden. Nach Durchlauf aller moglichen
Kombinationen wird die Werkerdichte-/ Taktzeitkombination ausgewéhlt, die
den genannten Kriterien in der oben dargestellten Prioritdt am besten entspricht.
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Legende:

i: Laufvariable der I Werkerdichte-
kombinationen W;

Wahle j: Laufvariable der

—  Werkerdichtekombination Taktzeitvielfachen x; ;

Wi mit deren x; ; t.: Schritt zur Erhéhung der

Basistaktzeit (z.B. 1s, 5s, 10s,

: . etc.)
Setzte Basistaktzeit von W;

tti,0 = temin
Bewertungsparameter Greenfield

Berechne fir alle j 1.

Gesamtabdeckung des
i ttij = Xij " tt,i09

Stiickzahlkorridors:

Vitemin <tiii <t J : .
t,min t,i,j t,max Zj:O[mln(Smaxvtt,i,j’SgES,max) _

max (Smin,tt,i,]-; Sges,min;
Berechne fir alle t; ; ; min
Je[L]]

(Sges,max - Sges,min)

(Sges,max ; Smax,tt,i,j_l))] /
Smin,tt'i’j und Smax,tm-’j

A l
Berechne und speichere
alle fiir t, ;o relevanten anzahl (te;j € [temins temax])

2. Anzahl an Taktzeiten gesamt:

Bewertungsparameter

3. Mindestabstand zur wahrscheinlichsten

Stlickzahl:
Setzte Basistaktzeit von W; min (|Sg:tt,i,j — Sges,ml|)'vj
teio = teio + 4
l 4. Anzahl an Taktzeiten im
Stlickzahlkorridor:
ja anzahl (Sg,tt,i‘j € [Sges,min; Sges,max])

tt,i,O < tt,max?

Bewertungsparameter Brownfield

nein
i 1. Mindestabstand zur aktuellen Taktzeit:

i=1? wese (|Sy,tt,i,j ~ Sg.ttakt )'V]

nein

l ja 2. Abstand der Taktzeit mit aktueller
Werkerdichte zur aktuellen Taktzeit:

Abbildung 28: Ablauf der Bewertung der verschiedenen Werkerdichte-/ Taktzeit-
kombinationen

Ergebnis des in diesem Abschnitt vorgestellten Vorgehens zur Bestimmung der
Taktzeitszenarien ist eine Werkerdichte-/ Taktzeitkombination, die unter Beriick-
sichtigung der zusitzlich vorhandenen KapazititsmaBBnahmen den prognostizier-
ten Stiickzahlkorridor bestmdglich abdeckt. Hierfiir wurden unterschiedliche
Kriterien definiert, die die Giite der vielfdltigen Kombinationsmdglichkeiten
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bewertbar machen. Diese Kombination aus Taktzeit und Werkerdichte ist Aus-
gangsbasis fiir die Austaktung der Montagelinie, die im nachfolgenden Abschnitt
5.3 erldutert wird. Somit wird durch diesen Planungsschritt die Grundlage fiir das
weitere Vorgehen gelegt. Eine genauere Betrachtung, welche Taktzeit in Kombi-
nation mit welchen KapazitdtsmaBBnahmen nach erfolgter Austaktung konkret fiir
eine bestimmte Nachfragesituation herangezogen werden soll, erfolgt in Ab-
schnitt 5.5.

5.3 Planungsprozess zur variantenabhingigen Austaktung
nach Taktzeitszenarien

5.3.1 Uberblick

Nach der vorbereitenden Bestimmung der umsetzbaren Taktzeitszenarien erfolgt
im ndchsten Schritt die eigentliche Planung der Austaktung der Montagelinie.
Diese wird manuell in Workshops unter Einbezug aller relevanten Wissenstrager
und Experten durchgefiihrt. Aus dem vorherigen Planungsschritt ist als Input die
geeignete Werkerdichtekombination W; ermittelt worden, sodass die folgenden
fiir das weitere Vorgehen relevanten Eingangsparameter bekannt sind:

e Die J resultierenden Taktzeiten t;; ;
e Die jeweils mit diesen Taktzeiten verbundenen Werkerdichten w; ;

Dariiber hinaus sind fiir den beschriebenen Austaktungsprozess noch folgende
Eingangsgroflen besonders relevant:

e Die Arbeitsvorginge (AVOs) der einzelnen Varianten samt Montagedauer
e Die Haufigkeiten der zu produzierenden Varianten, z. B. aus Vergangen-
heitswerten oder Prognosen

Weitere typische Randbedingungen der Austaktung, wie die Qualifikation der
Mitarbeiter, die Verknilipfung von Montageinhalten mit ortsgebundenen Be-
triebsmitteln etc., sind ebenfalls zu beriicksichtigen (vgl. Abschnitt 2.3.2.3). Das
wird durch die Integration aller relevanten Experten in den Planungsprozess
gewihrleistet und ist in einigen Planungsschritten auch mit Restriktionen ver-
bunden. Sie werden im Folgenden zur Ubersichtlichkeit und aufgrund der Uber-
einstimmung zu gingigen Austaktungsvorgehen hier nicht weiter im Detail auf-
gefiihrt, sind aber obligatorisch miteinzubeziehen. Ziel des in drei Schritte aufge-
teilten Planungsprozesses ist die Vereinigung der beiden in Abschnitt 4.3 be-
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schriebenen Kerninhalte der Austaktung nach Taktzeitszenarien (Abschnitt 4.3.2)
sowie der variantenabhingigen Austaktung (Abschnitt 4.3.3). Abbildung 29 stellt
diesen Planungsprozess in drei Schritten dar, die in den folgenden Abschnit-
ten 5.3.2 bis 5.3.4 genauer betrachtet werden.

Planungspramissen Basisplanung Feinplanung
(Abschnitt 5.3.2) (Abschnitt 5.3.3) (Abschnitt 5.3.4)
Taktzeit & Werkerdichte Taktzeitwechsel
(Abschnitt 5.3.2.1) (Abschnitt 5.3.4.1)

Standardstation | Variantenstation
l Station 1 I Station 2 ‘ 1
® ® 3 2,25 MA 0,75 MA
T | T @ O
1%} n
[72] [72]
=) >3
e <
1 2 3 4 . @ .
> > bei Regelabweichungen
Werker Werker

Auslastung
Auslastung

Arbeitsinhalte
(Abschnitt 5.3.2.2)

niedrig

Umgang Variantenmix
(Abschnitt 5.3.4.2)

Haufigkeit %:‘I::g:l !
lhoch Austaktung unter Beachtung: :3:1 _:§|
hoch

' » einheitlicher Werkerdichte ' @
Spreizung  —»  XOR? « variantenabhéngiger Aufteilung el

a i e Dri
qoring nein DrlfFen @
* Springer
Standard XOR QVarianten * Vormontagen

Abbildung 29: Uberblick iiber den Planungsprozess zur variantenabhingigen

Werker Werker

Austaktung nach Taktzeitszenarien

Zunichst werden die Planungsprdmissen festgelegt. Auf Seiten der Taktzeitsze-
narien ist aufbauend auf den vorherigen Untersuchungen die Taktzeit mit der
dazugehorigen Werkerdichte auszuwihlen, auf die im nédchsten Schritt die Linie
zuerst ausgetaktet werden soll. Um eine variantenabhingige Austaktung zu er-
moglichen, miissen zudem die Arbeitsinhalte bzgl. threr Héiufigkeit und ihrer
Zeitspreizung in verschiedene Kategorien eingeteilt werden.

Anschlielend erfolgt eine Basisplanung des Gesamtkonzepts im Rahmen von
Workshops. Dabei wird die Montagelinie fiir die zuvor ausgewdhlte Taktzeit im
Detail regelbasiert ausgetaktet, sodass eine schnelle Anpassungsfihigkeit auf die
vorbestimmten Taktzeiten sowie auf einen sich verdndernden Variantenmix
ermoglicht wird. Im Abschluss erfolgt die Feinplanung, in der bei moglichen
Regelabweichungen in der Basisplanung die detaillierte Austaktung der Takt-
zeitwechsel erfolgt. AuBerdem wird in dieser Phase der Umgang mit varianten-
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abhingigen Kapazititsspitzen betrachtet. Diese drei Schritte werden in den fol-
genden Abschnitten genauer erldutert.

5.3.2 Festlegung der Planungsprimissen Taktzeit und Arbeitsinhalte

5.3.2.1 Planungsprimisse Taktzeit

Nachdem iiber das zuvor in Abschnitt 5.2 beschriebene Bewertungsschema die
geeignete Werkerdichtekombination W; zusammen mit den J resultierenden
Taktzeiten t;; ; bestimmt wurde, ist vor dem nachfolgenden Schritt der eigentli-
chen Austaktung die Taktzeit festzulegen, die im Rahmen der Grobplanung als
»otarttaktzeit” dienen soll. Mit ihr verbunden ist damit auch automatisch die
entsprechende Werkerdichte w, die bei der Zuordnung von Arbeitsinhalten zu
Stationen zu beriicksichtigen ist. Theoretisch kann beliebig eine der zuvor be-
stimmten Taktzeit- / Werkerdichtekombinationen ausgewéahlt werden, da sie der
Logik der Methodik folgend aufeinander aufbauen und mit geringem Aufwand
ineinander umstellbar sind. Dennoch erscheint es sinnvoll, im Rahmen der
Grobplanung die Kombination auszuwéhlen, die zum einen den geringsten Auf-
wand bei der erstmaligen Ausplanung bedeutet und die zum anderen auch mit
einer hohen Wahrscheinlichkeit den ,,Hauptbetriebspunkt“ der Montagelinie
innerhalb des prognostizierten Zeithorizonts darstellt. Letzteres ist deshalb von
Bedeutung, da das zuerst betrachtete Szenario sehr detailliert geplant wird. Die
Austaktung der anderen Taktzeiten wiederum erfolgt iiber die regelbasierte An-
passung der Werkerdichte, weshalb fiir diese Taktzeiten nur Regelabweichungen
genauer betrachtet werden. Dementsprechend ergeben sich bei der Auswahl der
,»Starttaktzeit™ fiir die Ausplanung, im Folgenden als Grundtakizeit t;, bezeich-

net, drei Alternativen:

1. Auswahl der Taktzeit t;; ;, die am nichsten an der aktuellen Taktzeit liegt,

um den erstmaligen Planungsaufwand zu verringern
2. Auswabhl der Taktzeit t;;, deren resultierende Stiickzahl Sgt,;; am nichs-

ten an der am wahrscheinlichsten prognostizierten Stiickzahl sy, liegt,

um das wahrscheinlichste Szenario am detailliertesten zu planen
3. Auswahl der Taktzeit t;;;, die innerhalb der moglichen Taktzeiten eine

mittlere Position einnimmt, damit die Taktzeitumstellung in beide Rich-
tungen ausgehend von der Grundtaktzeit erfolgt und somit alle anderen
Taktzeiten {iber moglichst wenige Spriinge angepasst werden
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Welche der drei Alternativen herangezogen wird, ist abhéngig vom vorliegenden
Planungsproblem, wobei sie sich nicht zwangsldufig gegenseitig ausschlieen.
Folgt beispielsweise die Stiickzahlprognose einer Gleichverteilung, stimmen
Alternative 2 und 3 iiberein. Wird gleichzeitig im zukiinftigen Stiickzahlbedarf
keine extreme Marktverdnderung erwartet, liegt auch die aktuelle Taktzeit ten-
denziell in der Mitte des prognostizierten Korridors, was wiederum der Alterna-
tive 1 entspricht.

5.3.2.2 Planungspriamissen Arbeitsinhalte

Neben der Zuteilung einer einheitlichen Werkerdichte zu den Stationen wird im
Rahmen des beschriebenen Austaktungsprozesses auch die Auftrennung von
variantenbehafteten und -unbehafteten Arbeitsinhalten in Anlehnung an MEDO
(2010) angestrebt. Dadurch kann der Handlungsbedarf bei Variantenmix-
schwankungen verringert und kénnen gleichzeitig Maflnahmen zum Umgang mit
Zeitspreizungen fokussieren werden. Dementsprechend sind die Arbeitsinhalte
zundchst hinsichtlich ihrer Variantenabhéngigkeit einzuteilen. Ziel ist eine hohe
Anzahl an variantenunabhéngigen Stationen bzw. Arbeitspldtzen zu erreichen.

Zur Systematisierung und Handhabbarkeit der Vielzahl an Montageprozessen ist
es sinnvoll, diese zunéchst in bereits moglichst einheitliche Gruppen zusammen-
zufassen. Es bietet sich eine Betrachtung der unterschiedlichen Bauteile an, um
gleichartige Teile anschlieBend zu Teilefamilien (TF)* zu gruppieren. Das bietet
den Vorteil, dass bei dieser Einteilung zunichst keine speziellen Kenntnisse des
Montageprozesses notwendig sind und tendenziell dadurch sehr dhnliche Bautei-
le, die 1. d. R. auch einem vergleichbaren Montageprozess folgen sollten, bereits
zusammengefasst sind. Anschliefend sind die Teilefamilien nach vier Kriterien
zu bewerten, um sie dem Konzept der variantenabhingigen Austaktung in Stan-
dard- und Variantenarbeitsinhalte vorsortieren zu koénnen. Dieser Ablauf ist in
Abbildung 31 dargestellt und wird im Folgenden zusammen mit den dazu not-
wendigen Kennzahlen genauer erldutert. Die hierzu bendtigte Haufigkeitsbe-
trachtung von Teilefamilien und Varianten kann entweder auf Vergangenheits-
oder auf Prognosedaten beruhen.

45 Einzelteile, die sich in ihrer Endform stark &hneln, aus dem gleichen Material bestehen und
somit oft auf denselben Anlagen produziert werden kénnen, kénnen nach REFA (1993) zu sog.
»1eilefamilien® zusammengefasst werden. Diese auf die Fertigung fokussierte Definition kann
gleichbedeutend auch auf die Montage Ubertragen werden.
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Zur Identifikation von Standardmontageprozessen ist zundchst die Verbauhdu-
figkeit der Teilefamilie im gesamten Variantenprogramm zu untersuchen. Nur
Teilefamilien, die in einem Grofteil des zu montierenden Programms enthalten
sind, eignen sich fiir die Zuordnung zu einem Standardarbeitsplatz. Die hierfiir
relevante Kennzahl wird im Folgenden als Verbauquote v, rr bezeichnet:

Anzahl Fahrzeuge mit Teilef amilie TF

(4)

v =
eTF Anzahl Fahrzeuge gesamt

Der Grenzwert fiir v, rp ist unternehmens- und fallspezifisch festzulegen und
sollte sich an die Zielvorgabe fiir die durchschnittliche Auslastung ay der Mon-

tagelinie richten. Wird beispielsweise eine as von mindestens 80% gefordert,
sollte auch der Grenzwert fir v, 7 bei der Klassifizierung bei 80% liegen.

Teilefamilie

(TF)

— .
Verbauquote niedrig (z. B. < 80%)

Vq,TF

l hoch (z. B. = 80%)

0,
Zeitspreizung hoch (z. B. > 20%)

6g ew,TF

l gering (z. B. £20%)

v

Verbaurate schwankend XOR-
. innerhalb der TF Beziehung?
konstant bzw. ja nein

minimale Anzahl

Standard-

Varianten-

inhalt inhalt

Standardstation Variantenstation

Abbildung 31: Vorgehen zur variantenabhdngigen Einteilung der Arbeitsinhalte

Als zweites spielen bei Teilefamilien mit hoher Verbauquote die Montagezeitun-
terschiede innerhalb der Teilefamilie eine Rolle, da nur eine homogene Monta-
gedauer ein variantenunabhéngiges Arbeiten ermdglicht. Dementsprechend ist
die gewichtete Zeitspreizung 6y, rr der Teilefamilie TF, die insgesamt B Bau-

teile mit der Vorgabezeit t,, beinhaltet, zu bestimmen. Sollten innerhalb der
Teilefamilien noch unterteilbare Montageprozesse vorliegen, z. B. aufgrund eines
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Verbaus tiber mehrere Stationen mit unterschiedlichen Betriebsmitteln, sind diese
einzelnen, dann nicht mehr sinnvoll teilbaren Prozesse separat zu bewerten und

zuzuordnen. Die Gewichtung erfolgt bezogen auf die minimale Vorgabezeit:
Jnax (&) = min (o)

min (t
bE[1;B] ( vb)

()

Sgew,TF -

Der Grenzwert fiir die Einteilung ist individuell festzulegen, sollte allerdings im
Bereich 1 — a4 liegen, um die angestrebte Auslastung zu erreichen. Im vorheri-
gen Beispiel liegt der Grenzwert somit bei 20%.

AnschlieBend ist fiir hdufige Teilefamilien mit geringer Zeitspreizung noch zu
tiberpriifen, inwieweit sich die Verbauhéufigkeit der Teile innerhalb der Teilefa-
milie unterscheidet. Ein Beispiel kann hier die Montage einer unterschiedlichen
Anzahl an Achsen oder Haltern sein. Zur eindeutigen Unterscheidung zur Ver-
bauquote wird diese Kennzahl im Folgenden als Verbaurate v, ;, des Bauteils b
innerhalb der Teilefamilie TF bezeichnet:

Anzahl Bauteile b im Fahrzeugprogramm

(6)

Vrp = Anzahl Fahrzeuge mit Bauteil b
Teilefamilien, die nach dieser Bewertung eine konstante Verbaurate iiber alle
Bauteile hinweg aufweisen, konnen als Standardarbeitsinhalt klassifiziert wer-
den. Bei einer schwankenden Verbaurate kann nur die minimale, einheitliche
Anzahl an Bauteilen den Standardinhalten zugeordnet werden, wobei im Rahmen
der Austaktung zu iiberpriifen ist, ob eine Aufteilung gleicher Bauteile auf ver-
schiedene Arbeitsplétze sinnvoll umsetzbar ist.

Die restlichen Arbeitsinhalte, also Teilefamilien mit geringer Verbauquote, mit
hoher gewichteter Zeitspreizung oder Arbeitsinhalte mit uneinheitlicher Verbau-
rate, sind noch einer letzten Bewertung zu unterziehen, um die Anzahl an Stan-
dardarbeitspldtzen erhohen zu konnen. Dazu wird neben den Standard- und Vari-
antenarbeitsinhalten eine dritte Kategorie eingefiihrt: XOR-Arbeitsinhalte4®.
Unter Einbezug von Experten ist zu untersuchen, ob Arbeitsinhalte vorliegen, die
sich gegenseitig ausschlieen, aber zusammengenommen eine hohe Verbauquote
verbunden mit einer geringen Zeitspreizung und einer einheitlichen Verbaurate
aufweisen. Als Beispiel aus dem Nutzfahrzeugbereich konnen die beiden Teile-
familien Sattel- und Anhingerkupplung dienen. Ein LKW erhélt in der Regel

46 Eine XOR-Verkniipfung (engl.: exclusive or) stellt in der Aussagenlogik eine entweder-oder-
Logik dar und wird auch als Anti- oder Kontravalenz bezeichnet (KOHN & OzTURK 2012).
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entweder das eine oder das andere Bauteil, was zusammengenommen zu einer
hohen Verbauquote mit einheitlicher Verbaurate fiihrt. Um diese Teilefamilien
als XOR-Arbeitsinhalte klassifizieren zu konnen, ist somit nur noch zu untersu-
chen, ob die Montageprozesse eine dhnliche Vorgabezeit aufweisen.

Zusammenfassend sind nach der Analyse der Arbeitsinhalte alle fiir den betrach-
teten Bereich relevanten Montageprozesse in die Kategorien Standard-, XOR-
oder Variantenarbeitsinhalt eingeteilt. In der nachfolgenden Austaktung stellen
die beiden erstgenannten ein Potential fiir Standardstationen/-arbeitsplatze dar.

5.3.3 Basisplanung der Austaktung

5.3.3.1 Visuelle Unterstiitzung der Planung mit variantenabhingigen

Yamazumi-Diagrammen

Die regelbasierte Planung der Austaktung der Montagelinie nach den in Ab-
schnitt 4.3 vorgestellten Kerninhalten ist im Rahmen von Workshops unter Ein-
bezug aller relevanten Experten durchzufiihren, um die Vielzahl an IT-technisch
nicht erfass- bzw. abbildbaren Restriktionen mit beriicksichtigen zu konnen.
Folgende Rollen sollten im Workshopteam vertreten sein*’:

e Operative Fiihrungskraft des Montageabschnitts (i.d.R.: Meister)
e Werker

e Montage- bzw. Anlagenplaner

e Logistikplaner

e Lean-Experte /-Moderator

e Mitarbeitervertretung (Betriebsrat, Vertrauenskorper o. 4.)

Um diese unterschiedlichen Teilnehmer mit ihrem unterschiedlichen Qualifikati-
onshintergrund bestmdglich in die Planungen einbinden zu konnen, ist die Visua-
lisierung des aktuellen Planungsstandes sowie ggf. auch der Ist-Situation not-
wendig. Ein geeignetes Werkzeug hierfiir ist das sog. Yamazumi-Diagramm43,
welches in Sdulendiagrammen die Auslastung der Mitarbeiter analog zu Abbil-
dung 5 (S. 21) darstellt und gleichzeitig durch eine unterschiedliche Farbgebung
der AVOs auch die Wertschopfung und Verschwendung im Montageprozess

47 Abhangig von Gréke und Struktur des Unternehmens kénnen mehrere Personen zusammen
eine der genannten Rollen Ubernehmen oder, bei vorhandener Kompetenz, eine einzelne
Person mehrere Rollen einnehmen.

48 auch: Auslastungs- oder Arbeitsverteilungsdiagramm
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verdeutlicht (ELMER 2012). Yamazumi-Diagramme koénnen sowohl digital mit
Hilfe gingiger Tabellenkalkulationssoftware als auch per Hand, z. B. mit Papier-
oder Magnetstreifen, erstellt werden. Wéhrend die digitale Variante die Vorteile
einer leichteren Anpassung von Prozessen, eines geringeren Vorbereitungsauf-
wands und insbesondere einer nachhaltigen Dokumentation bietet, kann aufgrund
des hoheren interaktiven Charakters, und somit der stirkeren Einbindung aller
Beteiligten*, die manuelle Variante dennoch empfohlen werden. Die finale Do-
kumentation sollte aus praktischen Griinden allerdings digital erfolgen.

Zur Umsetzung des vorgestellten Vorgehens ist eine Zuordnung der Arbeitsinhal-
te gemdll der in Abschnitt 5.3.2.2 diskutierten Klassifizierung erforderlich. Ab-
bildung 32 zeigt die Erweiterung der herkommlichen Yamazumi-Darstellung um
die drei dort eingefiihrten Kategorien Standard-, XOR- und Variantenarbeitsin-
halte.

Standardinhalte XOR-Inhalte Varianteninhalte

Zeit T Zeit 1 Zeit 4 Driftgrenze

XOR
t; '_l ______ [ Y t =" - -
D XOR 2

XOR 1
MA1 MA2 MA 1 MA2 Var1a b V{:]\r2 Var 3
MA
Standardstation Standardstation Variantenstation
Legende: M Verschwendung Var: Variante
] Unterstiitzung MA: Mitarbeiter
[ Wertschopfung t.  Takitzeit

Abbildung 32: Variantenabhdngige Yamazumi-Diagramme

Standardarbeitsinhalte sind entsprechend der klassischen Anwendung des
Yamazumi-Diagramms iibereinander anzuordnen. Um mit Hilfe der Erstellung
der Diagramme nicht nur die Austaktung durchzufiihren, sondern auch die Wert-
schopfung zu analysieren, ist es sinnvoll die einzelnen AVOs der Teilefamilien
separat aufzufiihren und sie bzgl. ihres Beitrags zur Wertschopfung zu analysie-

49 Dieser Zusammenhang hat sich in vielen Workshops beim spater vorgestellten Anwender als
auch in Industrieprojekten des iwb bestatigt.
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ren?, XOR-Arbeitsinhalte werden nebeneinander angeordnet. Sollten mehrere,
voneinander unabhingige XOR-Inhalte an einer Station verbaut werden, dann ist
zur Vermeidung einer Uberlastung der Mitarbeiter der lingere Prozess fiir die
Addition der Prozesse heranzuziehen (vgl. XOR 1 und XOR 2 in Abbildung 32).
Zur besseren Ubersichtlichkeit und Nachvollziehbarkeit sind fiir die Varianten-
inhalte repriasentative Varianten auszuwihlen, die in den Yamazumi-
Diagrammen separat betrachtet werden sollen. Bei nur leichten Unterschieden
konnen die Balken auch nebeneinander abgebildet werden (vgl. Variante 1a und
b in Abbildung 32). Bei grofBeren Unterschieden ist eine getrennte Aufnahme der
Varianten sinnvoll.

Da im Diagramm nur einige représentative Varianten abgebildet werden, sind zur
Vollstindigkeit alle weiteren Teilefamilien noch zusétzlich den Variantenstatio-
nen zuzuordnen ohne direkte kapazitive Einordnung. Fiir eine vollstindige Be-
trachtung aller Varianten ist das Werkzeug Yamazumi-Diagramm nicht geeig-
net’!, weshalb im Nachgang mittels Simulation (vgl. Abschnitt 5.4) die Austak-
tung liber das gesamte Variantenprogramm hinweg bewertet wird. Dementspre-
chend sind fiir die variantenbehaftete Anwendung der Yamazumi-Diagramme
noch die Referenzfahrzeuge auszuwéhlen, die die wichtigsten Varianten repra-
sentieren. Ein geeignetes Werkzeug hierfiir ist die ABC-Analyse>? unterstiitzt
durch eine Untersuchung der variantentreibenden Ausstattungsmerkmale fiir den
betrachteten Montagebereich.

5.3.3.2 Regelbasierte Austaktung fiir die Grundtaktzeit

Die Austaktung wird in einem manuellen Probierverfahren unter Beriicksichti-
gung aller vorhandenen Restriktionen (vgl. Abschnitt 2.3.2.3) sowie unter An-
wendung gingiger Methoden der schlanken Produktion33, wie 5S, Poka Yoke,
Verschwendungsanalyse, Wegediagramm etc., durchgefiihrt. Da diese Methoden
in der Wissenschaft und Praxis vielfach diskutiert und erprobt sind, wird auf
deren Beschreibung im Folgenden verzichtet. Im Kern der anschlieBenden Erldu-
terungen des Planungsvorgehens stehen vielmehr die entwickelten Regeln, die

50 Detaillierte Ausfiihrungen zur Verschwendungsanalyse finden sich u. a. bei MONDEN (1998).

51 Der Einbezug aller Varianten iiber eine nach der Haufigkeit gewichtete kapazitive Abbildung
der AVOs ist prinzipiell mdglich. In der Praxis hat sich gezeigt, dass hier zum einen die Akzep-
tanz bei den Anwendern nicht sehr hoch ist und zum anderen gerade bei AVOs mit sehr gerin-
ger Haufigkeit aufgrund der niedrigen Balken keine Ubersichtliche Darstellung méglich ist.

52 ygl. DAENZER & HABERFELLNER 2002, LINDEMANN 2009
53 vgl. MONDEN 1998, SYSKA 2006, LIKER 2007
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die gleichzeitige Beriicksichtigung der Stlickzahl- und Variantenflexibilitit er-
moglichen.

Aufbauend auf den in Abschnitt 4.3.2 und 4.3.3 eingefiihrten Aspekten der Aus-
taktung nach Taktzeitszenarien und der variantenabhdngigen Austaktung ergeben
sich die beiden Hauptregeln des Austaktungsvorgehens (vgl. Abbildung 33):

Hauptregel H1:

Die Arbeitsinhalte sind derart zuzuordnen, dass an den einzelnen Montagestatio-
nen eine einheitliche Werkerdichte eingehalten wird. Als Taktzeit wird die zuvor
festgelegte Grundtakizeit t. g (vgl. Abschnitt 5.3.2.1) vorgegeben, aus der sich die
einzuhaltende Werkerdichte ergibt. Ist die einheitliche Werkerdichte an einer
Station aufgrund von Stationsrestriktionen (vgl. Abschnitt 2.3.2.3) nicht umsetz-
bar, so ist sie durch Gruppenbildung iiber benachbarte Stationen oder iiber
bandnahe Vormontagen hinweg zu generieren.

Hauptregel H2:

Die Arbeitsinhalte sind variantenabhdngig den einzelnen Stationen zuzuordnen:
Standard- und XOR-Arbeitsinhalte zu Standardstationen, Varianteninhalte ent-
sprechend zu Variantenstationen. Bei Standardstationen ist eine hohe Auslastung
nahe 100% anzustreben, wdhrend in Variantenstationen die Auslastung abhdn-
gig der Zeitspreizung und der Moglichkeiten zum flexiblen Umgang mit Kapazi-
tdtsspitzen (Drift, Springereinsatz) ggf. niedriger zu wdihlen ist**.

Idealbeispiel Alternativen
Station 1 Station 2 Station 3 Station 4 Station 5

4 Werker 4 Werker 3 Werker 1 Werker 2 Werker
| B I 1| T T T T T T 1
& © @ © ‘& @ !
1 g:-ﬂ o | R | S
@ W i L@ et | e |
DT, !
Einheitliche Werkerdichte: 1 2 Werker :
4 Werker | !
== :’E® §|E :
Legende: &): Standardarbeitsplatz L _ _1: Mitarbeitergruppe 1 !
D

(NY Variantenarbeitsplatz

Vormontage 1

Abbildung 33: Regeln HI und H2: Einplanung einer einheitlichen Werkerdichte
und variantenabhdngige Zuordnung von Arbeitsinhalten

54 Diese Zielvorgabe fiir die Auslastung entspricht den Leitlinien von MEDO (2010). Der Wirkzu-
sammenhang zwischen der durchschnittlichen Auslastung von Stationen und deren Zeitsprei-
zung wird auch von SwisT (2014) bestatigt.
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Es wird deutlich, dass diese beiden Hauptregeln, die das Grundkonzept der vor-
gestellten Methodik widerspiegeln, sich stark gegenseitig beeinflussen und in der
reellen Anwendung zu Konfliktpotentialen fithren konnen, die eine gleichzeitige
Anwendung erschweren oder gar unmdglich machen konnen. Insbesondere fol-
gende Aspekte stellen Konfliktpotentiale dar:

e Nach Regel HI ist die Werkerdichte und somit die Kapazitdt einer jeden
Station fest vorgegeben. Uber Regel H2 ergibt sich die Kapazitit der Sta-
tion primér aus der Klassifikation der Arbeitsinhalte. Es erscheint unwahr-
scheinlich, dass eine gleichmifige Verteilung iiber das Band hinweg mog-
lich ist. Insbesondere in der Nutzfahrzeugmontage diirfte trotz der Bemii-
hungen zur Schaffung von Standardinhalten der Bedarf an variantenbehaf-
teten Kapazititen tendenziell hoher liegen.

e Selbst unabhingig von der Werkerdichte an sich entsteht durch die varian-
tenabhingige Auftrennung der Arbeitsinhalte die Gefahr, dass unter Be-
riicksichtigung weiterer Restriktionen, insbesondere der Montagevorrang-
beziehungen, nicht ausreichend Arbeitsinhalte fiir eine bestimmte Katego-
rie vorhanden sind. Dies kann an bestimmten Stationen zu einer Uber-
oder Unterauslastung fiihren.

e Um bei Stationsrestriktionen dennoch eine einheitliche Werkerdichte zu
erreichen, ist nach Regel H1 eine Gruppenbildung iiber die Stationsgrenze
hinweg vorgesehen. Aufgrund der variantenabhéngigen Zuteilung aus Re-
gel H2 kann dadurch eine Vermischung der beiden Stationskategorien er-
folgen.

Um mit diesen Konfliktpotentialen umzugehen und eine gleichzeitige Anwen-
dung beider Gesichtspunkte zu ermoglichen, sind zusdtzliche Regeln erforder-
lich, im Folgenden als Nebenregeln bezeichnet. Sie erweitern z. T. die bestehen-
den Hauptregeln, schwichen sie in manchen Féllen aber auch ab bzw. gewichte-
ten sie untereinander in ihrer Priorisierung, um in der Gesamtheit eine gemein-
same Anwendung und somit eine schnelle Anpassungsfihigkeit sowohl auf
Stiickzahl- als auch auf Variantenmixschwankungen zu ermoglichen. Solange die
Regeln H1 und H2 ohne Einschrankungen umsetzbar sind, miissen die Nebenre-
geln dementsprechend nicht beriicksichtigt werden.

Die erste Nebenregel N1 hat die bislang angestrebte Einhaltung der einheitlichen
variantenspezifischen Klassifikation von Arbeitsinhalten an einer Station im
Fokus. Um eine moglichst hohe Standardisierung und Transparenz des Montage-
ablaufs zu erreichen und gleichzeitig bei variantenbehafteten Stationen Spiel-
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raum zum gegenseitigen Ausgleich bei Variantenmixschwankungen sowie auch
fiir variantenbeherrschende Maflnahmen zu haben, ist diese Vorgabe in Regel H2
auf jeden Fall sinnvoll. Wie bereits zuvor diskutiert, wird diese Einschrinkung in
der Realitét oft zu einer geringen Auslastung der Stationen fiihren, falls fiir den
entsprechenden Montageabschnitt nicht ausreichend Arbeitsinhalte fiir Standard-
bzw. Variantenstationen vorhanden sind. Daraus ergibt sich folgende Nebenre-
gel, die in Abbildung 34 veranschaulicht ist:

Nebenregel N1:

Die Auftrennung von Standard-/ XOR- und Variantentdtigkeiten kann auch auf
Arbeitsplatzebene  erfolgen  und  somit  konnen  variantenbehaftete
und -unbehaftete Mitarbeiter gemeinsam an einer Station eingesetzt werden. Die
Einhaltung der einheitlichen Mitarbeiteranzahl innerhalb der zwei Mitarbeiter-
gruppierungen hat oberste Prioritdt und ist ggf. tiber benachbarte Stationen zu
erreichen. Im Rahmen der Austaktung oder bei Anpassungsbedarfen sind beide
Gruppen dementsprechend separat zu betrachten. Ist dies nicht moglich, ist eine
Einhaltung der einheitlichen Werkerdichte auf Stationsebene unabhdngig der
Klassifikation der Arbeitspldtze anzustreben. Um letzteres zu vermeiden, konnen
zusdtzlich auch mehrere gleichartige Mitarbeitergruppen, die jeweils der einheit-
lichen Werkerdichte entsprechen, einer Station zugeordnet werden, z. B. auf-
grund von ortsfesten Betriebsmitteln. Bei der spdteren Ausplanung einer Taktzei-

terhohung ist stationsiibergreifend auf die maximale Werkerdichte zu achten.

Idealbeispiel Alternative 1 Alternative 2
Station 1 Station 2 Station 3 Station 4

2+2 Werker 2+1 Werker 3 Werker 2 Werker

=== == - =

FANG R W o

—_—— _——- - ——— -

1

1

L
Ein

o0

eitliche Werkerdichte: Legende: @): Standardarbeitsplatz
2 Werker
: variantenarbeitsplatz

I” _1: Mitarbeitergruppe

Abbildung 34: Regel N1: Trennen der Arbeitsinhalte auf Arbeitsplatz- anstatt auf
Stationsebene

Mit Hilfe dieser Regel wird erreicht, dass ein starres Einhalten der Hauptregeln
nicht zu einer zu geringen Auslastung der Montagelinie fiihrt. Durch den gleich-
zeitigen Fokus auf die Einhaltung der einheitlichen Werkerdichte wird die Stiick-
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zahlflexibilitdt durch die Taktzeitszenarien gegeniiber der Variantenflexibilitét
priorisiert. Dies geschieht nicht aufgrund einer hoheren Bedeutung der einen
gegeniiber der anderen Flexibilitdtsart, sondern ist vielmehr dem damit verbun-
denen Anpassungsaufwand bei Nachfrageschwankungen geschuldet. Dieser liegt
bei einer Neuplanung von Taktzeitwechseln mit unabgestimmter Werkerdichte
deutlich hoher als durch zusitzlichen, auch noch unsicheren Aufwand, der durch
den geringeren Anteil an Standardarbeitsplidtzen bei der Taktzeitumstellung ent-
steht. Um dennoch den Anteil an Standardtitigkeiten bei Taktzeitwechseln zu
erhohen, wird in Abschnitt 5.3.4 eine Zusammenfassung iiber mehrere Stationen
hinweg diskutiert.

Die nachfolgenden Nebenregeln N2 und N3 zielen auf die Problemstellung der
geringen Auslastung einzelner Arbeitsplitze bei einer strikten Einhaltung der
bisherigen Regeln ab (sieche Abbildung 35 und Abbildung 36):

Nebenregel N2:

Ist aufgrund von stationsbedingten Restriktionen ein Verschieben von Arbeitsin-
halten einer Kategorie auf eine bestimmte Station nicht méglich, dann kénnen
diese Arbeitsinhalte stationsiibergreifend in einem Arbeitsplatz oder einer Mitar-

beitergruppe zusammengefasst werden.

Ausgangskonfiguration Anwendung Regel N2
Station 1 Station 2 Station 1 Station 2

2+1 Werker 2 Werker 2 Werker 2 Werker

® ®*

Auslastung
Auslastung
Auslastung

Arbeitsplatz Arbeitsplatz Arbeitsplatz Arbeitsplatz

Legende: &): Standardarbeitsplatz @:Variantenarbeitsplatz

Abbildung 35: Regel N2: Stationsiibergreifendes Zusammenfassen von Arbeitsin-
halten
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Nebenregel N3:

Ist es aufgrund der vorhandenen Arbeitsinhalte eines Bandabschnittes nicht
maoglich, eine strikte Trennung zwischen Standard- und Variantenarbeitspldtzen
zu erreichen, konnen beide Inhalte auch zu einem Arbeitsplatz zusammengefasst
werden. In Abhdngigkeit der Zusammensetzung des so geschaffenen Arbeitsplat-
zes kann er entweder als Standardarbeitsplatz betrachtet werden, an dem auch
geringe variantenbedingte Schwankungen und somit auch ggf. geringe Springer-
einsdtze auftreten konnen. Oder es handelt sich dabei um einen Variantenar-
beitsplatz, der eine gewisse standardisierte Grundlast aufweist und somit einer
geringeren variantenbedingten Schwankung unterliegt, weshalb tendenziell we-
niger Flexibilitdtsmafinahmen notwendig sind.

Ausgangskonfiguration Anwendung Regel N3
Station 1 Station 2 Station 1 Station 2

3+1 Werker 1+3 Werker 3 Werker 3 Werker
@gQ ﬂ 3 @4 @ 6

@ W’ zgs s

Auslastung
Auslastung

Arbeitsplatz Arbeitsplatz Arbeitsplatz Arbeitsplatz

Legende: &y: Standardarbeitsplatz @:Variantenarbeitsplatz

Abbildung 36: Regel N3: Zusammenfassen von Standard- und Varianteninhalten

Ziel ist es, zundchst mit Hilfe einer Gruppenbildung und Zusammenfassung von
Arbeitsinhalten {iber Stationsgrenzen hinweg bei stationsgebundenen Tétigkeiten
eine hohe Auslastung innerhalb einer Arbeitsplatzkategorie zu erreichen (Regel
N2). Sollte auch mit dieser MaBBnahme keine zufriedenstellende Auslastung bei
Einhaltung der einheitlichen Werkerdichten erreicht werden kdnnen, kommt
Regel N3 zum Einsatz. Gerade letztere Regel fiihrt zu einem erhohten Mehrauf-
wand bei Umstellungen der Auslegung der Montagelinie im Falle von Varian-
tenmixschwankungen. Demgegeniiber wird der Aufwand bei einem Taktzeit-
wechsel moglichst gering gehalten. Auf die Feinplanung des Umgangs mit bei-
den Arten der Nachfrageschwankung wird im folgenden Abschnitt genauer ein-
gegangen.
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5.3.4 Feinplanung der Anpassungsbedarfe

5.3.4.1 Planung der Taktzeitwechsel

Ziel der zuvor erfolgten Basisplanung ist u. a. eine schnelle Umstellung auf die
verschiedenen vorgeplanten Taktzeiten durch Einhalten einer einheitlichen Wer-
kerdichte auf Stationsebene und durch Trennung der unterschiedlichen Katego-
rien an Arbeitsinhalten (Standard-/ XOR- oder Varianteninhalte). Unter aus-
schlieBlicher Einhaltung der Austaktungsregeln H1 und H2 (vgl. Abschnitt
5.3.3.2) ist diese Umstellung auch mit sehr geringem Aufwand durch Anpassung
der Werkerdichte auf die jeweilige Taktzeit moglich (analog zu Abbildung 17,
S. 68). Die Arbeitsinhalte sind lediglich aufgrund der neu geschaffene Kapazi-
tatssituation innerhalb der Mitarbeitergruppen auf die neue Anzahl an Arbeits-
plitzen zu verteilen.

Sobald in der Basisplanung auch die Nebenregeln N1 bis N3 angewendet wer-
den, ist zuséatzlicher Planungsaufwand fiir die Taktzeitumstellungen erforderlich.
Da die einheitliche Werkerdichte an den Stationen nicht mehr strikt nach Stan-
dard- oder Variantenstation aufgetrennt ist, wird durch ein einfaches Anpassen
der Werkerdichte die Auftrennung der verschiedenen Arbeitsinhaltsklassen auf-
gelost. Dementsprechend wird in Regel N1 trotz dieser Abschwéchung der
Hauptregeln gefordert, innerhalb der variantenbehafteten und -unbehafteten
Mitarbeitergruppen die einheitliche Werkerdichte aufrechtzuerhalten. Somit ist
bei der Anpassung der Taktzeit nicht mehr die einzelne Station ausschlaggebend,
sondern die jeweilige Mitarbeitergruppe.

Abbildung 37 zeigt hierzu ein Idealbeispiel, in welchem die einheitliche Werker-
dichte von zwei Mitarbeitern jeweils an einer Station erfiillt wird und dement-
sprechend die Mitarbeiteranzahl zu den jeweiligen Taktstufen angepasst werden
kann. Im Alternativbeispiel ist dies wiederum nur {iber eine stationsiibergreifende
Zusammenfassung moglich. Fiir beide Beispiele ist auch der Logik der Taktzeit-
szenarien folgend der Taktzeitwechsel zu néchsthéheren und -niedrigeren Takt-
zeit dargestellt.
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Taktzeit: 0,67 - t;, Grundtaktzeit t;, Taktzeit: 2 - t;,
5 Station 1 Station 1 Station 1
% 3+3 Werker. 2+2 Werker 1+1 Werker
= T L i =] r==
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Station 1 Station 2 Station 1 Station 2 Station 1 Station 2
4+1 Werke 2+2 Werker 3+1 Werker 1+1 Werker 1 Werker 1+1 Werker
—————— g =" S F== ,r !
e @O e e | & | & ol
@ e @l ) )] Al

Einheitliche Werkerdichte je
Mitarbeitergruppe zur t;:
2 Werker

Legende: &): Standardarbeitsplatz @:Variantenarbeitsplatz :_-_-_'::Mitarbeitergruppe

Abbildung 37: Anpassung der Mitarbeiterzahl bei Taktzeitwechseln als Folge
von Regel N1 bei Einhaltung des einheitlichen Teilers innerhalb
der Mitarbeitergruppen

Kann auch stationsiibergreifend die einheitliche Mitarbeiteranzahl nicht eingehal-
ten werden, sind fiir die Taktzeitwechsel zusitzliche MaBBnahmen fiir einen mog-
lichst hohen Anteil an Standardarbeitsplidtzen erforderlich. Hierzu konnen zu-
néchst die beiden Regeln N2 und N3 analog fiir die anderen Taktzeitstufen an-
gewendet werden. Ergeben sich durch die Kapazititsanpassung im Verhiltnis zur
Taktzeit in den entsprechenden Mitarbeitergruppen demnach Uber- bzw. Unter-
auslastungen, konnen diese durch ein stationsiibergreifendes Zusammenfassen
(Regel N2) oder als letzte MaBBnahme auch durch ein Zusammenlegen von Vari-
anten- und Standardinhalten (Regel N3) behoben werden. Um letzteres zu ver-
meiden, kann in diesen Féllen zum Erhalt von Standardarbeitspldtzen auch ge-
priift werden, ob beim Taktzeitwechsel Standardinhalte iiber mehrere Stationen
hinweg zusammengefasst werden konnen, um sie auf einer Station zu vereinen
(vgl. Abbildung 38).

Gleiches gilt, falls aufgrund von notwendiger Parallelarbeit die angestrebte Wer-
kerdichte unter die bendtigte Anzahl an Mitarbeitern féllt. Auch hier ist anzustre-
ben, unter Anwendung der Regeln N2 und N3 sowie das Zusammenfassen von
Tatigkeiten liber mehrere Stationen hinweg die resultierende Unterauslastung der
weiterhin benotigten Werker auszugleichen und somit insgesamt die angestrebte
Werkeranzahl zu erreichen. Ebenso sind die Regeln anzuwenden, falls bei nied-
rigen Taktzeiten an einer Station gruppeniibergreifend die hochstmogliche Wer-
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kerdichte iiberschritten wird. Zusétzlich ist in diesem Fall das Verschieben eines
Arbeitsplatzes auf eine Nachbarstation moglich.

Ausgangskonfiguration Regelanwendung
Station 1 Station 2 Station 3 Station 1 Station 2 Station 3

2+1 Werker 2 Werker 2 Werker 1+1 Werker 2 Werker 2 Werker
@ @ @ || @ & @

Sk e

! 7

Arbeitsplatz Arbeitsplatz Arbeitsplatz Arbeitsplatz
Legende: &): Standardarbeitsplatz @:Variantenarbeitsplatz

@5

Auslastung
Auslastung
Auslastung
Auslastung

Abbildung 38: Zusammenfassen von Standardtditigkeiten tiber mehrere Stationen

hinweg bei Taktzeitanpassungen

Mit Hilfe der Regeln der Basisplanung in Kombination mit den zusétzlich be-
schriebenen Mafinahmen sind Taktzeitdnderungen in den vorgeplanten Stufen
mit geringem Umsetzungsaufwand mdoglich. Die Vorausplanung der einzelnen
Taktzeitstufen ist fiir eine schnelle Anpassungsfahigkeit notwendig, um die Um-
setzbarkeit vorab validieren zu konnen und im Falle von Taktzeitwechseln nur
die AnpassungsmalBBnahmen an der Montagelinie umzusetzen, wie beispielsweise
die verdnderte Mitarbeiterorganisation, das Verschieben von Arbeitsinhalten
sowie der zugehorigen Betriebsmittel und Anlieferflichen. Um neben der Stiick-
zahlflexibilitdt auch schnell auf Variantenmixdnderungen reagieren zu konnen,
ist zusétzlicher Planungsaufwand erforderlich, der im folgenden Abschnitt erldu-
tert wird.

5.3.4.2 Planung des Umgangs mit Variantenmixschwankungen

Um gleichzeitig eine hohe Stiickzahlflexibilitdt zu erreichen, wurde in den vorhe-
rigen Abschnitten ein Planungsvorgehen beschrieben, um diese Trennung auch
bei Taktzeitwechseln aufrechterhalten zu kdnnen. Dadurch beschrinkt sich selbst
nach Verdnderung der Taktzeit der Fokus fiir variantenbeherrschende Mafinah-
men nur auf zuvor definierte Arbeitsplitze.

Um die Komplexitdt aufgrund der Vielzahl an Wechselwirkungen zwischen den
unterschiedlichen Produktvarianten, deren Mix samt Reihenfolge in der Perlen-
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kette sowie der Mdglichkeiten zum flexiblen Umgang mit den daraus resultie-
renden Kapazititsbedarfsschwankungen beherrschen zu konnen, ist eine Simula-
tionsunterstiitzung zur Planung der variantenbeherrschenden Maflnahmen erfor-
derlich. Dieser anschlieBende Schritt der Austaktungsmethodik wird im folgen-
den Abschnitt 5.4 genauer erldutert. Im Rahmen der manuellen Austaktung sind
zuvor die Rahmenbedingungen fiir den flexiblen Mitarbeitereinsatz zu planen.

Der Regel H2 folgend ist fiir die Variantenarbeitspldtze eine Auslastung kleiner
100 % zu wihlen um den Mitarbeitern die Moglichkeit zu geben Kapazititsspit-
zen durch Varianten mit geringerem Aufwand auszugleichen. Ausschlaggebend
fiir die durchschnittliche Auslastung der Arbeitspldtze sind dabei nicht nur die
Zeitspreizung innerhalb des Arbeitsplatzes, sondern auch die Moglichkeiten zum
Drift- und Springereinsatz. Je hoher das Driftpotential an einer Station ausfillt,
desto hoher kann die zuléssige Zeitspreizung oder die durchschnittliche Auslas-
tung an dieser liegen. Fiir die Planung des Umgangs mit Variantenspitzen ist
demzufolge insbesondere die Einplanung des Driftpotentials an den variantenbe-
hafteten Stationen bzw. Arbeitsplidtzen von Bedeutung. Um einen moglichst
hohen Driftbereich abdecken zu kénnen sind zunéchst folgende Fragestellungen
zu berticksichtigen:

e Werden Montagemittel (z. B. Schrauber, Nietbiigel) zum Verbau von
(Teil-) Umféngen bendtigt und stehen diese auch an benachbarten Statio-
nen zur Verfligung?

e Konnen die bendtigten Teile an benachbarten Stationen ergonomisch
giinstig bereitgestellt werden, z. B. aufgrund eines geringen Teilegewichts
oder mit Hilfe stationsiibergreifender Handhabungshilfsmittel?

e Werden die Mitarbeiter an benachbarten Stationen durch den Driftvorgang
behindert, z. B. aufgrund von aufeinander aufbauenden Montageprozessen
oder durch das Handhaben grof3er Bauteile?

Fiir eine detaillierte Betrachtung eines Drifteinsatzes im Einzelfall sind die in
Abschnitt 2.3.3.1 genannten Restriktionen zu berticksichtigen, da die zuvor erldu-
terten Fragestellungen sich insbesondere auf die technologische und organisatori-
sche Umsetzbarkeit beschrinken, die bei der Planung der Austaktung beeinfluss-
bar ist.

Aufbauend auf diesen Uberlegungen ist unter Einbezug der relevanten Experten,
insbesondere der Werker und deren Vorgesetzten, das eingeplante Driftpotential
an den einzelnen Stationen oder Arbeitspldtzen zu bewerten. Analog zu Abbil-
dung 9 (S. 32) ist dabei zwischen dem vor- und nachgelagerten Driftbereich zu
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unterscheiden, im Folgenden als Vor- bzw. Nacharbeit’> bezeichnet. Ziel der
Planung ist die Angabe der KenngroBen potentielle Vorarbeit VA, und potentiel-
le Nacharbeit NA,, die jeweils fiir die entsprechenden Driftarten die maximale
Vorgabe an zuldssigem Drift angeben. Unter ,,zuldssig™ ist in diesem Zusam-
menhang zu verstehen, dass ggf. zwar technisch auch ein hoherer Driftbereich
moglich wire, dieser aber bewusst geringer gehalten werden soll, z. B. um den
Mitarbeitern keine zu hohe Stressbelastung zuzumuten oder um die Transparenz
im Montageprozess und somit die Qualitét zu erhalten. Die Bewertung von VA,
und NA, erfolgt in der Einheit [%] bezogen auf die Taktzeit. Das bietet gegen-
tiber einer diskreten Angabe in Zeiteinheiten den Vorteil, dass die Bewertung
unabhingig vom jeweiligen Taktzeitszenario und der aktuellen Mitarbeiteranzahl
der betrachteten Gruppe giiltig ist. Diese beiden Kenngrof3en stellen einen wich-
tigen Input fiir die anschlieBende Simulation des Mitarbeiterverhaltens dar.

Zudem ist die vorhandene Kapazitit an Springerpersonal zu planen. Eine detail-
lierte Planung des Springerbedarfs ist erst mit der Simulation im nachfolgenden
Schritt moglich bzw. auch erst im operativen Betrieb in Abhéngigkeit des Pro-
gramms notig. Jedoch konnen bereits in dieser Planungsphase erste Abschétzun-
gen getroffen werden, wie im Folgenden erldutert wird.

Bei sehr seltenen und gleichzeitig sehr aufwédndigen Ausstattungsmerkmalen ist
zur Verringerung der Zeitspreizung und gleichzeitigen Erhdhung der durch-
schnittlichen Auslastung eine praventive Zuteilung dieser Arbeitsinhalte zum
Springerpool sinnvolls¢. Je nach Prozessdauer und prognostizierter Haufigkeit
ergibt sich dadurch eine erste, leichte Abschitzung der benétigten Springerkapa-
zitét fiir diese Umféange.

Durch die Festlegung der zulédssigen potentiellen Vor- und Nacharbeit VA, und
NA, kann zusitzlicher Springerbedarf grob abgeschitzt werden. Hierzu konnen
die verschiedenen mit Hilfe der Yamazumi-Diagramme betrachteten Varianten
analysiert und hinsichtlich ihres potentiellen Springerbedarfs in drei Kategorien
eingeteilt werden (vgl. Abbildung 39).

55 |n diesem Zusammenhang ist unter Nacharbeit das geplante Driften in die nachfolgende
Station zu verstehen (vgl. Abschnitt 2.3.3.1) und nicht die gesonderte Nacharbeit am Ende der
Montagelinie (vgl. Abschnitt 2.3.3.3).

56 vgl. praventiver Springereinsatz (Abschnitt 2.3.3.2)
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Abbildung 39: Einstufung von Varianten zur Abschdtzung des Springereinsatzes

Varianten der Kategorie 3 generieren entsprechend ihrer Haufigkeit zwangsldufig
Springereinsatz, da ihr Kapazititsbedarf hoher liegt als die Taktzeit plus das
vorhandene Driftpotential. Die in Kategorie 2 und 3 dargestellte Uberlast, die
innerhalb der Driftmoglichkeiten liegt, kann unter Einbezug der Haufigkeiten mit
den Unterauslastungen der Kategorie 1 ausgeglichen werden. Somit ist, ohne
Kenntnis der eigentlichen Fahrzeugreihenfolgen, eine grobe Abschitzung des
Springerbedarfs moglich. Dieser wird in der Realitét tendenziell hoher liegen, da
zum einen nicht alle Variantenkombinationen mit Hilfe der Yamazumi-
Diagramme abgebildet werden und zum anderen durch diese vereinfachte Kapa-
zitdtsrechnung von einer optimalen Fahrzeugreihenfolge ohne Leerzeiten ausge-
gangen wird. Fiir eine erste Abschitzung fiir die anschlieBende Simulation ist
diese Vorgehensweise aber zielfiihrend und zusammen mit dem priventiven
Springerbedarf fiir Exotenteile kann daraus die bendétigte Springeranzahl abge-
schétzt werden.

Dariiber hinaus konnen vorhandene, bandnahe Vormontagen als potentielles
Kapazititsangebot fiir internen Springereinsatz’’ bewertet werden. Ist in den
Vormontagen noch Kapazitit verfiigbar und aufgrund von Pufferbildung eine
Entkopplung von der Taktzeit moglich, konnen diese freien Kapazititen fiir die
zuvor ermittelten Springerbedarfe mit beriicksichtigt werden. Voraussetzung
hierfiir ist eine entsprechende Qualifikation der Werker in den Vormontagen.

57 vgl. Abschnitt 2.3.3.2
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Zusammenfassend werden in diesem Planungsschritt die vorhandenen Driftmog-
lichkeiten in den variantenbehafteten Arbeitsplitzen festgelegt sowie eine erste
grobe Abschitzung des benétigten Springerbedarfs und der vorhandenen Sprin-
gerkapazitit aus den Vormontagen getroffen. Eine Vorwegplanung von Umstel-
lungen bei Variantenmixschwankungen, analog zur zuvor erfolgten Festlegung
fiir die Taktzeitspriinge, ist aufgrund der vielfédltigen Kombinatorik an Ausstat-
tungsvarianten nicht sinnvoll. Vielmehr war es Ziel der vorhergehenden Planung,
einen moglichst engen Anpassungsbereich bei Schwankungen zu schaffen. Dem-
nach kann im folgenden Planungsschritt die Simulation unterschiedlicher Varian-
tenmixauspragungen aufzeigen, inwieweit dieses Ziel bei verschiedenen Pla-
nungsalternativen erreicht wurde. Die Planung der Anpassung bei Varianten-
mixschwankungen wird mit Hilfe der Kennzahlen angestofen, die in Abschnitt
5.5 diskutiert werden.

5.4 Simulation des flexiblen Mitarbeitereinsatzes

5.4.1 Uberblick und Diskussion vorhandener Simulationswerkzeuge

Im bisherigen Ablauf der Methodik wurden zunichst die Eingangsgrof3en fiir die
Austaktung nach Taktzeitszenarien bestimmt (Abschnitt 5.2), um anschlieBend
im Rahmen von Expertenworkshops die variantenabhidngige Austaktung unter
Berticksichtigung von Taktzeitszenarien durchzufithren (Abschnitt 5.3). Die
Ergebnisse des Austaktungsworkshops dienen als Input fiir die folgende Simula-
tion des flexiblen Mitarbeitereinsatzes. Diese ist zur Beherrschung der Komple-
xitdt notwendig, die zum einen aus der Vielzahl an zu beriicksichtigenden Vari-
anten und zum anderen aus den Wechselwirkungen der MaBBnahmen zum Um-
gang mit den unterschiedlichen Varianten resultiert.

Folgende Eingangsgréfen liegen aus den vorherigen Planungsschritten vor:

e Die vorgeplanten Taktzeiten t,; ;
e Die Zuordnung von Arbeitsinhalten zu Arbeitsplétzen fiir diese verschie-

denen Taktzeiten und alle vorhandenen Teilefamilien
e Die Driftpotentiale VA, und NA,, einer jeden Arbeitsstation

e FEine grobe Abschitzung der bendtigten Springeranzahl
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Zusitzlich werden fiir die Simulation folgende Daten benétigt:

e Perlenketten mit unterschiedlichem Variantenmix (historisch oder aus
Prognosen)

Um den geforderten Analyse- und Bewertungsumfang durchfiihren zu konnen,
wurden in Abschnitt 4.3.4 Anforderungen an das einzusetzende Simulations-
werkzeug gestellt. Tabelle 5 greift diese Anforderungen auf und bewertet unter-
schiedliche Simulationswerkzeuge fiir variantenreiche Montagelinien aus Wis-
senschaft und Praxis bzgl. deren Erfiillung.

Tabelle 5: Simulationswerkzeuge zur Bewertung variantenreicher Montagelinien

Legende:

ﬁ-’:ﬁ nicht bewertbar

Q nicht erflillt/ betrachtet

@ teilweise erfiillt / betrachtet

@ nahezu vollstandig erfillt / betrachtet

Spezifische Anforderungen
Abbildung Driftverhalten

Abbildung Springereinsatz

GANS ET AL. 2011
HALUBEK 2012

linelogix (Mepo 2010)
PePe (u.a. MARZ ET AL. 2012A)

HecHL 1995

Abbildung untersch. Fahrzeugreihenfolgen
Anpassbarkeit der Taktzeit
Verschieben von Arbeitsinhalten

e
ON )
ON
o0
o0
® 0

000000
000000

Veranderung der Mitarbeiterzuordnung
Allgemeine Anforderungen
Einfache Modellbeschreibung

Intuitive Anwendungsumgebung ,-"// ‘/,//‘ ‘
Kurze Simulationsdauer ////////// ®

Weder HECHL (1995), noch linelogix oder GANS ET AL. (2011) bilden den Sprin-
gereinsatz in der getakteten Montagelinie ab. Ziel der Ablaufsimulation von
HECHL (1995) ist vielmehr die Ermittlung der Auslastung der Mitarbeiter sowie
deren Aufenthaltsort am Band unter Einbezug von Driftbereichen. Das Tool
linelogix, welches in der Dissertation von MEDO (2010) vorgestellt wird, fokus-
siert sich auf die Austaktung und die Bestimmung der optimalen Taktzeit bzw.
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der optimalen Personalzuordnung bei feststehender Zuordnung von Arbeitsinhal-
ten und gegebenem Produktionsprogramm. Drift- und Springereinsatz werden
nicht simuliert. GANS ET AL. (2011) prognostizieren mit Hilfe eines Warte-
schlangenmodells das Driftverhalten bereits wihrend der Austaktung auf Basis
eines prognostizierten Produktionsprogramms. Da hierfiir noch keine Reihenfol-
geplanung erfolgt sein muss, wird auch nicht der Anspruch auf eine Abbildung
des tatsdchlichen Driftverhaltens erhoben, sondern es soll vielmehr bereits in der
frithen Planungsphase das Risiko von iibermédfigem Driftverhalten abgeschétzt
werden.

Somit erfiillen lediglich HALUBEK (2012) und PePe38 nahezu die zuvor gestellten
Anforderungen. Die simulationsbasierte Planungsunterstiitzung von HALUBEK
(2012)5° bildet sowohl Driftverhalten als auch Springereinsatz ab. Auf die Im-
plementierung des Springereinsatzes sowie die Auswertungsmdglichkeiten dies-
beziiglich geht der Autor nicht ein, was eine genaue Bewertung der Funktionali-
tdt nicht ermoglicht. Im Rahmen dieser Arbeit wird auf das Simulationswerkzeug
PePe zuriickgegriffen. In den nachfolgenden Abschnitten wird zunichst der
Aufbau und Ablauf des Simulationsmodells von PePe genauer erldutert (Ab-
schnitt 5.4.2). Anschlieend zeigt ein Leitfaden, wie die Planungsergebnisse aus
den manuellen Austaktungsworkshops mit Hilfe des Simulationstools validiert
werden konnen (Abschnitt 5.4.3).

5.4.2 Aufbau des Simulationsmodells von PePe

Das Werkzeug PePe ermdglicht die Simulation des Drift- und Springerverhaltens
in variantenreichen Montagelinien. Es wurde von der Firma LOM Innovation
GmbH & Co. KG entwickelt und bei der MAN Truck and Bus AG (MTB) in
Kooperation mit dem Institut fiir Werkzeugmaschinen und Betriebswissenschaf-
ten (iwb) im Rahmen eines Forschungsprojektes erstmals langfristig in der Praxis
erprobt, in dem auch diese Arbeit entstand. Dabei wurde das Werkzeug um Aus-
taktungs- sowie weitere Analyse-, Visualisierungs- und Bewertungsmoglichkei-
ten erweitert (MARZ ET AL. 2012B, REINHART & PROPSTER 2012). Die im Rah-
men dieser Arbeit gestellten allgemeinen Anforderungen werden vollstindig
erfiillt. Die ereignis-diskrete Simulation, die in der Entwicklungssoftware SLX
programmiert ist, fiihrt zu transparenten Ergebnissen und das Simulationswerk-

58 Das Akronym ,PePe“ steht fiir ,Perlenkettenbeherrschung und Personaleinsatzplanung*
(MARZ ET AL. 2012B).

59 Das Gesamtkonzept von HALUBEK (2012) wurde bereits in Abschnitt 3.3 diskutiert.
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zeug ermdglicht dem Anwender durch eine webbasierte Umsetzung eine intuitive
Bedienung (MARZ ET AL. 2012B). Zusitzlich zeichnet sich das Werkzeug durch
eine geringe Simulationsdauer aus. Bei einer Montagelinie mit ca. 70 Stationen
betragt die Simulationsdauer von 1500 Fahrzeugen, die im spédter beschriebenen
Anwendungsfall einer Vorschau von knapp zehn Tagen entsprechen, je nach
bendtigtem Drift- und Springereinsatz ca. eine halbe bis eine Stunde® (MARZ ET
AL. 2012A). Auch die spezifischen Anforderungen werden erfiillt, wie die fol-
gende kurze Erlauterung des Simulationsmodells zeigt. Fiir eine Vertiefung der
Funktionsweise von PePe sei auf die dabei verwendeten Quellen verwiesen.

Fiir die Simulation werden zum einen Stammdaten und zum anderen operative
Daten benotigt (vgl. Abbildung 40). Die Stammdaten beschreiben die Konfigura-
tion der Montagelinie. Darin ist die Anzahl der Stationen sowie die deren Drift-
moglichkeiten (vgl. VA, und NA, aus Abschnitt 5.3.4.2) enthalten, aber auch die
Mitarbeiterzuordnung und -organisation samt vorhandenen Springerpools sowie
die zu simulierende Taktzeit. Die operativen Daten bilden die Montageauftrige
ab. Darin sind sowohl die Montageprozesse fiir jede Station oder Mitarbeiter-
gruppe beschrieben als auch die Reithenfolge der Fahrzeuge.

Fahrzeug 3

qu3 Fahrzeug 2 |
ol Fahrzeug 1 |mmmmmmmm i m o jmmmmmmmm e e e —— -
% I Station 1 Station 2 Station m X
= 1 [Prozess 1 Prozess 1 Prozess 1 > :
© : Prozess 2 Prozess 2 Prozess 2 |
) 1 | Prozess n Prozess n Prozess n 1
8. L T !

Zuordnung aller Prozessanforderungen

Prozesse an die Station

Station 1 Station 2 Station m
2 & ?i & & 2 & 1 ?i

Vorarbeit ‘ | —— * Nacharbeit | ——
c EEEN = - g2 =11 =
Q
© Auslastung
°
g ' Kapazitdtsangebot
@©
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Abbildung 40: Modellstruktur der Simulation (in Anlehnung an AUER & SIHN
(2010, S. 8), MARZET AL. (20114, S. 143))

60 Diese Simulationsdauer wird auf einem handelsiiblichen Computer mit der Leistung eines
Intel Core i5-Prozessors mit 2,4 GHz, oder vergleichbar, erreicht.
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Sowohl die operativen als auch die Stammdaten sind durch den Anwender edi-
tierbar, um beispielsweise neue Austaktungsvarianten zu generieren. Fiir jeden
Takt wird an jeder Station die Prozesszeitanforderung mit dem vorhandenen
Kapazitidtsangebot abgeglichen. Sollte die Taktzeit nicht ausreichen, wird zu-
ndchst das vorhandene Driftpotential ausgeschopft. Dabei wird die Dynamik
durch die Fahrzeugreihenfolge beriicksichtigt. Ist selbst unter Einbezug des
Driftpotentials nicht geniligend Kapazitit vorhanden, werden die zugeordneten
Springer hinzugezogen. Um einen Abbruch der Simulation aufgrund von nicht
vorhandener Springerkapazitit zu verhindern, werden bei einer Uberlast der
Springer zusétzlich virtuelle Springer hinzugezogen. Diese werden durch das
Tool separat ausgewiesen und zeigen dem Anwender somit die Engpidsse in der
aktuellen Konfiguration fiir das simulierte Fahrzeugprogramm auf (AUER & SIHN
2010, MARZ ET AL. 201 1A, MARZ ET AL. 2012B, PROPSTER ET AL. 2014).

Die Simulation ist in zwei Phasen aufgeteilt. In der Planungsphase werden die
jeweiligen Prozesse zunéchst auf die vorhandene Kapazitit der Mitarbeitergrup-
pen je Zyklus verteilt und ggf. Drift- oder Springerkapazititen vorgeplant. In der
eigentlichen Durchfiihrungsphase werden die Mitarbeiter und Springer dann
durch die Prozesse zeitlich gebunden und stehen erst nach deren Ablauf fiir den
nichsten Prozess zur Verfiigung. Dadurch werden die dynamischen Abhingig-
keiten und das Verhalten der Mitarbeiter liber die Zeit hinweg simuliert (MARZ
ET AL. 2012B).

Als Ergebnis liefert PePe unterschiedliche Auswertungen des simulierten Drift-
und Springerverhaltens sowie der Auslastung der Mitarbeiter, insbesondere in
Form von Diagrammen und Matrizen%!, aber auch als Export in gingige Tabel-
lenkalkulationssoftware. Abbildung 41 zeigt die Grundlogik der Simulationser-
gebnisse, die in unterschiedlicher Granularitdt und mit unterschiedlichem Bezug,
sowohl zeitlich als auch organisatorisch, visualisiert werden konnen. Dargestellt
ist der Auslastungsverlauf einer Mitarbeitergruppe in Abhdngigkeit der vorlie-
genden Perlenkette.

Nach Ablauf der Taktzeit ist in jedem Zyklus ein neues Fahrzeug zu bearbeiten.
Die Summe an Prozesszeitanforderungen des Fahrzeugs fiir diese Mitarbeiter-
gruppe wird durch den linken, blauen Balken im Verhiltnis zur Taktzeit unter
Beriicksichtigung der vorhandenen Mitarbeiterkapazitit dargestellt. Die mittle-

61 Verschiedene Beispiele der Visualisierungen von PePe finden sich insbesondere bei MARZ ET
AL. (2012B) und MAYRHOFER ET AL. (2013). Einen Uberblick geben MARZ ET AL. (2012A) und
ebenfalls MAYRHOFER ET AL. (2013).
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ren, grilnen Balken stellen die resultierende Mitarbeiterauslastung unter Einbezug
des Driftverhaltens dar. Bei niedriger Auslastung unterhalb der Taktzeit ist diese
zunichst identisch zur Prozesszeitanforderung (vgl. Zyklus 1 und 2). Sobald
Auftrige mit einer Prozesszeitanforderung hoher der Taktzeit vorliegen, werden
die hinterlegten Driftpotentiale ausgeschopft und durch eine unterschiedliche
Féarbung hervorgehoben (hell fiir Vorarbeit, dunkel fiir Nacharbeit). Reichen die
Moglichkeiten zum Drift aufgrund sehr hoher Prozesszeitanforderungen oder
eines zu starken Abdriftens nicht aus (vgl. Zyklus 8), wird der simulierte Sprin-
gereinsatz visualisiert (rechter, roter Balken), wobei auch Springern driften ge-
stattet ist (MARZ ET AL. 2012B, PROPSTER ET AL. 2014).

200% Kapazitat der
1805 Prozesszeit- Mitarbeiter- Helle Férbung: - Mitarbeiter-
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80% | | 1
60% - | | i ‘
40% I | I - ‘ | | | _(l
20%
IS IR
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Legende: Sori _— Dunkle Farb )
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Abbildung 41: Visualisierung des Mitarbeitereinsatzes im Simulationstool (in
Anlehnung an MARZ ET AL. (20128, S. 143), PROPSTER ET AL.
(2014))

5.4.3 Vorgehen zur simulativen Validierung der Planungsergebnisse

Nach der kurzen Vorstellung des Simulationsmodells von PePe wird im Folgen-
den der Prozess zur Validierung der im bisherigen Planungsverlauf erarbeiteten
Ergebnisse mit Hilfe des Softwaretools diskutiert. Durch die Anwendung der
Simulationssoftware werden mehrere Ziele verfolgt, die sowohl analytisch als
auch allein durch den Einbezug von Expertenwissen nicht erreicht werden kénn-
ten:

e Beriicksichtigung aller Fahrzeugvarianten
e Berlicksichtigung des dynamischen Verhaltens der Mitarbeiter zum Um-
gang mit den unterschiedlichen Fahrzeugvarianten
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e Visualisierung der Planungsergebnisse unter Einbezug verschiedener Pro-
grammszenarien

Abbildung 43 zeigt in Anlehnung an PROPSTER ET AL. (2014) die entwickelte
Vorgehensweise, um diese Ziele mit Hilfe des Simulationstools zu erreichen. Der
folgende Abschnitt ist nach den dort aufgefiihrten vier Schritten gegliedert. Der
Hauptfokus liegt in der Vorbereitung der Eingangsparameter fiir die Simulation.
Aufbauend auf dem bisherigen Planungsstand sind dazu zum einen verschiedene
Austaktungsszenarien abzubilden. Zum anderen sollen mit Hilfe unterschiedli-
cher Fahrzeugprogramme die Einfliisse der Zeitspreizung, verschiedener Varian-
tenmixe und der Dynamik der Fahrzeugreihenfolgen mit einbezogen werden.
Nach der anschlieBenden Simulation der Eingangsgrolen werden deren Ergeb-
nisse im Werkzeug visualisiert und kénnen zur Validierung mit Hilfe von Kenn-
zahlen bewertet werden.

Vorbereitung
Eingangsgrolien

Austaktungs-
szenarien

Simulation o Inter-
pretation

Programm-
szenarien

Abbildung 43: Vorgehen zur simulationsbasierten Validierung von Austaktungs-
ergebnissen (in Anlehnung an PROPSTER ET AL. (2014))

Die Ergebnisse aus dem vorherigen Planungsprozess stellen die Eingangsgrof3en
im Bereich Austaktungsszenarien dar. Durch die Anwendung der Regeln kon-
nen unterschiedliche Austaktungsszenarien entstanden sein, z. B. mit unter-
schiedlicher Zuordnung von Arbeitsinhalten oder verschiedenen Gruppierungen
der Arbeitsplitze. Um diese zu validieren, werden im Simulationswerkzeug fol-
gende relevante Eingangsgréf3en abgebildet:

e Die verschiedenen Taktzeiten, auf die die Montagelinie der Methodik fol-
gend ausgelegt ist

e Die Struktur der Montagelinie fiir die verschiedenen Taktzeiten, wie bei-
spielsweise die Anzahl an Stationen und Arbeitspldtzen, die Anbindung
von Vormontagen oder das Driftpotential
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e Die Mitarbeiterorganisation bei den verschiedenen Taktzeiten, wie die
Anzahl an Werkern, die Teamzusammenfassungen, die abgeschitzte
Springeranzahl und der Tatigkeitsbereich der Springer

e Die Zuordnung der Montageinhalte und ggf. abweichende Montagezeiten
fiir die verschiedenen Taktzeiten, z. B. durch zusitzliche Laufwege

Um den Aufwand fiir die Zuordnung der Montageinhalte zu beschrinken, kann
das Simulationstool auf die bestehende Zuordnung der Arbeitsinhalte zuriickgrei-
fen, welche im ERP-System hinterlegt ist. Lediglich die Anderungen zur Ist-
Situation sind zu editieren. Das ist sowohl innerhalb des Werkzeugs als auch
durch einen Import aus gingiger Tabellenkalkulationssoftware moglich. Tabelle
6 gibt ein Beispiel fiir die Umsetzung der verdnderten Zuordnung von Montage-
inhalten. Die dargestellten Zahlencodes der Bauteile bzw. Prozesse symbolisie-
ren, dass das Simulationstool der Nomenklatur des jeweiligen ERP-Systems
folgt.

Tabelle 6: Umsetzung der Anpassung der Zuordnung von Montageinhalten

Bauteil oder Zuordnung | t, aktuell Zuordnung t, neu
Prozess aktuell [s] [s]

81.1234.567 Arbeitsplatz 5 Arbeitsplatz 6
2 81.9876.543 Arbeitsplatz 5 110,5 Arbeitsplatz 5 100
Legende: t,: Vorgabezeit

Um die Austaktungsszenarien bei unterschiedlichen Rahmenbedingungen testen
zu konnen, ist die Erstellung unterschiedlicher Programmszenarien als Ein-
gangsgroflen in die Simulation notwendig. Mit Hilfe der Fahrzeugprogramme
kann das dynamische Verhalten der Werker unter Einbezug von Fahrzeugreihen-
folgen, das gesamte relevante Variantenspektrum und die Einfliisse von Nachfra-
geschwankungen auf die Auslastung der Montagelinie untersucht werden. Dem-
entsprechend miissen die verschiedenen Fahrzeugprogramme auch die genannten
Aspekte mit abdecken konnen. Zur Identifikation oder Erstellung geeigneter
Fahrzeugprogramme konnen folgende Aspekte einbezogen werden:

1. Die Zusammensetzung des Programms bzgl. unterschiedlicher Fahrzeug-
typen oder -derivate,

2. die Zusammensetzung bzgl. unterschiedlicher Ausstattungsmerkmale und/
oder

3. die durchschnittliche Vorgabezeit des Fahrzeugprogramms.
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Bei der Analyse der Daten kann das Simulationswerkzeug durch Filterfunktionen
unterstiitzen, wobei nachfolgende Datenanalysen bzgl. Zeiten, Auslastung usw.
darauthin bislang von Hand durchzufiihren sind. Als Datenbasis bieten sich his-
torische Perlenketten an, da diese der im jeweiligen Unternehmen tiblichen Art
der Reihenfolgebildung (vgl. Abschnitt 2.3.4) durchlaufen sind und somit mit
geringem Aufwand ein realistisches Bild abgeben. Wird eine moglichst lange
Perlenkette iber mehrere Tage gewdhlt, ist aulerdem garantiert, dass die resultie-
rende Dynamik der Perlenketten ausreichend abgebildet wird.

Tabelle 7 zeigt die zu beriicksichtigenden Daten fiir eine Analyse des Programms
bzgl. Typen oder Derivate (Mdglichkeit 1). Die Vorgabezeiten entsprechen der
jeweils zu untersuchenden Austaktung und beruhen auf einer moglichst groBen
Stichprobe an Fahrzeugen (z. B. einer Jahresproduktion). Die Héaufigkeiten kon-
nen iiber Vergangenheitswerte oder Prognosen ermittelt werden. Ziel ist es, unter
Einbezug der Haufigkeit und der ,,Schwere* des Fahrzeugtypen, diesen mit Hilfe
einer ABC-Analyse zu klassifizieren. Unter ,,Schwere* des Fahrzeugtypen kann
dabei je nach Anwendungsfall die durchschnittliche Auslastung ay, die Zeit-
spreizung innerhalb des Typen 6r,, oder eine gewichtete GroBe aus beiden

Kennzahlen herangezogen werden.

Tabelle 7: Analyse des Fahrzeugprogramms bzgl. Typen oder Derivate

Varianten Vorgabezeiten im Schwankungen
Bandbereich je Typ je Typ

Z 17(2) a(b v min 17 max 6Typ
o L L

18,5% 115,3 89,0% 101,5 122,6 21,1
T02 11,3% | 109,5 84,5% 95,2 129,3 34,1
Legende: t,¢: Durchschnittliche Vorgabezeit ty,max. Maximale Vorgabezeit
ag: Durchschnittliche Auslastung Oryp: Zeitspreizung je Typ

tymin: Minimale Vorgabezeit

Am Ende sind durch dieses Vorgehen alle Typen bzw. Derivate bzgl. ihres Ein-
flusses auf die Schwere des Fahrzeugprogramms bewertet (vgl. Abbildung 44).
Vorteil dieser Analyseform ist, dass im Nachgang zur Bewertung der Schwere
des Programms nur eine Betrachtung bzgl. der aktuellen Typen-/ Derivatezu-
sammensetzung erforderlich ist, die ohne groBBen Analyseaufwand moglich ist.
Im Simulationstool ist eine Filterfunktion bzgl. der Fahrzeugtypen oder -derivate
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integriert. Nachteilig ist die vereinfachende Beschrinkung auf den Fahrzeugtyp
als alleinigen Ausloser von Kapazitdtsschwankungen.

Auswertung eines Fahrzeugprogramms Klassifizierung

3,5 — 14%
e [l [%]
o
N 25 - 10% = 18%
2 20 = 8% Xx
S %
2 15 ; _ 6% %5 57% .
> 1,0 4%, :‘E o
Q o5 ] HHBH 2%

0,0 *Ei:iE3s1IEs. : 1 LIS o

e e e S T e S S ek
Typen
Legende: B Durchschnittliche Vorgabezeit normiert* Legende:
= Haufigkeit des Typs mschwer ®mittel © leicht

* Aus Datenschutz sind die Vorgabezeiten normiert und keine Absolutwerte angegeben

Abbildung 44: Klassifizierung eines Fahrzeugprogramms

Die Analyse bzgl. der Ausstattungsmerkmale (Méoglichkeit 2) erfolgt analog der
zuvor beschriebenen. Anstatt der Typen oder Derivate sind dementsprechend die
Ausstattungsmerkmale die Bezugsgroflen der Auswertungen, wie beispielsweise
eine bestimmte Motorisierung, Achsanzahl, Federung etc.. Aufgrund der vielfil-
tigen Interdependenzen der Ausstattungsmerkmale untereinander ist ein direkter
Zusammenhang des Merkmals mit der Schwere des Fahrzeugprogramms nur
schwer herstellbar. Diese Auswertung dient somit mehr der Sicherheit, dass alle
relevanten Ausstattungsmerkmale in den simulierten Perlenketten enthalten sind,
um auch die, die nicht im Rahmen des Workshops mit Yamazumi-Diagrammen
abgebildet wurden, zu untersuchen. Auch zur Untersuchung des Fahrzeugpro-
gramms bzgl. der Ausstattung existieren Filtermdglichkeiten in PePe.

Die Analyse der durchschnittlichen Vorgabezeit (Moglichkeit 3) beruht rein auf
der Beurteilung der Montagezeiten des Gesamtprogramms. Fiir eine einmalige
Anwendung ist auch ein geringer Analyseaufwand erforderlich, da fiir die jewei-
lige Perlenkette lediglich die durchschnittliche Vorgabezeit t,, zu berechnen¢?
ist. Bei der Analyse einer Vielzahl an Perlenketten ist von Nachteil, dass nicht
auf einfache Kriterien wie den Fahrzeugtyp oder Ausstattungen zuriickgegriffen
wird, sondern immer eine vollstindige Berechnung der Gesamtsumme an Vorga-

62 Zur Ubersichtlichkeit wird die Berechnung von t,, in Formel 11 (Seite 125) zusammen mit
den anderen Bewertungskennzahlen in Abschnitt 5.5.2 diskutiert.
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bezeiten notwendig ist. Vorteilhaft ist zudem, dass keine Wechselwirkungen
zwischen analysierten Kriterien bestehen konnen und somit die reine Kapazitét
als Bewertungskriterium herangezogen wird. Nachteilig ist, dass die Analyse der
Zusammensetzung des Programms in diesem Fall kaum moglich ist, da eine reine
Durchschnittsbetrachtung stattfindet. Deshalb ist zu empfehlen, bei der Auswahl
geeigneter Referenzperlenketten Moglichkeit 3 mit einer der beiden anderen
Moglichkeiten zu kombinieren, bevorzugt mit Moglichkeit 1.

Nach der Vorbereitung der Austaktungs- und Programmszenarien als Eingangs-
groflen erfolgt deren Simulation. Die Simulation folgt der im vorherigen Ab-
schnitt 5.4.2 beschriebenen Logik.

Zur Interpretation der Simulationsergebnisse konnen unterschiedlichste Visua-
lisierungsformen verwendet werden. Im Folgenden werden die zwei wichtigsten
Diagramme hierzu vorgestellt®3. In Abbildung 45 ist ein Auslastungsdiagramm
dargestellt, welches auf Organisationsebene, also beispielsweise auf Stations-
oder Mitarbeitergruppenebene, der Logik von Abbildung 41 (S. 115) folgend die
Auslastung iiber den gesamten Simulationszeitraum darstellt. Das Diagramm
dient somit v.a. zur Bewertung der durchschnittlichen Beherrschbarkeit des
Fahrzeugprogramms. Die Balken stellen die Durchschnittswerte der jeweiligen
Auslastungsart (Prozess, Werker oder Springer) dar, wihrend die Markierungen
die Spreizung und somit das Minimum bzw. Maximum des Simulationslaufs
widerspiegeln. Die Analyse einer einzelnen Station, analog Abbildung 41
(S. 115), dient dariiber hinaus zur Untersuchung der Einfliisse der einzelnen
Varianten samt resultierenden Drift- und Springereinsatz.

200%
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140%
120%
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S | [ Legende:
. Prozess- Mitarbeiter- Springer-
B0% |
200 | il L B zeiten = auslastung o einsatz

Ak I :[ Zeitspreizung

Station A Station B Station C Station D

Auslastung

Organisationseinheit

Abbildung 45: Auslastungsdiagramm eines Abschnitts der Montagelinie

63 Fiir einen Uberblick zu allen Visualisierungsformen sei nochmals auf MARZ ET AL. 2012A und
MAYRHOFER ET AL. 2013 verwiesen.
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Eine weitere hilfreiche Visualisierungsform ist das Diagramm zur Varian-
tenspreizung iiber die simulierte Perlenkette (vgl. Abbildung 46). Es stellt in
einem Histogramm die Héufigkeiten der unterschiedlichen Prozesszeitanforde-
rungen dar, die je Zyklus an die untersuchte Organisationseinheit gestellt wur-
den. Es dient somit zum einen zur schnellen Uberpriifung, inwieweit die ange-
strebte variantenabhédngige Austaktung in den jeweiligen Stationen erfiillt wurde.
Je ndher die Auslastungsintervalle zusammenliegen und je hoher die Haufigkeit,
desto stérker ist die Fokussierung auf eine Standardstation gelungen. Zum ande-
ren zeigt es sehr anschaulich, welche unterschiedlichen Kapazititsanforderungen
das Programm an die betrachtete Station oder den Bandabschnitt stellt und ob aus
rein kapazitiver Sicht ein Ausgleich zwischen Fahrzeugen mit Uberlast und Un-
terlast moglich ist. Somit konnen die Kapazitdtsanforderungen aller simulierten
Produktvarianten einfach visualisiert und gepriift werden, was in einer manuellen
Auswertung aller Kombinationsmdglichkeiten an Varianten nur mit sehr hohem
Aufwand umsetzbar wire. Ausreiser sowohl mit sehr niedriger als auch mit sehr
hoher resultierender Auslastung konnen somit schnell identifiziert und analysiert
werden. Durch eine Betrachtung der verschiedenen vorgeplanten Taktzeiten, die
in den simulierten Austaktungsszenarien abgebildet sind, kann auch die erfolg-
reiche Kombination der beiden Kerninhalte Taktzeitszenarien und variantenab-
hingige Austaktung visualisiert werden. Wurde iiber alle Taktzeiten hinweg eine
ahnliche Zeitspreizung sowie eine dhnliche Verteilung der Auslastung erreicht,
ist eine schnelle und wirtschaftliche Umstellung der Taktzeit mdglich.
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Abbildung 46: Diagramm Variantenspreizung
Zusitzlich konnen die Simulationsergebnisse iiber Tabellen in PePe oder durch

einen Export in Tabellenkalkulationsprogramme interpretiert und ausgewertet
werden. Da zur gesamtheitlichen Bewertung der Austaktungsergebnisse noch
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zusitzliche, von PePe unabhingige und dort nicht abgebildete Kennzahlen beno-
tigt werden und die Gesamtheit an Kennzahlen auch fiir das Monitoring der
Montagelinie zur Identifikation des Anpassungsbedarfs bei Nachfrageschwan-
kungen herangezogen werden kann, sind diese gesondert im nachfolgenden,
letzten Abschnitt des Planungsprozesses erlautert.

5.5 Bewertung der Austaktungsszenarien und Uberwachung
im laufenden Betrieb

5.5.1 Uberblick

Im bisherigen Planungsverlauf wurde unter Einbezug von Experten eine manuel-
le, variantenabhingige Austaktung unter Beriicksichtigung von Taktzeitszenarien
durchgefiihrt und mit Hilfe von Simulationssoftware konnte das dynamische,
flexible Verhalten der Mitarbeiter in Bezug auf die unterschiedlichen Varianten
abgebildet werden. In diesem letzten Schritt werden die Planungs- und Simulati-
onsergebnisse mit Hilfe von Kennzahlen® bewertet. Abschnitt 5.5.2 stellt dazu
ein Kennzahlensystem® vor, welches die unterschiedlichen Ebenen der darge-
stellten Methodik beriicksichtigt. Dieses Kennzahlensystem dient vorrangig zur
Bewertung der geplanten Austaktungsszenarien, kann aber auch fiir das anschlie-
Bende Monitoring der Montagelinie im laufenden Betrieb verwendet werden, um
den Bedarf zur Anpassung der Auslegung der Montagelinie zu erkennen und
diese mit Hilfe der neu geschaffenen Moglichkeiten zur kurzfristigen Reaktion
durchzufiihren (vgl. Abschnitt 5.5.3).

5.5.2 Kennzahlensystem zur Bewertung von Austaktungsszenarien

In Tabelle 8 ist ein Uberblick iiber das Kennzahlensystem zur Bewertung der im
Rahmen des Planungsvorgehens entstandenen Austaktungsszenarien dargestellt.
Die Grundstruktur des Systems sowie einige enthaltene Kennzahlen sind erstmals
in MARZ ET AL. 2012B und REINHART & PROPSTER 2012 verdffentlicht.

64 Kennzahlen sind Verhdltniszahlen und absolute Zahlen, die in konzentrierter Form (iber
einen zahlenméaf3ig erfallbaren betrieblichen Tatbestand informieren® (STAEHLE 1973, S. 222).
Wahrend Verhaltniszahlen verschiedene ZahlengréRen zueinander in Beziehung stellen, wer-
den absolute Zahlen unabhangig von anderen Grofien abgebildet SIEGWART 1992.

65 Im Sinne der allgemeinen Systemtheorie (vgl. ROPOHL 2009) kénnen Kennzahlensysteme
definiert werden als ,logische und/oder rechnerische Verkniipfung mehrerer Kennzahlen, die
zueinander in einem Abhéngigkeitsverhéltnis stehen. Es handelt sich um eine aufbauende,
zweckorientierte Gliederung einzelner Kennzahlen“ (SIEGWART 1992, S. 39).
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Tabelle 8: Uberblick Kennzahlensystem (in Anlehnung an MARZ ET AL. (20125,
S. 148) und REINHART & PROPSTER (2012, S. 407)

Legende:
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Aktuelle Gesamtstlickzahl Sges akt |
Stiickzahlflexibilitat Asyey¢,, ASgps |
Variantenmix VM bzw. VM-Anderung AVM |
Austaktung

Mittlere Vorgabezeit t,g
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Durchschnittliche Auslastung Werker agy,

Driftquote qp |
Durchschnittliche Auslastung Springer a¢5p|

Das Kennzahlensystem gliedert sich in die Bereiche Fahrzeugprogramm, Austak-
tung und Mitarbeiterflexibilitit. Die Kennzahlen des Fahrzeugprogramms spie-
geln die Anforderungen des Marktes wider und bewerten unabhingig der eigent-
lichen Zuordnung der Arbeitsinhalte zur Montagelinie. Diese wird erst durch die
Kennzahlen des Bereichs Austaktung berilicksichtigt, die die Auswirkungen des
Programms auf die getaktete Montagelinie mit Einbezug der Zuordnung der
Arbeitsinhalte betrachtet. Die letzte Kategorie an Kennzahlen bezieht zusétzlich
die Reihenfolge der Fahrzeuge mit ein und bewertet somit die Mitarbeiterflexibi-
litdt, die zur Beherrschung des Programms bendtigt wird, in Form von Drift- und
Springereinsatz. Aufgrund dieser Einteilung werden auch die drei unterschiedli-
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chen Kerninhalte der Austaktungsmethodik durch das Kennzahlensystem abge-
deckt: Taktzeitszenarien, variantenabhingige Austaktung und Simulation des
flexiblen Mitarbeiterverhaltens (vgl. Abschnitt 4.3). Die einzelnen Kennzahlen
des Systems sowie deren genaueren Zusammenhidnge werden im Folgenden
erlautert.

Die Kennzahlen des Bereichs Fahrzeugprogramm sind v. a. fiir den nachfol-
genden Uberwachungsprozess relevant und dienen bei der Bewertung der Aus-
taktungsergebnisse insbesondere zur Darstellung der Inputgréen der bewerteten
Szenarien. Die Kennzahl Gesamistiickzahl sge 41 betrachtet die aktuell durch
die Programmplanung vorgegebene Produktionsmenge ohne zwischen verschie-
denen Varianten o. 4. zu unterscheiden. Sie ist somit insbesondere fiir die Aus-
wahl der aktuell am besten geeigneten Taktzeit von Bedeutung, wie in Abschnitt
5.5.3 erldutert wird. Die Moglichkeiten hierzu stellen die Kennzahlen der Stick-

zahlflexibilitat dar, die auf den Ergebnissen der bestimmten Taktzeitszenarien
aufbauen (vgl. Abbildung 47). Die relative Stiickzahlflexibilitit ASye; ¢, ;; gibt

dabei die Stiickzahlflexibilitit des Korridors einer Taktzeit t;; ; an:
ASrel,tt,i,j = Smax,ty;j — Sminty;; (7)

Die entsprechenden minimalen und maximalen Stiickzahlen berechnen sich iiber
die Formeln aus Abbildung 24 (S. 84). Die absolute Mengenflexibilitit As,y ¢
betrachtet dagegen den gesamten Stiickzahlbereich, der durch die J ausgeplanten
Taktzeiten abgedeckt wird:

ASaps = jrer%;l;l;)](] (Smax,tt,ilj) - jrerﬁ;r}](smin,tt_i,j) (8)

AST@l‘ft,i,o ASgps

Legende:

Asyeyt,: relative Stickzahlflexibilitat der Takizeit ¢,

Stiickzahl s

As,e; : absolute Stiickzahlflexibilitat
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! ! ! x; j: Taktzeitvielfache j der
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Abbildung 47: Stiickzahlflexibilitdtskennzahlen
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Die folgende Kennzahl dient der genaueren Analyse des Gesamtprogramms und
orientiert sich an den Mdglichkeiten zur Vorbereitung der Programmszenarien
bei der simulativen Validierung (vgl. Abschnitt 5.4.3). Aufbauend auf den Stiick-
zahlen der einzelnen Derivate und Varianten erfolgt die Darstellung des Varian-
tenmix VM bzw. der Variantenmixdnderung AVM. Der Klassifizierung bzgl. der
Schwere der Varianten oder Derivate folgend (vgl. Abschnitt 5.4.3) wird der
Variantenmix VM mit Hilfe eines Tupels beschrieben:

VM = (Vll le I/S) (9)
mit: V. Anteil ,, leichter Varianten* [%]
V,:  Anteil , mittlerer Varianten* [%)]
7% Anteil ,,schwerer Varianten* [%]

Neben dieser absoluten Darstellung des Variantenmix ist noch eine relative Be-
trachtung notwendig: Die Variantenmixdinderung AVM,;,,; zum Zeitpunkt t+1
bezogen auf den Variantenmix zum Zeitpunkt t:

AVM,,, = (AV,, AV, AV,) (10)

mit: AVy:  Verdinderter Anteil ,, leichter Varianten™: AVy =V — Vit

AV, AV, analog

Diese beiden Kennzahlen dienen zum einen zur Beschreibung der verschiedenen
simulierten Nachfrageszenarien und kénnen gleichzeitig zur Identifikation von
Verdnderungen im Variantenmix herangezogen werden, noch bevor deren Aus-
wirkungen auf die Montagelinie simuliert wurden.

Im Bereich Austaktung sind die Kennzahlen enthalten, die bereits einen Bezug
zur Zuordnung der Arbeitsinhalte am Montageband herstellen, ohne bereits die
Fahrzeugreihenfolge und somit die Drift- und Springermdglichkeiten zu beriick-
sichtigen. Fiir eine detailliertere Betrachtung des Programms unabhidngig der
Klassifizierung nach Varianten o. 4. dient die mittlere Vorgabezeit t,y, die aus-
schlieBlich die resultierende Kapazitit aus den Vorgabezeiten t,,, der L Fahr-
zeuge des Programms an den betrachteten K Stationen des jeweiligen Bandab-
schnittes® beriicksichtigt:

66 Werden im Folgenden Kennzahlen iiber mehrere Stationen und/ oder Fahrzeuge hinweg
generiert, wird grundsatzlich von K Stationen und L Fahrzeugen ausgegangen mit den entspre-
chenden Laufvariablen k und I. Je nach Kennzahl kann eine detaillierte Betrachtung auf Ar-
beitsplatzebene sinnvoll sein, z. B. bei mehreren unterschiedlichen Mitarbeitergruppen an einer
Station. Dementsprechend kann die Laufvariable k in diesen Fallen auch Uber die gesamten
Mitarbeitergruppen hinweg betrachtet werden.
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L VK
1=1 Xk=1 vk,
tp == (11)

Diese Kennzahl dient ausschlieBlich dem Monitoring der Montagelinie, worauf
in Abschnitt 5.5.3 genauer eingegangen wird.

Eine weitere wichtige Kennzahl ist die durchschnittliche Auslastung der Arbeits-
plitze ag,p, welche auf Basis der Vorgabezeiten ¢, ; des Fahrzeugprogramms
die Kapazititssituation des betrachteten Bandbereichs mit der Anzahl an Wer-
kern Ny, je Station fur die Taktzeit t, darstellt®’:

L VK
1=1 2k=1tv k1

a = (12)
par §=1Nw,k T L

Die Kennzahl kann sowohl aggregiert iiber einen gesamten Bandabschnitt oder
auch fiir einzelne Stationen oder Arbeitsplétze betrachtet werden. Zur Bewertung
der Umsetzung der Taktzeitszenarien verdeutlicht diese Kennzahl, inwieweit eine
gleichwertige Auslastung iiber alle Taktzeiten hinweg an den einzelnen Stationen
oder auch fiir den gesamten Bandbereich erreicht wurde. Gleichzeitig dient sie
auch zur Uberpriifung der variantenabhingigen Aufteilung der Arbeitsinhalte.
Bei Standardstationen ist eine moglichst hohe Auslastung nahe 100% anzustre-
ben, wihrend bei Variantenstationen die Mdoglichkeit zur Auslastung zum einen
durch das Driftpotential sowie vorhandene Springer und zum anderen durch die
Zeitspreizung an den Stationen beeinflusst wird. So kann bei einer hohen Sprei-
zung und der Moglichkeit zum Drift- und Springereinsatz auch eine hohe Auslas-
tung, ggf. auch leicht iiber 100% zuldssig sein, was allerdings eine Ausnahme
darstellen sollte.

Die Zeitspreizung &), stellt somit die ndchste Kennzahl aus dem Bereich Austak-
tung dar und berechnet sich aus der Differenz der maximalen und minimalen
Stationszeit der betrachteten Fahrzeuge®s, im vorliegenden Fall zur besseren
Vergleichbarkeit der einzelnen Szenarien und Arbeitsplitze bezogen auf die
vorhandene Kapazitit, die sich durch Multiplikation der Werkeranzahl mit der
jeweiligen Taktzeit ergibt:

(13)

6k: K

67 Laut DIN 69901-5 (S. 7) wird der Auslastungsgrad allgemein definiert als das ,Verhéltnis von
genutzter zu méglicher Leistung einer Ressource [...] in einem bestimmten Zeitraum®.

68 ygl. JANDER 2012A sowie Abbildung 6, S. 24
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5.5 Bewertung der Austaktungsszenarien und Uberwachung im laufenden
Betrieb

Wiahrend sie der vorgestellten Logik folgend an Standardstationen nahezu nicht
vorhanden sein sollte, stellt sie bei den Variantenstationen den Einfluss der Vari-
antenvielfalt an diesen Stationen dar. Eine weitere Beurteilung der Zusammen-
setzung des Variantenprogramms ist iiber eine visuelle Auswertung des Dia-
gramms Variantenspreizung (vgl. Abbildung 46, S. 121) moglich.

Uber diese Kennzahlen hinaus, die insbesondere die durch die Austaktung resul-
tierenden Vorgabezeiten an den einzelnen Stationen im Fokus haben, sind auch
noch zwei weitere Groflen relevant, die die Umsetzung der im Rahmen dieser
Arbeit eingefiihrten Austaktungsregeln bewerten. Bzgl. der Taktzeitszenarien
betrachtet die Quote der einheitlichen Werkerdichte q,,, in welchem Anteil der
gesamten K Stationen bzw. Mitarbeitergruppen die Vorgabe einer einheitlichen
Werkerdichte w in der Basisplanung der Grundtaktzeit erfiillt wurde:

Anzahl Stationen bzw. Gruppen mit Werkerdichte w
K

Qw = (14)

Die Kennzahl g,, ist somit ein MaB fiir den Umplanungsaufwand bei Taktzeit-
wechseln. Zur Beurteilung der Robustheit bzgl. Variantenmixschwankungen
dient die Standardisierungsquote qg;, die den Anteil an Arbeitspldtzen mit nahe-
zu variantenunabhingigen Tatigkeiten angibt:

Anzahl Standardarbeitsplatze

st = (15)

Anzahl Arbeitsplatze gesamt

Tendenziell spricht eine hohe gg; fiir eine hohe Robustheit gegeniiber Varian-
tenmixschwankungen, da ein Grof3teil der Stationen nicht davon betroffen ist. Ist
der Anteil an variantenbehafteten Stationen allerdings so gering, dass Auslas-
tungsverdnderungen zwischen diesen Stationen kaum ausgeglichen werden kon-
nen, ist der Anpassungsaufwand hoher, da ggf. auch Standardstationen mit ein-
bezogen werden miissen.

Nachdem die bisherigen Kennzahlen die Rahmenbedingungen des Fahrzeugpro-
gramms und dessen Auswirkungen unter Beriicksichtigung der Austaktung der
Montagelinie betrachtet haben, stehen im Bereich Mitarbeiterflexibilitit Kenn-
zahlen im Fokus, die das dynamische Verhalten der Werker und Springer als
Folge der zuvor erlduterten Bereiche darstellen. Zur Beriicksichtigung der Wech-
selwirkungen zwischen der Vielzahl an Varianten und der Fahrzeugreihenfolge
kann ein GrofBteil dieser Kennzahlen mit vertretbarem Aufwand nur mittels Si-
mulationsunterstiitzung erhoben werden. Wie in Tabelle 8 (S. 123) dargestellt,
sind diese Kennzahlen insbesondere den Kerninhalten variantenabhingige Aus-
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taktung und Simulation des Mitarbeiterverhaltens zuzuordnen. Da die Ergebnisse
der variantenabhédngigen Austaktung im Rahmen der Simulation fiir alle vorge-
planten Taktzeiten ausgewertet werden, dienen sie somit auch zur Validierung
der erfolgreichen Kombination der Umsetzung der Taktzeitszenarien mit der
variantenabhédngigen Austaktung.

Mit Hilfe der in Abschnitt 5.4.2 vorgestellten Simulationslogik wird unter Einbe-
zug der potentiellen Vorarbeit und Nacharbeit (VA, , und NA, ;, vgl. Abschnitt
5.3.4.2) fiir jede Station in Abhangigkeit des Variantenprogramms das Driftver-

halten simuliert. Eine Hilfsgrofe fiir die folgenden Berechnungen stellt das
Drifipotential D, dar, welches durch VA, ; und NA,, ; sowie der Werkeranzahl

Ny i an der Station k bestimmt wird:
Dyy = Ny (VA + NA, i) (16)

Die Angabe von VA, und NA, erfolgt jeweils prozentual im Verhiltnis zur
Taktzeit, wodurch das Driftpotential D, die durch Drift maximale zusitzliche
Kapazitit pro Takt an einer Station bezogen auf die Taktzeit ausweist.

Sind die Driftgrenzen nicht ausreichend, um das Variantenprogramm abzude-
cken, werden Springer hinzugezogen. Die erste Kennzahl aus dem Bereich Mit-
arbeiterflexibilitét stellt die Springerquote qg, ) dar. Sie setzt fiir das betrachtete
Fahrzeugprogramm die Springereinsatzzeit tg, ins Verhiltnis zur vorhandenen

Mitarbeiterkapazitdt der betrachteten Station oder Mitarbeitergruppe k& mit der
Werkeranzahl N,,,

L
Yic1tsprl

TP T Nyt L

(17)

Die Springerquote gibt somit einen Uberblick, wieviel der Gesamtkapazitit, die
an einer Organisationseinheit zur Verfiigung steht, durch Springer abgedeckt ist
und liefert somit in Kombination mit der durchschnittlichen Auslastung der Ar-
beitsplitze ag,p eine Aussage, inwieweit die Varianz der Perlenkette nur durch
zusdtzliche Unterstiitzung durch Springer beherrschbar ist. Da die Springer bei
Kapazititsspitzen unterstiitzen, die durch die festen Werker der Stationen nicht
abgedeckt werden konnen, wird die durchschnittliche Auslastung der Werker
agw durch Subtraktion der Springerquote qs,x von der durchschnittlichen
Auslastung des Arbeitsplatzes ag4p , berechnet:

L
1=1(ty k1 — tsp i)
NW,k " tt " L

(18)

Apw,k = Agapk — Qspk =
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Bei Standardstationen sollte agy,, nahezu gleich ag,p sein, da aufgrund der Ver-
meidung von Kapazititsschwankungen kein Springereinsatz notwendig ist. Bei
Variantenstationen ist der Unterschied zwischen beiden GréBen die ausschlagge-
bende KenngroBe zur Bewertung des dynamischen Umgangs der Mitarbeiter mit
dem Programm und der Ausnutzung der vorhandenen Flexibilisierungsmoglich-
keiten. Ob die Springereinsitze aus einer ungiinstigen Konstellation der Perlen-
kette oder aus zu geringen Driftmoglichkeiten resultieren, zeigt die Driftquote
qp- Sie setzt die aus den genutzten Driftzeiten t, ; ; eines Bandbereichs ins Ver-
haltnis zum vorhandenen Driftpotential D,,:

K ]
k=127=1 bkl

q =
D Dp'tt

(19)

Wihrend bei einer hohen Driftquote g, sowohl MaBnahmen im Bereich der
Austaktung zur Verringerung der Variantenspitzen als auch MalBnahmen zur
Erhoéhung der Driftmoglichkeiten anzustreben sind, greifen bei einer niedrigen
qp und einer gleichzeitig hohen Springerquote gg, nur die Mallnahmen bzgl. der
Austaktung der Linie. Dabei wird auch der iterative Charakter der Planungsme-
thodik deutlich, da aufbauend auf den Simulations- und Bewertungsergebnissen
noch einmal Anpassungen im vorherigen Planungsschritt erforderlich sein kon-
nen.

Zuletzt ist insbesondere fiir die kontinuierliche Uberwachung der Montagelinie
noch die Auslastung des Springerpersonals interessant. Bislang ist iiber die
Springerquote qs, lediglich der Kapazititsanteil bekannt, der durch Springer
tibernommen wird. Darauf aufbauend lésst sich die durchschnittliche Springer-
auslastung ags, eines Bandabschnitts unter Einbezug der Werker- und Sprin-
geranzahl (Ny, und Ng,) bzw. der Springereinsatzzeit tg, wie folgt berechnen:

K K
- Yk=1(Gsp i " Nwi) _ Xi=1tsp
osp Ng Ng, - t;

(20)
P
Tendenziell ist es natiirlich sinnvoll eine hohe Auslastung der Springer zu errei-
chen, insbesondere da nicht nur die Einsatzzeiten der Springer zu betrachten sind,
sondern viel mehr die Anzahl an parallel eingesetzten Springern entscheidend fiir
die Wirtschaftlichkeit der Montagelinie ist (ALTEMEIER 2009). Im Rahmen der
Bewertung der Planungsergebnisse wird dieser Aspekt allerdings nicht tiefer
betrachtet, da die Anzahl an Springer v. a. von parallelen Springereinsidtzen und
somit hauptsdchlich von der Reihenfolgeplanung und der tiglichen Personalein-
satzplanung abhingt. Somit dient diese Kennzahl v. a. zur anschlieBenden Uber-
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wachung der Montagelinie im laufenden Betrieb und nicht zur Bewertung der
Planungsergebnisse.

Mit Hilfe des vorgestellten Kennzahlensystems konnen die Ergebnisse der manu-
ellen Planung der Austaktung bewertet werden, z. T. unter Einbezug der Simula-
tionsergebnisse. Da die verschiedenen Kerninhalte der Methodik in den drei
Teilbereichen des Kennzahlensystems angesprochen werden, ist eine zielgerich-
tete, iterative Anpassung der Planungsergebnisse moglich. Hierzu wurden fiir die
Kennzahlen Tendenzen und Richtwerte vorgestellt, die die Erfiillung der Regeln
der Methodik bewerten. Genaue Grenzwerte fiir die Kennzahlen sind unterneh-
mens- und fallspezifisch festzulegen und konnen nicht allgemeingiiltig sinnvoll
vorgegeben werden.

5.5.3 Anwendung des Kennzahlensystems zur Uberwachung der Mon-

tagelinie

Das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Planungsvorgehen zur Austaktung
variantenreicher Montagelinien hat insbesondere eine schnelle Reaktionstdhig-
keit zum Umgang mit Schwankungen in der Nachfrage im Fokus. Um kurzfristi-
ge Anpassungen vornehmen zu konnen, schafft die Methodik zum einen die
Moglichkeit eines vorgeplanten Taktzeitwechsels mit Hilfe der Taktzeitszenarien
und zum anderen wird durch die variantenabhidngige Austaktung der Einfluss
von Variantenmixschwankungen fokussiert. Im Rahmen der Taktzeitkorridore
werden zusitzlich weitere Kapazititsanpassungsmaflnahmen bzgl. Verdnderun-
gen in der nachgefragten Stiickzahl beriicksichtigt. Aulerdem wird der flexible
Umgang der Mitarbeiter mit unterschiedlichen Varianten im Rahmen der varian-
tenbehaften Stationen fokussiert und mittels Simulation bewertet. Um die ver-
schiedenen Aspekte zum Umgang mit Nachfrageschwankungen schnell und
zielgerichtet anwenden zu koénnen, kann das im vorherigen Abschnitt zur Bewer-
tung der Planungsergebnisse vorgestellte Kennzahlensystem (vgl. Tabelle 8,
S. 123) verwendet werden. Dabei sind Variantenmix- und Stiickzahlschwankun-
gen separat zu betrachten.

Um die Reaktionsfdhigkeit bei Variantenmixschwankungen zu iiberwachen,
sind tdgliche Simulationen des flexiblen Mitarbeiterverhaltens notwendig. Die
Anwendung des Kennzahlensystems kann aufgrund der benétigten Daten in
unterschiedlichen Phasen der Reihenfolgeplanung erfolgen (vgl. Abschnitt 2.3.4),
wie Abbildung 48 angelehnt an den Begrifflichkeiten aus Abbildung 12 (S. 39)
verdeutlicht.
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Die Kennzahlen des Fahrzeugprogramms, die beiden Kennzahlen des Varian-
tenmix, konnen bereits im Rahmen des Balancings erste Anhaltspunkte geben,
inwieweit eine Glittung bei der Zuordnung der Auftrdge zu einer verringerten
Schwankung fiihren kann. Insbesondere die Einteilung der Schwere der Varian-
ten in der Kennzahl VM bzw. AVM konnen einen Eindruck iiber die Zusammen-
setzung des Programms liefern. Eine Anpassung der Variantenstationen ist in
dieser frithen Phase meist nicht sinnvoll. Sollten allerdings sehr gro3e Verschie-
bungen einiger Varianten auffallen, die bestimmte Stationen besonders beeinflus-
sen, konnen bereits in dieser Phase erste Uberlegungen getroffen werden, die in
der anschlieBenden Phase zu konkretisieren sind.

7 N T N N

|
|
|
Slotting I Balancing
|
|
|

7\

Planungs-

I I I
| | |
| s . | R . |
prozess I equencing | Re-sequencing
| | |
Erstmalige Glatten von 1 Reihenfolgebildung I  Verfugbarkeits- 1
Proze_SSbe' Zuordnung von ~ropfen” I unterBeriick- | priufungenund |
schreibung | teil-) sequenzierten | anhand von | sichtigungvon |  Reihenfolge- |
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auflage

Abbildung 48: Anwendung der Kennzahlen im zeitlichen Horizont der Pro-
grammplanung (vgl. Abbildung 12, S. 39)

Nach abgeschlossenem Balancing konnen die Kennzahlen des Bereichs Austak-
tung betrachtet werden, da fiir die einzelnen Schichten jetzt das Programm fest-
steht, wenn auch noch ohne konkrete Fahrzeugreihenfolge. Auch zuvor erkannte
Veranderungen im Programm, die im Zuge des Balancings nicht gegléttet werden
konnten, kdnnen jetzt genauer hinsichtlich ihrer Auswirkungen auf die Montage-
linie untersucht werden. Die Kennzahl t,4 gibt Aufschluss iiber die durchschnitt-
liche Schwere des Programms, wihrend mit Hilfe von §;, Abschidtzungen bzgl.
der Zusammensetzung des Programms und somit des tendenziellen Bedarfs an
Mitarbeiterflexibilitit moglich sind. Wichtigste Kennzahl fiir die Variantenstati-
onen ist allerdings die durchschnittliche Auslastung der einzelnen Arbeitsplitze
agap, da durch deren Betrachtung bereits in dieser Phase erste Unter- oder Uber-
lastungen erkannt werden konnen. Somit ist ggf. die Umtaktung von Arbeitsin-

131



5 Detailbetrachtung der Methodik zur kurzfristigen Anpassung der
Austaktung

halten zwischen den variantenbehafteten Arbeitsplétzen, hin zu nicht vollstindig
ausgelasteten Standardarbeitspldtzen oder die Hinzu- und Wegnahme von Mitar-
beitern zu planen. Die Wirkung dieser MaBBnahmen ist nach erfolgtem Sequen-
cing mittels Simulation zu {iberpriifen.

Die Berechnung der Kennzahlen der Mitarbeiterflexibilitdt erfolgt durch Simula-
tion der bereits fixierten Auftrdge innerhalb der Frozen Zone nach dem Sequen-
cing. Dadurch ist eine Vorschau auf das Drift- und Springerverhalten und somit
auf die tatsdchliche Auslastung der Mitarbeiter moglich. In dieser Phase kann
sowohl die Wirksamkeit bereits zuvor eingeleiteter MalBnahmen als auch der
Bedarf von sich ausschlieBlich aus der Reihenfolge ergebender Malinahmen
gepriift werden. Die Priorisierung der MaBBnahmen erfolgt dabei bzgl. der Fris-
tigkeit ihrer Umsetzbarkeit. Zunichst sind die vorhandenen Mdglichkeiten des
Drift- und Springereinsatzes auszunutzen und zu priifen, inwieweit zusétzlicher
Springerbedarf iiber Vormontagen oder zusétzliche Kapazititen aus benachbarten
Bandbereichen abgedeckt werden kann. Ist das nicht moglich, sind die zuvor
genannten Mafnahmen der Austaktung der variantenbehafteten Stationen zu
priifen, wobei durch die schnelle Simulationsunterstiitzung kurzfristig unter-
schiedliche Alternativen bewertet werden konnen und somit fiir die Umsetzung
der Anpassungsmaflnahmen fast die gesamte Zeitspanne der Frozen Zone zur
Verfiigung steht.

Zum Umgang mit Stiickzahlschwankungen besteht nach Anwendung der Aus-
taktungsmethodik neben anderen nutzbaren KapazititsanpassungsmafBnahmen
die Moglichkeit der schnellen Anpassung der Taktzeit in vorgeplanten Stufen. Da
Stiickzahlschwankungen 1. d. R. durch Prognoseverfahren oder auch aufgrund
des lingeren Vorlaufs von Bestellungen frithzeitiger erkannt werden konnen,
kann die Planung der Taktzeiten in einem fritheren Stadium des Reihenfolgepla-
nungsprozesses geschehen. Bereits im Rahmen des Slottings liegen ausreichende
Informationen iiber die zu produzierende Stiickzahl vor (vgl. Abbildung 48).
Dabei ist folgende Fragestellung zu beantworten, wie in Abbildung 49 verdeut-
licht:

1. Welches Taktzeitszenario mit welcher Taktzeit soll
2. mit welchen zusétzlichen Kapazitidtsmaflnahmen
3. zu welchem Zeitpunkt eingesetzt werden,

um wirtschaftlich die Kundennachfrage zu befriedigen?
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3. 1. Welches Taktzeitszenario?
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Abbildung 49: Fragestellung zur Auswahl der Taktzeitszenarien und deren zu-

sdtzliche KapazitdtsmafSnahmen

Da die Taktzeitszenarien aus Sicht der Kapazitdtsplanung lediglich eine zusétzli-
che MaBnahme zur Anpassung der Kapazitit der Montagelinie darstellen, kann
mit dem vorgestellten Konzept analog zu géngigen Methoden der Kapazititspla-
nung verfahren werden, die in Wissenschaft und Praxis etabliert sind. GOTT-
SCHALK (2007) und SCHELLMANN (2012) verwenden zur Beschreibung und Be-
wertung der Kapazititsflexibilitdt von Produktionssystemen zusitzlich zum Ka-
pazititsbeitrag®® folgende Parameter zur Modellierung von Kapazititsanpas-
sungsmaBnahmen:

e Aktivierungszeit der MaBnahme ¢,

e Minimale Nutzungsdauer der Manahme typ 1in

e Maximale Nutzungsdauer der Mallnahme typ 10y

e Aktivierungskosten der Kapazititsanpassung kpy qr¢
e Laufende Kosten der Kapazitétsanpassung Ky jquf

Durch Anwendung der vorliegenden Methodik wird insbesondere die Aktivie-
rungszeit einer Taktzeitanpassung sowie die daraus resultierenden Kosten redu-
ziert, da schnell und mit geringem Umplanungsaufwand reagiert werden kann.
Zur Auswahl der geeigneten Kombination aus Taktzeit, Schichtanzahl sowie
zusitzlichen Kapazitdtsmanahmen sind somit die oben genannten Parameter fiir
jede Auspragung der Mallnahmen zu beschreiben. Durch die Aktivierungs- sowie

69 vgl. Abschnitt 5.2.3.1
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die minimale und maximale Nutzungsdauer wird iiber einen laufenden Zeitraum
fiir jede Periode beschrieben, welche Mallnahmen eingesetzt werden konnen. Der
Kapazititsbeitrag AKAP gibt an, welche Stiickzahl daraus resultiert. Durch Ein-
bezug der Umsetzungskosten ist eine Bewertung der Kosten-Nutzen-Relation
moglich, um eine Kapazitit moglichst nahe der vom Kunden aktuell geforderten
Gesamtstiickzahl Sy, 4 zu erreichen. Fiir detailliertere Ausfiihrungen zur Aus-
wahl und Bewertung von Kapazititsanpassungsmaflnahmen sei nochmals auf
GOTTSCHALK (2007) und SCHELLMANN (2012) verwiesen.
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6.1 Kapiteliiberblick

6 Exemplarische Anwendung in der Nutzfahrzeug-

montage

6.1 Kapiteliiberblick

Die entwickelte Methodik wird in diesem Kapitel exemplarisch angewendet. Als
Beispiel dient ein Teilbereich der Montagelinie der schweren LKW-Reihe? der
MAN Truck & Bus AG (MTB) im Werk Miinchen. Zur Nachvollziehbarkeit
stellt Abschnitt 6.2 zundchst die Ausgangsituation beim Anwender dar, indem
zum einen der allgemeine Ablauf einer LKW-Montage und zum anderen die
Bandkonfiguration vor Durchfiihrung der Planung erldutert werden. Den Kern
des Kapitels bildet die Anwendung der Methodik und die Interpretation der resul-
tierenden Ergebnisse (vgl. Abschnitt 6.3). Darauf auftbauend wiirdigt Abschnitt
6.4 die entwickelte Methodik bzgl. der an sie gestellten Anforderungen kritisch.

6.2 Ausgangssituation beim Anwender

6.2.1 Ablauf der LKW-Montage

Die hohe Herausforderung zur Austaktung von LKW-Montagelinien ldsst sich
durch die im Vergleich zur PKW-Industrie unterschiedlichen Rahmenbedingun-
gen bzgl. des Marktverhaltens, des Produktportfolios und des Produktionssys-
tems begriinden (vgl. Abschnitt 2.5). AuBBerdem ist aufgrund des unterschiedli-
chen Produktaufbaus der Ablauf des Montageprozesses sehr unterschiedlich.

Bei der PKW-Produktion stellt die Montage den letzten Schritt nach Presswerk,
Rohbau und Lackierung dar. Die lackierten Karossen werden in der Montage mit
weiteren Innenkomponenten sowie mit dem vormontierten Antriebsstrang ausge-
stattet und abschliefend einer Endkontrolle unterzogen. Die notwendigen Mon-
tage- und Priiftitigkeiten sind bei grober Betrachtung sehr dhnlich und unter-
scheiden sich im Detail auf unterschiedlichen Linien bzw. bei unterschiedlichen
Modellen und Marken in der produktabhingigen Verbaureihenfolge sowie bzgl.
spezieller Sonderausstattungen (WEIB 2000, WEYAND 2010).

70 Zu den ,schweren LKWs* werden alle LKWs mit einem zuldssigen Gesamtgewicht gréRer 7,5
Tonnen gezahlt (SHELL 2010).
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Der Montageablauf in einer LKW-Montagelinie unterscheidet sich stark zu dem
in PKW-Linien, da das Produkt keine vollstindige Karosserie im klassischen
Sinne aufweist, sondern um einen tragenden Leiterrahmen herum aufgebaut wird,
auch Chassis genannt. Die Montage beginnt mit dem Aufbau des Leiterrahmens
bestehend aus Langs- und Quertrdgern sowie weiterer Anbauteile, die genietet
oder verschraubt werden. AnschlieBend erfolgt die Montage der Achsen und
optional, je nach Hersteller, eine Lackierung des Rahmens. Diese wird aufgrund
der hohen Variantenvielfalt tiblicherweise manuell durchgefiihrt. Darauf folgend
werden Leitungen und Kabel verlegt und der Motor eingebaut. Nach dem Motor-
einbau wird das Fahrerhaus als eigenstindiges Modul aufgesetzt, welches in
seinem eigenen Produktionsprozess dem PKW mit den Schritten Rohbau, La-
ckierung und Montage stark dhnelt. AbschlieBend erfolgt die Befiillung mit Be-
triebsstoffen und die Endpriifung der Fahrzeuge (MAN 2008).

Die hohe Varianten- und Teilevielfalt im Nutzfahrzeugbereich sowie ein Ver-
gleich zur PKW-Industrie wurden bereits in Abschnitt 2.5 diskutiert. Zur Ver-
deutlichung der hohen Variantenvielfalt und der daraus resultierenden Zeitsprei-
zung sei ein Beispiel aus der betrachteten Montagelinie aufgefiihrt: Auf dieser
Linie werden zwei-, drei- und vierachsige Fahrzeuge montiert, die zusitzlich
einfach- oder zwillingsbereift’! sein konnen. Demzufolge miissen auf dieser
Linie zwischen vier und 16 Reifen je Fahrzeug montiert werden, was zu einer
entsprechenden Zeitspreizung fiihrt.

6.2.2 Ausgangssituation Bandkonfiguration und Anwendungsrahmen

Der zuvor beschriebene allgemeine Ablauf einer LKW-Montage findet sich auch
in der im Rahmen dieser Arbeit als Anwendungsbeispiel herangezogenen End-
montagelinie der schweren Reithe der MTB wieder (vgl. Abbildung 50). Nach
dem Rahmen- und Achseinbau sowie der Rahmenlackierung erfolgt die Kom-
plettierung des Fahrzeugs samt Motor- und Fahrerhauseinbau sowie das Fi-
nishing und die Endpriifung. Die iterative Entwicklung und Anwendung der
vorgestellten Austaktungsmethodik erfolgte im Rahmen des Forschungsprojektes
,Dynamischer Austaktungsprozess im Nutzfahrzeugbau® zwischen der Techni-
schen Universitidt Miinchen (TUM) und der MTB. Die Anwendung erfolgte dabei
am gesamten Montageband, wobei insbesondere der Rahmen- und Achseinbau
im ersten Bandabschnitt im Fokus stand (vgl. Punkte 1 bis 3 in Abbildung 50).

71 zwillingsbereifung: Zwei Reifen je Seite und Achse
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Abbildung 50: Struktur Endmontagelinie MTB Werk Miinchen (Stand: Juni 2014)

Die variantenreiche Montagelinie, auf der 69 unterschiedliche Fahrzeugtypen?2
montiert werden, weillt eine hohe Zeitspreizung um bis zu 200% {iber der Takt-
zeit in den einzelnen Stationen, aber auch in Summe iiber das gesamte Band
hinweg auf (vgl. Auswertung in Abbildung 15, S. 47). In der Ausgangskonfigura-
tion war das Montageband auf eine Taktzeit von 6,5 Minuten ausgetaktet. Eine
wie in der vorgestellten Methodik geforderte variantenabhéngige Trennung von
Arbeitsinhalten sowie eine Mitarbeiterzuordnung nach Taktzeitszenarien war
tiber die gesamte Montagelinie hinweg nicht vorhanden. Abbildung 51 veran-
schaulicht letzteres durch Auswertung der durchschnittlichen Auslastung des
gesamten Bandes bei Verdanderung der Taktzeit und ausschlieSliche Anpassung
der Mitarbeiterkapazitiit bei einer Uberlastung der einzelnen Station (analog zu
Abbildung 14, S. 45). Es wird deutlich, dass sich keine Auslastungsmaxima fiir
die Montagelinie herausbilden, aufler in der Ndhe der Taktzeit von 6,5 Minuten,
auf die die Linie zum Auswertungszeitpunkt ausgelegt war. Somit ist bei einer
Anpassung der Taktzeit auch eine vollstindige Neuaustaktung erforderlich. Die
hohen Auslastungswerte bei niedrigen Taktzeiten ergeben sich in dieser Auswer-
tung durch sehr hohe Werkerdichten je Station, die in der Realitit nicht umsetz-
bar sind.

Das in Abschnitt 5.4 vorgestellte Simulationswerkzeug PePe wurde im Rahmen
des zuvor genannten Forschungsprojektes bei der MTB Mitte 2011 prototypen-
haft eingefiihrt und anschlieBend um Funktionalititen zur Datenauswer-
tung, -visualierung und Austaktung erweitert. Anwendungsrahmen war dabei die
gesamte Endmontagelinie mit 72 Stationen und 166 Arbeitspliatzen. Das Werk-
zeug wird seit der Einfiihrung insbesondere zur Bewertung von Austaktungssze-

72 Darin enthalten sind sowohl Fahrzeuge fiir den Fernverkehr als auch fiir den Baustellenein-
satz, vom Zwei- bis zum Vierachser, mit einer Fahrzeuglange zwischen sechs und 13 Metern.
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6 Exemplarische Anwendung in der Nutzfahrzeugmontage

narien, aber auch zur Analyse der aktuellen Programmsituation und zur Personal-
einsatzplanung operativ genutzt. Fiir den tiglichen Einsatz stehen fiir die néchs-
ten zehn Werktage die eingefrorenen Perlenketten zur Verfiigung, die bereits im
Rahmen der Programmplanung festgelegt wurden.

A |

I Aktuelle Taktzeit

| el

e " M
3
® I
@ 80% AM/'/‘//
[} .
I 70% | A : Legende:
. [ durchschnittliche
60% [ Auslastung
50% ‘ ‘ -
o Qe Qe e Qo e e o Q9 e d .
L ¥ O N = O o 0N~ O W T o E -
Taktzeit

Abbildung 51: Verlauf der Auslastungskurve in Abhdngigkeit der Taktzeit bei
fester Zuordnung der Arbeitsinhalte iiber das gesamte Band

Dariiber hinaus erfolgte die Anwendung der entwickelten Methodik v. a. im
ersten Bandabschnitt der Montagelinie (vgl. Punkte 1 bis 3 in Abbildung 50). In
Austaktungsworkshops in unterschiedlichen Segmenten des Bandabschnittes
wurden die unterschiedlichen Kerninhalte der Methodik (Austaktung nach Takt-
zeitszenarien, variantenabhingige Austaktung, Validierung von Austaktungser-
gebnissen mittels Simulation des Personaleinsatzes) zunéchst einzeln erprobt, um
anschlieBend in der integrierten, hier diskutierten Form angewendet zu werden.

Im Rahmen einer mehrstufigen Anpassung der Austaktung in diesem Bandbe-
reich konnte durch Anwendung der vorgestellten Methodik die Austaktung ange-
passt werden. Ergebnisse waren neben einer Bandkiirzung um sieben Stationen
auch eine Produktivitdtsverbesserung’> um knapp 12 %. Im Folgenden wird am
Beispiel des ersten Bandbereichs des betrachteten Montageabschnitts die An-
wendung der Methode erldutert. Abbildung 52 zeigt die Ausgangssituation des
Bandabschnitts, der aufgrund erster vorangehender Umstrukturierungsmafinah-
men einen besonderen Anpassungsbedarf aufweist, wie aus den Kennzahlen im

73 Im betrachteten Unternehmen wird Produktivitét (iber folgenden Zusammenhang gemessen:
(22)

Anwesenheitsstunden

Produktivitat =

Anzahl produzierter Fahrzeuge
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6.3 Anwendung der Methodik

Anhang 9.5 deutlich wird. Die Struktur des folgenden Abschnittes ist, wie in
Abbildung 20 (S. 75) visualisiert, analog zu Kapitel 5 aufgebaut.

Ausgangssituation t;: 6,5 Minuten

Station 1 Station 2 Station 3 Station 4 Station 5 Station 6 Station 7

2 Werker 2 Werker 6 Werker 4 Werker 3 Werker 2 Werker 3 Werker
® @ @ @ @ ® & @

Srot s obeet Bty Emeh s s
@ @ w & W @ @ @

Legende: &: Standardarbeitsplatz 6 Bandauflage

€@ Variantenarbeitsplatz @ Rahmenbau

I —Q— [ : Betrachteter ® Achseinbau

Bandabschnitt

Abbildung 52: Bandkonfiguration der Ausgangssituation

6.3 Anwendung der Methodik

6.3.1 Bestimmung der Taktzeitszenarien

Die Ermittlung der Taktzeitszenarien, also der Taktzeiten und Werkerdichten, auf
die die Montagelinie ausgelegt werden soll, erfolgt iibergreifend fiir den gesam-
ten Montagebereich, um das Konzept auch an der gesamten Linie anwenden zu
konnen. Die anschlieBende Ausplanung ab Abschnitt 6.3.2 wiederum wird am
Beispiel des ersten Bandabschnittes (vgl. Abbildung 52) verdeutlicht.

Zunichst sind die realisierbaren Taktzeitvielfachen zu bestimmen, welche von
den moglichen Werkerdichten an den Montagestationen abhéngen. Aufgrund der
Breite der Fahrzeuge ist ein beidseitiges, paralleles Montieren moglich. Die
Fahrzeuglidngen variieren zwischen sechs und 13 Metern. Um ein gegenseitiges
Behindern der Werker in allen Féllen zu vermeiden, wird das kiirzeste Fahrzeug
als Referenz herangezogen. Praxiserprobungen haben gezeigt, dass bis zu sechs
Werker theoretisch nebeneinander arbeiten kénnen, woraus sich nach Halbierung
dieser Anzahl eine Maximalbelegung von drei Werkern je Fahrzeugseite ergibt,
also eine maximale Werkerdichte w,,,, von sechs Werkern. Die minimale Wer-
kerdichte w,,;, hingegen liegt bei einem Werker. Es sind zwar durchaus auch
Arbeitsschritte vorhanden, die die Zusammenarbeit von mehreren Mitarbeitern
erfordert, wie beispielsweise der Einbau der Achsen. Da hiervon im betrachteten
Montagebereich aber nur ein sehr geringer Anteil an Arbeitspldtzen betroffen ist,
konnen diese Ausnahmen bei der Festlegung der globalen Werkerdichten ver-

139



6 Exemplarische Anwendung in der Nutzfahrzeugmontage

nachléssigt werden. Somit ergeben sich aus w,,;,, und w,,,, unter Einbezug von
Formel 2 (S. 79) die in Abbildung 53 dargestellten Taktzeitvielfachen x; ;.

A A
0,5 2 4 6 | +100% o
5
[-] [ % o
-
HoS
~0,63 +60% £ x
< £ <
) o 'g
50,71 +40% 8
© ©
= X
.0;9 0,83 +20%
g 1.00 W(.erkerglichte Wig
< bei Basistaktzeit t;,
" 1,25 -20%
1,67 -40%
Legende:
2,50 -60%

' Werkerdichte w;
Wy W, W; W, [-] Ws

Werkerdichtekombination W;

Abbildung 53: Realisierbare Werkerdichten und resultierende Taktzeitvielfache
im Anwendungsfall

Fir die Ermittlung der resultierenden Taktzeiten sind zunichst weitere Ein-
gangsgroflen aufzunehmen. Der beriicksichtigte Stiickzahlkorridor basiert auf
Prognosen gestiitzt durch Vergangenheitswerte, die aufgrund des turbulenten
Nutzfahrzeugmarktes wéhrend der Wirtschaftskrise ab 2008 (DEUTSCHE BANK
RESEARCH 2012) einer starken Streuung unterliegen. Ergebnis der Prognosen
sind folgende Werte des Stiickzahlkorridors fiir die betrachtete Montagelinie’:

e Minimale Stiickzahl sg¢nin:

15.570 Fahrzeuge pro Jahr bzw. 311 Fahrzeuge pro Woche’s
e Wahrscheinlichste Stiickzahl g

29.130 Fahrzeuge pro Jahr bzw. 583 Fahrzeuge pro Woche
e Maximale Stlickzahl S¢g mqy:

52.000 Fahrzeuge pro Jahr bzw. 1.040 Fahrzeuge pro Woche

74 Die MTB betreibt insgesamt drei Werke der schweren LKW-Reihe in Europa plus weitere
CKD-Werke, auf die das gesamte Fahrzeugprogramm umgelegt wird. Die im Folgenden be-
schriebenen Zahlen stellen die im Rahmen der Anwendung der Methode verwendeten Daten
dar und spiegeln aus Geheimhaltungsgriinden nicht die tatsdchlichen strategischen Prognosen
des Unternehmens wider.

75 Fiir die nachfolgenden Berechnungen werden die Stiickzahlen auf eine Arbeitswoche umge-
rechnet, wobei von 250 Arbeitstagen im Jahr ausgegangen wird.
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6.3 Anwendung der Methodik

Zusitzlich miissen auch die anderweitig vorhandenen Kapazitdtsmanahmen
aufgenommen werden, um den Stiickzahlkorridor fiir eine bestimmte Taktzeit
festlegen zu konnen. Tabelle 9 gibt einen Uberblick iiber diese Kapazititsanpas-
sungsmafinahmen und deren Kapazititsdnderungsbeitrag’e. Die Konstellation fiir
die zugrundeliegende Grundkapazitit KAP, ist ebenfalls angegeben sowie die
Aktivierungszeit und die minimale bzw. maximale Nutzungsdauer der einzelnen
MaBnahmen. Letztere sind im Rahmen der Taktzeitermittlung zwar nicht rele-
vant, dienen aber zur Verdeutlichung des Potentials der angestrebten Moglichkeit
zur kurzfristigen Austaktung. Wie zuvor bereits erldutert, wird deutlich, dass
auch diese Maflnahmen entweder nicht kurzfristig nutzbar sind bzw. nicht dauer-
haft angewendet werden konnen, um die Stundenkonten der Mitarbeiter nicht zu
tiber- oder unterlasten. Bei den Kapazitatsdnderungen ist jeweils die grof3tmogli-
che Kapazitatserhohung bzw. -reduktion angegeben.

Tabelle 9: Zusditzlich vorhandene Kapazititsanpassungsmafinahmen im Anwen-

dungsfall
S S
£ .| 8 g
= =)
53| & |8 f| 8
T X c =1 >
£3] 8 |25|2
& R 2
Legende: ] 2 g g
* Durchschnittswerte, abhangig von N = ‘= "<
— 1]
Stundenkonten s s s
X
_Iﬂllﬂllﬂl
Veranderung der Schichtdauer -10/+10 21 100*
Hinzu-/ Wegnahme eines Arbeitstages -20/+20 21 7 40*
Veranderung der Schichtanzahl -50/+0 60 90 -

KAP,: 75 h/Woche (2-Schichtbetrieb, 5-Tage Woche, Schichtdauer: 7,5h)

Zur Durchfithrung der Bewertung der unterschiedlich realisierbaren Werkerdich-
ten und Taktzeiten nach dem in Abbildung 28 (S. 89) dargestellten Ablauf wer-
den zusétzlich noch die zu Beginn der Planung aktuelle Taktzeit (6,5 Minuten)
sowie die minimal und maximal realisierbaren Taktzeiten (&;,,;,: 4 Minuten,
tt max: 14 Minuten) benotigt.

76 Es werden ausschlieRlich MaRnahmen betrachtet, die laut Betriebsvereinbarung umsetzbar
sind. Zusatzliche Mallnahmen wie beispielsweise eine Werksschliefung Uber mehrere Tage
oder Kurzarbeit finden dementsprechend keine Bertcksichtigung.
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6 Exemplarische Anwendung in der Nutzfahrzeugmontage

Da es sich im vorliegenden Anwendungsfall um eine Brownfieldplanung bei
bestehender Montagelinie handelt, werden bei der Bestimmung der Taktzeitsze-
narien die fiir den Umplanungs- und Umstellungsaufwand relevanten Bewer-
tungskriterien (Abstand zur aktuellen Taktzeit, Abstand aktuelle Werkerdichte
zur aktuellen Taktzeit) mit herangezogen und gegeniiber den Kenngréfen der
Greenfieldplanung priorisiert. Tabelle 10 zeigt die Ergebnisse der Bewertung.
Der Primisse des moglichst geringen Anpassungsaufwands zur Umsetzung der
Methodik folgend wird das fett hervorgehobene Szenario ausgewéhlt. Um das
volle Potential des Werkzeugs der Austaktung nach Taktzeitszenarien zu ver-
deutlichen, sind im Anhang 9.3 zusitzlich die Bewertungsergebnisse der zuvor
dargestellten Szenarien unter den Rahmenbedingungen einer Greenfieldplanung
dargestellt.

Tabelle 10: Ergebnisse der Bestimmung der Taktzeitszenarien im Rahmen einer
Brownfieldplanung

Bewertungsparameter
Taktzeitszenario
Brownfield Greenfield

Szenarionummer
Werkerdichte zur
Basistaktzeit w;
Basistaktzeit
Mindestabstand
zur aktuellen
Taktzeit
Abstand Taktzeit
mit aktueller
Werkerdichte zur
aktuellen Taktzeit
Gesamtabdeckung
Stiickzahlkorridor
Anzahl an
Taktzeiten im
Stiickzahlkorridor
Mindestabstand zur
wahrscheinlichsten
Stiickzahl
Anzahl an
Taktzeiten im
Takzteitkorridor

L[] | [ [ [] [[min] | [min] | [StkWo] | [%] | [] [[StkWo]l [] _
32 2 0

1 | 65| o | 100% 3 110 3
2 | 33 3 65 | o 231 | 100% 3 110 3
3 | 34 4 65| © 346 | 100% 5 63 5
4 | 35 5 65| © 415 | 100% 4 29 4
5 | 38 2 7 | 05 49 | 100% 3 60 3
6 | 26 2 6 | 05 58 | 100% 2 167 3
7 | 27 3 6 | 05 192 | 100% 3 83 3
8 | 39 3 7 | 05 264 | 100% 3 60 4
9 | 28 4 6 | 05 317 | 100% 4 20 5
10 I 40 4 7 I 0,5 371 | 100% 5 60 5
126 | 126 6 14 | 75 585 | 15% 1 261 1

*Top 10 der insgesamt 126 bewerteten Taktzeitszenarien (Brownfieldplanung)

Als Ergebnis des ersten Planungsschrittes der Methode steht das Taktzeitszenario
fest, auf das der Bandabschnitt nachfolgend ausgetaktet werden soll. In Tabelle
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11 sind die resultierenden Taktzeiten und Werkerdichten aufgefiihrt, die die
EingangsgroBen fiir die Planung der Austaktung darstellen.

Tabelle 11: Ausgewdhltes Taktzeitszenario

Parameter Stiickzahlkorridor
Taktzeitszenario

Laufvariable
Werkerdichte-
Laufvaribale
Taktzeitvielfache j
s.q.tt,i,j
Smax,tt_,-j

kombination i
Taktzeit t;;;

Werkerdichte w;;
Taktzeitvielfache
Grundstiickzahl
Minimale Stiickzahl
Maximale Stiickzahl

1 [ [ [ 1 [ [ [[min] [[StkiWo]|[Stk/Wo]|[Stk/Wo]
2 | o 2

1 6,5 | 692 249 914
2 | 1 1 2 13 | 346 125 457
2 | 2 3 067 433]| 1.038 374 1.371

6.3.2 Planung der Austaktung

Vor der eigentlichen Planung der Austaktung in Workshops sind zunichst die
Planungsprimissen festzulegen: Die Grundtaktzeit fiir das Basisszenario sowie
die variantenabhédngige FEinteilung der Arbeitsinhalte. Aufbauend auf den im
ersten Planungsschritt ausgewéhlten Taktzeitszenario (vgl. Tabelle 11) ist bei der
Bestimmung der Grundtaktzeit eine der drei Taktzeiten auszuwéhlen, die fiir die
erste Ausplanung der Austaktung herangezogen werden sollen. Den in Abschnitt
5.3.2.1 aufgestellten drei Auswahlkriterien”” folgend wird als Grundtaktzeit

ttg == tt,Z,O - 6,5 min (22)

bestimmt. Diese Taktzeit entspricht allen drei alternativen Kriterien. Als Pla-
nungspramisse fiir die Austaktung der Grundtaktzeit ergibt sich somit eine ein-
heitliche Werkerdichte von zwei Werkern bei der oben genannten Taktzeit von
6,5 Minuten.

Die Klassifizierung der Arbeitsinhalte erfolgt nach der in Abbildung 31 (S. 94)
dargestellten Vorgehensweise, wobei folgende Grenzwerte flir die zu unterschei-
denden Kennzahlen festgelegt wurden:

e hohe Verbauquote v, rr > 85%

77T am néachsten zur aktuellen Taktzeit, am nachsten zur wahrscheinlichsten Stiickzahl sowie
mittlere Position innerhalb der méglichen Taktzeitspringe (vgl. Abschnitt 5.3.2.1)
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6 Exemplarische Anwendung in der Nutzfahrzeugmontage

e geringe gewichtete Zeitspreizung Sgey,rr < 25%

Zusitzlich konnten auch eine Vielzahl an XOR-Inhalten i1dentifiziert werden, da
in diesem Bandabschnitt unterschiedlichste Bauteile montiert werden, allerdings
aufgrund dhnlicher Filigeprozesse und Bauteile zusammengefasst werden konnen.
Ein Beispiel ist die Kombination von Teilen, die zusammengefasst eine fast
identische Anzahl an Nietvorgédngen und somit dhnliche Vorgabezeiten aufwei-
sen. Dartliber hinausgehende zu nietende Teile miissen demgegeniiber als Varian-
teninhalt klassifiziert werden. Insgesamt konnten {iber die Analyse Standard- und
XOR-Arbeitsinhalte identifiziert werden, die zusammen einem Anteil von 19%
der durchschnittlichen Montagezeit entsprechen.

Nach der Festlegung der Planungsprdmissen erfolgt diec Basisplanung der Aus-
taktung, die sich auf die regelbasierte Auslegung der Montagelinie zur Grund-
taktzeit t;, fokussiert, um anschlieBend mit geringem Aufwand die anderen
Taktzeiten ausplanen zu konnen. Hierzu wurden beim Anwender Austaktungs-
workshops durchgefiihrt, die unter Beriicksichtigung der in Abschnitt 5.3.3.1
genannten Rollen in einem Kreis von ca. neun Personen in vier Wochen fiir den
betrachteten Umfang durchgefiihrt wurden. Zur visuellen Unterstiitzung dienen
die zuvor beschriebenen variantenabhingigen Yamazumi-Diagramme, die in den
Workshops mittels Papierstreifen erstellt und nachtrdglich in Excel dokumentiert
wurden.

Die Ergebnisse der Austaktung auf die Grundtaktzeit sind in Abbildung 54 darge-
stellt. Es wird deutlich, dass durch die Klassifizierung der Arbeitsinhalte eine
variantenabhingige Auftrennung moglich ist und auch an drei von sieben Statio-
nen die Anwendung der beiden Hauptregeln H1 und H2 ausreichend war. Bei
den anderen Stationen war dariiber hinaus Nebenregel N1 erforderlich. Die be-
reits in der Grundtaktzeit hohe Werkerdichte an den Stationen 3 und 4 ist durch
den hohen notwendigen Betriebsmitteleinsatz im dort stattfindenden Nietprozess
zu erkldren. Um die anderen Montageprozesse nicht zu behindern und gleichzei-
tig keine zu hohen Investitionen zu titigen, werden daher Nietvorgidnge an dieser
Station zusammengefasst. Station 5 stellt dariiber hinaus eine Ausnahme dar, da
die einheitliche Werkerdichte nicht eingehalten werden konnte. Dies liegt in der
Produktivitétssteigerung begriindet, die im Rahmen des Workshops durch eine
verbesserte Auslastung sowie der Anwendung weiterer Verbesserungsmethoden
aus dem Bereich der Lean Production erreicht wurde. Die Reduzierung der An-
trittsstdrke im Vergleich zur Ausgangssituation um einen Arbeitsplatz hat zur
Folge, dass die Anzahl an Werkern nicht mehr durch die einheitliche Werker-
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dichte teilbar ist. Ziel weiterfiihrender Workshops muss es sein, durch Gruppie-
rung eines weiteren Arbeitsplatzes aus dem benachbarten Bandbereich global die
einheitliche Werkerdichte zur erreichen. Zur Verdeutlichung der Folgen einer
nicht einheitlichen Werkerdichte und zur transparenten Darstellung der erzielten
Ergebnisse wird im Folgenden dennoch dieser eine Arbeitsplatz weiterhin be-
riicksichtigt. Auf eine Visualisierung der Auslastung der einzelnen Arbeitsplétze
wird an dieser Stelle verzichtet, um diese bei der Bewertung der Simulationser-
gebnisse genauer zu diskutieren.

Grundtaktzeit t;,: 6,5 Minuten
Station 1 Station 2 Station 3 Station 4 Station 5 Station 6 Station 7

2 Werker 1+1 Werker 2+4 Werker 4 Werker 1+2 Werker 2 Werker 2 Werker
® ) LAY @& &
S| arfln painto Sn Hin s | s

H1, H2 ____ H1H2 | H1H2
Regelanwendung

Legende: &): Standardarbeitsplatz L : Variantenarbeitsplatz

Abbildung 54: Planungsergebnisse der regelbasierten Austaktung der Grund-
taktzeit (6,5 Minuten)

Nach erfolgter Basisplanung der Austaktung fiir die Grundtaktzeit ist im néchs-
ten Schritt die Feinplanung der Anpassungsbedarfe fiir die beiden weiteren
Taktzeiten sowie fiir den Umgang mit Schwankungen im Variantenmix erforder-
lich. Abbildung 55 zeigt die Ergebnisse der Feinplanung der Austaktung fiir die
Taktzeitwechsel, die durch das ausgewéhlte Taktzeitszenario aufwandsarm um-
setzbar sind. Bei der Taktzeit von 13 Minuten wird deutlich, dass an einem Grof3-
teil der Stationen die Anpassung der Mitarbeiteranzahl problemlos den Regeln
H1 bzw. N1 folgend umsetzbar ist. Eine Ausnahme stellt Station 2 dar, da auf-
grund der Nichteinhaltung der einheitlichen Werkerdichte in den unterschiedlich
klassifizierten Mitarbeitergruppierungen das Zusammenlegen eines Standardar-
beitsplatzes mit einem Variantenarbeitsplatz erforderlich ist (Regel N3). Analo-
ges gilt fiir den Standardmitarbeiter in Station 5, der wie zuvor erldutert eine
Sonderrolle einnimmt, da er nicht der einheitlichen Werkerdichte folgt. Dieser
somit nur halb ausgelastete Standardarbeitsplatz wird in diesem Szenario den-
noch als Variantenarbeitsplatz ausgelegt und in einem Team mit den beiden
anderen Arbeitspldtzen der Stationen 5 und 6 zusammengefasst, da an diesen
Stationen jeweils bei bestimmten Varianten eine Parallelmontage von zwei Mit-
arbeitern notwendig ist und dieser Mitarbeiter zusétzlich unterstiitzt.
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Taktzeit: 2 t,, (13 Minuten)
Station 1 Station 2 Station 3 Station 4 Station 5 Station 6 Station 7

1 Werker 1 Werker 1+2 Werker 2 Werker _ _‘I_\[Vfikgr_ 1 _2_V_V¢_erl<er 1 Werker
o & 8’ @ ! @Team Uber 2|Stationen !
T | S H | e | S | S | S | &
w @ A | G @ | @

N1 N3 NT.N2.N3 | HT N2
Regelanwendung

Takizeit: 0,67 - t;4 (4,33 Minuten)
Station 1 Station 2 Station 3 Station 4 Station 5 Station 6 Station 7

3 Werker 2+3 Werker 6 Werker 6 Werker 1+2 Werker 1+3 Werker 3 Werker

B OA® SO | @& _. & &

@ @ 1)
Fput pema s %&fﬁ@fﬁ@ it
@ @ Q e @ @i @ @ Q @ » W

Legende: &y: Standardarbeitsplatz (M) : Variantenarbeitsplatz

Abbildung 55: Ergebnisse der regelbasierten Feinplanung der Anpassungen fiir
die beiden zusdtzlichen Taktzeiten

Im 4,33-Minutentakt konnen ebenfalls eine Vielzahl an Stationen einfach nach
den Regeln H1 bzw. N1 umgestellt werden. Aufgrund der starken Bauraumfo-
kussierung des Standardarbeitsplatzes auf Station 5 erfolgt die Erhohung der
Mitarbeiteranzahl an Station 6 (Regel N2). Zusitzlicher Feinplanungsbedarf wird
durch Station 3 generiert, die bereits im Basistakt mit einer Werkerdichte von
sechs die maximal mogliche Anzahl an Arbeitspldtzen enthilt. Dementsprechend
erfolgt eine Umplanung der standardbehafteten Arbeitsinhalte auf die benachbar-
te Station 2 bzw. auch auf die Standardmitarbeiter in Station 5 und 6 (Regel N2)
sowie eine Zusammenfassung der restlichen Standardinhalte auf den bislang halb
ausgelasteten Variantenarbeitsplatz auf Station 2 (vgl. Abbildung 56). Durch
diesen zusitzlichen Feinplanungsaufwand wurde zum einen erreicht, dass die
maximale Werkerdichte an allen Stationen eingehalten wird und gleichzeitig die
Anzahl an Standardarbeitspldtzen mdglichst hoch gehalten wird.
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6.3 Anwendung der Methodik

Ausgangssituation t;, (6,5 Minuten) Taktzeit: 0,67 - t;, (4,33 Minuten)
| Staton2 | _Staton3 [ Station 5[ Station 2 | _Station3 | Station5_| |
. Regel N2
® @ E e ©
@ L@ @ @
fregel N3 Regel N2

Legende: &): Standardarbeitsplatz & Variantenarbeitsplatz

Abbildung 56: Umverteilung der Standardarbeitsplitze der Station 3 bei 4,33
Minuten Taktzeit

Neben den Taktzeitwechseln ist im Rahmen der Feinplanung auch der Umgang
mit Variantenmixschwankungen genauer zu betrachten, worunter die Ausgestal-
tung der Driftmoglichkeiten sowie die Abschétzung des Springerbedarfs fallen.
Tabelle 12 zeigt die potentielle Vor- bzw. Nacharbeit (VA, bzw. NA,) der ein-
zelnen Stationen, die fiir die anschlieBende Simulation des Driftverhaltens der
Werker herangezogen wird. Aufgrund der Angabe in Prozent sind diese Kenn-
groflen fiir alle drei Taktzeiten giiltig, da sie sich auf die Kapazitdt pro Mitarbei-
ter an den einzelnen Stationen bezichen. Es wird deutlich, dass in diesem Band-
bereich aufgrund einer starken Betriebsmittelabhéngigkeit nur ein geringes Drift-
potential besteht’s.

Tabelle 12: Driftgrenzen der Mitarbeitergruppen

Station 6
Station 7

o
<
2
N
=
o
=
©
P
(72]

Station 2 (SAP)
Station 3 (VAP)
Station 3 (SAP)
Station 5 (VAP)

Station 5 & 6 (SAP)

Potentielle Vorarbeit VA, [%] 0% 50% 50% 8% 0% 0% 30% 0% 30% 20%
Potentielle Nacharbeit VA, [%] 0% 0% 0% 25% 0% 25% 30% 0% 30% 20%

Legende: SAP: Standardarbeitsplatz bzw. -platze

VAP: Variantenarbeitsplatz bzw. -platze

Unter Einbezug dieser Driftgrenzen konnte folgender Springerbedarf autbauend
auf den betrachteten Referenzfahrzeugen und unter Anwendung der in Abbildung
39 (S. 109) dargestellten Einteilung der Varianten abgeschétzt werden:

78 Es sei darauf hingewiesen, dass in anderen Bandabschnitten im Anwenderunternehmen zum
Teil bis zu 300% Vor- bzw. Nacharbeit mdglich sind, die in diesen Bereichen aufgrund der
hohen Variantenvielfalt auch bendtigt werden.
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6 Exemplarische Anwendung in der Nutzfahrzeugmontage

e [3-Minutentakt: 1 Springer
e 6,5-Minutentakt: 2 Springer
e 4.33-Minutentakt: 3 Springer

Um die Ergebnisse der Planung der Austaktung fiir ein umfassendes Varianten-
programm zu bestdtigen, wird im folgenden Abschnitt erlautert, wie diese mittels
Simulation im Rahmen der Austaktungsworkshops validiert wurden.

6.3.3 Simulation der Planungsergebnisse

Zur Validierung der Planungsergebnisse wird dem Vorgehen aus Abschnitt 5.4.3
folgend das in Abschnitt 5.4.2 vorgestellte Simulationswerkzeug PePe verwen-
det. Nach der Vorbereitung der EingangsgroBen erfolgt die Durchfiihrung der
Simulationsldufe und anschlieend die Interpretation der Ergebnisse. Im vorlie-
genden Anwendungsfall wurden hierzu im Laufe der Planung mehrere Teilaspek-
te einzeln simuliert, um zeitnah im Workshop entstandene Ideen zu tiberpriifen.
Zur Ubersichtlichkeit wird nur auf die Simulation der Endergebnisse der Planung
eingegangen und nicht auf den iterativen Planungsprozess.

Bei der Vorbereitung der Eingangsgroffen ist ein Aspekt die Implementierung
der Austaktungsszenarien, also der Bandkonfiguration samt der Zuordnung von
Arbeitsinhalten zu Arbeitspldtzen sowie der Taktzeit. Hier sind darunter die drei
im vorherigen Abschnitt vorgestellten Planungsergebnisse fiir die drei aufeinan-
der aufbauenden Taktzeitspriinge zu verstehen. Da das Simulationstool PePe zum
Zeitpunkt der Planung bereits operativ bei der MTB im Einsatz war, konnte auf
bestehende, im ERP-System hinterlegte Arbeitspline zuriickgegriffen werden.
Somit war nur ein Bruchteil der ca. 3.650 Sachnummern dieses Bandbereichs neu
zu betrachten und lediglich die verdnderten oder umverteilten Arbeitsinhalte in
PePe anzupassen. Die zweite EingangsgroBe in die Simulation stellen unter-
schiedliche Fahrzeugprogramme dar. Hierzu wurde auf historische Perlenketten
des vorangegangen Jahres zuriickgegriffen und diese hinsichtlich der Typen im
Fahrzeugprogramm sowie hinsichtlich der durchschnittlichen Vorgabezeit unter-
sucht (Moglichkeit 1 und 3 der Analyse, vgl. Abschnitt 5.4.3). Abbildung 57
zeigt die Ergebnisse der Klassifizierung. In den durchschnittlichen Vorgabezeiten
besteht kein groBer Unterschied. Da reelle Perlenketten betrachtet wurden, die
auch den Prozess der Reihenfolgeplanung durchlaufen sind, zeigt sich hier deren
Wirkung. Da die Spreizung innerhalb der Typen und auch deren Reihenfolge
eine besondere Rolle fiir den betrachteten Bandabschnitt spielt, ist somit v. a. die
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Differenzierung nach der ,,Schwere* der Fahrzeugtypen ausschlaggebend, wie in
den Diagrammen und der Kennzahl VM verdeutlicht.

Die unterschiedlichen EingangsgroBen durchlaufen anschlieBend die Simulation.
Nach Durchfiihrung der Planung mit den entstandenen drei Austaktungsszenarien
sowie mit den zuvor gezeigten drei unterschiedlichen Fahrzeugprogrammen sind
somit neun Simulationsldufe zur Kombination der verschiedenen Auspragungen
jeder Eingangsgrof3e notwendig.

Leichte Sequenz Mittlere Sequenz Schwere Sequenz

Legende:

Anteil der 59% 25%
klassifizierten 30%
Fahrzeugtypen:

mschwer mittel

47% 43%

26%

leicht

Leichte Sequenz Mittlere Sequenz Schwere Sequenz
Variantenmix

VM (59%, 25%, 16%) (47%, 30%, 23%) (43%,26%, 31%)

Durchscr_m. 124.88 min 129.69 min 131,61 min
Vorgabezeit t,4

Abbildung 57: Charakteristika der ausgewdhlten Referenzprogrammszenarien

Die Interpretation der Simulationsergebnisse erfolgt zum einen iiber die Auswer-
tung von Kennzahlen, worauf im néchsten Abschnitt 6.3.4 genauer eingegangen
wird, und zum anderen durch die Analyse der verschiedenen Visualisierungs-
moglichkeiten im Simulationswerkzeug. Abbildung 58 zeigt hierzu exemplarisch
das Auslastungsdiagramm des betrachteten Bandabschnitts beim 6,5-Minutentakt
fiir das mittlere Fahrzeugprogramm. Es wird deutlich, dass die angestrebte gerin-
ge Zeitspreizung in den Standardarbeitspldtzen erreicht wurde und Springerein-
sitze nur in den variantenbehafteten Arbeitsplitzen notwendig sind. Ein Uber-
blick liber die Auslastungsdiagramme aller neun Simulationsldufe sowie der
Ausgangskonfiguration findet sich im Anhang 9.4.
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200%
180%
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8 100% - — — — — o e e o e S e e S
2 a0
< som i
40% ]
20% ‘
Station 1 Station 2  Station 2 Station 3 Station 3  Station 4 Station 5 Station 5 Station 6 Station 7
(SAP) (VAP) (SAP) (VAP) (SAP) (VAP) (SAP) (VAP)  (VAP) (VAP)
Organisationseinheit
Prozess- Mitarbeiter- Springer- . . AP: ndardarbeitsplatz
Legende: [ _ B pring :[Zeltsprelzung SAP: Standardarbeitsplat
zeiten auslastung einsatz VAP: Variantenarbeitsplatz

Abbildung 58: Auslastungsdiagramm des Planungsergebnisses bei 6,5-

Minutentakt fiir das mittlere Fahrzeugprogramm

Insbesondere fiir die Untersuchung der variantenabhéngigen Aufteilung der Ar-
beitsinhalte kann das Diagramm zur Visualisierung der Variantenspreizung her-
angezogen werden. Abbildung 59 zeigt hierzu zwei Beispiele, zum einen einer
Gruppierung von Standardarbeitsplidtzen (oben) und zum anderen einer Gruppe
von Variantenarbeitspldtzen (unten). Wéhrend des iterativen Planungsvorgehens
sind diese Auswertungen besonders hilfreich, da Kapazititsspitzen oder geringe
Auslastungen iiber das gesamte analysierte Programm hinweg untersucht werden
konnen, um ggf. noch eine Anpassung der Verteilung der Arbeitsinhalte vorzu-
nehmen. In Abbildung 59 wird deutlich, inwieweit im finalen Planungsergebnis
die variantenabhéngige Aufteilung umsetzbar war und dass an dem gezeigten
Standardarbeitsplatz nicht nur eine geringe Zeitspreizung vorherrscht, sondern
auch der Anteil an vom Standardablauf abweichenden Varianten sehr gering ist.
Beim Variantenarbeitsplatz hingegen ist eine deutlich groflere Zeitspreizung zu
erkennen. Zusétzlich zeigt die Belegung aller Auslastungsintervalle innerhalb der
Zeitspreizung, dass unterschiedlichste Varianten mit verschiedenen Kapazititsan-
forderungen integriert wurden.
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Station 1 (SAP), Taktzeit: 6,5 Minuten, mittleres Fahrzeugprogramm

75%

// —

60% Zeitspreizun
- P 9 Legende:
a
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Station 3 (VAP), Taktzeit: 6,5 Minuten, mittleres Fahrzeugprogramm

75% >
Zeitspreizung
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Legende: SAP: Standardarbeitsplatz VAP: Variantenarbeitsplatz

Abbildung 59: Auswertung der Variantenspreizung am Beispiel eines Standard-

(oben) und eines Variantenarbeitsplatzes (unten)

6.3.4 Bewertung der Planungsergebnisse

Die Planungsergebnisse werden unter Einbezug der Simulationsresultate ab-
schlieBend mit Hilfe des in Abschnitt 5.5.2 vorgestellten Kennzahlensystems

bewertet. Dabei stehen die drei verschiedenen Ebenen des Kennzahlensystems
im Fokus (vgl. Tabelle 8, S. 123):

e Fahrzeugprogramm
e Austaktung
e Mitarbeiterflexibilitét

Zur Bewertung der Austaktungsergebnisse ist aus den Kennzahlen des Fahr-
zeugprogramms ausschlieBlich die relative und absolute Stiickzahlflexibilitit
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relevant, die in Tabelle 13 dargestellt ist. Diese Kennzahlen sind besonders fiir
die Auswahl verschiedener Taktzeitszenarien von Bedeutung und spielten im
Rahmen des dargestellten Anwendungsbeispiels eine untergeordnete Rolle, da im
Zuge der Brownfieldplanung insbesondere Wert auf einen geringen Umsetzungs-
aufwand der Austaktung gelegt wurde. Es wird dennoch deutlich, dass durch das
ausgewdhlte Szenario der Stiickzahlbereich vollstindig abgedeckt wird. Zusitz-
lich zeigt die Gegeniiberstellung zur Ausgangssituation, in der keine kurzfristige
Umstellung auf andere Taktzeiten moglich ist, den Mehrwert der Austaktung
nach Taktzeitszenarien. Zum Vergleich sind im Anhang 9.3 zusitzlich die Kenn-
zahlen des Szenarios aufgefiihrt, welches unter den Rahmenbedingungen einer
Greenfieldplanung auszuwéhlen wire.

Tabelle 13: Kennzahlen des Anwendungsbeispiels aus dem Bereich Fahrzeug-
programm

Kennzahlen
Stiickzahlkorridor Fahrzeug-
programm

smax,tt,ij

Taktzeit t;;;
Grundstiickzahl

flexibilitat As

Minimale Stiickzahl
Maximale Stiickzahl
Absolute Stiickzahl-

Relative Stiickzahl-
flexibilitat Asrel,tt_i,j

[min] | [Stk/Wo] | [Stk/Wo] | [Stk/Wo] | [Stk/Wo] | [Stk/Wo]|

[ 6,5 [P 249 914 | 665
eila:;r:‘ig; BEE 346 125 457 | 332 1246
g PEER) 1038 374 1371 | 997

m 692 249 914 665 665
situation

Die Kennzahlen aus dem Bereich Austaktung betrachten alle Aspekte, die durch

die Zuordnung der Arbeitsinhalte entstehen ohne gleichzeitig bereits die Reihen-
folge des Fahrzeugprogramms mit zu beriicksichtigen. Tabelle 14 zeigt die Er-
gebnisse der Kennzahlenauswertung fiir die drei verschiedenen Austaktungssze-
narien und der drei unterschiedlichen Fahrzeugprogramme. Die angegebenen
Intervalle, z. B. bei der Kennzahl ag,p, spiegeln die Unterschiede der Ergebnisse
fiir die verschiedenen Fahrzeugprogramme wider, die nachfolgend noch einzeln
genauer betrachtet werden.
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Tabelle 14: Kennzahlen des Anwendungsbeispiels aus dem Bereich Austaktung
fiir den gesamten Bandabschnitt

Kennzahlen
Austaktung

Taktzeit ¢;;;
Mitarbeiterantritt
Durchschnittliche

Auslastung

agap

Zeitspreizung

SBerezch
Quote einheitliche
Werkerdichte q,,
Standardisierungs-
quote qs;

min){ 1 [ (% | (%l | 1] [1
Planungs- XA 21 |85% -89% 107% - 112% 0,86 0,29
ergebnisse 11 |83% -88% 106% - 112% - 0,18

EERY 31 |90% - 95% 118% - 124% - 0,26

m 22 |85% -90% 115% - 128% 0,73 0,09
situation

Es wird deutlich, dass im Vergleich zur Ausgangssituation bei gleichbleibender
Taktzeit trotz Reduzierung des Mitarbeiterantritts fiir den gesamten Bandbereich
eine nahezu identische Auslastung erreicht wurde und somit im Rahmen der
Austaktung zusitzlich die Verschwendung im Montageprozess reduziert werden
konnte. Zudem weisen die drei verschiedenen Taktzeiten des Planungsergebnis-
ses auch eine sehr dhnliche Auslastung auf, womit das Ziel einer schnellen Um-
stellung bei nahezu gleichbleibender Wirtschaftlichkeit erreicht wurde. Die etwas
erhohte Auslastung bei der Taktzeit von 4,33 Minuten ist dadurch zu erklaren,
dass im Vergleich zur strikten Erh6hung der Mitarbeiteranzahl nach den Takt-
zeitvielfachen durch zusitzliches Umverteilen von Arbeitsinhalten ein zusétzli-
cher Arbeitsplatz in Station 5 eingespart wurde. Eine Analyse der Zeitspreizung
ist auf Bandabschnittsebene wenig aussagekriftig. Es ist dennoch zu erkennen,
dass die Zeitspreizung analog zur Auslastung verbessert werden konnte. Dadurch
bestitigt sich die theoretische Uberlegung, dass durch eine variantenabhiingige
Aufteilung der Arbeitsinhalte der Varianteneinfluss bezogen auf das gesamte
Montageband sinkt. Gleichzeitig wird auch die Verbesserung in den Kennzahlen
bzgl. Werkerdichte und Standardisierung deutlich, wobei in diesem Bandab-
schnitt bereits in der Ausgangssituation eine nahe Einhaltung der Werkerdichte
erkennbar ist. Dieses war ausschlaggebend fiir die Wahl des Taktzeitszenarios

zur Verringerung des Planungsaufwands.

Die zuvor gezeigten Ergebnisse stellen eine Durchschnittsbetrachtung iiber den
gesamten Bandbereich dar. Tabelle 15 zeigt exemplarisch die zugrundeliegenden
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Kennzahlen der einzelnen Stationen bzw. Arbeitsplétze flir das Austaktungssze-
nario der Grundtaktzeit t;, von 6,5 Minuten iiber alle drei Fahrzeugprogramme
hinweg. In dieser Betrachtungsebene ist auch die Analyse der Kennzahl Zeit-
spreizung zielfiihrend, im Gegensatz zum gesamten Bandabschnitt. Fiir die Aus-
gangssituation sowie fiir die anderen beiden Taktzeiten sind die Kennzahlen in
dieser Granularitdt im Anhang 9.5 (Tabelle 21 bis Tabelle 23) dargestellt.

Tabelle 15: Kennzahlen aus dem Bereich Austaktung auf Mitarbeitergruppen-
ebene fiir die Grundtaktzeit von 6,5 Minuten

Leichtes Mittleres Schweres
Fahrzeug- Fahrzeug- Fahrzeug-
programm programm programm

Taktzeit:
6,5 min

Station/
Mitarbeitergruppe
aBereich
SBereich
aBereich

Mitarbeiterantritt
Durchschnittliche
Auslastung ag,4p
Zeitspreizung
Durchschnittliche
Auslastung ag4p
Zeitspreizung
Durchschnittliche
Auslastung ag,4p
Zeitspreizung

| L% %] | (%] | %] | %] | [%]

2 86% 9% 85% 9% 85% 9%

103% 251%
81% 19% 82% 19% 83% 18%
75% 72% 7% 75% 84% 75%

I I I

| | | 113% 281%
I I I
I I I
| 85% 16% | 85% 16% | 85%  17%
I I I
I I I
I I I
I I I

2 (VAP) B 101% 263%
1
VA\E] 4
SAP) Wi
VAP) 88% 137% | 91% 142% | 89%  135%
2 94%  171% | 100% 161% | 98%  173%
1 86% 9% 84% 9% 85% 9%
2
2

B% 177% | 9% 217% | 95%  207%

VAP

VAP

7 (VAP 72% 182% | 85% 176% | 87% 194%

|gesamt |12 [185% N[ 079" [188% | N 110% " 1855 | \112%

Legende: SAP: Standardarbeitsplatz fett: Anpassungsbedarf
VAP: Variantenarbeitsplatz auf Arbeitsplatzebene

An den Standardstationen ist kaum eine Schwankung in der Auslastung zu er-
kennen und somit wurde das Ziel eines standardisierten, variantenunabhéngigen
Montageprozesses erreicht. Gleichzeitig unterliegen die Variantenarbeitsplitze
einer deutlichen Schwankung, die im Nachgang mit den Kennzahlen der Mitar-
beiterflexibilitit noch genauer zu untersuchen ist. An Station 2 war es im Rah-
men der Austaktung nicht mdglich, eine geringe Uberlastung beim leichten und
mittleren Fahrzeugprogramm zu verhindern. Neben Springereinsatz kann auch
der Standardmitarbeiter mit unterstiitzten, da er nicht vollstindig ausgelastet
werden konnte. Aufgrund der Vielfalt an unterschiedlichen Tatigkeiten bei den
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einzelnen Varianten war es nicht mdglich, ihm planungsseitig direkt einen relativ
hdufigen, gleichartigen Prozess zuzuordnen. Im schweren Programm ist sogar
eine deutliche Uberlastung erkennbar, die in diesem Fall zu einem Anpassungs-
bedarf fiihren wiirde. In allen anderen Fillen hat die Auftrennung der Arbeitsin-
halte dazu gefiihrt, dass keine weiteren Verdnderungen aus Sicht der Austak-
tungskennzahlen vorzunehmen sind.

Inwieweit die zuvor getroffenen Aussagen, insbesondere fiir die Beherrschung
des Fahrzeugprogramms an den Variantenarbeitspldtzen, im Detail zutreffen,
tiberpriifen die Kennzahlen aus dem Bereich Mitarbeiterflexibilitit. Tabelle 16
gibt einen zusammenfassenden Uberblick fiir den gesamten Bandabschnitt und
alle drei ausgeplanten Taktzeiten sowie fiir die Ausgangssituation.

Tabelle 16: Kennzahlen des Anwendungsbeispiels aus dem Bereich Mitarbeiter-
flexibilitdt fiir den gesamten Bandabschnitt

Kennzahlen
Mitarbeiterflexibilitat

Taktzeit t;;;
Mitarbeiterantritt
Springerantritt
Springerquote qs,
Durchschnittliche
Auslastung Werker
Driftquote qp
Durchschnittliche
Auslastung Springer

Imin]l [ || % | 1% | % | [% _

Planunas. XA 21| 2 | 4%-6% 81%-83% 11% - 12% 42% - 66%
or ebnigse BEEE 1| 1 | 2%-3% 82%-85% 10% - 12% 20% - 37%
9 PEEEY 31| 4 | 8%-11% 84%  12% - 13% 66% - 87%

m 22 | 3 | 8%-9% 76% -80% 10% - 11% 58% - 68%
situation

Die Auslastung der Werker liegt im Vergleich zur Ausgangssituation jeweils
hoher und ist fiir alle drei Szenarien nahezu identisch, was dem Ziel einer schnel-
len Taktzeitanpassung ohne grof8en Taktausgleich entspricht. Erreicht wurde das
zudem bei tendenziell geringerer bzw. gleicher Springerquote, was fiir die vari-
antenabhédngige Aufteilung der Arbeitsinhalte spricht. Bei den Springern ist zum
einen ersichtlich, dass der Antritt zur Grundtaktzeit von 6,5 Minuten im Ver-
gleich zur Ausgangssituation durch die Konzentration von Varianteninhalten um
einen Springer reduziert werden konnte. Zum anderen haben sich die im Rahmen
der Austaktung getroffenen Abschdtzungen zur Springeranzahl bei 6,5 Minuten
und 13 Minuten Taktzeit bestétigt. Bei 4,33 Minuten Taktzeit werden aufgrund
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der Reduzierung der Antrittsstirke um 0,5 Mitarbeiter im Vergleich zum eigent-
lichen Verhiltnis zur Grundtaktzeit vier statt der drei abgeschitzten Springer
bendtigt. Die durchschnittliche Springerauslastung agg, ist fiir die Bewertung der

Austaktungsergebnisse nur bedingt heranzuziehen.

Nach der globalen Betrachtung der Mitarbeiterflexibilititskennzahlen sind in
Tabelle 17 beispielhaft die Kennzahlen fiir die Grundtaktzeit t., von 6,5 Minuten

iiber alle drei Fahrzeugprogramme hinweg auf Arbeitsplatzebene dargestellt. Die

Kennzahlen der Ausgangssituation sowie der anderen beiden Taktzeiten sind im
Anhang 9.5 (Tabelle 24 bis Tabelle 26) aufgefiihrt.

Tabelle 17: Kennzahlen aus dem Bereich Mitarbeiterflexibilitit auf Mitarbeiter-
gruppenebene fiir die Grundtaktzeit von 6,5 Minuten

Taktzeit: Leichtes Mittleres Schweres
6,5 min Fahrzeugprogramm | Fahrzeugprogramm | Fahrzeugprogramm

[}
Q.
Q.
=
~
s o
S5

s
S0
» o

=
]
=
=

Mitarbeiterantritt
Driftpotential D,,
Springerquote qs,
Durchschnittliche
Auslastung Werker
Driftquote qp
Springerquote qs,
Durchschnittliche
Auslastung Werker
Driftquote qp
Springerquote qs;,
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12% 91% 11% | 20% 93%  10%
0% 8% 0% | 0% 83% 0%
132%| 7% 68% 31% | 9%  68% 30% | 10% 74%  32%

I I
1
3 (VvAP) A | | 1
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100%| 4% 83% 6% | 5% 86% 8% | 6% 84% 7%
120%| 8% 86% 17% | 9%  90% 19% | 10% 88% 15%
0% | 0% 8% 0% | 0% 84% 0% | 0% 85% 0%
2 120%| 5% 88% 8% | 9% 91% 12% | 6% 89% 9%
MY 2 80%| 2% 70% 7% | 4% 81% 10% | 8% 79% 10%

21 4% | 81% | 11% 5% | 83% | 12% 6% | 83% | 11%

Legende: SAP: Standardarbeitsplatz fett: Anpassungsbedarf auf Arbeitsplatzebene
VAP: Variantenarbeitsplatz

Das Ziel der Fokussierung von Springereinsitzen in den Variantenarbeitspldtzen
wurde erreicht. Zusédtzlich wird deutlich, dass an dem leicht bis stirker iiberlaste-
ten Variantenarbeitsplatz an Station 27° besonders hoher Springerbedarf vorliegt
bei gleichzeitig vergleichsweise geringer Driftquote. Auch dieser Zusammen-

79 Wie zuvor erlautert, unterstiitzt hier der Standardmitarbeiter, der ebenfalls an Station 2 téatig
ist, wobei ihm aufgrund der Variantenvielfalt keine direkten Tatigkeiten zugeordnet wurden.
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6.4 Kritische Bewertung der Methodik

hang ist einleuchtend, da bei einer hohen durchschnittlichen Grundauslastung
kaum Driftmoglichkeiten ausgenutzt werden konnen. Ein Gegenbeispiel hierzu
ist der Variantenarbeitsplatz in Station 3, der trotz geringer Auslastung aufgrund
der hohen vorliegenden Zeitspreizung eine hohe Driftquote bei gleichzeitig den-
noch bendtigtem Springereinsatz aufweist.

Zusammenfassend konnte eine gute Auslastung der Werker bei punktuellem
Einsatz von Drift und Springern erreicht werden. Mit Hilfe der Simulation und
Kennzahlen konnten die Austaktungsergebnisse flir das gesamte Variantenpro-
gramm und bei verschiedener Schwere des Fahrzeugprogramms bestétigt wer-
den. Gleichzeitig haben die Ausfiihrungen zur Kennzahlenauswertung aufge-
zeigt, dass eine Betrachtung einzelner Kennzahlen wenig zielfiihrend ist und eine
Interpretation nur im Zusammenspiel der verschiedenen Ebenen des Kennzahlen-
systems sowie der darin enthaltenen spezifischen Kennzahlen méglich ist.

Dass bei den vorliegenden Referenzperlenketten nur an sehr wenigen Stationen
stirkere Uber- bzw. Unterauslastungen erkennbar waren, verdeutlicht zum einen
den Erfolg der Anwendung der vorliegenden Methodik im Vergleich zur Aus-
gangssituation. Gleichzeitig stellen diese in den jeweiligen Tabellen fett hervor-
gehobenen Kennzahlen der einzelnen Arbeitspliatze den Handlungsbedarf fiir
eine kurzfristige Austaktung dar, falls diese Kennzahlen im Zuge der Uberwa-
chung der Montagelinie auftreten wiirden. Dementsprechend wird im vorlie-
genden Anwendungsbeispiel auf diesen Aspekt der Methodik nicht mehr im
Detail eingegangen, da hierfiir wieder analog zu den letzten Abschnitten 6.3.3
und 6.3.4 eine Simulation und Kennzahlenauswertung bei den jeweils vorliegen-
den Perlenketten durchzufiihren ist und anschlieBend iiber- bzw. unterausgelaste-
te Stationen genauer betrachtet und ggf. angepasst werden miissen.

6.4 Kritische Bewertung der Methodik

6.4.1 Uberblick

Unter Einbezug des zuvor diskutierten Anwendungsbeispiels erfolgt abschlie-
Bend eine kritische Bewertung der entwickelten Methodik. Hierzu wird zunichst
gepriift, inwieweit die in Abschnitt 4.2 an sie gestellten Anforderungen erfiillt
wurden (Abschnitt 6.4.2). AnschlieBend werden Aufwand und Nutzen der Me-
thodik gegeniibergestellt.
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6 Exemplarische Anwendung in der Nutzfahrzeugmontage

6.4.2 Erfillung der gestellten Anforderungen

Abbildung 60 stellt zusammenfassend den Erfiillungsgrad der spezifischen und
allgemeingiiltigen Anforderungen dar, die in Abschnitt 4.2 an die entwickelte
Methodik gestellt wurden.

Legende:

O nicht erflllt / betrachtet

© teilweise erfillt / betrachtet

@ nahezu volistandig erfilllt / betrachtet

Spezifische Anforderungen

Berucksichtigung von Variantenmix- und Stickzahlschwankungen

=
©
o
e
=1
(Y]
=
(]
=
]
=
2
3
L=
(=
w

Erhéhung der Anpassungsgeschwindigkeit
Berucksichtigung anderer kurzfristiger Ma3nahmen
Beherrschung der Planungskomplexitat
Dynamische Bewertung von Austaktungsszenarien

Erkennen von Anpassungsbedarfs
Praskriptiver Charakter
Praxistauglichkeit
Transparenz
Ubertragbarkeit

oc0ee

Abbildung 60: Erfiillungsgrad der an die entwickelte Methodik gestellten Anfor-
derungen

Durch die gleichzeitige Integration der Austaktung nach Taktzeitszenarien und
der variantenabhidngigen Austaktung in das Regelwerk der Methodik konnen
sowohl Variantenmix- als auch Stiickzahlschwankungen zusammen beriicksich-
tigt werden. Insbesondere die Nebenregeln fithren dazu, dass die zunichst gegen-
laufigen Zielsetzungen beider Konzepte gemeinsam groBtmoglichen Nutzen
stiften konnen. Gleichzeitig fordern diese beiden Aspekte in hohem Malle die
Erhohung der Anpassungsgeschwindigkeit zur Reaktion auf kurzfristige Nach-
frageschwankungen, da zum einen diskrete Taktzeitspriinge vorgegeben werden,
die eine schnelle Verdnderung der Taktzeit und somit des Produktionsausstof3es
ermOglichen. Zum anderen wird durch die variantenbehaftete Austaktung der
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Losungsraum fiir eine Reaktion auf Variantenmixschwankungen verkleinert, was
ebenfalls zu einer erhohten Reaktionsgeschwindigkeit fiihrt. Diese schnelle Re-
aktionsfahigkeit zeigt sich auch in der Einordnung der Anpassungsmoglichkeiten
in den zeitlichen Horizont der Programmplanung (vgl. Abbildung 48, S. 131).

Zudem erfolgt durch die Fokussierung der Zeitspreizung in den Variantenar-
beitsplidtzen ebenfalls eine Konzentration der zusitzlichen kurzfristigen Mal-
nahmen zur Steigerung der Mitarbeiterflexibilitdt, was ebenfalls die Reaktionsfa-
higkeit erhoht. Somit werden in der entwickelten Methodik andere kurzfristige
Mafnahmen mit berticksichtigt, zum einen im Regelwerk der Austaktung und
zum anderen durch die Anwendung des Simulationswerkzeuges, dessen Haupt-
funktionalitdt in der Abbildung von Drift- und Springerverhalten in Abhingigkeit
der vorliegenden Fahrzeugperlenkette liegt. Dariiber hinaus werden zusétzliche
MalBnahmen zur kurzfristigen Anpassung der Montagekapazitit, wie z. B. eine
Verdnderung der Schichtdauer, im Rahmen der Bewertung und Anpassung der
Taktzeitszenarien mit einbezogen.

Zur Beherrschung der Planungskomplexitdt wurden einerseits im Rahmen der
Ausplanung der Austaktung einfache Regeln und Werkzeuge vorgegeben, die der
Anwendung von Probierverfahren einen Handlungsrahmen geben. Zum anderen
wird der Komplexitéit insbesondere durch die Einbindung des Simulationstools
begegnet, indem die Vielzahl an Wechselwirkungen zwischen den einzelnen
Varianten, deren Reihenfolge sowie dem Potential zum Umgang von Varianten-
spitzen durch Drift- und Springereinsatz abgebildet und mit Hilfe von Auswer-
tungsmoglichkeiten und Visualisierungen greifbar gemacht wird. Gleichzeitig
erfolgt durch diese Funktionalitit des Simulationswerkzeugs eine dynamische
Bewertung der ausgeplanten Austaktungsszenarien, da nicht nur Referenzfahr-
zeuge und statische Durchschnittswerte analysiert werden, sondern das dynami-
sche Verhalten in Abhéngigkeit der Varianten und Fahrzeugreihenfolge abgebil-
det wird. Das entwickelte Kennzahlensystem dient dabei insbesondere auch zur
Interpretation und Bewertung der Ergebnisse der dynamischen Simulation. Durch
die Implementierung des Simulationsmodells im Rahmen der Planung der Aus-
taktung kann im laufenden Betrieb der Anpassungsbedarf leicht erkannt werden,
da sowohl das Modell als auch die zur Bewertung der Planungsergebnisse heran-
gezogenen Kennzahlen gleichzeitig fiir ein kontinuierliches Monitoring des aktu-
ellen Nachfrageszenarios verwendet werden konnen.

Die Forderung nach einem prdskriptiven Charakter der Methodik ist GrofBteils
erfiillt, da durch die klare, schrittweise Vorgehensweise in den Phasen Vorberei-
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tung, Planung, Simulation und Bewertung sowie durch die Vorgaben und Hand-
lungsempfehlungen innerhalb dieser Schritte ein klarer Rahmen fiir die Anwen-
dung geschaffen wurde. Dennoch sind dem Anwender in mehreren Bereichen der
Methodik, sei es die Auswahl des geeigneten Taktzeitszenarios oder die detail-
lierte Austaktung unter Einsatz der entwickelten Regeln, Freiheiten gegeben, um
eine Anwendung in der Praxis zu ermoglichen und um die Vielzahl an implizit zu
beriicksichtigenden Restriktionen, die nicht alle informationstechnisch abbildbar
sind, mit einbeziehen zu konnen. Diese Freiheiten sind somit dem Anspruch der
Praxistauglichkeit der Methodik geschuldet, die als wichtige Anforderung zu
beriicksichtigen war. Deren Erfiillung zeigt sich nicht nur durch die zuvor ge-
nannten Aspekte, sondern konnte insbesondere durch die bewusste Fokussierung
auf Probierverfahren der Austaktung und deren Weiterentwicklung sowie den
Verzicht auf automatisierte Losungsverfahren erreicht werden. Der mehrfache
Einsatz aller Teilbereiche der Methodik bei der MTB im zuvor beschriebenen
Umfeld sowie im konkret in dieser Arbeit gezeigten Planungsbeispiel zeigt zu-
sdtzlich die Anwendbarkeit in der Praxis.

Auch eine transparente Entscheidungsfindung konnte sowohl bei der Anwen-
dung der Methodik in Workshops durch die variantenabhidngigen Yamazumi-
Diagramme und eingidngigen Austaktungsregeln als auch in der Validierung
unterschiedlicher Planungsalternativen durch das Simulationswerkzeug zum
groflen Teil erreicht werden. Lediglich die bewusste Integration von unterschied-
lichen Experten samt deren implizitem Wissen in den Planungsprozess fiihrt
dazu, dass die Ergebnisse der Austaktung nicht vollstindig in ihrer Gesamtheit
fiir AuBenstehende transparent sind. Diese Einschriankung ist allerdings aufgrund
der dadurch erreichbaren Akzeptanz bei den Anwendern sowie der hohen Um-
setzbarkeit der Planungsergebnisse zu tolerieren.

Die geforderte Ubertragbarkeit der erarbeiteten Konzepte, Werkzeuge und Me-
thoden auf getaktete Montagelinien in der Nutzfahrzeugmontage ist aufgrund der
allgemeingiiltigen Beschreibung der Methodik gegeben und hat sich auch bereits
durch eine mehrmalige Anwendung in einem Unternehmen des Nutzfahrzeug-
baus gezeigt. Eine Ubertragung auf andere Branchen mit dhnlichen Rahmenbe-
dingungen konnte in Teilaspekten auch schon im Rahmen von Studienarbeiten,
die in enger Zusammenarbeit durch den Autor wihrend der Entwicklung der
Gesamtmethodik betreut wurden, gezeigt werden (vgl. Abschnitt 9.1). Aufbau-
end auf den Kerninhalten der Methodik sowie der Erkenntnisse aus dem Anwen-
dungsbeispiel zdhlen in diesem Zusammenhang folgende Rahmenbedingungen
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als ausschlaggebend fiir eine vollumfingliche Ubertragung auf getaktete Monta-
gelinien anderen Branchen:

e Ausreichende Grofle des Montageobjekts zur Umsetzung verschiedener
Werkerdichten an einem Objekt fiir die Taktzeitspriinge und zur Vermei-
dung gegenseitiger Behinderung bei Drift- und Springereinsatz

e Hohe Variantenvielfalt in einem Montageband, um den zusétzlichen Pla-
nungsaufwand fiir die variantenabhdngige Austaktung sowie die Beriick-
sichtigung des flexiblen Mitarbeitereinsatzes zu rechtfertigen

e Starke, kurzfristige Nachfrageschwankungen, um den zusitzlichen Pla-
nungsaufwand fiir die Taktzeitszenarien und die variantenabhéngige Aus-
taktung zu rechtfertigen

e Vorhandensein von Arbeitspldnen o. 4. fiir die unterschiedlichen Varian-
ten in einer ausreichenden Granularitdt, um den Aufwand sowohl fiir die
Vorbereitung der Austaktungsworkshops als auch insbesondere fiir die
Implementierung der Vorgabezeiten der einzelnen Varianten im Simulati-
onswerkzeug einzugrenzen

Derartige Rahmenbedingungen konnen beispielsweise in der getakteten Montage
von Schienenfahrzeugen, Landmaschinen oder ggf. auch Werkzeugmaschinen
gefunden werden. Neben diesen Aspekten spielt insbesondere auch die Aufwand-
Nutzen-Relation eine entscheidende Rolle fiir die Ubertrag- und Anwendbarkeit
des Austaktungsvorgehens, wie im folgenden Abschnitt genauer betrachtet.

6.4.3 Gegeniiberstellung von Aufwand und Nutzen

Die Abschitzung der Aufwand-Nutzen-Relation der vorliegenden Methodik ist
stark abhingig von den spezifischen Randbedingungen, die im jeweiligen Unter-
nehmen vorliegen. Darunter fallen u. a. die Anzahl an zu betrachtenden Arbeits-
platzen, die Vielzahl an Varianten sowie die Komplexitit des Produktes und
damit verbunden die Freiheitsgrade und Restriktionen bei der Austaktung. Dies
erschwert eine allgemeingiiltige Aussage. Aufbauend auf den Erkenntnissen aus
der Anwendung in unterschiedlichen Teilbereichen des Beispielunternehmens
lasst sich dennoch das Verhiltnis der Aufwénde im Vergleich zum Nutzen ab-
schitzen, welcher unter Einhaltung der im vorherigen Abschnitt genannten Rah-
menbedingungen zum Ubertrag auch in andere Branchen zu erwarten ist.

Der Aufwand der Methodik besteht zum einen in der Aufbereitung der benotig-
ten Daten sowie in der Durchfiihrung der Workshops unter Einbezug von Exper-
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ten. Beim Beispielunternehmen haben sich fiir Bandabschnitte in der Groenord-
nung des Anwendungsfalls vierwochige Workshops mit neun Teilnehmern (Rol-
len vgl. Abschnitt 5.3.3.1) sowie eine insgesamt einwdchige Vor- und Nachberei-
tung durch die Montageplanung bewiahrt. Davon sind den zusétzlichen Planungs-
inhalten der entwickelten Methodik ca. sieben Arbeitstage im Workshop und
zwel Arbeitstage in der Vorbereitung zuzuordnen. Die restlichen Aufwiénde sind
den klassischen Inhalten von Austaktungsworkshops geschuldet. Insgesamt ist in
diesem Fall ein Vorbereitungsaufwand von 10 Personentagen (PT) und unter
Einbezug aller Teilnehmer ein Kapazitidtsaufwand von 180 PT fiir den Workshop
notwendig, wovon zusammen 67 PT dem zusitzlichen Arbeitsaufwand der vor-
gestellten Methodik zuzuschreiben sind. Somit hat sich durch Anwendung der
Vorgehensweise der Planungsaufwand um ca. 55% erhoht. Diese Angabe dient
zur Orientierung fiir eine Aufwandsabschitzung unter anderen Rahmenbedin-
gungen, um unter Zuhilfenahme des aktuellen Planungsaufwands zur Umtaktung
bei Taktzeitwechseln und unter Einbezug der Haufigkeit von Taktzeitwechseln
den wirtschaftlichen Einsatz der Methodik bewerten zu konnen.

Zum anderen sind fiir die Nutzung der Simulationssoftware Lizenzgebiihren
aufzuwenden, die ebenfalls u. a. vom Umfang des Einsatzes abhdngen (Anzahl
Arbeitsplitze, Anzahl Montagelinien etc.). Somit ist die Angabe eines pauscha-
len Kostenaufwands nicht moglich. Als Anhaltspunkt kdnnen Bewertungen im
Beispielunternehmen herangezogen werden, die fiir die alleinige Nutzung der
Software zur kurzfristigen Personaleinsatzplanung eine Amortisationszeit von
deutlich unter einem Jahr ausweisen. Dabei sind die zusétzlichen Potentiale
durch die Anwendung in Workshops, die durch die entwickelte Methodik zusitz-
lich entstehen, noch nicht mit beriicksichtigt.

Diesem Aufwand steht im Vergleich zu heutigen Austaktungsmethoden ein ho-
her Nutzen gegeniiber, der allerdings ebenfalls nicht vollumfanglich quantifizier-
bar ist. Deutlich wird das zum Beispiel an den Produktivititssteigerungen im
Anwendungsbeispiel. So konnten im Vergleich zur Ausgangssituation in der
Grundtaktzeit bei gleichbleibender Auslastung ein Werker und ein Springer ein-
gespart werden, was einer Produktivitdtsverbesserung von ca. 8% entspricht. In
anderen Bandbereichen konnten dhnliche Werte zwischen 12% bis zu 17% er-
zielt werden. Zu welchem Anteil die vorliegende Methodik zu diesen Ergebnis-
sen beigetragen hat und wie groB3 der Einfluss der zusétzlich angewandten Lean-
Methoden ist, ist schwer quantifizierbar. Die durch die Methodik erreichte globa-
le Reduzierung der Zeitspreizung sowie die Fokussierung des Varianteneinflus-
ses leisten hierbei einen erheblichen Beitrag, da das Vorhalten von Sicherheits-
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kapazitidten vermieden werden kann, wie im Anwendungsbeispiel deutlich wur-
de.

Im Fokus der Austaktungsmethodik steht allerdings nicht die statische Effizienz-
verbesserung, sondern eine schnelle, flexible Reaktionsfahigkeit auf dynamische
Nachfrageverdnderungen. Hier zeigt sich auch der Hauptnutzen in den Taktzeit-
szenarien, da Taktzeitveranderungen bei im Idealfall identischer Produktivitét
mit sehr geringem Umplanungsaufwand umzusetzen sind. Beim Einsatz bislang
giangiger Methoden ist dagegen eine komplette Neuaustaktung mit den zuvor
beschriebenen Planungsaufwéinden notwendig, weshalb sich der zusitzliche
Planungsaufwand der Methodik bereits bei der ersten Taktzeitumstellung amorti-
siert. Beim zuvor gezeigten Aufwand der Planung im Vergleich zur Vorgehens-
weise des aktuellen Stands der Forschung hat sich gezeigt, dass der erhohte erst-
malige Aufwand bei 55% liegt, wobei Taktzeitwechsel bereits mit geplant wur-
den. Somit amortisiert sich der erhohte Erstaufwand bereits bei der ersten Takt-
zeitumstellung, da fiir eine Taktzeitanpassung kein weiterer Planungsaufwand
erforderlich ist. Auch der Nutzen der variantenabhéngigen Austaktung bzgl. der
Erh6hung der Anpassungsgeschwindigkeit kann analog bewertet werden. Wie
die verschiedenen Fahrzeugprogramme im Anwendungsbeispiel gezeigt haben,
fiihrt die Fokussierung der Varianteninhalte dazu, dass weniger Stationen von
Verdnderungen betroffen sind (vgl. fett hervorgehobene Kennzahlen in den je-
weiligen Tabellen auf Arbeitsplatzebene) und z. T. selbst in variantenbehafteten
Stationen die Schwankungen der einzelnen Varianten stirker ausgleichen. Somit
verkiirzt sich die Anpassungsdauer noch zusétzlich zur bereits durch die erhdhte
Anzahl an Standardstationen gewonnenen Zeitspanne.

Dartiber hinaus birgt die Methodik weitere qualitative Nutzenpotentiale. Durch
die vorgeplante Taktzeitumstellung, auf die die Werker durch Jobrotation im
laufenden Betrieb auch bereits angelernt werden konnen, verringern sich deutlich
die langwierigen Anlaufschwierigkeiten und Taktausgleichverluste, die 1. d. R.
mit Taktzeitanpassungen verbunden sind (ROSCHER 2007). Dadurch steigert sich
nicht nur die Produktivitit, sondern auch die Montagequalitit. Die variantenab-
hingige Austaktung fordert die Qualitat zusitzlich, da in den variantenunbehafte-
ten Arbeitspldtzen eine hohe Standardisierung und Nachvollziehbarkeit der Pro-
zesse vorherrschen. Diese Arbeitsplitze eigenen sich somit zugleich auch beson-
ders fiir die Integration neuer oder geringer qualifizierter Mitarbeiter. Durch das
verwendete Simulationsmodell, welches 1im laufenden Betrieb weiter verwendet
werden kann, steigt zusdtzlich auch die Transparenz in der komplexen getakteten
Montage variantenreicher Produkte.
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7.1 Zusammenfassung

7 Zusammenfassung und Ausblick

7.1 Zusammenfassung

Produzierende Unternechmen stehen weiterhin vor der Herausforderung der abso-
luten Kundenorientierung. Die Folgen sind eine vermehrte Komplexitit in der
Montage durch eine steigende Anzahl an Varianten sowie eine stiarkere Ausrich-
tung auf die Nachfrage und somit der Bedarf zur kurzfristigen Reaktion auf Ver-
dnderungen am Markt. Getaktete, variantenreiche Montagelinien, die in der Au-
tomobilindustrie Stand der Technik sind, gelten allerdings als besonders unflexi-
bel beziiglich Anpassungen in der Stiickzahl oder im Variantenmix. Dies ist
hauptsédchlich in der hohen Komplexitdt zur Austaktung dieser Linien und dem
damit verbundenen hohen Umtaktungsaufwand begriindet. Die Austaktung be-
zeichnet den Prozess zur Festlegung der Taktzeit der Montagelinie sowie zur
Zuordnung von Arbeitsinhalten zu den einzelnen Stationen.

Daher wurde in der vorliegenden Arbeit eine Methodik entwickelt, um eine
schnellere Austaktung variantenreicher Montagelinien zu ermdglichen. Aufbau-
end auf den Grundlagen zu getakteten Montagelinien und der Definition des
Variantenbegriffes aus dem Blickwinkel der Montage wurde hierfiir zunédchst der
Planungsprozess variantenreicher Montagelinien genauer beleuchtet und darge-
stellt, dass neben der Personaleinsatz- und der Reihenfolgeplanung die Austak-
tung Potentiale fiir eine kurzfristige Reaktion aufweist. Bislang kann dieses aber
in der Praxis kaum genutzt werden, da die in der Forschung entwickelten auto-
matisierten Losungsalgorithmen nicht alle notwendigen Rahmenbedingungen
abdecken konnen. Den in der Industrie verbreiteten Probierverfahren wiederum
mangelt es oftmals an einer ausreichenden Giite der Planungsergebnisse, insbe-
sondere da standardisierte Regelwerke fehlen und die hohe Planungskomplexitét
nicht beherrscht werden kann. Dementsprechend wird die Austaktung aktuell
nicht als kurzfristiges Reaktionswerkzeug verwendet. Auch die Bewertung des
aktuellen Stands der Wissenschaft und Forschung bestitigt diese Notwendigkeit.

Demzufolge wurden als Hauptanforderungen an die vorliegende Methodik die
Beherrschung der Planungskomplexitit sowie die Erhohung der Anpassungsge-
schwindigkeit formuliert. Hierzu steht insbesondere der gleichzeitige Einbezug
der Auswirkungen von Stiickzahl- und Variantenmixschwankungen im Fokus.
Um dies zu erreichen, besteht die entwickelte Austaktungsmethodik aus drei
Kerninhalten. Zur Beriicksichtigung von Stiickzahlschwankungen wird erstens
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eine Austaktung nach Taktzeitszenarien angestrebt, die vorgeplante Taktzeit-
sprilnge ausschlieBlich durch eine einheitliche Anpassung der Werkeranzahl an
den einzelnen Stationen, der sog. Werkerdichte, erreicht. Um zweitens schnell
auf Veranderungen im Variantenmix zu reagieren, erfolgt die Austaktung varian-
tenabhingig, indem variantenbehaftete und -unbehaftete Arbeitsinhalte getrennt
den Arbeitsplidtzen zugeordnet werden. Als drittes wird zur Beherrschung der
Planungskomplexitét das Verhalten der Werker im Umgang mit den unterschied-
lichen Varianten in einem Simulationswerkzeug abgebildet. Damit kann nicht
nur der dynamische Einfluss der unterschiedlichen Varianten mit in die Planung
integriert werden, sondern es erfolgt auch eine Uberpriifung der Giite der Austak-
tung unter Einbezug aller Varianten des Produktionsprogramms.

Diese drei Kerninhalte wurden anschlieBend in ein zusammenhédngendes Pla-
nungsvorgehen mit vier Schritten integriert. Schritt 1 bestimmt die Taktzeitsze-
narien, auf die die Montagelinie ausgetaktet werden soll. Er legt damit die spéter
realisierbaren Taktzeitspriinge fest und gibt dafiir die entsprechenden realisierba-
ren Werkerdichten sowie die resultierenden Taktzeiten vor. Diese dienen als
EingangsgroBen fiir die Austaktung der Montagelinie, die im zweiten Schritt
erfolgt. Unter Einbezug von Experten und unter Einhaltung von entwickelten
Regeln wird die Linie im Rahmen von Workshops ausgetaktet und dabei die
Umsetzung der zuvor erlduterten variantenabhidngigen Austaktung nach Taktzeit-
szenarien angestrebt. Das Regelwerk betrachtet dabei sowohl die Milderung von
Gegensitzen in beiden Konzepten als auch den Umgang mit Regelabweichungen
in der Feinplanung. Im Schritt 3 werden die erarbeiteten Austaktungsergebnisse
mit Hilfe des Tools PePe simuliert. Dies ermoglicht eine Visualisierung der Aus-
taktung fiir unterschiedliche Programmszenarien sowie eine Analyse des Mitar-
beiterverhaltens zur Beherrschung des Programms. Der letzte Schritt bewertet die
Planungsergebnisse unter Einbezug der Resultate der Simulation. Dazu wurde
ein Kennzahlensystem entwickelt, welches die unterschiedlichen Ebenen des
Planungsvorgehens beinhaltet und im Nachgang zusammen mit dem erstellten
Simulationsmodell zur Uberwachung der Montagelinie verwendet werden kann.
Somit kann frithzeitig der Bedarf einer Adaption erkannt und kurzfristig mit
Hilfe der neu geschaffenen Moglichkeiten zur zielgerichteten Austaktung rea-
giert werden.

Abschlielend wurde die entwickelte Planungsmethodik am Beispiel einer Nutz-
fahrzeugmontage in der Praxis angewendet und darauf aufbauend die Erfiillung
der an die Methodik gestellten Anforderungen sowie deren Aufwand-Nutzen-
Verhdéltnis kritisch bewertet.
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Die vorgestellte Methodik wurde unter Beriicksichtigung der Rahmenbedingun-
gen der Nutzfahrzeugmontage entwickelt und kann aufgrund dhnlicher Gegeben-
heiten auch in verwandten Branchen wie in der Montage von Schienenfahrzeu-
gen, Landmaschinen und ggf. auch Werkzeugmaschinen angewendet werden
(vgl. Abschnitt 6.4.2). Zusatzlicher Forschungsbedarf ist notwendig, um eine
Adaption der Ansidtze auch auf andere Branchen mit kleineren oder groBeren
Montageobjekten (z. B. die PKW- oder die Flugzeugindustrie) zu erreichen und
in diesen Zweigen die Potentiale einer kurzfristigen Reaktion auf Nachfrage-
schwankungen durch Austaktung zu erreichen.

Dartiiber hinaus ist diese Reaktionsfahigkeit auch auf die unterstiitzenden Berei-
che der Montage im Unternehmen auszuweiten, insbesondere in die Logistik,
aber auch in die Reihenfolgeplanung. Durch die diskret vorgeplanten Taktzeiten
der Methodik kann sich bereits jetzt die Logistik auf diese verschiedenen Szena-
rien einstellen und eine Belieferung sicherstellen. Allerdings ist dies mit géngi-
gen Methoden bislang nur {iber eine vollstindige Neuplanung fiir alle Taktzeiten
moglich. Auch fiir die Reithenfolgeplanung ergeben sich Potentiale aus der vor-
gestellten Methodik. Durch die Konzentration von variantenbehafteten Arbeits-
inhalten ergeben sich neue Anforderungen an das Car-Sequencing, da ggf. nicht
mehr Restriktionen fiir einzelne Varianten notwendig sind, sondern vielmehr fiir
eine Kombination aus Varianten, die sich an bestimmten Stationen gegenseitig
negativ beeinflussen.

Neben den Aspekten innerhalb eines Montagewerks erscheint auch eine Betrach-
tung von gesamten Produktionsnetzwerken sinnvoll. Bislang beschriankt sich die
Methodik auf die Betrachtung einer einzelnen Montagelinie. Darauf auftbauend
ist der Einbezug der neu geschaffenen Moglichkeiten der stiickzahl- und varian-
tenspezifischen Austaktung in die Planung von unternehmensiibergreifenden
Supply-Chains, aber auch in die Auslastung unterschiedlicher Werke innerhalb
eines Unternehmens mit &hnlichem Produktportfolio erstrebenswert.

Auch in der Methodik selbst ergeben sich noch weitere Entwicklungspotentiale.
Die Bestimmung der Taktzeiten erfolgt bislang nach den in Abschnitt 5.2.3.2
vorgestellten Kriterien, welche je nach Anwendungsfall unterschiedlich priori-
sierbar sind, wie im Rahmen der Anwendung an den Beispielen zur Brown- und
Greenfieldplanung deutlich wurde. Insgesamt konnen bei der Festlegung der
Kapazitidt der Montage durch die Kombination der Parameter Taktzeit, Schicht-
dauer und Schichtanzahl eine Vielzahl an unterschiedlichen Strategien beriick-
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sichtigt werden, wie bereits PROPSTER ET AL. (2013) andeuten. Beispiele hierfiir
sind eine Kapazititsautbauvermeidung, die versucht mit bestehendem Personal
einen moglichst hohen Produktionsaussto3 zu generieren ohne zusétzliche
Schichten aufzubauen, oder eine Humanisierung der Arbeitsinhalte, indem bei
konstanten Arbeitszeiten durch vergleichsweise hohe Taktzeiten versucht wird,
breite Arbeitsinhalte anzubieten und Monotonie zu vermeiden. Der Einfluss
dieser unterschiedlichen Strategien auf die globalen Unternehmensziele und
deren Vertiefung als erweiterter Planungsschritt fiir die Bestimmung der Taktzei-
ten stellt somit weiteres Forschungspotential dar.

Insbesondere stationsbedingte Restriktionen stellen eine grof3e Einschrankung bei
der Austaktung von Montagelinien dar. Die Wissenschaft spricht bei einer proak-
tiven Anpassungsfdhigkeit von Produktionssystemen iiber vorweggedachte
Grenzen hinweg von ,, Wandlungsfihigkeit (HERNANDEZ MORALES 2003,
NYHUIS ET AL. 2008). In diesem Sinne kénnen Untersuchungen zur Befdhigung
von Montagelinien zu einer wandlungsfdhigen Austaktbarkeit weitere Potentiale
heben, indem die Betriebs- und Hilfsmittel derart ausgelegt werden, dass die fiir
die Austaktung besonders relevanten Aspekte der Wandlungsfahigkeit von Mon-
tagelinien weiterentwickelt werden. In diesem Zusammenhang spielen vor allem
die Mobilitidt und Skalierbarkeit von Betriebsmitteln eine wichtige Rolle. Derart
wandlungsfihig austaktbare Montagelinien kdnnen somit ein weiteres Hand-
lungsfeld hin zu einer Dynamisierung der Austaktung darstellen (REINHART &
PROPSTER 2012).
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9.2 Taktzeitvielfache und Stiickzahlinderungen in Abhingigkeit der
Werkerdichte

9.2 Taktzeitvielfache und Stiickzahlinderungen in Ab-
hingigkeit der Werkerdichte

Tabelle 18 gibt einen Uberblick iiber die resultierenden Taktzeitvielfachen, die
sich durch einen Wechsel von einer Werkerdichte hin zu einer anderen Werker-
dichte ergeben. Gleichzeitig ist in Klammern jeweils noch die entsprechende
prozentuale Stiickzahldnderung mit angegeben. Die Tabelle beschrinkt sich auf
die im Rahmen dieser Arbeit relevanten Werkerdichten bis hin zu neun Werkern.

Tabelle 18: Taktzeitvielfache und Stiickzahldnderung in Abhdngigkeit der Anpas-
sung der Werkerdichte

Werkerdichte nach der Taktzeitanpassung

1 234 s 6|7 8o

1.00 0,5 0,33 0,25 0,2 0,17 0,14 0,13 0,11
' (+100%) (+200%) (+300%) (+400%) (+500%) (+600%) (+700%) (+800%)

2,00 RS 067 0,5 0,4 033 029 025 0,22
(-50%) | (+50%) (+100%) (+150%) (+200%) (+250%) (+300%) (+350%)

3,00 1,50
(-67%)  (-33%)

075 060 050 043 038 0,33
(+33%) (+67%) (+100%) (+133%) (+167%) (+200%)

1,00

400 200 133
(-75%) (-50%) (-25%)

500 250 1,67 125 [UREES 08 071 063 056
(-80%) (-60%) (-40%) (-20%) | (+20%) (+40%) (+60%) (+80%)

6,00 300 200 150 1,20
(-83%) (-67%) (-50%) (-33%) (-17%)

700 350 233 1,75 140 117 0,88 078
(-86%) (-T1%) (-57%) (-43%) (-29%) (-14%) (+14%)  (+29%)

0,80 067 057 0,5 0,44
(+25%) (+50%) (+75%) (+100%) (+125%)

1,00

0,86 0,75 0,67

U (1 179%)  (+33%)  (+50%)

Werkerdichte vor der Taktzeitanpassung

8,00 4,00 2,67 2,00 1,60 1,33 1,14 100 0,89
(-88%) (-75%) (-63%) (-50%) (-38%) (-25%) (-13%) | 0 (+13%)
9,00 4,50 3,00 2,25 1,80 1,50 1,29 1,13 1.00
(-89%) (-78%) (67%) (-56%) (-44%) (-33%) (-22%) (-11%) :

Legende: Taktzeitvielfache x;

(#) —— Kapazitatsanderung AKAP
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9 Anhang

9.3 Bestimmung der Taktzeitszenarien des Anwendungs-
beispiels unter der Annahme einer Greenfieldplanung

Wie in Abschnitt 5.2.3.2 erldutert, sind je nach Planungsfall bei der Bewertung
geeigneter Taktzeitszenarien unterschiedliche Parameter heranzuziehen bzw. sind
diese unterschiedlich zu priorisieren. Im Rahmen dieser Arbeit wurden die Takt-
zeitszenarien fiir den vorliegenden Fall einer Brownfieldplanung bewertet (vgl.
Abschnitt 6.3.1, insbesondere Tabelle 10). Um das Potential der entwickelten
Methodik auch fiir einen Greenfieldplanung zu verdeutlichen, zeigt Tabelle 19
die Ergebnisse der Bewertung unter den Rahmenbedingungen einer Greenfield-
planung.

Tabelle 19: Ergebnisse der Bestimmung der Taktzeitszenarien unter Annahme
einer Greenfieldplanung

Bewertungsparameter

Greenfield Brownfield

Szenarionummer
Werkerdichte zur
Basistaktzeit w; o
Basistaktzeit
Gesamtabdeckung
Stiickzahlkorridor
Anzahl an
Taktzeiten im
Stiickzahlkorridor
Mindestabstand zur
wahrscheinlichsten
Stiickzahl
Anzahl an
Taktzeiten im
Takzteitkorridor
Mindestabstand
zur aktuellen
Taktzeit
Abstand Taktzeit
mit aktueller
Werkerdichte zur
aktuellen Taktzeit

IIIIIIIII[M]-I--I-IMI

1| 4 4 7 |100% 5 5 | 05 371
2 |122 2 14 | 100% 5 60 5 | 75 371
3 | 34 4 6,5 | 100% 5 63 5 | o 346
4 |10 2 13 | 100% 5 63 5 | 65 346
5 | 23 5 55 |100% 5 72 5 | 1 365
6 | 12 6 45 |100% 5 83 5 | 2 359
7 | 63 3 9 |100% 5 83 5 | 25 359
8 |16 2 13,5 |100% 5 83 5 | 7 359
9 | 92 2 11,5 | 100% 4 4 4 | 5 301
10 I 81 3 105 I100% 4 11 4 I 4 407
45 I 32 2 6,5 |100% 3 110 3 I 0 0
126 | 126 6 14 | 15% 1 261 1 | 75 585

*Top 10 der insgesamt 126 bewerteten Taktzeitszenarien (Brownfieldplanung)

Die Eingangsgrofen sind bis auf die Annahme einer Greenfieldplanung unveran-
dert zu den in Abschnitt 6.3.1 beschriebenen Werten. Es wird zum einen deut-
lich, dass im Rahmen einer Greenfieldplanung noch eine weitere Steigerung der
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9.4 Simulationsergebnisse des Anwendungsbeispiels

Stiickzahlflexibilitdt moglich ist, da in fast allen der zehn am besten bewerteten
Szenarien sogar fiinf Taktzeiten innerhalb des Stiickzahlkorridors umsetzbar
wiéren. Das im Rahmen des Anwendungsbeispiels ausgewédhlte Szenario liegt
unter diesen Gesichtspunkten demgegeniiber nur auf Rang 45 aller 126 bewerte-
ten Szenarien. In Tabelle 20 ist dariiber hinaus das am besten bewertete Szenario
mit seinen einzelnen Taktzeiten, Stiickzahlen sowie Kennzahlen aus dem Bereich
Fahrzeugprogramm genauer aufgefiihrt.

Tabelle 20: Ergebnisse des am besten bewerten Taktzeitszenarios der Greenfield-

planung

Kennzahlen
Stiickzahlkorridor Fahrzeug-
programm

Parameter
Taktzeitszenario

Smax,tt,i,]-

Laufvariable
Werkerdichte-
Laufvaribale
Taktzeitvielfache j
Taktzeit t;;;

kombination i
Werkerdichte w;;
Taktzeitvielfache

Grundstiickzahl
Minimale Stiickzahl
Maximale Stiickzahl
Relative Stilickzahl-

flexibilitat Asyep e,
Absolute Stiickzahl-

flexibilitat As

L[| [1 [ [1 | [] [[min] |[StkiWo][StkiWo]i[Stk/Wo][[Stk/Wo][[Stk/Wo]

4 | o 4 1 7 | 643 231 849 | 618
4 | 1 2 2 14 | 321 116 424 | 308
4 | 2 3 133 93 | 482 174 636 | 462 1.157
4 | 3 5 08 56 | 804 289  1.061 | 772
4 | 4 6 067 47 | 964 347 1273 | 926

9.4 Simulationsergebnisse des Anwendungsbeispiels

Im Planungsbeispiel in Abschnitt 6.3 wurden drei Austaktungsszenarien zu drei
zusammenhédngenden Taktzeitspriingen entwickelt und mittels drei unterschiedli-
cher Fahrzeugprogramme mit Hilfe des Simulationswerkzeugs PePe validiert.
Abbildung 61 bis Abbildung 63 geben einen Uberblick iiber alle Auslastungsdia-
gramme der insgesamt neun Szenarien, die sich aus den drei Taktzeiten jeweils
kombiniert mit den drei Fahrzeugprogrammen ergeben. Dariiber hinaus zeigt
Abbildung 64 die drei Auslastungsdiagramme der Ausgangssituation, ebenfalls
jeweils unter Berticksichtigung der drei unterschiedlichen Fahrzeugprogramme.
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Grundtaktzeit t;,: 6,5 Minuten, leichtes Fahrzeugprogramm

200%
180%
160%
140%
120%
0% - — — — — 91— |— == — —

80% lEl

60% L
40%
20% |

Station 1  Station 2 Station 2 Station 3 Station 3 Station 4 Station5 Station5 Station 6 Station 7
(SAP) (VAP) (SAP) (VAP) (SAP) (VAP) (SAP) (VAP) (VAP) (VAP)

Organisationseinheit

Auslastung

Grundtaktzeit ¢;,: 6,5 Minuten, mittleres Fahrzeugprogramm

Auslastung
g
=

40% it ‘

[]
=1
&=

Station 1  Station 2  Station 2 Station 3 Station 3 Station 4 Station 5 Station5  Station 6 Station 7
(SAP) (VAP) (SAP) (VAP) (SAP) (VAP) (SAP) (VAP) (VAP) (VAP)

Organisationseinheit

Grundtaktzeit t;,: 6,5 Minuten, schweres Fahrzeugprogramm

200%
180%
160%
140%
120%
100% - — — — — R foin niin g

B0% ‘ ]

60%

40% L ‘ i
20% ‘ ‘ |

Station 1  Station 2 Station 2 Station 3 Station 3 Station 4 Station 5 Station 5 Station 6  Station 7

(SAP) (VAP) (SAP) (VAP) (SAP) (VAP) (SAP)  (VAP) (VAP) (VAP)
Organisationseinheit

Auslastung

SAP: Standardarbeitsplatz

Legende: [ Prozess- = Mitarbeiter- Springer-
VAP: Variantenarbeitsplatz

zeiten auslastung einsatz :[ Zeitspreizung

Abbildung 61: Auslastungsdiagramme des Planungsergebnisses der Grundtakt-
zeit (6,5 Minuten) fiir die drei verschiedenen Fahrzeugprogramme
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9.4 Simulationsergebnisse des Anwendungsbeispiels

Taktzeit: 2 -t;, (13 Minuten), leichtes Fahrzeugprogramm

200%
180%
160%
140%
120%

i F BRI

Station 1 Station 2 Station 3  Station 3  Station 4 Station 5&6 Station 7
(SAP) (VAP) (VAP) (SAP) (VAP) (VAP) (VAP)

Organisationseinheit

Taktzeit: 2 -t,, (13 Minuten), mittleres Fahrzeugprogramm

200%

180%

160%
> 140%
120%
100% - — — — — g e | e e s S e s o i ==
80% B & | [
60% | | |

40% - l
T | .

20%
Station 1 Station 2 Station 3 ~ Station 3 ~ Station 4 Station 5&6 Station 7
(SAP) (VAP) (VAP) (SAP) (VAP) (VAP) (VAP)

Auslastung
g
=
i
I
|

40% i |
20%

22

=
CE

bt = e e |
e

Auslastu

Organisationseinheit

Taktzeit: 2 -t;, (13 Minuten), schweres Fahrzeugprogramm

200%
180%
160%
O 140%
(=
S 120%
D 100, I
m ;5 R e R S it SRR -l e e 1 T (VO EE -
w eo% 2 I| ‘ |f
< 60% |
40% 1 | ‘
| | - [
Station 1 Station 2 Station 3 ~ Station 3 ~ Station 4 Station 5&6 Station 7
(SAP) (VAP) (VAP) (SAP) (VAP) (VAP) (VAP)
Organisationseinheit
Prozess- Mitarbeiter- Springer- . . : i
Legende: [ " | pring :[Zeltsprelzung SAP: Standardarbeitsplatz
zeiten auslastung einsatz VAP: Variantenarbeitsplatz

Abbildung 62: Auslastungsdiagramme des Planungsergebnisses der Taktzeit von
13 Minuten fiir die drei verschiedenen Fahrzeugprogramme
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Taktzeit: 0,5 - t,4 (4,33 Minuten), leichtes Fahrzeugprogramm

200%
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140%
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20%
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il

Station 1  Station 2  Station 2 Station 3 Station 4 Station 5 Station 5 Station 6 Station 7
(SAP) (VAP) (SAP) (VAP) (VAP) (SAP) (VAP) (VAP) (VAP)

Organisationseinheit

Taktzeit: 0,5 - t;; (4,33 Minuten), mittleres Fahrzeugprogramm
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60%

1

40% ‘
J il
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Station 1  Station 2  Station 2 Station 3 Station 4 Station 5 Station 5 Station 6 Station 7
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Taktzeit: 0,5 t,4 (4,33 Minuten), schweres Fahrzeugprogramm

200%
180%
o 160%
g 140%
o 120% T
& 100% - — — — — —|—
()
8 eon
< 60%
40% i
20% ‘ ‘ ‘
Station 1  Station 2  Station 2 Station 3 Station 4 Station 5 Station 5 Station 6 Station 7
(SAP) (VAP) (SAP) (VAP) (VAP) (SAP) (VAP) (VAP) (VAP)
Organisationseinheit
Prozess- Mitarbeiter- Springer- . . AP: ndardarbeitsplatz
Legende: [ _ ] pring Zeitspreizung S Sta.da da be.spat
zeiten auslastung einsatz VAP: Variantenarbeitsplatz

Abbildung 63: Auslastungsdiagramme des Planungsergebnisses der Taktzeit von
4,33 Minuten fiir die drei verschiedenen Fahrzeugprogramme
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9.4 Simulationsergebnisse des Anwendungsbeispiels

Ausgangssituation, Taktzeit: 6,5 Minuten, leichtes Fahrzeugprogramm
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Ao | i e e (B i st

0% g | H

40% i | L - |

L AL RL 0,
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L L ]
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Ausgangssituation, Taktzeit: 6,5 Minuten, mittleres Fahrzeugprogramm

0% - — — — — o —e— - — 1
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2 [l
D 100% - — — — — 77— —— 4+ T - - — — - =
©
®  80% s | I [
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. Prozess- Mitarbeiter- Springer- :[ . . SAP: Standardarbeitsplatz
Legende: . B ) .
g L zeiten . auslastung einsatz Zeitspreizung VAP: Variantenarbeitsplatz

Abbildung 64: Auslastungsdiagramme der Ausgangskonfiguration fiir die drei
verschiedenen Fahrzeugprogramme
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9.5 Detailbetrachtung der Kennzahlen des Anwendungs-
beispiels

Die in Abschnitt 6.3.4 vorgestellten Auswertungen der Kennzahlen des Pla-
nungsbeispiels sind zur Ubersichtlichkeit zum GroBteil iiber den gesamten aus-
geplanten Bandabschnitt kumuliert. Zusétzlich zeigen Tabelle 15 (S. 154) und
Tabelle 17 (S. 156) die Kennzahlen der Grundtaktzeit von 6,5 Minuten auf Ar-
beitsplatzebene. In Tabelle 21 bis Tabelle 23 sind fiir die Ausgangssituation vor
Durchfithrung der Austaktungsworkshops sowie fiir die zwei weiteren Austak-
tungsszenarien jeweils die Kennzahlen aus dem Bereich Austaktung auf Stations-
bzw. Arbeitsplatzebene unter Einbezug der drei unterschiedlichen Fahrzeugpro-
gramme dargestellt. Es wird deutlich, dass auch in den Szenarien der Taktstufen
bei den Standardarbeitsplitzen eine hohe Standardisierung der Arbeitsinhalte mit
geringen Schwankungen in der Auslastung erreicht wurde. Gleichzeitig wird
deutlich, an welchen Variantenarbeitsplidtzen bei sich verdndernden Varianten-
mix Anpassungsbedarf auftreten konnte. Aullerdem ist bei der Ausgangssituati-
on, die wie beschrieben den Zwischenstand im Rahmen einer gro3 angelegten
Umstrukturierung darstellt, der Bedarf zur Austaktung aufgrund der Uber- und
Unterauslastungen an mehreren Stationen erkennbar.

Tabelle 21: Kennzahlen aus dem Bereich Austaktung auf Mitarbeitergruppen-
ebene fiir die Ausgangssituation (6,5 Minutentakt)

Leichtes Mittleres Schweres
Fahrzeug- Fahrzeug- Fahrzeug-
programm programm programm

Taktzeit:
6,5 min

Station/
Mitarbeitergruppe
Mitarbeiterantritt
Durchschnittliche
Auslastung ag4p
Zeitspreizung
8Bereich
Durchschnittliche
Auslastung ag4p
Zeitspreizung
8Bereich
Durchschnittliche
Auslastung ag,p
Zeitspreizung
5Bereich

L[| (%] | el | (%] [ 1%l | (%] | [%] |
2 | 86% 9% | 85% 9% | 84% 9%
2 | 101% 263% | 104% 251% | 108% 255%
6 | 88% 50% | 89% 52% | 92% = 54%
4 | I I
3 | I I
2 | I I

88% 137% | 91% 142% | 92%  166%
83%  140% | 88% 136% | 93% 172%
107% 177% | 114% 222% | 111% 207%

3 48% 122% | 57% 117% | 56% 126%
85% | 115% 88% | 118% 90% | 128%

Legende: fett: Anpassungsbedarf auf Arbeitsplatzebene
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9.5 Detailbetrachtung der Kennzahlen des Anwendungsbeispiels

Tabelle 22: Kennzahlen aus dem Bereich Austaktung auf Mitarbeitergruppen-
ebene fiir die Taktzeit 13 Minuten

Leichtes Mittleres Schweres
Fahrzeug- Fahrzeug- Fahrzeug-
programm programm programm

Taktzeit:
13 min

Station/
Mitarbeitergruppe
Mitarbeiterantritt
Durchschnittliche
Auslastung ag,p

Zeitspreizung
5Bereich
Durchschnittliche
Auslastung ag4p
Zeitspreizung
8Bereich
Durchschnittliche
Auslastung ag,4p
Zeitspreizung
6Bereich

_III

1 5% 0% 5% O% 5% 0%

| 8 | 8 | 8

1 | 101% 262% | 103% 250% | 112% 280%
2 | 75% 72% | 7% 75% | 84%  75%
ﬂm- 1| 85% 16% | 85% 16% | 84%  17%
2 | 87% 136% | 91%  142% | 89%  135%
3| 83% 94% | 87% 110% | 85%  103%
1| 72% 182% | 85% 176% | 87%  194%
| gesamt | 11 83% | 106% 87% | 111% 88% | 112%
Legende: SAP: Standardarbeitsplatz fett: Anpassungsbedarf auf

VAP: Variantenarbeitsplatz Arbeitsplatzebene
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Tabelle 23: Kennzahlen aus dem Bereich Austaktung auf Mitarbeitergruppen-
ebene fiir die Taktzeit 4,33 Minuten

Leichtes Mittleres Schweres
Fahrzeug- Fahrzeug- Fahrzeug-
programm programm programm

Taktzeit:
4,33 min

Station/
Mitarbeitergruppe
Mitarbeiterantritt
Durchschnittliche
Auslastung ag,p

Zeitspreizung
6Bereich
Durchschnittliche
Auslastung ag,p
Zeitspreizung

SBereich
Durchschnittliche
Auslastung ag,p

Zeitspreizung

SBereich

ot o el |l | (%] [ (%] |
BTEOYHM 3| 8% 10% 8% 10% 85%  10%
2 | 102% 260% 104% 250% 116% 280%
90% 49% 85% 53%  86%  50%
99%  81% 103% 87% 109%  88%

I
I
I
3 (VAP |
Iss% 136%  92%  142% 92%  135%
I
I

3

6

4 (VAP 6

5 (VAP 3 94% 1711% 100% 167% 97% 172%

5 & 6 (SAP) [ 86% 27% 84% 27% 84% 23%
3

6 (VAP B% 177% 100% 222% 96% 207%

7 (VAP 3 72% 182% 85% 176% 87% 194%
31 90% | 118% | 94% | 123% | 95% | 124%

SAP: Standardarbeitsplatz fett: Anpassungsbedarf auf
VAP: Variantenarbeitsplatz Arbeitsplatzebene

~
@
Q

[}

3

Q

®

Analog sind in Tabelle 24 bis Tabelle 26 die Kennzahlen aus dem Bereich Mitar-
beiterflexibilitdt fiir die Ausgangssituation sowie fiir die Planungsergebnisse der
Taktzeiten 13 Minuten und 4,33 Minuten aufgefiihrt. Auch hier wird der ver-
starkte Anpassungsbedarf in der Ausgangssituation im Vergleich zu den Pla-
nungsergebnissen deutlich. Auch die in Abschnitt 6.3.4 hauptsidchlich anhand der
Grundtaktzeit erlduterten Aussagen bestdtigen sich fiir die ausgeplanten Taktzeit-
sprunge.
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9.5 Detailbetrachtung der Kennzahlen des Anwendungsbeispiels

Tabelle 24: Kennzahlen aus dem Bereich Mitarbeiterflexibilitit auf Mitarbeiter-
gruppenebene fiir die Ausgangssituation (6,5 Minutentakt)

Taktzeit: Leichtes Mittleres Schweres
6,5 min Fahrzeugprogramm | Fahrzeugprogramm | Fahrzeugprogramm

Station/
Mitarbeitergruppe
Mitarbeiterantritt
Driftpotential D,
Springerquote g5,
Durchschnittliche
Auslastung Werker
Driftquote qp
Springerquote qs,
Durchschnittliche
Auslastung Werker
Driftquote qp
Springerquote qs,
Durchschnittliche
Auslastung Werker
Driftquote qp

[ ] [%] [ %] | %] | [%] | 1%] | [%] [ [%] | [%] | [%] | [%]|
2 0%| 0% 8% 0% | 0% 85% 0% | 0% 84% 0%
2 100%| 10% 92% 9% | 12% 91% 11% | 16% 92% 11%
6 198%| 15% 72% 25% | 16% 73% 25% | 13% 78%  24%
4 100%| 4% 83% 7% | 5% 86% 8% | 6% 85% 8%
3 0% | 9% 74% 0% | 11% 77% 0% | 13% 80% 0%
2 120%| 10% 97% 13% | 16% 98% 16% | 13% 98%  13%
3 120%| 0% 48% 1% | 0% 57% 4% | 0% 56% 1%

22 - 8% 76% | 10% 9% 79% | 11% 9% 80% | 10%
Legende: fett: Anpassungsbedarf auf Arbeitsplatzebene

Tabelle 25: Kennzahlen aus dem Bereich Mitarbeiterflexibilitit auf Mitarbeiter-
gruppenebene fiir die Taktzeit 13 Minuten

Taktzeit: Leichtes Mittleres Schweres
13 min Fahrzeugprogramm | Fahrzeugprogramm | Fahrzeugprogramm

Station/
Mitarbeitergruppe
Driftquote qp
Driftquote qp
Driftquote qp

Mitarbeiterantritt
Driftpotential D,,
Springerquote qs,
Durchschnittliche
Auslastung Werker
Springerquote qs,
Durchschnittliche
Auslastung Werker
Springerquote qs,
Durchschnittliche
Auslastung Werker

0% | 0% 85% 0% | 0% 85% 0% | 0% 85% 0%
50%| 9% 92% 8% | 12% 92% 10% | 18% 94% 9%
66%| 1% 75% 24% | 1% 76% 24% | 2% 82% 24%
0% | 0% 85% 0% I 0% 85% 0% I 0% 84% 0%

Al

50% | 4% 83% 8% 5% 87% 10% 5% 84% 10%
?IiF? 180%| 0% 83% 8% 0% 87% 12% 0% 84% 10%
@] 1 40% ]| 1% 1% 11% 2% 83% 15% 5% 81% 22%
11 - 2% 82% | 10% 2% 85% | 12% 3% 84% | 12%
Legende: SAP: Standardarbeitsplatz fett: Anpassungsbedarf auf Arbeitsplatzebene
VAP: Variantenarbeitsplatz

[ |
1
1
2
1
2
3
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Tabelle 26: Kennzahlen aus dem Bereich Mitarbeiterflexibilitit auf Mitarbeiter-
gruppenebene fiir die Taktzeit 4,33 Minuten

Taktzeit: Leichtes Mittleres Schweres
4,33 min Fahrzeugprogramm | Fahrzeugprogramm | Fahrzeugprogramm

Station/
Mitarbeitergruppe

Mitarbeiterantritt
Driftpotential D,
Springerquote qs;,
Durchschnittlich
Auslastung Werker
Driftquote qp
Springerquote qs;,
Durchschnittlich
Auslastung Werker
Driftquote qp
Springerquote qs,
Durchschnittlich
Auslastung Werker
Driftquote qp

[t el | %l | %] | %] [ (%] | %] | (%] | (%] | [%] | [%]
3 0% | 0% 8% 0% | 0% 85% 0% | 0% 85% 0%
2 100%| 11% 91% 10% | 13% 91% 11% | 23% 93% 15%
3 150%| 0% 90% 25% | 0% 85% 18% | 0% 86% 19%
6 198%| 26% 73% 23% | 28% 75% 22% | 29% 80% 24%
6 150%| 5% 93% 8% | 6% 85% 10% | 7% 85% 9%
3 180%| 9% 85% 18% | 11% 90% 19% | 11% 87% 15%
2 |
3 I

0% | 0% 8% 0% | 0% 84% 0% | 0% 84% 0%
180% | 6% 87% 7% | 10% 90% 12% | 7% 88% 8%

3 120%| 3% 69% 5% | 5% 80% 9% | 10% 77% 6%
gesamt| 31 - 8% | 84% | 12% 10% | 84% | 13% 11% | 84% | 12%

Legende: SAP: Standardarbeitsplatz fett: Anpassungsbedarf auf Arbeitsplatzebene
VAP: Variantenarbeitsplatz
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