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ie Montage von Produkten in getakteten FlieBstra-

Ren als Alternative zu ortsfesten Varianten fuhrt in
der Regel zur Verbesserung der logistischen Zielerfil-
lung. Das volle Potential dieser Organisationsart wird
jedoch weitgehend nur fiir standardisierte Produkte mit
hohen Stiickzahlen erschlossen. Hindernisse zur Pro-
duktion variantenreicher Grof3erzeugnisse mit volatilen
Arbeitsinhalten in einer FlieRstrale bestehen vor allem
in der Beherrschung der Komplexitat in Bezug auf dazu
erforderliche flexible Arbeitszeitmodelle, optimierte
Produktreihenfolgen sowie operative Taktzeitvariatio-
nen. Sollen mehrere FlieRstral’en mit differenzierten
Produktionsparametern gekoppelt werden, steigt der
Anspruch noch einmal erheblich. Bei der Konzipierung
und Erprobung geeigneter Organisationsmodelle auf
Basis diverser Produktionsszenarien kann auf den Ein-
satz der Simulationstechnik nicht verzichtet werden.

[Schlusselworter: Getaktete FlieBstralle, Synchronisierung, Si-
mulationsbasierte Konzipierung, Regel-Meta-Modell]

Assembling products in flow lines confirms to im-
prove the logistical objectives compared to station-
ary assembly principles. Especially companies produc-
ing standardized products in bulk benefit from that pro-
duction layout. However, a large product variety is caus-
ing problems in implementing that flow principle,
mainly due to the involved complexity (e.g. handling the
sequencing of bulks). The problem is further increased if
various parallel flow lines with multiple source-sink rela-
tions need to be synchronized. For design and testing of
suitable organization models based on various produc-
tion scenarios, simulation is indispensable.

[Keywords: assembly lines, synchronization, simulation-based
design, meta-model]
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1 AUSGANGSSITUATION UND ZIELSTELLUNG

Die wachsende Nachfrage nach individuellen Pro-
dukten in allen Lebensbereichen wirkt sich auch komple-
xitétstreibend auf die Entwicklung der dafir erforderli-
chen Produktionstechniken aus. Die Herausforderung
besteht darin, eine gréRere Variantenanzahl einhergehend
mit kleineren LosgréfRen und kiirzeren Produktlebenszyk-
len ohne signifikante Mehrkosten zu realisieren
[BMBF13; SS12]. Speziell in der Montage komplexer
Maschinen und Anlagen, die aus mehreren variantenrei-
chen GrofRbaugruppen bestehen und einen hohen manuel-
len Aufwand erfordern, ist ein effizienter Ressourcenein-
satz wettbewerbsentscheidend [SRVCO09].

Ublicherweise erfolgt die Montage dieser Produkte
als Standplatzmontage. Eine Transformation hin zur ge-
takteten FlieBmontage kann die Produktion effizienter
gestalten. Ziel ist dabei die Verbesserung logistischer
LeistungsgroBRen. Konzepte zur getakteten FlieBmontage
einzelner GroRbaugruppen wurden bereits erforscht und
erprobt (Abbildung 1). Die sequentielle Vernetzung ein-
zelner FlieBstraen mit differenzierten Quelle-Senke-
Beziehungen und verschiedenen Taktzeiten sind Heraus-
forderungen, die jedoch bei bekannten Konzepten nicht
beriicksichtigt werden. Eine weitere Herausforderung re-
sultiert aus der Variantenvielfalt und den damit verbun-
denen volatilen Arbeitsinhalten. Diese fiihren zu einem
stark schwankenden Ressourcenbedarf, wodurch Kon-
zepte zur Glattung Entwicklungsgegenstand sind.

Um das Potential der getakteten FlieRmontage den-
noch zu erschlielen, sind somit neue Konzepte zur Pla-
nung (Taktzeitmodell) und zum Betrieb (Regel-Meta-
Modell) von sequentiell vernetzten TaktstraBen-Systemen
notwendig. Die simulationsbasierte Konzipierung stellt
dabei einen vielversprechenden Ansatz dar, der im Rah-
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men der Forschung erprobt und evaluiert wird. Zur Errei-
chung der Zielstellung werden Fallbeispiele untersucht.

Im Beitrag wird der aktuelle Stand der Entwicklung
zur simulationsbasierten Konzipierung solcher Systeme
vorgestellt.
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Abbildung 1.  Etablierte Organisationsformen der Montage

und Zielstellung der Forschung in Anlehnung an [Lot12a]

2 STAND DER FORSCHUNG: FLIESSMONTAGE VON
VARIANTENREICHEN GROSSERZEUGNISSEN

Die Vorteile einer FlieBmontage gegeniber einer
Standplatzmontage bestehen vor allem in der Reduzierung
von Durchlaufzeiten und Lagerbestdnden bei gleichzeiti-
ger Verbesserung der Auslastung und Termintreue. Dies
wirkt sich bei besonders hohen Stiickzahlen aus [Lot12b].
Zudem schafft solch eine Organisation der Montage eine
héhere Transparenz in Form von Verbindlichkeiten: Ver-
schwendungen im Arbeitsablauf kénnen identifiziert, Ar-
beitsplatze ergonomischer gestaltet und schrittweise opti-
miert werden.

2.1 KONZEPTE ZUR PLANUNG UND ZUM BETRIEB
VON GETAKTETEN FLIESSSTRASSEN

Die Produktion von Grof3erzeugnissen erfolgt wie be-
reits erwahnt in der Regel als Standplatzmontage. Die ein-
fachen Griinde hierfiir sind die geringe Transportfahigkeit
aufgrund der GréRe und des Gewichts der Produkte sowie
die hohe Komplexitat und die damit verbundene Ferti-
gungstiefe [PM12]. Die groRte Herausforderung besteht
aber in der Beherrschung der hohen Variantenvielfalt,
verbunden mit geringen Absatzmengen je Variante
[HMBD13]. Daraus resultieren variable Arbeitsinhalte
und schwankende Bearbeitungszeiten. Die (eigentlich sehr

© 2016 Logistics Journal: Proceedings — ISSN 2192-9084

Article is protected by German copyright law

DOI: 10.2195/l_Proc_kuehn_de_201605_01
URN: urn:nbn:de:0009-14-43735

starren) Takte missen flexibel konzipiert werden. Res-
sourceneinsatz und Bereitstellung sind somit optimal zu
planen. Die Glattung von Arbeitsinhalten kann bspw.
durch prospektives Vermeiden von Komplexitit gesche-
hen. Ist das nicht mdglich, muss die vorhandene Komple-
xitét effizient reduziert werden. Grundsatzlich besteht das
Ziel, Abweichungen zwischen Bearbeitungszeit (BZ) und
Taktzeit (TZ), vor allem BZ >TZ, zu vermeiden, damit
keine Blockierungen in der Linie auftreten und somit die
Ausbringung sinkt. Dies kann bspw. durch Taktzeitvaria-
tion oder Verlagerung von Arbeitsinhalten auf weitere
Stationen bzw. aus der Linie realisiert werden. Besteht
keine Mdglichkeit zur Anpassung der Bearbeitungszeit an
die Taktzeit, kénnen durch Reihenfolgebildung oder die
gezielte Einplanung von Leertakten (Bearbeitungszeit = 0)
die Folgen der Abweichungen kompensiert werden. Ver-
fahren zur Reihenfolgebildung sind in [BFS09] beschrie-
ben. Zu ihnen gehdren z. B. Abstandsregelung, Car Se-
guencing und Mixed-Model Sequencing. Diese Methoden
eignen sich besonders fiir einzelne Linien. Einschlagige
Methoden zur Ubergreifenden Optimierung vernetzter
Taktmontagen bestehen dagegen derzeit nicht. Zudem
wurden die Konzepte nur an etablierten Produkten (Bspw.
Automobilbau), die in FlieRfertigung hergestellt werden,
erprobt. Tabelle 1 verdeutlicht die unterschiedlichen
Randbedingungen zwischen den betrachteten Produkt-
klassen. Die Widerspriiche zeigen, dass Ansdtze aus der
etablierten Serienfertigung nicht ohne weiteres bertrag-
bar sind. Zur Konzipierung einer FlieRstrale flr die be-
trachtete Produktklasse sind daher Optimierungen von
Prozess und Produkt sowie Unterstlitzung des Arbeiters
durch Automatisierungsldsungen notwendig [GKM11].

Tabelle 1. Vergleich Serienproduktion und Produktion von
GroRbauteilen, eigene Darstellung unter Verwendung von
[GKM11]

Produktion von
GroRbauteilen

FlieBproduktion im
Automobilbau

Stiickzahlen / 100.000 100

Jahr

LosgrofRen 600 3

Taktzeiten (TZ) | 10-180s 20-240 min
Bearbeitungs- BZ<TzZ BZ<TZoderBZ>TZ
zeit (BZ)

Prozess- Dezentral: Kompe- Lokal: hohe Prozess-

verstandnis tenzen bei Experten | und Entscheidungs-

kompetenz des Wer-

kers
Prozess- Strategien zur statis- | Statistische Absiche-
kontrolle tischen Prozesskon- | rung selten méglich

trolle

Eine Transformation in eine getaktete FlieBmontage
ist, abgesehen von der Automobilindustrie, nur in weni-
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gen Féllen belegt. Ein Beispiel ist die Flugzeugmontage
bei Airbus in Hamburg [HSO7]. Hier konnten Arbeitsin-
halte neu verteilt und parallelisiert werden. Bereits in der
Entwicklungsphase wird auf eine flieRfertigungsgerechte
Modularisierung geachtet.

Ein weiteres Beispiel findet sich bei der Firma
Koenig & Bauer AG (KBA) [Rehl5]. KBA entwickelt
und produziert am Standort Radebeul kundenspezifische
Druckmaschinen. Mit der getakteten FlieBmontage von
einzelnen GroRbaugruppen (Bsp. Drucktirme) konnte die
logistische Zielerfullung deutlich verbessert werden. Eine
weitere Herausforderung besteht in der Vernetzung der
einzelnen Taktstrallen zu einem TaktstraRensystem.

2.2 FORSCHUNGSFRAGEN

Vor diesem Hintergrund stellen sich folgende Fragen
an die Forschung:

e Stellt die Simulation ein geeignetes Instrument
dar, um vernetzte, getaktete Montagesysteme
fiir die genannte Produktklasse zu konzipieren?

o  Welche EinflussgréRen bestimmen die Konzi-
pierung des Taktmodells?

e Ist die simulationsbasierte Erstellung und Ana-
lyse von Szenarien eine geeignete Methode zur
Erstellung des Regel-Meta-Modells?

Die Forschungsfragen sollen in den folgenden Ab-
schnitten anhand der Untersuchung eines Fallbeispiels be-
antwortet werden.
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3  FALLSTUDIE

Fir eine Fallstudie wurden Daten der Firma KBA zur
Verfiigung gestellt. Die bereits erwdhnte besondere Her-
ausforderung besteht in der sequentiellen, vernetzten
Kopplung bereits vorhandener Baugruppen-Taktstralen
mit differenzierten Taktzeiten und unterschiedlichen
Quelle-Senke-Beziehungen. Das Beispiel stellt daher eine
hervorragende Grundlage zur Entwicklung einer auf Aus-
lastungsszenarien basierenden Methode zur Ressourcen-
einsatzoptimierung und Ableitung von Stellhebeln und
Planungsregeln dar.

3.1 STRUKTURMODELL

Abbildung 2 ordnet die zu planende Druckwerkmon-
tage (DW) in das Montagestrallen-System ein. Ein DW
besteht aus Unterbau und Turm. Druckturm (DT)-, Unter-
bau (UB)- und Sonderturmmontage (ST) stellen Quellen
dar. Zur Entkopplung zwischen den Taktstrallen bestehen
Puffer. Die UB-Montage produziert ausschlieBlich fur die
DW-Montage. Hingegen produziert die DT-Montage zu-
sétzlich fur die Anlagedruckwerkmontage (ADW). Hier-
durch entstehen Lucken, die kompensiert werden missen.
Die ST-Montage stellt kontinuierlich Aggregate zur Ver-
fugung. Die DW-Montage selbst kann {iber bis zu 10
Taktstationen (TS) verfugen. Die Taktzeit der DT- und
UB-Montage entspricht einer halben Schicht (SCH), so
dass unter ldealbedingungen eine Ausbringung von zwei
Einheiten pro Schicht denkbar ist. DW-Montage und
ADW-Montage sind durch einen gemeinsamen Ressour-
cenpool miteinander verbunden.

Druckturmmontage

Y

Getaktete FlieRmontage

Anlagedruckwerkmontage

Standplatzmontage

Gegenstand der Betrachtung |
Druckwerkmontage
Unterbaumontage ——p Endmontage
Getaktete FlieRmontage l
Getaktete FlieRmontage L\
Puffer
FIFO —> o
L
Sonderturmmontage »| Stationl Station2 Station n
Standplatzmontage Standplatzmontage
Abbildung 2. Strukturmodell
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3.2 RESTRIKTIONEN

Entsprechend  kundenindividueller ~ Konfiguration
kénnen Druckmaschinen aus unterschiedlich vielen DW
zusammengesetzt sein. Die DW einer Maschine koénnen in
ihrer Montagereihenfolge vertauscht werden. Anhand der
Konfiguration ergeben sich insgesamt 8 Typenvertreter
mit unterschiedlichen Auftrittshaufigkeiten. Zuséatzlich va-
riieren die Bearbeitungszeiten in den einzelnen Stationen
je nach Konfiguration. Die Verteilungen der Typenvertre-
ter, Anzahl der DW und Bearbeitungszeiten sind bekannt,
eine Prognose zur zukinftigen Auftragsentwicklung ist
jedoch kaum mdglich. Somit ist eine Restriktion, mit
maoglichst minimalem Aufwand / minimaler Investition
eine hohe Flexibilitdt der Taktstrale zu erreichen. Eine
weitere Restriktion liegt in der stationsweise notwendigen
Arbeitsteilung von mechanischen, elektrischen und pneu-
matischen Téatigkeiten, wodurch Arbeitsinhalte nicht be-
liebig aufgeteilt werden kdnnen.

3.3 STELLHEBEL/ MASSNAHMEN

Unter den beschriebenen Bedingungen sollen diverse
Maglichkeiten zur Organisation der TaktstraBe Uberpruft
werden. Die sogenannten Stellhebel / MalRnahmen dienen
neben der Hauptrestriktion Erfillung der geforderten
Ausbringung (Durchsatz), auch zur Optimierung (Bsp.
Auslastung).

Ein technologischer Stellhebel ist die Effizienzsteige-
rung der Prozesse mit dem Ziel der Reduzierung der Va-
rianz der Arbeitsinhalte, insbesondere bei Uberschreitung
der Taktzeit. Das kann z. B. durch spezifische Optimie-
rungen am Prozess oder am Produkt sowie durch Arbeits-
platz- und Logistiksystemgestaltung geschehen oder
durch einen hdheren Vormontagegrad. Weiterhin ist eine
Erhohung der Kapazitat durch zusétzliche Taktstationen
denkbar. Insbesondere Hybridtakte, die zwischen den
Gewerken Mechanik, Elektrik und Pneumatik installiert
werden, kdnnen fiir eine Glattung sorgen. Sie dienen be-
darfsweise als nachtréglicher Puffer zur Verlagerung von
Arbeitsinhalten. Eine weitere Malinahme zur Kapazitats-
erhéhung besteht in der Dopplung von kritischen Taktsta-
tionen als paralleler Arbeitsplatz in der Stral3e.

Des Weiteren existieren diverse organisatorische
Stellhebel. Die Ausschleusung von Exoten sieht vor, dass
Sonderprodukte mit extrem hohen Bearbeitungszeiten
nicht weiter in der Strale gefertigt werden, sondern in ei-
ner gesonderten Standplatzmontage. Durch geeignete Rei-
henfolgebildung der Auftrdge kénnen Leertakte erzeugt
oder ausgeglichen werden. Bestimmte Reihenfolgeregeln
vermeiden z.B., dass Auftrdge mit extremen Bearbei-
tungszeiten aufeinanderfolgen und schaffen stattdessen
die Mdéglichkeit, diese durch Auftrdge mit kurzen Bear-
beitungszeiten abzufedern. Gleichzeitig gilt es zu ermit-
teln, welche Taktzeit die Ausbringungsmenge optimiert.
Geeignete (flexible) Arbeitszeitmodelle geben zusétzlich
die Mdglichkeit, Ressourcenengpésse operativ auszuglei-
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chen. Durch die gezielte Einplanung von Leertakten ist es
maglich, auch Auftrage mit einer deutlich langeren Bear-
beitungszeit gegeniiber der Taktzeit auf der Stral’e zu be-
arbeiten, ohne den Fluss auf den anderen Taktstationen zu
behindern.

4 KONZIPIERUNG UND PLANUNG VON TAKTSTRASSEN
MITTELS SIMULATION

Mit Hilfe einer Simulationsstudie kann die Entwick-
lung von bestimmten ZielgroRen Uber die Zeit untersucht
werden. In der VDI-Richtlinie 3633-1 wird sie als Hilfs-
mittel u.a. zur Planung und Realisierung von Systemen
beschrieben. Dabei wandelt sich ihr Einsatzzweck von der
reinen Planungsabsicherung hin zur durchgéngigen An-
wendung in allen Planungs- und Realisierungsphasen.
Inshesondere bei Neuplanungen kénnen Funktion und
Leistung von Konzepten nachgewiesen werden. Eine Si-
mulation ersetzt jedoch die Planung nicht, sondern soll
insbesondere dann zum Einsatz kommen, wenn analyti-
sche Methoden ausgeschopft sind. Bei der Konzipierung
von Taktstralen mit volatilen Arbeitsinhalten ist das der
Fall. Zu ihrer Abbildung sind keine mathematisch-
analytischen Modelle bekannt. Der Einsatz einer Simula-
tion ist also gerechtfertigt bzw. sogar notwendig [VDI13].
Fir die Simulationsstudie wurde eine Software zur ereig-
nisdiskreten Simulation verwendet. Die Modellierung in
der Software erfolgt mit Hilfe von kooperierenden Objek-
ten, denen Methoden und Attribute zugeordnet werden.
Dadurch ist es moglich, auch komplexe Systeme (ber-
sichtlich abzubilden.

41 SIMULATIONSMODELL

Die Erstellung des experimentierbaren Modells ba-
siert auf einer Analyse zum Systemeingang und zur Sys-
temreaktion. Zur Beschreibung der Systemeingangsdaten
wurden empirische Informationen ausgewertet. Die Be-
schreibung der verhaltensbestimmenden Struktur des Sys-
tems basiert auf a priori Informationen.

Die relevanten Systemeingangsdaten sind die
stochastisch verteilten DW-Reihenfolgen mit charakteris-
tischen Bearbeitungszeiten. Zur Beschreibung dieses Auf-
tragsstroms wurden Vergangenheitsdaten aus drei Produk-
tionsjahren  erhoben und daraus entsprechende
Verteilungen (Bspw. Normalverteilung) abgeleitet. Um
Szenarien flr den Auftragsstrom zu generieren, wurde ein
Excel-basiertes VBA-Tool programmiert.

Das erstellte Modell des TaktstraRen-Systems orien-
tiert sich an der Struktur der Fallstudie (vgl. Abbildung 2).
Die Systemobjekte der DT- und UB-Montage wurden
idealisiert mit jeweils einem Baustein dargestellt. Der ein-
stellbare Parameter fir diese Bausteine ist die Taktzeit.
Die ST-Montage ist nicht Betrachtungsgegenstand und
wurde in der Modellierung durch ein unendlich groRRes
Lager mit wahlfreiem Zugriff abgebildet. Die ADW-
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Standplatzmontage wurde mit einem Baustein und einem
vorgelagerten Puffer abgebildet. Zur Modellierung der
DW-Montage wurden alle Taktstationen einzeln durch
Bausteine abgebildet. Zusatzlich wurde zwischen DW-
Montage und DT-, UB- sowie ST-Montage ein parame-
trierbarer Puffer installiert. Fir die DW-Montage wurden
verschiedene Methoden programmiert, um die diversen
Stellhebel abzubilden. Bspw. wird beim Einsatz von Hyb-
ridarbeitspldtzen die Abweichung von der geplanten Takt-
zeit berechnet und bei Uberschreitung einer Grenze an die
nachgelagerte Station weitergegeben.

Der Material- und Informationsfluss wird ebenfalls
durch Methoden realisiert. Die abzuarbeitenden Auftrége
werden dabei als Liste mit Bezeichnung des Typenvertre-
ters und der Bearbeitungszeit aus dem Excel-Tool einge-
lesen. Durch eine Methode werden die Auftrage auf die
DT- und ST-Montage verteilt und als Objekt auf den je-
weiligen Stationen erzeugt. Der Unterbau stellt kontinu-
ierlich auftragsneutrale Objekte her. Je nach Typenvertre-
terbezeichung werden die Objekte auf die DW- bzw.
ADW-Montage verteilt. An der Taktstation wird die Be-
arbeitungszeit vom Objekt abgefragt. Die Weitergabe er-
folgt im Takt unter der Bedingung, dass alle Arbeitsinhal-
te abgeschlossen sind. Nach Durchlauf der Taktstralen
werden die Objekte in der als Endmontage dargestellten
Senke vernichtet. Zur Evaluierung der Stellhebel wurden
diverse Auswerteeinheiten zu logistischen Kenngrélien
erstellt.

Abbildung 3 stellt die Komponenten des Simulati-
onsmodells zusammenfassend dar.

Experimentplan
v

Auftragsliste Simulation

DTTV1TS1:0,75SCH ...
STTV5TS1:0,8 SCH...
DTTV7TS1:1,25SCH...

f—|
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EH Szenario-
Generator
-Auftrag
-Typenvertreter

Bearbeitungszeit

Auswertungen

ow AN

@B P e
Quelle * Senke
Lieferliste @ Stellhebel@ Endmontage

Hybrid-
arbeitsplatz

Abbildung 3.  Komponenten Simulationsmodell

Zur Konzipierung der Taktstralle wird zunéchst das
Taktmodell erstellt. Dazu wird eine ldealplanung als Re-
ferenz fur die darauf folgende Realplanung durchgefihrt.
Fur das aus der Realplanung entwickelte Taktmodell wird
ein Betriebsmodell (Regel-Meta-Modell) entwickelt.

4.2 IDEALPLANUNG

Die technologische Idealplanung (Erstellung Takt-
modell) ohne Beriicksichtigung von Restriktionen und
Stellhebeln ist notwendig, um einen objektiven Malistab
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fur die nachfolgende Realplanung zu erstellen. Zur Fest-
legung der Taktstationsanzahl wird der Arbeitsinhalt der
verschiedenen DW nach der Taktzeit der UB-Montage
und der DT-Montage aufgeteilt. Diese betrégt im Fallbei-
spiel 0,5 SCH, was einer Ausbringung von 2 Aggregaten
pro SCH entspricht. Die daraus benétigte durchschnittli-
che Taktstationsanzahl liegt bei 6,4 Stationen, die maxi-
mal bendtigte bei 9,4 Stationen und die minimal benétigte
bei 2,1 Stationen (Abbildung 4).
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Abbildung 5 zeigt die Verteilung der Montagezeiten
auf den einzelnen Taktstationen ohne Beriicksichtigung
technologischer Restriktionen. Die maximale Bearbei-
tungszeit entspricht der Taktzeit von 0,5 SCH.
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Abbildung 5. Box-Whisker-Plot der Montagezeiten ideal

Zur Uberpriifung der Idealkonzipierung der Taktstra-
Re wurde ein gesamtes Auftragsjahr simuliert. Die maxi-
male Ausbringung betrug 1,89 DW pro SCH bei einer
DLZ von 5,1 SCH. Die geforderte Anzahl von 2 DW pro
SCH wird nicht erreicht, da nicht immer ausreichend DT
zur Verfligung stehen. Einige DT werden in der ADW-
Montage benétigt. Die dadurch entstehenden Licken
kénnen nicht vollstdndig von der ST-Montage ausgegli-
chen werden.

4.3 REALPLANUNG

Unter Berucksichtigung technologischer Restriktio-
nen der Gewerke (M= Mechanik, E = Elektrik,
P = Pneumatik) ergibt sich bei der Aufteilung der Arbeits-
inhalte auf 10 Stationen folgendes Box-Whisker-Plot
(Abbildung 6):
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Eine relativ signifikante Senkung der DLZ wird im Fall-
beispiel mit einem Reduzierungsfaktor von 0,24 erreicht,
T ein Wert der durch Vormontagen bzw. Prozessautomati-
3 ( 1 sierung erreichbar ist. Die DLZ verringert sich dadurch
"§ T auf 8,2 SCH, die Ausbringung erhéht sich dagegen auf 1,3
g"ﬁ » H l | = DW pro SCH.
Q 12
A I A
'_.qn’ iMm 2M 3E 4E 5P 6P 7E 8E 9E 10E 10
Taktstation und Gewerk g 8
3
Abbildung 6. Box-Whisker-Plot Montagezeiten real .
Die Bearbeitungszeit einzelner DW (bersteigt die 0
Taktzeit in 6 der 10 Stationen. Ohne die Anwendung von “FE35°93334853§§9%833%8¢5¢8:38383%8
Stellhebeln ergibt sich eine Ausbringung von 1,1 DW pro Reduzierungsfaktor
SCH bei einer DLZ von 13 SCH. Damit ist es zwingend ~---DIZ(SCH) —— DLZ (SCH) excl. Exoten
notwendig, Stellhebel zur technischen Organisation und
zum Betrieb der TaktstraRe anzuwenden. Die Wirkung der Abbildung 7. Reduzierungsfaktor

genannten Stellhebel ist unterschiedlich effektiv und effi-
zient. Aus diesem Grund wurden diese zunachst separat
anhand von 10 Taktstationen getestet und anschlieRend in
eine Malinahmenhierarchie gebracht. Die Wirkweise der
einzelnen Experimente wird exemplarisch dargestellt.

Das groRte Potential wird in der Ausschleusung von
Exoten gesehen, die eine deutlich hdhere Bearbeitungszeit
gegeniber der Standzeit aufweisen. Die Frage, ab wann
DW ausgeschleust werden sollten, wird mit Hilfe der Si-
mulation beantwortet. Dazu werden verschiedene Szena-
rien erzeugt, in denen Exoten ausgeschleust werden, deren
Bearbeitungszeit die Taktzeit um einen bestimmten Wert
Uberschreitet. Zusammengefasst ergibt sich folgendes Er-
gebnis (vgl. Tabelle 2):

Tabelle 2. Auswahl von Exoten

Verhéltnis BZ zu TZ Rel. Héaufigkeit der | Verbesserung
DW DLZ
BZ>3xTZ 5% 20%
BZ>25xTZ 20 % 25%
BZ>2xTZ 40 % 33%

Die Auswahl fallt auf Exoten, bei denen die BZ die
3-fache TZ Uberschreitet. Das Verhéltnis von DW, die
ausgeschleust werden zur Verbesserung der DLZ, ist in
dieser Gruppe am besten.

Als zweite Malinahme wurde ein geeigneter Reduzie-
rungsfaktor der Bearbeitungszeit identifiziert. Dieser gibt
an, in welchem Mal3e eine Reduzierung der Arbeitsinhalte
z. B. durch Optimierung der Prozesse und Produkte oder
Vormontagen stattfinden soll. Es zeigte sich im konkreten
Fall ein besonders effektiver Faktor von 0,62 (Abbil-
dung 7). Eine solche Reduzierung ist jedoch unrealistisch.
Jedoch zeigt die Abbildung, dass eine Erhéhung des Fak-
tors allgemein eine Verkirzung der DLZ zur Folge hat.
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Die Variation der Taktzeit in DW, DT, UB zeigt,
dass eine Reduzierung eine Verbesserung der Ausbrin-
gung und Durchlaufzeit (DLZ) zur Folge hat (Abbil-
dung 8). Markant ist das Sagezahnmuster. Lokale Ext-
rema liegen sehr nah beieinander, woraus eine hohe
Empfindlichkeit gegeniiber Taktzeitabweichungen resul-
tiert. Hier stellt sich die Frage nach einer optimalen Takt-
zeit, die eine geringe DLZ ermdglicht, aber auch tech-
nisch und organisatorisch realisiert werden kann. Im
Fallbeispiel wird eine Verkirzung der Taktzeit um 0,25
Stunden vorgeschlagen (vgl. Abbildung 8), wodurch eine
DLZ von 7,8 SCH und eine Ausbringung von 1,36 DW
pro SCH erreicht wird. Gleichzeitig ist die technische und
organisatorische Machbarkeit sichergestellt. Angebot und
Nachfrageschwankungen in den einzelnen Stralen kénnen
zusétzlich durch Sonderschichten ausgeglichen werden.

1,420

= 1400 E

1380

n3

: v

1320 <=

1,300

3

1280 g

1260 B

140 5

1220 §

1,200 <<

-0,5h 05 +05
5CH h
Taktzeit
====DLZ (SCH) Ausbringung (Stk/SCH)

Abbildung 8.  Taktzeitvariation

Durch die Etablierung von Hybridarbeitsplatzen zwi-
schen den Gewerken kénnen Arbeitsinhalte weitergege-
ben werden. So wird eine operative Verteilung erhéhter
Arbeitszeiten realisiert. Weiterhin kdnnen die letzten Tak-
te ausgelassen werden, wenn dort keine Bearbeitung not-
wendig ist. Im vorliegenden Modell konnte so die Aus-
bringungsmenge auf ber 1,81 DW/SCH bei einer DLZ
von 3,4 SCH gesteigert werden. Damit konnten durch ge-
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zielte MaBnahmen die Benchmark-Werte der ldealpla-
nung annahernd erreicht werden.

Zusammenfassung technologische Realplanung:

e 10 Taktstationen
e  Ausschleusung von Exoten mit BZ>3 x TZ

e Reduzierung der BZ um 24 % bei Uberschrei-
tung eines Vielfachen der TZ

e  Verkirzung der Taktzeit im DW um 0,25 h
e Einrichtung von Hybridarbeitsplatzen

Bei Betrachtung des Kapazitatsverlaufes wird die
stark schwankende Auslastung der Taktstrale bzw. der
Mitarbeiter deutlich (Abbildung 9). Der daraus resultie-
rende Mitarbeiterbedarf verlauft im Wesentlichen zwi-
schen 8 und 9 Mitarbeitern mit Extremwerten von 7 und
10 Mitarbeitern.

Auslastung (%)
Mitarbeiteranzahl

Takt

—— Auslastung Taktstrale

Auslastung Mitarbeiter - - - Mitarbeiterbedarf

Abbildung 9.  Kapazitatsbetrachtung

Zur weiteren Optimierung der Ausbringung und
Durchlaufzeit und insbesondere zur Glattung des Mitar-
beiterbedarfs ist somit die Erstellung eines Betriebsmo-
dells notwendig.

4.4 BETRIEBSMODELL

Das zu erstellende Regel-Meta-Modell befindet sich
aktuell in der Entwicklung (Tabelle 3). Es sind verschie-
dene  Organisationsmalnahmen  (Reihenfolgevertau-
schung, Taktzeitanpassung, Leertakte) fir Vorgénger-
Nachfolger-Paarungen (VG-NF) zu definieren (Sequen-
cing-Regeln), die zu einer bestmdglichen logistischen Zie-
lerfillung fuhren. Diese sind fur jede Taktstation zu ent-
wickeln.

Zur Ableitung der Regeln werden zunéchst verschie-
dene Auftragsszenarien erstellt und simuliert. Diese wer-
den anschlieBend in Bezug auf die logistische Zielerfiil-
lung bewertet. Bei Abweichungen erfolgt eine
Ursachenanalyse. Diese kdnnen durch die Komplexitét
des Taktsystems nicht konkret identifiziert werden. Zu-
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dem ist es bei uber 1000 simulierten Takten nicht moglich
jede einzelne Ursache zu Uberprifen. Bspw. ist die Ursa-
che fiur eine Blockierung in der Linie sehr vielfaltig und
kann z.B. durch eine bestimmte Auftragsreihenfolge,
Taktzeitkonstellation der einzelnen Stral3en, fehlende Tei-
le oder fehlende Kapazititen hervorgerufen werden. In
den simulierten Szenarien soll deshalb nach ubereinstim-
menden Merkmalen (Auftragsreihenfolge, Zustand Takt-
system) zur ldentifikation der Ursachen gesucht werden.
Nach der Ursachenidentifikation werden entsprechende
MaRnahmen / Regeln zur Verbesserung festgelegt. Die
Uberpriifung der MafRnahmen erfolgt wiederum durch
Simulation und Evaluation. Im Ergebnis steht eine Matrix
die zur Reihenfolgeplanung (spez. Startarbeitssystem) und
zum Betrieb der TaktstraBe (Folgearbeitssysteme) ver-
wendet wird.

Tabelle 3. Regel-Meta-Modell fiir das Startarbeitssystem DW

NF

TV1 TV2 TV3 TVn
VG
Zuléssig, Zulassig, je-
Ausschleusen, | wenn 2. Vor- doch Entste-
TV1 keine SCH im génger # hung von
uB TV1, sonst Leertakt ab
Ausschleusen Station 4
wle1ur1|aZSS{%r— Taktzeit DW= Zuléssig,
TV2 An er.- v Bearbeitungs- wenn UB in
gange’= Zeit TV 2 Puffer
. Zulassig, kei- Unzuléssig,
TV3 Sond(le:;i_chlcht ne SCHim Nachfolger
uB zuriickstellen
TVn

5 FAZIT UND FORSCHUNGSBEDARF

Im Rahmen der Studie konnte die Eignung der Simu-
lationstechnik als geeignetes Werkzeug zur Konzipierung
komplexer Taktstraen-Systeme nachgewiesen werden.
Speziell durch die Mdglichkeit, eine Vielzahl von Szena-
rien zu modellieren und zu analysieren, kénnen Einfluss-
kriterien zur Dimensionierung und zum Betrieb erkannt
und gezielt gestaltet werden. Mit der technologischen Ide-
alplanung ohne Beriicksichtigung von Restriktionen kann
ein objektiver Bewertungsmafstab erstellt werden. Dieser
dient in der Realplanung zur Bewertung der Wirkweise
einzelner Stellhebel. Dabei konnte ein ideales Verhéltnis
zwischen der Anzahl ausgeschleuster Exoten zur Durch-
laufzeit ermittelt werden. Des Weiteren wurde ein Ziel-
wert zur notwendigen Reduzierung der Bearbeitungszeit
ermittelt, der den besten Einfluss auf die Ausbringung und
Durchlaufzeit hat. Durch Einrichtung von Hybridarbeits-
platzen konnte letztendlich ein flexibles Taktzeitmodell
mit zehn Stationen zur annahernden Erfiillung der gefor-
derten Ausbringung erstellt werden. Die Ziele der Kapazi-
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tatsglattung und Optimierung weiterer logistischer Ziel-
groBen erfolgt durch die Erstellung des ,,Regel-Meta-
Modells*.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die
Anwendung der Simulationstechnik als unterstltzendes
Tool fur die Konzipierung vernetzter TaktstraBen in Ver-
bindung mit geeigneten Datenaufbereitungs- und Auswer-
tungsmethoden zu befriedigenden Ergebnissen mit akzep-
tablem Aufwand fiihrt. Die erarbeitete Methodik zur
Entwicklung eines Regel-Meta-Modells ist im Rahmen
weitere Fallstudien zu evaluieren und weiterzuentwickeln.
Forschungsbedarf besteht auferdem in der Entwicklung
eines Standard-Prozess- und Parametermodells als Basis
fir die simulationsbasierte exakte Ermittlung des Grenz-
verhéltnisses zwischen Aufwand und Nutzen bei Einfiih-
rung von TaktstraBen als Alternative zu Standplatzmonta-
gen.
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