Lothar Mdrz - Wilfried Krug
Oliver Rose - Gerald Weigert (Hrsg.)

Simulation

und Optimierung
in Produktion
und Logistik

Praxisorientierter Leitfaden mit Fallbeispielen

@ Springer




VDI

rer Dinsats der simulationsgestutzten Optmierung in Produktion
und Lagistik lnrgt hohes Patential. Berichte uber erfolgreiche
Kopplungen von Simulation und Optimicrana sind gagegen rar,
Simulationsmodelle sind Bewertungsmaodelle die Ergebnisse ubes
das dynamische Verhalten cines Systems fur vorgegebene Para
meter ernitteln, Durch den meistens intransparenton Zusammen
hang zwischen den ErgebnisgroBen und den Parameternr einss
Simulationsmoedels st eine manuelle Optimierung vor dem Hinter
grund zunehmender Prozessverkettungen und wechselnder System
lasten schwieng. Der Einsatz der mathematischen Optimierung kann
inunterschiedhicher Funktion im Zusammenwirken mit der Simula
tion helfen, bessere und auch schaeller verfugbare Zielwerte im
Sinne der Aufgabenstellung zu erreichen.

Das Buch fubrtin die simulatiensgestutzte Optimierung gin, zoigt
maogliche Anwendungsfelder und Kopplungsmechanismen auf und
erlautert beispielhafte Rt%‘lh‘lr‘l’klﬂgt N aus der Praxis anhand von
Fallbeispieren. Es wendet sich an den Anwender aus der Industre,
der die Moglichkeiten und PotL-nt\aJe der simulationsgestutzten
Optimicrung im Hinblick auf seine Aufgabensteliungen und An
wendungan uberprufen kann.

ISBN 978-3-642-1453

T

3642M

sprnger.de



Lothar Mérz » Wilfried Krug
Oliver Rose « Gerald Weigert

Herausgeber

Simulation und Optimierung
in Produktion und Logistik

Praxisorientierter Leitfaden mit Fallbeispielen

@ Springer




Herausgeber

Dr.-Ing. Lothar Mirz Prof. Dr. rer. nat. Oliver Rose
LOM Innovation GmbH & Co KG Fakultiit Informatik

Kemptener Srafe 99 Institut fiir Angewandte, Informatik
88131 Lindau (Bodensee) Technische Universitit Dresden
Deutschland 01062 Dresden
lothar.maerz@lom-innovation.de Deutschland

oliver.rose@inf.tu-dresden.de
Prof, Dr.-Ing. habil, Wilfried Krug

DUALIS GmbH IT Selution PD Dr.-Ing. Gerald Weigert
Tiergartenstrafie 32 Fakultit Elektrotechnik
01219 Dresden & Informationstechnik
Deutschland Institut fur Aufbau- und Verbindungstechnik
wkrug@dualis-it.de der Elektronik

Technische Universitit Dresden

01062 Dresden

Deutschland

gerald. weigert@tu-dresden.de

ISBN 978-3-642-14535-3 e-ISBN 978-3-642-14536-0
DOI 10.1007/978-3-642-14536-0
Springer Heidelberg Dordrecht London New York

Die Deutsche Nationalbibliothek verzeichnet diese Publikation in der Deutschen NMationalbibliografie;
detailiierte bibliografische Daten sind im Internet iiber http://dnb.d-nb.de abrufbar.

© Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2011

Dieses Werk ist urheberrechtlich geschiitzt. Die dadurch begriindeten Rechte, insbesondere dieder Uber-
setzung, des Nachdrucks, des Vortrags, der Entnahme von Abbildungen und Tabellen, der Funksendung,
der Mikroverfilmung oder der Vervielfiltigung auf anderen Wegen und der Speicherung in Datenver-
arbeitungsanlagen, bleiben, auch bei nur auszugsweiser Verwertung, vorbehalten. Eine Vervielfaltigung
dieses Werkes oder von Teilen dieses Werkes ist auch im Einzeifall nur in den Grenzen der gesetziichen
Bestimmungen des Urheberrechtsgesetzes der Bundesrepublik Deutschland vom 9, September 1965 in
der jeweils geltenden Fassung zuldssig. Sie ist grundséitzlich vergitungspflichtig. Zuwiderhandiungen
unterliegen den Strafbestimmungen des Utheberrechtsgesetzes.

Die Wiedergabe von Gebrauchsnamen, Handelsnamen, Warenbezeichnungen usw. in diesem Werk be-
rechtigt auch ohne besondere Kennzeichnung nicht zu der Annahme, dass solche Namen im Sinne der
Warenzeichen- und Markenschutz-Gesetzgebung als frei zu betrachten wiiren und daher von jedermann

benutzt werden diirften.
Einbandenteurf- WMXDesign GmbH, Heidelberg

Gedruckt auf siurefreiem Papier

Springer ist Teil der Fachverlagsgruppe Springer Science+Business Media’ (www.springer.com)




Inhalt

Tell I Einfilihrung ..o s l

1 Simulationsgestiitzte Optimierung ..................c.oceevvviivie e 3
Lothar Mérz und Gerald Weigert

2 SIMUIALION ...t s e et eereseeeraesresreereneeesseseennnns 13
Oliver Rose und Lothar Mdrz

3 OPHMEEIUNG ..o ettt eens 21
Wilfried Krug und Oliver Rose

4 Stell- und Zielgr8Bem _.............coooovveimieiiiireeiiiie e - 29
Gerald Weigert und Oliver Rose

5 Kopplung von Simulation und Optimierung ..o, 41
Lothar Mdrz und Wilfried Krug

Teil II Fallbeispiele ..............ocoooivemimiiiiiiiei e eeeces e 47

6 Simalationsgestiitzte Optimierung von Fertigungsprozessen
in der Halbleiterindustrie ... e eeceeeen s ceeaeraeene s 49
Andreas Klemmt, Sven Horn und Gerald Weigert

7 Voraasschauende Produktionsregelung durch simulationsbasierte
heuristische Optimierung ... 65
Matthias Gruber, Michael Rinner, Thomas Léscher, Christian Almeder:
Richard Hartl und Stefan Katzensteiner

8 Modellierung und Optimierung von Montageprozessen ....................... 79
Thomas Henlich, Gerald Weigert und Andreas Klemmt

Xv




Xvi

10

11

12

Inhalt

Personaleinsatz- und Ablaufplanung fiir komplexe

Montagelinien mit MARTA 2 ..o 93
Oliver Rose, Martin F. Majohr, Evangelos Angelidis, Falk §. Pappert

und Daniel Noack

Simulationsbasierte Reihenfolgeoptimierung in der
Produktionsplanung und -SteUerung .........c.cccovvmirinninninmn i 165
Wilfried Krug und Markus Schwope

Simulationsbasierte Optimierung der Einsteuerungsreihenfolge
fiir die Automobil-Endmontage ..........cccoovvrnviinimoecin e 117
Lutz Hlizsche, Peter-Michael Schmidt und Sven Vilker

Integrierte Programm- und Personaleinsatzplanung
sequenzierter Produktionslinien ... 133
Lothar Marz, Thorsten Winterer, Walter Mayrhofer und Wilfried Sihn

Simulationsgestiitzte Optimierung fiir die distributionsorientierte
Auftragsreihenfolgeplanung in der Automobilindustrie ................
Christian Schwede, Katja Klingebiel, Thomas Pauli

und Axel Wagenirz

Optimierung einer feinwerktechnischen Endmontage
auf Basis der personalorientierten Simulation ...
Gert Ziilch und Martin Waldherr

Simulative Optimierung von Verpackungsanlagen .....................
Matthias Weiy, Joachim Hennig und Wilfried Krug

Entwurfsunterstiitzung von Preduktions- und Logistikprozessen
durch zeiteffiziente simulationsbasierte Optimierung ....................... 195
Wilfried Krug

Performancevergleich zwischen simulationsbasierter Online-
und Offline-Optimierung anhand von Scheduling-Problemen ........ 205
Christiar Heib und Stefan Nickel

Herausgeber .........ooviviimivee e s

SACHWOrtVEIrZEICHIES . .c..eveoveeeeereee ettt e et s et s s eat e e s s s e naeeran s



Inhalt

komplexe
L e et 93

105
................................. 117

er und Wilfried Sihn

ributionsorientierte

195

-

Autorenverzeichnis

Christian Almeder Lehrstuht fiir Produktion und Logistik, Universitidt Wien,
Briinner StraBe 72, 1210 Wien, Osterreich, URL: http://prolog.univie.ac.at/

Evangelos Angelidis Institut filr Angewandte Informatik, Technische Universitit
Dresden, 01062 Dresden, Deutschland, URL: www.simulation-dresden.de

Matthias Gruber PROFACTOR GmbH, Im Stadtgut A2, 4407 Steyr-Gleink,
Austria, URL: www.profactor.at

Richard Hartl Lehrstuhl fir Produktion und Logistik, Universitit Wien, Briinner
StralBe 72, 1210 Wien, Osterreich, URL: http:/prolog.univie.ac.at/

Christian Heib Robert Bosch GmbH, Diesel Systems, Werk Homburg,
Bexbacher Str. 72, 66424 Homburg, Deutschland, URL: www.bosch.de;
Karlsruher Institut fiir Technologie, Institut fiir Operations Research, Universitit
Karlsruhe, Englerstr. 11, 76128 Karlsruhe, Deutschland URL: www.kit.edu

Thomas Henlich Fakultit Elektrotechnik & Informationstechnik, Institut fiir
Aufbau- und Verbindungstechnik der Elektronik, Technische Universitiit Dresden,
01062 Dresden, Deutschland, URL: www.avt.et.tu-dresden.de/rosi/

Joachim Hennig TKA Dresden, Gostritzer Strafle 61-63, 01217 Dresden,
Deutschland, URL: www.ika.tz-dd.de

Sven Horn Fakultiit Elektrotechnik & Informationstechnik, Institut fiir Aufbau-
und Verbindungstechnik der Elektronik, Technische Universitit Dresden,
01062 Dresden, Deutschland, URL: www.avt.et.tu-dresden.de/rosi/

Lutz Iitzsche Siemens Industry Sector, Siemens Industry Software GmbH &
Co.KG, Haus Griin, 3.0G West, Weissacher Str. 11, Stuttgart, 70499 Deutschland
URL: www.siemens.com/plm

Stefan Katzensteiner Lehrstuhl fiir Produktion und Logistik, Universitdt Wien,
Britnner StraRe 72, 1210 Wien, Osterreich, URL: http://prolog.univie.ac.at/

Andreas Klemmt Fakultit Elektrotechnik & Informationstechnik, Institut fiir
Aufbau- und Verbindungstechnik der Elektronik, Technische Universitit Dresden,
01062 Dresden, Deutschland, URL: www.avt.et.tu-dresden.de/rosi/




xviil Autorenverzeichnis

Katja Klingebiel Fraunhofer-Institut fiir Materialfluss und Logistik IML,
Joseph-von-Fraunhofer-Str. 2-4, 44227 Dortmund, Deutschland
URL: www.iml.fraunhofer.de

Wilfried Krug DUALIS GmbH IT Solution Dresden, Tiergartenstrafe 32, 01219
Dresden, Deutschland, E-Maii: wkrug@dualis-it.de, URL: www.dualis-it.de

Thomas Lischer PROFACTOR GmbH, Im Stadtgut A2, 4407 Steyr-Gleink,
Osterreich, URL: www.profactor.at

Martin F. Majohr Institut fiir Angewandte Informatik, Technische Universitiit
Dresden, 01062 Dresden, Deutschland, URL: www.simulation-dresden.de

Lothar Miirz LOM Innovation GmbH & Co. KG, Kemptener Strafie 99, 88131
Lindau (Bodensee), Deutschland, E-Mail: lothar maerz{@lom-innovation.de,
URL: www.lom-innovation.de; Institur fitr Managementwissenschafien,
Technische Universitit Wien, Theresianumgasse 27, 1040 Wien, Osterreich
URL: www.imw.tuwien.ac.at

Walter Mayrhofer Institut fiir Managementwissenschaften, Technische
Universitit Wien, Theresianumgasse 27, 1040 Wien, Osterreich

URL: www.imw.tuwien.ac.at; Fraunhofer Austria Research GmbH,
Theresianumgasse 7, 1040 Wien, Osterreich, URL: www.fraunhofer.at

Daniel Noack Institut fiir Angewandte Informatik, Technische Universitit
Dresden, 01062 Dresden, Deutschland, URL: www.simulation-dresden.de

Stefan Nickel Karlsruher Institut fiir Technologie, Institut fiir Operations
Research, Universitit Karlsruhe, Englerstr, 11, 76128 Karlsruhe, Deutschland
URL: www.kit.edu

Falk 8, Pappert Institut fiir Angewandte Informatik, Technische Universitit
Dresden, 01062 Dresden, Deutschland, URL: www.simulation-dresden.de

Thomas Pauli Fraunhofer-Institut fiir Materialfluss und Logistik IML, Joseph-
von-Fraunhofer-Str. 2-4, 44227 Dortmund, Deutschland
URL: www.iml.fraunhofer.de

Michael Rinner PROFACTOR GmbH, Im Stadtgut A2, 4407 Steyr-Gleink,
Osterreich, URL: www.profactor.at

Oliver Rose Fakultit Informatik, Institut filr Angewandte Informatik, Technische
Universitidt Dresden, 01062 Dresden, Deutschland,
E-Mail: oliver.rose@inf tu-dresden.de, URL: www.simulation-dresden.de

Peter-Michael Schmidt Siemens Industry Sector, Siemens Industry Software
GmbH & Co. KG, Haus Griin, 3.0G West, Weissacher Str. 11, 70499 Stuttgart,
Deutschland, URL: www.siemens.com/pim




Autorenverzeichnis

Logistik IML,

FiergartenstraBe 32, 01219
1.; www.dualis-it.de

b 4407 Steyr-Gleink,

brechnische Universitiit
Bation-dresden.de

Bitener Stralle 99, 88131

jom-innovation.de,
senschaften,

Wien, Osterreich

Technische

pische Universitit
ption-dresden.de

| fiir Operations
he, Deutschland

B ische Universitiit
pion-dresden.de

;stik IML, Joseph-

7 Steyr-Gleink,

ormatik, Technische

\ e

5

Autorenverzeichnis Xix

Christian Schwede Fraunhofer-Institut fiir Materialfluss und Logistik IML,
Joseph-von-Fraunhofer-Str. 2-4, 44227 Dortmund, Deutschland
URL: www.iml fraunhofer.de

Markus Schwope intelligence2IT GmbH Radeberg, An der Hohle 12, 01471
Radeberg, Deutschland, URL: www.intelligence2it.com

Wilfried Sihn Institut fiir Managementwissenschafien, Technische Universitit
Wien, Theresianumgasse 27, 1040 Wien, Osterreich, URL: www.imw.tuwien.ac.at;
Fraunhofer Austria Research GmbH, Theresianumgasse 7, 1040 Wien, Osterreich,
URL: www. fraunhofer.at

Sven Vilker Institut fiir Betriebsorganisation und Logistik, Hochschule Ulm,
Prittwitzstrafle 10, 89075 Ulm, Deutschland, URL: www.hs-ulm.de

Axel Wagenitz Fraunhofer-Institut fiir Materialfluss und Logistik IML, Joseph-
von-Fraunhofer-Str. 2-4, 44227 Dortmund, Deutschland
URL: www.iml.fraunhofer.de

Martin Waldherr Karlsruher Institut fiir Technologie, Institut fiir
Arbeitswissenschaft und Betricbsorganisation, Universitit Karlsruhe,
Kaiserstrafle 12, 76131 Karlsruhe, Deutschland, URL: www.kit.edu

Gerald Weigert Fakultit Elektrotechnik & Informationstechnik, Institut fiir
Autbau- und Verbindungstechnik der Elektronik, Technische Universitit Dresden
(1062 Dresden, Deutschland, E-Mail: gerald.weigert@tu-dresden.de

URL: www.avt.et.tu-dresden.de/rosi/

3

Matthias Weil Fachbereich Bioprocess Engineering, FH Hannover,
Heisterbergallee 12, 30453 Hannover, Deutschland, URL: www.fh-hannover.de

Thorsten Winterer flexis AG, SchockenriedstraBe 46, 70565 Stuttgart,
Deutschland, URL: www.flexis.de

Gert Ziileh Karlsruher Institut fiir Technologie, Institut fiir Arbeitswissenschaft
und Betriebsorganisation, Universitit Karlsruhe, Kaiserstrafie 12, Karlsruhe,
76131 Deutschiand, URL: www.kit.edu




L. IltZSChe et al.

litat wurde im Anschluss an das Projejy
aut, Dies erfolgte durch einen Key.ap,

seiterer Regeln notwendige Wissen fibgy

rde im Rahmen des Projektes vermittelt,
jentifikation der Kriterien, anhand derer
1er basieren sie auf dem Expertenwissep,
qus der Beobachtung des laufenden Pro.
lerungen des Produktionssystems (z. B,
ewechseln) erfordern unter Umstinden
; in der Phase der taktischen Prozesspla.
ex post nach dem Produktionsanlauf z;
‘odellierung der Montagelinien benétigt.
ei helfen, geplante Neuauslegungen der

sie Projekt hat gezeigt, dass der Ansatz
idlage Genetischer Algorithmen ein er-
iPlant Simulation zur Verfligung ge.
énf und robusten Einsatz Genetischer
grammieraufwand erforderlich ist.

stional Thomson Computer Press,

h. 5. Aufl. Springer, Berlin
sverfahren. Dissertation, Techni-

1 based on relationships between
cars. Soft Computing — a fusion

kcapacity utilization with a fuzzy
tional conference on fuzzy

raunschweig
Tecnomatix Plant Simu-

pringer, Berlin

Kapitel 12

Integrierte Programm- und
Personaleinsatzplanung sequenzierter
Produktionslinien

Lothar Mirz, Thorsten Winterer, Walter Mayrhofer und Wilfried Sihn

12.1 Einleitung

Inhalt des Beitrages ist die Beschreibung einer integrierten Produktionsprogramm-
und Personaleinsatzplanung fiir sequenzierte Produktionslinien. Dazu wurde das
Sequenzierungswerkzeug der Fa. flexis AG mit einer ereignisdiskreten Simulation
zur Bewertung der Reihenfolgebildung unter Beriicksichtigung personeller und
- prozessoraler Restriktionen gekoppelt.

12.1.1  Unternehmen

- Die flexis AG wurde 1997 durch Mitarbeiter des Fraunhofer-Institut fiir Produk-
tionstechnik und Automatisierung IPA in Stuttgart gegriindet und ist seit iiber zehn
Jahren Losungslieferant und Ansprechpartner fiir dic Automobil- und die Zuliefer-
industrie. Flexis entwickelt und realisiert auf Basis von standardisierten Modulen
kundenorientieste Lisungen, die sowohl einen schlanken Kundenauftragsprozess,
als auch eine durchgingige und integrierte Vertriebs- und Produktionsplanung er-
moglichen.
Die Produkte der flexis AG sind bei internationalen Unternehmen wie Daimler,
- MAN, oder einem fiihrenden japanischen Automobilunternchmen seit Jahren er-
folgreich im Einsatz: Von der langfTistigen Bedarfs-Kapazitits-Planung bis zur Se-
quenzierung im Kurzfristbereich bietet flexis ein ganzheitliches Losungsspektrum
~ zur Optimierung des Kundenauftragsprozesses.

L. Marz (B<}

LOM Innovation GmbH & Co. KG, Kemptener Stralle 99, 88131 Lindau (Bodensee},
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12.1.2 Wissenschaftlicher Partner

Die Technische Universitit Wien wirde 1815 als k. k. polytechnisches Institut
gegriindet und hat sich in mehreren Schritten zur Technischen Universitiit {1975)
entwickelt, In der Forschung setzt die TU Wien national und international wichti-
ge Akzente. Das Zusammenwirken solider Grundlagenforschung mit ingenieurs-
wissenschafilicher Arbeit in unterschiedlichen Disziplinen an der TU Wien selbst,
sowie in Gemeinschafisprojekten mit anderen Universititen und Forschungsstareen,
erlaubt integrative Entwicklungsarbeiten. Die Offenheit fiir Anliegen der Wirtschaft
und die hohe Qualitit der Forschungsergebnisse machen die TU Wien zum begehr-
ten Partner fir innovationsorientierte Wirtschaftsunternehmen.

Das Institut fir Managementwissenschaften der TU Wien und insbesondere
der Bereich Betriebstechnik und Systemplanung befassen sich mit Aufgabenstel-
lungen, die mit der Planung und Optimierung der Struktur, der Organisation vnd
des Managements von Industrie- und Dienstleistungsunternehmen oder deren Lo-
gistiknetzwerken zusammenhingen. Dabei stehen die Erforschung, Entwicklung
und Umsetzung intelligenter Losungen sowie die Bereitstellung und Aufbereitung
wissenschaftlicher Erkenntnisse und Methoden fiir die praktische Anwendung im
Mittelpunkt der Forschungen. .

Das Institut fir Managementwissenschaften hat breite Erfahrung mit For-
schungs- und Industrieprojekten im Bereich der Konzeption von Produktions- und
Logistiknetzwerken sowie der Logistik-Prozessplanung und -gestaltung.

Im Rahmen des europaischen Forschungsprojekts ,,Advanced Production Pro-
gramme and Personnel Assignment Planning™ (AProPerPlan) konnten die in diesemn
Beitrag erdrterten Inhalte und Ergebnisse in enger Kooperation mit dem Industrie-
partner flexis AG und unter Einbezichung von zwei Automobilherstellern erarbeitet
und validiert werden.

12.1.3 Ausgangssituation und Zielsetzung

Die europiische Automobilindustrie zeichnet sich durch komplexe Produkte aus,
die hohe Kundenindividualitit der Fahrzeuge ermdglichen. Dadurch ergibt sich fiir
die Programmplanung die Aufgabe, die Varianten der zu montierenden Fahrzeuge
im Tagesverlauf so zu verteilen, dass die eingesetzten Mitarbeiter gleichmafig aus-
gelastet und Kapazititsspitzen vermieden werden.

Der vorliegende Beitrag fokussiert auf die Planung der Endmontage in Fahr-
zeug- und Komponentenwerken, in welchen eine VariantenflieBfertigung bei nied-
riger Automatisierung und hoher Arbeitsintensitét vorliegt.

Als Eingangsgrofien der Programmplanung dienen Absatzprognosen, Einbau-
raten und in der Jahresplanung vereinbarte monatliche Produktions- bzw. Absatz-
mengen. Die Aufgabe der operativen Produktionsprogrammplanung besteht nun
darin, fir einzelne Fertigungspetioden iiber die Art und Menge der herzustellenden
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varianten aus dem gegebenen Variantenportfolio zu entscheiden (Meyr 2004). So
wird mittels der Produktionsprogrammplanung hiiufig der Aufiragsbestand eines
Monats auf die einzelnen Tages- und Schichtprogramme (periodenbezogener Auf-
tragsvorrat) herunter gebrochen (Monden 1993). Dabei muss einerseits der von der
FlieBbandabstimmung vorgegebene kapazitative Rahmen in Form der disponiblen
Fertigungstakte eingehalten und andererseits die Verfiigbarkeit der eingehenden
Bauteile beachtet werden (Decker 1993; Scholl 1999).

Die Produktionsprogrammplanung erfolgt dblicherweise rollierend bzw. flie-
end. Die Zuordnung von Aufirigen zu Wochen-/Tagesperioden bzw. Schichten
wird auch als Slotting bezeichnet. An das Slotting kann sich bis zur Festsetzung der
Sequenz eine rollierende Planung anschliefen, die cine Glatung hinsichtlich ka-
pazitiver oder materialbezogener Kriterien vornimmt. Dabei kénnen einzelne Auf-
trige durch die Beriicksichtigung weiterer, detaillierter Restriktionen in eine andere
als die geplante Produktionsperiode verschoben werden. Diese Verschiebungen auf-
_ grund eines Abgleichs werden auch als Balancing bezeichnet. Die Festlegung der
Reihenfolgesequenz ordnet jedem Aufirag aus dem Bestand eines Auftragsvorrats
(auch Pool genannt) einen dezidierten Fertigungstakt zu. Dieser Schritt wird auch
als Sequencing bezeichnet (Abb. 12.1). Danach sind Anderungen der Reihenfolge
mit erhéhtem Aufwand verbunden, da die Verfligbarkeit in den Versorgungsketten
der Lieferanten nicht garantiert werden kann.

Die Methadik zur Umsetzung und die Zielsetzung des Sequencing kdnnen unter-
schiedlich sein und miinden in drei unterschiedlichen Klassen von Optimierungs-
modellen: Level-Scheduling, Mixed-model Scheduling und Car-Sequencing.

Das sogenannte Level-Scheduling, welches dem berithmten Toyota-Production-
System (Monden 1993) entstammt, zielt auf eine moglichst gleichmiBige Vertei-
lung des Bedarfs eines jeden Materials innerhalb der Fertigungsfolge. Das Mixed-
Model Sequencing zielt darauf, Uberlastungen der Ressourcen des FlieBsystems zu
vermeiden. Mittels einer exakten zeitlichen Terminierung der einzelnen Varianten
an den Stationen unter Beachtung von variantenbezogenen Bearbeitungsdauern,
Stationslingen und der Taktzeit sollen reihenfolgebedingte Uberlastungen der Sta-
tionen bzw. Werker exakt erfasst und minimiert werden (Boysen 2005).

Ebenso {iberlastungsorientiert versucht das Car-Sequencing diese detaillierte
Erfassung zu umgehen, indem iiberlastungstrichtige Teilsequenzen von Varianten
iiber so genannte Ho:No-Reihenfolgeregeln verboten werden. Danach diirfen von
No aufeinander folgenden Varianten maximal e die Option o enthalten, da sonst
Uberlastungen entstehen (Boysen u. Ringle 2007). Eine Reihenfolgeregel von 1:3
beziiglicher der Option Schiebedach besagt etwa, dass von drei aufeinander fol-
genden Werkstiicken lediglich eines die Option Schiebedach enthalten darf. An-
dernfalls tritt eine Uberlastung ein. Um den hohen Datenerhebungsaufwand beim
Model-Mixed-Sequencing zu umgehen, wird in fast allen westeuropéischen Unter-
nehmen die Methode des Car-Sequencing angewendet. Dies trifft auch auf das in
dem Fallbeispiel beschriebenen Untemehmen zu.

Das Ziel simulationsgestiitzter Optimierung ist es, durch eine Inte gration der Per-
sonaleinsatzplanung aktiv den Engpass bzw. dessen Kapazitit zu beeinflussen. Dies
kann u. U. zu einer Verlagerung des Engpasses fiihren, wenn Personalressourcen
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Abb. 12.1 Plamungsablauf bei sequenzierten Produktionslinien
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verlagert werden kénnen. Die integrative Planung von Personaleinsatz und Produk-
tionsprogramm erweitert somit die Freiheitsgrade der Planung.

12.2 Optimierungsaufgabe

12.2.1 Optimierungsziel

Das integrierte Planungssystem ermittelt so genannte Belastungsspitzen (Hot-Spots)
und Unterauslastungen (Cold-Spots) der Personalauslastung. Das System versucht
diese Belastungsspitzen in einem iterativen Prozess zu minimieren bzw. zu elimi-
nicren, bei gleichzeitiger moglichst optimaler Einhaltung aller Restriktionen der

ynormalen* Programmplanung.

12.2.2 Zusammenhdnge

Der Personaleinsatz soll anhand einer Pkw-Montage beschrieben werden. Die Pla-
nung der Montageprozesse erfolgt mit so genannten Zeit-Wege-Plinen. Hierzu wird
jeder Prozessschritt erfasst und zeitlich bewertet. Anhand der Zeitbedarfe lassen
sich die Prozessschritte riumlich den Punkten der Montage und der Materialent-
" nahme zuordnen. Da sich dic Pkw-Karosserie mit Taktgeschwindigkeit bewegt, er-
~ geben sich neben den Uberbriickungswegen von Materialentnahme und Montageort

weitere Wegstrecken, Da die Montagemitarbeiter periodisch je Takt dieselben Mon-
tageprozesse ausflihren, ist sicherzustellen, dass die Gesamtprozesszeit innerhalb
. - eines Taktes liegt, um die zyklische Bearbeitung zu ermdglichen.

Die Anzahl der Prozessschritte, sowie die Dauer der Montageprozesse variieren
3 allerdings in Abhangigkeit der Produktvariante. Aufgrund dieser unterschiedlichen
. Ausprigungen kann es im Falle von sukzessivem Zugang von Produktvarianten mit
. hohen Prozesszeitanteilen zu Uberlastungen kommen. Dies ist einer der Griinde, die
- zu einer Glattung des Produktionsprogramms notigen bzw. fithren.

Die einzelnen Prozessschritte lassen sich zu einer Montagetatigkeit als Ganzes
suordnen. So werden z. B. die Prozessschritte Entnahme des Materials, Bewegung
zum Montageobjekt, Vorbereitung der Montage, Greifen nach Hilfsmittel, usw. zu
einer Verrichtung zusammengefasst (z. B. Montage Riickspiegel). Varianten mit
unterschiedlichen Prozesszeiten werden unter derselben Verrichtung mit entspre-
chend angepasster Montagezeit und optionaler Varianten anhand eigener Montage-
;. verrichtungen abgebildet, Nicht alle Verrichtungen sind innerhalb eines Taktes zu
. absolvieren. Entweder sind vorhergehende oder nachfolgende Verrichtungen von
- so kurzer Dauer, dass die iiberlange Verrichtung ohne Schwierigkeiten vollzogen
} werden kann. Alternativ kérnen zwei oder mehrere Mitarbeiter eingesetzt werden,
_ die iiberlappend jedes zweite bzw. n-te Montageobjekt bearbeiten.
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Fall A - Fall B =
E ( 3 E : SAton Xt

Mitarbeiter tatigt 3 Zwei (N) Mitarbeiter
Montageprozess(e} tatigen Montage- E

innert siner Station =] E= prozess(e) lber zwei @ [
und Takt {N)Takte hinweg —

Fall C

Springermitarbsiter
springt bei
Kapazititsspitzen
fiber x Stationen ein

Abb. 12.2 Szenarien Personaleinsatz stationsbezogen

Eine weitere Mdglichkeit bietet der Einsatz von Springern, die im Falle von
Uberhingen Verwendung finden. Springer kénnen aus unterschiedlichen Griinden
und in unterschiedlichen Bedarfsszenarien eingesetzt werden.

« Einsatz eines Springers zum Ausgleich von Bearbeitungszeiten an Stationen,
wenn Uberlastungen drohen.
Zuordnung von Springem zu groflen Auftrdgen mit hohen Aufwendungen, die
sie dann iiber die gesamte Montagelinie oder einen Teilbereich begleiten,
Einsatz von Springern fiir Arbeitsgiinge, die spezielle Fertigkeiten erfordern und
nur selten anfallen (technologisch bedingter Springereinsatz).

» Springer als Ersatzkapazitit bei Fehlzeiten, Urlaub, Krankheit etc.

Die beiden erstgenannten Einsatzszenarien nutzen die freie Kapazitit des Springers
zum Zeitpunkt des Aufiretens. Die beiden letztgenannten Funktionen dienen nicht
dazu, die Reihenfolgeplanung iiber eine {operativ kurzfristige) Kapazititserhéhung
zu unterstiitzen. Daher werden sie im Modell nicht abgebildet, sondem lediglich
als EingangsgroBe {Anzahl Springer) beriicksichtigt. In Abb. 12.2 sind die in der
Modellierung beriicksichtigten Personaleinsatzszenarien abgebildet.

Die Beriicksichtigung der Anforderungen der Produktionsprogramm- und Perso-
naleinsatzplanung findet in der Kopplung der Sequenzierungslosung der flexis AG
und einer Simulation des Personaleinsatzes eine Anwendung, die ¢ine Briicke zwi-
schen Informationsbedarf und Losungsfihigkeit bietet. Die Kopplung der beiden
Methoden von Simulation und Optimienung ist in Abb. 12.3 dargestellt.

12.2.3  Stellgrifien

Dem System stehen fiir den betrachteten Planungshorizont zwischen Mittel- und
Kurzfristbereich (z. B: eine Woche vor Bandauflage) verschiedene Reaktionsmég-
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Steligréf3en

Zielgré3en

Simulation

. Abb. 12.3 Zusammenhang von Simulation und Optimierung

ichkeiten und damit Stellgrofen zur Verfiigung. Ausgehend von der Priamisse, dass
die Produktionssequenz die eigentliche Vorgabe ist, ergeben sich die folgenden
moglichen Anderungen, um eine Personalunterdeckung auszugleichen:

. Nutzung gruppeninterner Flexibilitdt
. Nutzung flexibler Mitarbeiter (,,Springer*) an den betroffenen Stationen

. Nutzung tageszeitlich variabler Personalkapazitdten

. Anpassung des Personalszenarios fiir die betroffene Station/Schicht

_ Zulassen temporirer Arbeitslastspitzen ( Mitlaufen’) und lokale Sequenzinde-
rung, so dass einem Auftrag mit zu groem Zeitbedarf ein einfacherer Auftrag

folgt
. Verschieben von Arbeitsinhalten zwischen Arbeitsstationen

Lh W Ty

tserhGhung
n lediglich

2.2.4 Problemklassen

ersonaleinsatzplanung sequenzierter Produktions-
Zuordnungsproblems (Einteilung der Aufirige
) und eines Reihenfolgeproblems

ie integrierte Programm- und P
linien ist eine Kombination eines
n Schichten und Zuordnung von Personalstidrken
Sequenzierung der Auftrige).

Das Zuordnungsproblem ldsst sich in einer relaxierten Variante als reines li-
neares Programm formulieren (Kap. 12.3.1). Diese relaxierte Variante lisst jedoch
cht nur die Sequenzierungs-Constraints auBer Acht, sondern auch die Abhingig-
iten zwischen den einzelnen Stationsgruppen. Werden diese in die Modellierung
it aufgenommen, ist die Formulierung des Problems deutlich komplexer.

Die Sequenzicrung der Automobil-Produktion ist ein NP-hartes Problem (Kis
4), lasst sich aber fir Problemgréfien von bis zu cinigen Tausend Auftrigen
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{iblicherweise effizient I6sen. Dabei hilft es, die Constraints hierarchisch zu ordnen,
sodass im Falle der Unlosbarkeit des urspriinglichen Problems einige Constraints
relaxiert werden koénnen.

12.2.5 Problemgrifie

Die Anzahl 4 der méglichen Verteilungen von Auftrigen in die Schichten ist nur
grob abschitzbar. Beir Sequenzpositionen in einer einzelnen Schicht und ¢ Klassen
mit jeweils mindestens # Auftrigen ist die Zahl der mdglichen Verteilungen durch
folgende Formel gegeben:

A, = (ate+ /et x(n—-1 {(12.ny

Fiir eine Abschiitzung der Gesamtzahl muss noch beriicksichtigt werden, dass die
Schichten nicht unabhingig voneinander belegt werden kénnen. Der Losungsraum
ist durch die Kapazitiits-Constraints der einzelnen Schichten beschrankt: es kénnen
nicht immer beliebig viele Auftrige einer bestimmten Klasse in eine Schicht plat-
ziert werden, da es sonst zu nicht auflosbaren Hot-Spots kommen kann. Die Ober-
grenzen hiingen zum einen von technischen Gegebenheiten, zum anderen vom zur
Verfiigung stehenden Personal ab. Die tatséichliche Anzahl moglicher Verteilungen
liegt daher unter dem oben angegebenen Wert,

Die Anzahl der moglichen Sequenzen zu einer gegebenen Auswahl von Auf-
tréigen in einer Schicht bestimmt sich durch die Anzahl der Sequenzpositionen und
die GréBe der Klassen. Bei n Positionen und ¢ Klassen der Gréfen & bis k. ist die
Anzahl der méglichen Sequenzen:

A, = mlflk! % .. % kD) (12.2)

Der Losungsraum wird jedoch durch die gesetzten Sequenzierungs-Constraints be- |
schnitten, die tatsichliche Anzah! der méglichen Sequenzen liegt daher wiederum
unter dem oben angegebenen Wert.

12.3 Optimierungsansatz und Problemcodierung

12.3.1 Algorithmen/Systeme

Der Planungsprozess kann in vier Abschnitte unterteilt werden: Topfbildung, Se-
quenzierung, Simulation und Analyse (Auer et al. 2010). Auf Basis dieser Unter-
teilung werden in einem Branch-and-Check-Verfahren (Thorsteinsson 2001) Lé-
sungen fiir das Gesamtproblem gesucht. Dabei bildet die Topibildung das Master-
Problem fiir die Sequenzierung und Simulation, wihrend die Sequenzierung das
Master-Problem fiir die Sequenzierung ist.
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Um die ProblemgroRe zu reduzieren werden nicht individuetle Auftrige geplant,
sondern Auftragsklassen. Eine Auftragsklasse enthilt alle Auftrige, die beziiglich
Jdes Planungsprozesses nicht unterscheidbar sind, d. h. dies betrifft alle Auftrége mit
gleichen Attributen. Die individuellen Aufirige werden am Schiuss des Planungs-
prozesses auf die Positionen der entsprechenden Auftragsklassen abgebildet.

Topfbildung Im ersten Schritt werden die Auftriige (bzw. die anonymen Auftrags-
klassen) den Schichten im Planungshorizont zugeteilt und die Teamgrofen mini-
miert, die zum Bau der Auftrige bendtigt werden. Es ist eine relaxierte Version des
Gesamtproblems, bei der lediglich die Kapazitiits-Constraints berlicksichtigt wer-
den und die Stationsgruppen unabhéngig voneinander betrachtet werden.

Fiir die Topfbildung wurde als Losungsverfahren die mathematische Program-
mierung gewihlt. Die Constraints fiir das Topfbildungsproblem sind wie folgt de-
finiert:

Minimiere Kosten, so dass

Kosten = Z Pegps (12.3)

seSchichien

ps=y = Ils=1t) VYce Klassen {(12.4)

Y tuxes = Cis Vs € Schichten (12.5)
cellassen

Y s = Cn; ¥s & Schichten (12.6)
ceKlassen

Die Variable x,, ist die Anzahl der Auftrige der Klasse ¢, die der Schicht s zugeteilt
sind. 7, ist die Zeit, die bendtigt wird um, einen Auftrag der Klasse ¢ in der Schicht
s zu bauen. Diese Zeit ist abhiingig von der TeamgroBe p; und der Verteilung auf die
Siationen. Dabei wird angenommen, dass flir jede Klasse das Team jeweils optimal
auf die Stationen verteilt ist. Optimierungsziel ist die Minimierung der Personal-
kosten. Die Kosten pro Arbeiter sind in der Konstante Pc; enthalten.

Die Gln. (12.5) und {12.6} sind nicht linear. Es ist jedoch méglich, die Glei-
chungen mit Hilfe von Special Ordered Sets (SOS1) so umzuformulieren, dass die

" Summen in (12.6) keine Produkte mehr enthalten, sondemn iber Variablen gebildet

werden, die von Klasse, Schicht und TeamgroBe abhingen (Williams 1999). Daher
kann das Topfbildungsproblem mittels eines LP-Solvers gelost werden und die Lo-
sung wird dennoch integral sein.

Die Losung dieses Constraint-Systems ergibt eine super-optimale Verteilung des
Personals auf die Stationsgruppen, da fiir jede Auftragsklasse eine optimale Vertei-
lung auf die einzelnen Stationen angenommen wurde. Dariiber hinaus werden keine
Abhingigkeiten zwischen den Stationsgruppen beriicksichtigt. Daher ist es wahr-
scheinlich, dass fiir eine gegebene Lasung der Topfbildung keine giiltige Sequenz
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gefunden werden kann. Allerdings erlaubt der Ansatz, die TeamgroBen schrittweise
zu erhéhen bis eine zuldssige Verteilung gefunden ist.

Sequenzierung Im zweiten Schritt, der Sequenzierung, wird die Produktionsge.
quenz der Auftrige festgelegt. Dabei wird die existierende Sequenzierungsltsung
der Firma flexis eingesetat. Dieser Sequenzierer basiert auf Constraint-Programmie-
rung (CP), die Implementierung unterscheidet sich jedoch von fritheren CP-basierten
Sequenzierern (Dincbas et al. 1988). Die Verwendung von CP bringt mehrere Vor-
teile mit sich. Zum einen ist der Losungsprozess gut kontrollierbar und im Gegen-
satz zu anderen Sequenzierungsverfahren nicht randomisiert (Solnon et al. 2008).
7Zum anderen kénnen kundenspezifische Constraints leicht implementiert werden.

Der Sequenzierer bietet dem Benutzer eine Reihe von Regeln, die iiber das Stan-
dard-Sequenzierungs-Constraint hinausgehen. Dicse Regeln existieren in zwei Va-
rianten: als Constraint und als Heuristik. Constraints schrinken den Wertebereich
an Auftragsklassen ein, die an einer gegebenen Sequenzposition plaiziert werden
konnen. Heuristiken geben die Reihenfolge der Auftragsklassen im Wertebereich
vor. Wenn der Sequenzierer die Produktionssequenz berechnet, werden die Posi-
tionen entsprechend den Vorgaben der Heuristiken gefiillt. Sobald durch die Cons-
traints der Wertebereich einer Position leer wird, geht der Sequenzierer zur letzten
Auswah] zuriick und wihlt eine alternative Auftragsklasse.

Im Rahmen des Projekts ,,AProPerPlan® wurden den technischen Constraints
(d. h., Constraints, die die technischen Beschriinkungen der Produktion modellie-
ren) weitere Regeln hinzugefiigt, die die in der Topfbildung berechnete Auftrags-
verteilung und TeamgroBen abbilden: fir jede Stationsgruppe und fiir jede Schicht
ist eine bestimmte Menge von Auftrigen einer Klasse vorgegeben. Die tatsdchliche
Verteilung solite von dieser Vorgabe mdglichst wenig abweichen. Dies wird durch
, Limit“-Constraints erreicht, welche die Gesamtzahl der Aufirige einer Klasse in
cinem bestimmten Abschnitt der Sequenz beschrinken. Diese Abschnitte entspre-
chen jeweils einer Schicht einer Stationsgruppe. Abweichungen von diesem Limit
sind eriaubt, werden aber negativ bewertet. Zusatzliche Gleichverteilungsheuristi-
ken stellen sicher, dass die Aufirdge mdglichst gleichmallig verteilt platziert wur-
den, was die Zuweisung von Personal wihrend der Simulation erleichtern soll.

Simulation Die von der Sequenzierung vorgegebene Reihenfolge der Auftrige
determiniert die Prozessanforderungen je Station und Takt. Die Personalzuordnung
erfolgt zur Simulationslaufzeit, ndmlich zum Zeitpunkt an dem die Verrichtung in
der Simulation begonnen werden soll. Im iiberwiegenden Fall werden die fir die
Verrichtung vorgesehenen Mitarbeiter, welche in einem Team zusammengefasst
sind, zugeteilt. Die Unternehmen wiinschen, sofern méglich, die Mitarbeiter mit
gleich bleibenden Tatigkeiten zu beschaftigen, da aus Erfahrung damit ein hohes
Qualititsniveau und somit geringere Nacharbeit verbunden ist. Die Prozesszeitan-
forderungen werden mit dem Kapazit4tsangebot je Station zur Laufzeit abgegli-
chen. Sollten die vorgesehenen Mitarbeiter an einer Station nicht ausreichend sein,
so kénnen sie, sofern zeitlich misglich, die Verrichtungen bereits im vorhergehenden
Takt beginnen (Vorziehen) bzw. im nachfolgenden Takt fertig stellen (Nacharbeit).

Tede Verrichtung ist einem Team zugeordnet. Sollten nicht hinreichend freie Mit-
arbeiter vorhanden sein, so muss das Team auf Springer zurlickgreifen. Springef

i
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-Gruppe

. Abb.12.4 Modellstruktur der Simulation

sind Gruppen zugeordnet, die fur eine Reihe von Teams zustandig sind. Sollte kein
freier Springet vorhanden sein, S0 gengriert das Simulationsmodell ginen solchen

virtuellen ,,Uberlauf“—Mitarbeiter (Abb. 12.4).

Analyse Im letzien Schritt des Planungsprozesses wird die von der Simulation
ermittelte Personalstirke mit der in der Topfbildung berechneten Personalzahl ver-
glichen. Wenn bei der Simulation Springer verwendet wurden, dann liegt ein Hot-
Spot vor. Dieser muss voril Benutzer manuell repariert werden, da die Evaluierung
der moglichen Akiionen nicht zufriedenstellend automatisiert werden kann. Der
" Planer entscheidet dabei, ob (1) der Stationsgruppe mehr Personal zugeordnet wird,
| oder (2) zusitzliche Constraints dafilr sorgen, dass dic Auftragsklassen, die den
Hot-Spot verursachen, mit groerem Abstand sequenziert werden, Sollten zusdtz-
fiche Constraints gesetzt werden, so ist eine neue Sequenzierung notwendig, da die
Constraints nicht-lokale Effekte haben konnen.

12.3.2 Verfahrensablauf

den Auftragsvorrat sowie die Liste
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tionsmodell bildet die variantenabhingigen Montageprozesse je Auftrag ab und be-
riicksichtigt die vorgegebenen Personalkapazititen. Jeder Auftrag besteht aus einer
Vielzahl an Verrichtungen, die in Abhingigkeit von Produktvarianten und (Son-
der-)Ausstattungen unterschiedliche Prozesszeiten besitzen. Je Verrichtung sind ein
oder mehrere Mitarbeiter notwendig. Diese Prozess- und Organisationsdaten stehen
fiir jeden Aufirag zur Verfiigung. Die Auftragsreihenfolge (Sequenz) ist das Ergeb-
nis der Sequenzierung und dient als Eingangsgréfie der Simulation.

Die Simulation ermittelt die Machbarkeit der vorliegenden Sequenz und im Fall,
dass das eingesetzte Personal nicht ausreicht, wird die noch notwendige Mitarbeiter-
anzahl bestimmt. Diese Information kann nun wieder an die vorgelagerte Sequen-
zierungsaufgabe zuriickgespielt werden. Damit ergibt sich ein iterativer Prozess,
bei dem die Sequenzldsung zusammen mit einem definierten Personaleinsatz an dic
Simulation weitergegeben wird und diese nun anhand der voll spezifizierten Auf-
tragsdaten die zu erwartende Auslastung berechnet und Fehlkapazitéiten offenlegt.

12.4 System-/Modellarchitektur

12.4.1 Spystemarchitektur

Die Architektur der Anwendung ist in Anlehnung an die Funktionen, die durch den
Ablauf des Planungssystems vorgegeben sind, strukturiert (Abb. 12.5).

1. Import Eingangsdaten

— Einlesen der erforderlichen Auftrags-, Kapazitits- und Stammdaten
— Einlesen der aktuellen Systemkonfiguration

. Personalbezogene Analyse des Aufiragspools

— Abgleich der im Auftragspool enthaltenen Arbeitsaufkommen mit den fiir den
gleichen Zeitraum vorhandenen Personalkapazititen
— Ausschluss nicht realisierbarer Reaktionsmoglichkeiten

. Topfbildung/Schichtzuordnung

— Auswertung hinsichtlich personeller Mindestanforderungen, Auswahl der
optimalen Personalszenarien, Generierung von Kapazitiitsconstraints fiir das
Sequenzierungsmodell (3a)

— Voroptimierung hinsichtlich tageszeitlich variabler Kapazititen (,,K*), gezielte
Einordnung von Auftrigen mit aufwindigen Arbeitsinhalten in Schichtidpfe,
Generierung von Positionsconstraints fiir das Sequenzierungsmodell (3b)

. Sequenzierung

— Sequenzierung des Auftragspools mit dem aktuellen Constraintmedell
— Beriicksichtigung fixer merkmalsorientierter Constraints

— Beriicksichtigung dynamisch generierter personeller Constraints

— Auswertung det Sequenz hinsichtlich Workload und Hot-Spots
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Abb. 12.5 Systemarchitekiur und Ablauf der Anwendung
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. Personalbezogene Analyse der Sequenz

— Analyse der ermittelten Auftragssequenz mit Fokus auf ,hot spot Stationen®

— Priifung der Reaktionsmdglichkeiten flexibler Mitarbeiter (,,F“ oder ,,5°),
wenn sinnvoll: AnstoB der lokalen Optimierung (5a)
Priifung der Reaktionsméglichkeit temporéarer Arbeitslastspitzen (, M), wenn
sinnvoll: Generierung von zusitzlichen Constraints fiir das Sequenzierungs-
modell (5b) und NeuanstoB3 Sequenzierung
Priffung der Reaktionsmoglichkeit der Anderung von Personalszenarien
(,,P*), wenn sinnvoll: Neuansto§ der Topfbildung (5¢)

— Wenn eine Losung gefunden werden konnte: Anstof des Ergebnisexports (5d)

. Ergebnisexport

— Aufbereitung der Ergebnissequenz und der Personaleinsatzpline
— Export der Ergebnisse an das Zielsystem

12.4.2 Einbindung in den Planungsprozess

Das zu implementierende Planungssystem setzt auf der Aufgabe der Sequenzierung
auf. Das integrative Planungssystem erweitert den in der Praxis bewihrten Workflow
zur Programmplanung um eine Personaloptimierungskomponente, die fiir die Sequen-
zierung zusitzlich dynamisch generierte Regeln und Parametereinstellungen zur Per-
sonaleinsatzoptimiening zur Verfigung stelit. Durch Analyse der Arbeitsinhalte des
Auftragspools und der Auftragssequenz und der Gegeniiberstellung von vorhandenen
Personalkapazititen und Einsatzszenarien ermittelt das System die am besten geeig-
neten Reaktionsmoglichkeiten auf festgestellte Personalengpésse. Zur Erzeugung
einer, auch hinsichtlich des Personaleinsatzes optimierten, Auftragssequenz werden
fiir die ausgewihlte(n) Reaktionsmdglichkeit(en) entsprechende Regeln und Para-
meterginstellungen dynamisch fiir das Programmplanungsmodul generiert und im
jeweils ndchsten Optimierungslauf berticksichtigt. Die Simulation der Montagepro-
zesse basiert auf der Zeitermittlung der Arbeitsplandaten, die jede Variante und ihren
Zeitbedarf je Verrichtung beriicksichtigt. Damit ist eine weitgehend exakte Vorhersa-
ge der Arbeitsauslastung der Mitarbeiter flir eine gegebene Sequenz moglich. Dieser
Ablauf wird iterativ solange wiederholt bis eine Losung gefunden werden konnte, die
sowohl unter Programm.- als auch unter Personalplanungsaspekten optimal ist.

12.5 Bewertung des Verfahrens

12.5.1 Ergebnisse (Qualitit, Laufzeit)

Der Ansatz kombiniert die Vorteile des Car-Sequencing mit den Vorteilen des
Mixed-Modeling-Ansatzes. Der Vorteil beim Car-Sequencing liegt in der Beschrén-
kung auf wenige Produktkenndaten, um somit die Datenmengen auf die relevanten
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Kriterien einzugrenzen. Damit sind Optimierungsalgorithmen in der Lage die Se-
uenzierungsaufgabe in endlicher Zeit und akzeptabler Giite zu losen. Eine weiter-
gehende Analyse der Mitarbeiterauslastung ist damit aber nicht mé glich. Die exakte
Erfassung der Arbeitszeiten je Variante und Station erlaubt die Prognose der Aus-
tastungsprofile. Durch das iterative Wechselspiel zwischen Optimierung auf Basis
von Kenndaten und der Prognose der Machbarkeit auf Basis der Arbeitszeitdaten
werden zusitzliche Potentiale ausgeschopfi. Damit ist eine Effizienzsteigerung des
Personaleinsatzes moglich.

Im ersten Schritt wurden die Sequenzierungslisung und die Simulationsanwen-
dung unabhingig voneinander entwickelt und anhand von Testdaten validiert. Die
pestehende Sequenzierungslosung wurde erweitert, um die Aspekte der personal-

- bezogenen Restriktionen beriicksichtigen zu konnen. Neue Constraint-Varianten,
welche den zeitlichen Versatz der einzelnen Stationen im Verhaltnis zur Bandaufla-
ge beriicksichtigen, wurden cingefiihrt. Dadurch brauchen die Schichten nur einmal

" definiert zu werden. Eine der neuen Regeln kann dazu benutzt werden, die Aus-

lastung einer Station zu beschrénken und die Auslastung moglichst gleichméBig zu
verteilen, Eine andere erlaubt die Anzahl der Typen pro Stationsgruppe und Schicht
entsprechend den Vorgaben der Topfbildung zu limitieren.

Bei 40 Stationen und 500 Auftrigen bendtigt der Sequenzierer ca. 30 s. Die er-
rechnete Sequenz kann vom Benutzer beziiglich der Auslastung an den einzelnen

Stationen analysiert werden (Abb. 12.6).
Die Simulationsanwendung wurde in
umgebung SLX realisiert. Dieses Simulationsprogramm zeichn
schnelle Berechnung und flexible Abbildung der Modellanforderungen aus. Die
Laufzeiten des Simulationsmodells liegen bei 500 Auftréigen und 100 Verrich-
tungen bei unter 10's. Eine post-prozessorale Animation in der Software Proof
‘erlaubt die visuelle Uberpriifung der Vorgdnge. Damit ist eine iterative Einbin-
‘dung in eine Optimierungsschleife mit dem Sequenzierer auch in Bezug auf die

‘Zeiten zur Losungsgenerierung praktikabel. Die Ubergabe der Daten erfolgt tber
SCII-Datentabellen und sie konnen nach Generierung einer Losung in Excel

n Bezug auf Prozesszeitanforderungen und Personaleinsatz analysiert werden
Abb. 12.7).

t Stationen™
¢ oder ,.5%),

(,M“), wenn

uenzierungs-

der Simulationssoftwareentwicklungs-
et sich durch

ts inhalte des
vorhandenen

:12.6 Projektaufwand, -erkenntnisse, Kosten/Nutzen
A
' Automobilhersteller investieren kontinuierlich hohe Summen in die Aus- und Wei-
terbildung der Mitarbeiter, was zu einer im internationalen Wettbewerb {iberdurch-
chnittlichen Flexibilitit des Produktionspersonals fithrt. Aber es gibt noch Poten-
tial im Einsatz des Personals (VDI 2010). Allerdings wird diese Personalflexibilicit
derzeit zumeist nur als reaktives Hilfsmittel eingesetzt, um das geplante Produk-

tionsprogramm auch tatsdchlich in den Produktionshallen umsetzen zu konnen. So

¥ wird eine kostenintensive Personalflexibilitit vorgehalten, statt den Personaleinsatz
en und so ein Gesamtoptimum zu

d das Produktionsprogramm integrativ zu plan
eichen.

eilen des
Beschrin-
relevanten
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Im Rahmen des europdischen Forschungsprojekts ,,Advanced Productiog Pro.
gramme and Personnel Assignment Planning” {AProPerPlan) wird der
verfolgt, eine optimale Programmplanung durch eine dirckte Kopplung mj d&é
Personaleinsatzplanung zu erhalten. Dabei wurden die kausalen Zusammenhgy,,
zwischen Produktionsprogramm und Produktionsfaktoren erfasst. Vorhandene Se.
quenzierungsldsungen wurden um die personalbezogenen Restriktionen ETWeitert
und in eine iterative Lﬁsung_sschleife mit einer simulativen Bewertung integrien
Die Simulation erlaubt die Uberpriifung der vorgeschlagenen Sequenz auf Magh,
barkeit und zeigt transparent auf, wo Unter- bzw. Uberlastungen auftreten werden,

Summa summarum ergeben sich folgende Vorteile einer integrierten Persong]
und Produktionsprogrammplanung:

* Erhohung der Transparenz des Personaleinsatzes und des Montageprozesses

* Glattung der Auslastungsschwankungen und Reduzierung von Hot- bzw. Cold.
Spots um bis zu 30 %

= Erhthung der Mitarbeiterauslastung

» Nachweis der Baubarkeit eines Produktionsprogramms

Das Resultat ist eine Optimierung des Produktionsprozesses in logistischer und be
triebswirtschaftlicher Hinsicht. Dies zahlt sich in Form ciner signifikanten Steige
rung der Hours-per-Vehicle-Effizienz aus.
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