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Werkzeug zum flexiblen und wandlungsfihigen
Personaleinsatz in der Automobilendmontage

Stefan Auer, Wilfried Sihn

1  Einleitung

Die Europiische Automobilindustrie und speziell die deutschen Fahrzeug-
hersteller zeichnen sich durch hohe Kundenindividualitit ihrer Produkte aus.
Die Fahrzeugtypen weisen eine hohe Variantenvielfalt und Komplexitit auf.
Dadurch ergibt sich fiir die Programmplanung die Aufgabe die verschiedenen
Varianten der zu montierenden Fahrzeuge im Tagesverlauf in eine Sequenz zu
bringen, damit die eingesetzten Mitarbeiter gleichmiiflig ausgelastet und Hot-
Spots (Takte mit Uberlast) bzw. Cold-Spots (Takte mit Wartezeit fiir die Mit-
arbeiter) minimiert werden. Dazu existieren bereits komplexe Planungslog-
iken und -werkzeuge, die anhand von definierten Constraints (Bedingungen)
eine Losung fiir das Planungsproblem generieren. Die derzeitigen Werkzeuge
fiir die Sequenzerstellung berlicksichtigen die Personalkapazitit jedoch nur
bedingt bzw. als fixe Eingangsgrofle, jedoch nicht als Planungsobjekt. Da an
Montagebindern in der Automobilindustrie das Personal aber eine der bedeu-
tendsten Ressourcen ist, fithrt dies dazu, dass im Durschnitt ein zu hoher Per-
sonalstand vorgehalten wird, um etwaige temporire Uberlasten abdecken zu
kénnen. Ziel bei der Entwicklung des dieses Werkzeuges war es also, die
Personaleinsatzplanung in die Produktionsplanung zu integrieren. Dies fiihrt
zwar zu einer Erhohung der Komplexitdt des Planungsproblems, welche aber
durch den gewihlten simulationsgestiitzten Ansatz handhabbar gemacht wird.

Der vorliegende Beitrag zeigt den Ansatz zur Integration von Personalein-
satzplanung und Produktionsprogrammplanung am Beispiel der Automobil-
endmontage und erdrtert dessen Einfluss auf Flexibilitit und Wandlungsfi-
higkeit. Der Inhalt des Artikels wurde im Rahmen des Forschungsprojektes
A ProPer Plan - Advanced Production Program and Personnel Assignment
Planning* im EUREKA Eurostars Programm erarbeitet.

2 Planungsaufgaben in der Automobilendmontage

Im Rahmen des Forschungsprojektes wurden in Workshops mit mehreren
OEMs (Original Equipment Manufacturers) der CEE-Region die einzelnen
notwendigen Planungsschritte erarbeitet und unter Beriicksichtigung besehen-
der Literatur fiir die Bediirfnisse im Rahmen des Projektes definiert (vgl. Auer
et al. 2010).
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Als Eingangsgrofen fiir den Programmplanungsprozess dienen Forecasts
aus dem Vertrieh und Prognosen zu FEinbauraten der verschiedenen
Austattungsvarianten. Daraus werden in einer rollierenden Jahresplanung
vereinbarte monatliche Produktions- bzw. Absatzmengen definiert. Die Auf-
gabe der operativen Produktionsprogrammplanung besteht nun darin, fir
cinzelne Fertigungsperioden iber die Art und Menge der herzustelienden
Varianten aus dem gegebenen Variantenportfolio zu entscheiden (Meyr 2004),
Der Auftragsbestand fiir ein Monat wird dabei der periodenbezogene Auf-
tragsvorrat auf einzelne Tages- oder Schichitdpfe herunter gebrochen (vgl.
Monden 1993). Zum einen muss dabei der von der Fliefbandabstimmung
vorgegebene kapazitive Rahmen in Form der Fertigungstagte berlicksichtigt
und eingehalten werden. Andererseits ist die Verfiigbarkeit der zu verbauen-
den Teile zu beachten (vgl. Decker 1993, Scholl 1999).

Die Zuordnung von Aufirigen zu Wochen-/ Tagesperioden bzw. Schichten
wird in weiterer Folge als Slotting bezeichnet und stellt die erste Planungsaui-
gabe dar. Ein tiblicher Planungshorizont fiir das Slotting umfasst drei Monate
vor Bandauflage. Zu diesem Zeitpunkt sind meist nur sehr wenige voll spezi-
fizierte Kundenaufirige bekannt. Deshalb werden sogenannte Dummy-
Aufirag mit den Hauptmerkmalen (Motortype, etc.) erzeugt. Geht ein Kun-

denauftrag ein, wird ein Dummy-Aufirag mit den entsprechenden Merkmalen
ersetzt.

An das Slotting schlieBt sich bis zur Festlegung der genauen Montagerei-
henfolge (Sequenzierung) eine rollierende Planung an, die eine Glittung hin-
sichtlich kapazitiver oder materialbezogener Kriterien durchfiihrt. Dieser
Schritt wird als Balancing bezeichnet. Dabei kdnnen einzelne Aufirdge durch
die Beriicksichtigung weiterer, detaillierter Restriktionen in eine andere als
die zuvor geplante Produktionsperiode verschoben werden.

SchlieRiich findet die eigentliche Reihenfolgenbildung, die jedem Auftrag
aus dem Bestand eines Auftragsvorrats (auch Pool genannt) einen dezidierten
Fertigungstakt zuordnet. Dieser Schritt wird auch als Sequencing bezeichnet.
Zu diesem Zeitpunkt miissen alle Auftriige voll ausspezifiziert sein. Sind noch
Dummy-Auftrige im Auftragspool enthalten, ist zu entscheiden, ob diese auf
Halde produziert werden oder aus dem Auftragspool entfernt werden.

Ublicherweise gibt es nach der Sequenzierung eine so genannte ,Frozen
Zone* von mehreren Tagen, in der eine Anderung der Reihenfolge nicht mehr
zuldssig ist. Damit wird den Lieferanten ermdglicht ihre Bauteile Just in Se-
quenz, d.h. in der richtigen Verbaureihenfolge, anzuliefern. In Ausnahmefil-
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len wie zum Beispiel Materialengpissen kann es zu einem Resequenzierungs-
schritt kommen, der mit erhéhtem Aufwand verbunden ist, da die Verfiigbar-
keit in den Versorgungsketten der Lieferanten nicht garantiert werden kann.

Produktions-
programm Sequenz Sequenz
9900 20880
P PN N 7

L

Vollspezifizierte Auftriége

5

« [deniifikation des

bendtigten Moniage-
Personals
» Anpassung des siart
I akiueilen

\_ Personalstandes

Anpassung der Personalkapazitatin
einem frihen Planungsschriit

Abbildung 1: Planungsablauf bei sequenzierten Produktionslinien (vgl. Auer et al.
2010) '

Zur Sequenzierung findet man in der Literatur drei verschiedene Methoden
die anhand verschiedener Zielkriterien (z.B. Gleichverteilung des
Materielbedarfs oder Vermeidung von Uberlast) und der Planungsmethodik
klassifiziert werden konnen. Diese sind das Level-Scheduling, das Mixed-
model Sequencing und Car-Sequencing.

Das sogenannte Level-Scheduling, welches aus dem Toyota-Production-
System (vgl. Monden 1993) kommt, zielt auf eine moglichst gleichméBige
Verteilung des Bedarfs der Materialien innerhalb der Fertigungsfolge ab. Das
Mixed-Model Sequencing hat das Ziel, Uberlastungen der Ressourcen des
FlieBsystems zu vermeiden. Mittels einer exakten zeitlichen Terminierung der
einzelnen Varianten an den Stationen unter Beachtung von variantenbezoge-
nen Bearbeitungsdauern, Stationslingen und der Taktzeit sollen reihenfolge-
bedingte Uberlastungen der Stationen bzw. Werker exakt erfasst und mini-
miert werden (vgl. Boysen 2005). Diese Methode wird in erster Linie von
asiatischen Fahrzeugherstellern genutzt und ist im Européischen Raum nicht
verbreitet.

Das Car-Sequencing ist ebenfalls {iberlastorientiert. Es arbeitet aber nicht
mit detaillierten Daten zu den einzelnen Fahrzeugkonfigurationen, sondern
versucht Teilsequenzen mit Uberlast durch so genannte Ho:No-
Rethenfolgeregeln zu verbieten. Danach diirfen von No aufeinander folgenden
Varianten maximal Ho die Option o enthalten, da sonst Uberlastungen entste-
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hen (vgl. Boysen/Ringle 2007). Ein Beispiel fiir eine Reihenfolgeregel von
1:3 beztiglicher der Option Schiebedach besagt etwa, dass von drei aufeinan-
der folgenden Werkstiicken lediglich eines die Option Schiebedach enthalten
darf, Andernfalls tritt eine Uberlastung ein. Derzeit wird in den meisten west-
curopdischen Unternehmen das Car-Sequencing angewendet um den Pla-

nungs- und Datenhaltungssaufwand beim Model-Mixed-Sequencing zu um-
gehen.

3  Planungsansatz zur integrierten Planung

Der Planungsansatz sicht vor, die Vorteile der beiden kapazititsorientierten
Sequenzierungsmethoden zu kombinieren. Dabei wird mittels Car-Sequencing
anhand der bekannten Ho:No-Regeln eine Sequenzvorschlag ermittelt. Da
diese Regeln jedoch nicht alle Eventualititen abdecken konnen und das Er-
stellen der Regeln sehr von der Erfahrung des Planungspersonales abhiingig
ist wird mittels einer simulationsbasierten Analyse dieser Sequenzvorschlag
auf Machbarkeit, Engpésse und Hot- bzw. Cold-Spots tiberpriift. Das Analy-
seergebnis wird in weiterer Folge dem Planer zur Verfliigung gestellt. Dieser
kann nun nach positiver Bewertung die Sequenz freigeben, den Personalstand
an einzelnen Stationen anpassen, die Reihenfolge direkt dndern bzw. falls

notig neue Regeln fiir den Sequenzierer generieren und einen neuen Sequen-
zierungslauf starten.

Sequenz

Produktions-
Planung

vl sperifiviert

S@quenzmr‘sc:hiag /
« T

rnerkimale

Constraints Simdationsergebnis

Y~

Personalkapazitat

Personaleinsatzplanung

Abbildung 2: Iterativer Planungsprozess (vgl. Mdrz et al. 2010)
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3.1 Simulationsbasierte Auswertung

Das Simulationswerkzeug erhilt allgemeine Inputdaten (Anzahl der Statio-

nen, Linge der Stationen, Personalkapazitit, Prozesszeiten, Taktzeit, etc.) und
operative Inputdaten. Die operativen Inputdaten werden von der Sequenzie-
rungslosung vorgegeben und beinhalten die spezifizierten Auftrége und deren
Reihenfolge fiir einen Tag oder Schicht. Daraus werden in Verbindung mit
den Prozesszeiten die Prozesszeitanforderungen je Station und Takt ermittelt,
Die Personalzuordnung erfolgt zur Simulationslaufzeit, ndmlich zum Zeit-
punkt an dem die Verrichtung 1n der Simulation begonnen werden soll. Im
{iberwiegenden Fall werden die fiir die Verrichtung vorgeschenen Mitarbeiter,
welche in einem Team zusammengefasst sind, zugeteilt. Die Unternehmen
wiinschen, sofern moglich, die Mitarbeiter mit gleich bleibenden Tatigkeiten
zu beschiftigen, da aus Erfahrung damit ein hohes Qualititsniveau und somit
geringere Nacharbeit verbunden ist. Die Prozesszeitanforderungen werden mit
dem Kapazititsangebot je Station zur Laufzeit abgeglichen. Sollten die vorge-
sehenen Mitarbeiter an einer Station nicht ausreichend sein, so kénnen sie,
sofern zeitlich mdglich, die Verrichtungen bereits im vorhergehenden Takt
(Vorziehen) beginnen bzw. im nachfolgenden Takt fertig stellen (Mérz et al.
2010). .
Jede Verrichtung ist einem Team zugeordnet. Sollten nicht hinreichend
freie Mitarbeiter vorhanden sein, so muss das Team auf Springer zuriickgrei-
fen. Springer sind Gruppen zugeordnet, die fiir eine Reihe von Teams zustin-
dig sind. Sollte kein freier Springer vorhanden sein, so generiert das Simulati-
onsmodell einen solchen virtuellen ,,Uberlauf“-Mitarbeiter.

Hairang 3
Aultvag 2 !

Prozessanforderungen

Yenrziehen

Kapazitétsangebot

Team 680606 i 0d
. Stoowfmitorbeiter R
Gru ppe @ % Virtueller Oberlauf-Mitorbeiter

Abbildung 3: Struktur des Simuldtionsmodelles
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Die in der Laufzeit der Simulation ermittelten Resultate werden in entgpi-e- _
chenden Dateien mitgeschrieben und stehen zur Auswertung zur Verﬁigung_
In Abbildung 4 ist eine exemplarische Auswertung einer bestimmten Station
ersichtlich. In der Auswertung werden 20 Auftrige bzw. Takie an einer Stay;.
on ausgewertet. Im ersten Balken eines Taktes ist die Prozesszeitanfordemng
des jeweiligen Auftrages ersichtlich. Der zweite Balken stellt dar, wie g
Mitarbeiterauslastung im jeweiligen Takt aussieht. Ist die Prozesszeitanforde.
rung tber 100 Prozent, so ist zu priifen, ob der Auftrag mit Vorziehen yng
Nacharbeit abgearbeitet werden kann. Diese Vor- und Nacharbeit ist ebenfa]ig
im zweiten Balken ersichtlich. Reicht dies nicht aus wird ein Springer einge-
setzt. Das Ausmaf} des Springereinsatzes ist im dritten Balken des Taktes
ersichtlich. Anhand dieser Auswertung hat der Planer seine Entscheidungen
hinsichtlich des Personalstandes an den Stationen und eventueller Reihenfpl-
genénderungen zu treffen. Die Simulation ist jedenfalls fir dic endgiitige
Sequenz durchzufithren und die Auswertung wird dann den Gruppenleitern
fiur die jeweilige Schicht oder den Tag zur Verfiigung gestellt. Durch diese
erhohte Transparenz konnen sie ihren Mitarbeitern nun im Voraus detaillierte
Informationen iiber das anstehende Produktionsprogramm geben und ihr Per-
sonal richtig zuteilen. Eventuelle Springereinsitze kénnen vorab bekannt
gegeben werden.

. —
Prozegweit-

Mitarbeiter-
| anforderung || austastung B
H 1 M.}/ 1
| Vorziehen J g&}ringereimtz -----

Abbildung 4:Auswertung der Auslastung an einer bestimmten Station




Werkzeug zum flexiblen und wandlungsfihigen Personaleinsatz in der Automobilendmontage
387

4  Einsatzfelder und die Auswirkungen auf Flexibilitit und
Wandlungsfihigkeit

4.1  Einsatz bei der operativen Planung

In erster Linie wurde das Planungswerkzeug fiir die operative Planung der
Montagereihenfolge und des Personaleinsatzes im Kurzfristbereich entwi-
ckelt. Hier zeigt es die Stirke in der Visualisierung der typenspezifischen
Uber- bzw. Unterauslastungen in Bezug auf die tatséchliche Auftragsreihen-
folge. Es ist nun méglich Mitarbeiter flexibel zu verplanen und im Voraus zu
definieren, ob ein Vorziehen oder Nacharbeiten méglich bzw. notwendig ist.
Damit kénnen die aufiretenden Hot- und Cold-Spots und Auslastungsschwan-
kungen geglittet werden. Auch die vorgehaltenen Springerkapazititen als
festgelegte Reaktionsfihigkeit in Bezug auf Flexibilitit kann reduziert werden
(vgl. Abele et al. 2006). Der Einsatz von flexiblen Personal (Springern) kann
nun ebenfalls schon im Vorfeld geplant werden und nicht erst reaktiv beim
Auftreten eines Engpasses.

4.2  Einsatz bei der Gestaltung und Anpassung von Montagelinien

Hier kann das entwickelte Werkzeug flir verschiedene Aufgaben im Be-
reich der Planung und Dimensionierung von Montagelinien eingesetzt wer-
den. Dabei wird aber nur das Simulationsmodul des Planungstools bendtigt.
Die Anbindung an den Sequenzierer ist dabei nicht erforderlich.

Mit den zuvor erwahnten allgemeinen Inputdaten und dabei besonders mit
den Prozesszeiten in den einzelnen Stationen konnen Aussagen lber die Kon-
sistenz der Arbeitsplanung am Montageband getroffen werden. Dabel ist eine
Auswertung besonders Hilfreich. Diese Auswertung vergleicht fur eine Stati-
on die Prozesszeitanforderungen fiir alle méglichen Fahrzeugkonfigurationen
mit der geplanten Taktzeit. Ein Beispiel ist in Abbildung 5 ersichtlich. Ziel bei
der Verteilung von Verrichtungen auf die einzelnen Stationen sollte es sein
moglichst viele der Prozesszeitanforderungen der verschiedenen Fahrzeug-
konfigurationen im Bereich zwischen 80 und 100% der Taktzeit zu platzieren.
Sind viele Typen unter bzw. iiber diesem Bereich, kommt es unausweichlich
zu Stehzeiten bzw. Uberlast. Dabei ist auch zu Beriicksichtigen welche der
Konfigurationen bzw. Ausstattungsvarianten gehduft auftreten werden und
welche eher als Exoten betrachtet werden. Dies muss durch die Analyse von
Vergangenheitswerten und Marktstudien bereitgestellt werden. Eine genaue
Vorhersage ist hier natiirlich nur schwer méglich.
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Abbildung 5: Vergleich Prozesszeiten zu Takizeit

Andern sich die Kundenanforderungen und werden einzelne Austattungs-
varianten vermehrt bestellt, kann dies zu einer Verschiebung der Arbeitslast
an einzelnen Stationen fihren. Es kénnen Stationen mit permanenter Uberlast
oder Unterlast entstehen. Hier kommt nun auch Thema Wandlungsfihigkeit
zu tragen. Die Wandlungsféhigkeit wird ja als Potential verstanden, auch
jenseits der vorgehaltenen Flexibilititskorridore organisatorische und techni-
sche Verinderungen bei Bedarf reaktiv oder sogar pro aktiv durchfithren zu
konnen (Reinbart et al. 2002, Nyhuis et al. 2008). Mit Hilfe dieses Planungs-
werkzeuges konnen bereits bei der ersten Auslegung der Montagelinien Sze-
narien fiir mogliche Umverteilungen der Arbeitsinhalte erarbeitet und zu ei-
nem spiteren Zeitpunkt gegebenenfalls schnell umgesetzt werden. Diese
Verinderung kann auch nur temporér sein und zu einem spéteren Zeitpunkt
wieder zuriickgenommen werden.

Wurden bei der Planung der Montagelinien keine Szenarien gebildet und es
kristallisieren sich im laufenden Betrieb Auslastungsverlagerungen zwischen
einzelnen Stationen heraus, kann mit dem Einsatz des Simulationswerkzeuges

schnell und kostengiinstig auf diese Verinderungen reagiert werden und eine
neue Prozesszuteilung erfolgen.

5  Zusammenfassung und Ausblick

Europdische Automobilhersteller investieren kontinuierlich hohe Summen
in die Aus- und Weiterbildung der Mitarbeiter. Dies fithrt im internationalen
Wetthewerb zu einer tiberdurchschnittlichen Flexibilitdt des Produkfionsper-
sonals. Aber es gibt noch Potential im Einsatz des Personals (VDI 2010).
Allerdings wird diese Personalflexibilitét derzeit zumeist nicht als Planungs-
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objekt sondemn nur als reaktives Hilfsmittel eingesetzt, um das geplante Pro-
duktionsprogramm auch tatsichlich umsetzen zu kénnen. So wird eine kosten-
intensive Personalflexibilitit vorgehalten, statt den Personaleinsatz und das
Produktionsprogramm gemeinsam zu planen und so ein Gesamtoptimum zu
erreichen.

Im Rahmen von ,Advanced Production Program and Personnel
Assignment Planning™ (A ProPer Plan) wurde der Ansatz verfolgt, die Pro-
grammplanung direkt mit der Personaleinsatzplanung zu koppeln. Dabei wur-
den die kausalen Zusammenhinge zwischen Produktionsprogramm und Pro-
duktionsfaktoren erfasst. Die vorhandene Sequenzierungslésung wurde um
cin simulationsbasiertes Analysetool erweitert und so konnte die Personalein-
satzplanung integriert werden. Der Planer hat nun die Moglichkeit Personal
flexibel zu disponieren. Die Simulation erlaubt die Uberpriifung der vorge-
schlagenen Sequenz auf Machbarkeit und zeigt transparent auf, wo Unter-
bzw. Uberlastungen auftreten werden.

Beim Einsatz in der operativen Planung konnten folgende Potentiale einer
integrierten Personal- und Produktionsprogrammplanung umgesetzt werden:
- Erhohung der Transparenz des Personaleinsatzes und des
Montageprozesses
- Glattung der Auslastungsschwankungen und Reduzierung von Hot- bzw.
Cold-Spots um bis zu 30%
- Erhohung der Mitarbeiterauslastung
- Nachweis der Baubarkeit eines Produktionsprogramms
Wihrend des Projektes wurde auch klar, dass das Simulationswerkzeug
auch einen wertvollen Beitrag bei der Neu- und Umplanung von Montageli-
nien leisten kann.

Die im Rahmen des Forschungsprojektes erarbeitete Losung stellt einem
marktnahen Prototyp der Planungslésung dar. Bei der Evaluierung des Pla-
nungsmodelles konnte mit Echtdaten einer PKW- und einer LKW-
- Montagelinie die Performance des Tools ermittelt werden. Die Laufzeiten und
Planungsergebnisse zeigten, dass das Werkzeug im tdglichen operativen Pla-
nungseinsatz den Anforderungen entspricht.

In weiterer Folge besteht die Moglichkeit das Planungswerkzeug noch mit
einer Qualifikationsmatrix der einzelnen Mitarbeiter zu erweitern und eventu-
ell noch Leistungsgrade zu hinterlegen und zu berticksichtigen.
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