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Vor dem Hintergrund der globalen Ent-
wicklung der Mirkte, der damit verbun
denen Steigerung des Wettbewerbs und
der Verkiirzung von Produktlebenszyklen,
gewinnt Wissen als Produktionsfaktor
stetig an Bedeutung. Der Faktor Mensch,
als Wissensspeicher und Wissensnutzer,
stellt dabei eine entscheidende GriBe fiir
den Erfolg der Unternehmung dar. Der
Beitrag thematisiert die Moglichkeit der
Unterstiitzung einer nachhaltigen Mitar-
beiterentwicklung durch die Anwendung
von Managementsystemen.
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Nachhaltigkeitin schlan-
ken Produktionssyste-
men entsteht, wenn die
entsprechenden Grund-
prinzipien von mjg-
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prozesse zu einem dauerhaften Lernprozess, der als selbstverstirkender Faktor
dazu dient, Mitarbeiterkompetenzen weiterzuentwickeln. An einem Unterneh-
mensbeispiel wird ein Ansatz zur Kompetenzentwicklung und des korrespondie-
renden Fiihrungssystems fiir Verbesserungsprozesse vorgestellt.
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Das Personalmanagement ist ein wichtiges Element der Unternehmenspolitik,
das eine strategische Herangehensweise erfordert, um Wettbewerbsfahigkeit am
Markt zu sichern. Diese Ausgabe bietet einen Einblick in einige Strategien der
Mitarbeiterrekrutierung. Ein Beitrag
stellt Prozesse und Methoden des
integrierten E-Recruitings vor. Ein o
weiterer thematisiert personalpoli-

tische Herausforderungen und Hand-
lungsfelder angesichts des demogra-
fischen Wandels. SchlieBlich wird
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fahigkeit bei Montagelinien

Optimale Nutzung von Personalressourcen bei Montagelinien in
der variantenreichen Serienfertigung
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Die Produkte der europiischen Au-
tomobilindustrie zeichnen sich durch
eine hohe Variantenvielfalt und Kom-
plexitit aus. Die Planung hat dadurch
die Aufgabe eine Produktionsreihen-
folge zu finden, bei der die Mitarbei-
ter trotz schwankender Arbeitsinhalte
gleichmifBig ausgelastet werden kin-
nen. Herkdmmliche Werkzeuge be-
riicksichtigen dabei das Personal nur
bedingt. An Montagebdndern in der
Automobilindustrie ist das Personal
aber eine der wichtigsten Ressourcen.
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Darum wird zum Abdecken von Spit-
zen oft ein zu hoher Personalstand
vorgehalten. Der vorliegende Beitrag
zeigt einen Ansatz zur Integration
von Personaleinsatz- und Produkti-
onsprogrammplanung in der varian-
tenreichen FlieBfertigung, um einen
flexiblen und wandlungsfihigen Per-
sonaleinsatz zu erméglichen.

Européische Automobilhersteller und
speziell die deutschen Fahrzeugher-
steller zeichnen sich durch eine hohe
Kundenindividualitdt ihrer Produkte
aus. Hohe Variantenvielfalt und Kom-
plexitdt resultieren in schwankenden
Aufiragszeiten fiir die verschiedenen
Fahrzeugtypen. Dadurch ergibt sich fiir
die Programmplanung das Problem, die
verschiedenen Varianten der zu mon-
tierenden Fahrzeuge im Tagesverlauf
in eine Sequenz zu bringen, damit die
eingesetzten Mitarbeiter gleichmiBig
ausgelastet und Hot-Spots (Takte mit
Uberlast) bzw. Cold-Spots (Takte mit
Wartezeit fiir die Mitarbeiter) minimiert
werden. Dazu existieren bereits kom-
plexe Planungslogiken und -werkzeuge,
die anhand von definierten Constraints
{Bedingungen) eine Lésung fir das Pla-
nungsproblem generieren. Die derzeiti-
gen Werkzeuge fiir die Sequenzerstel-
lung beriicksichtigen die Personalkapa-
zitit jedoch nur bedingt, bzw. als fixe
EingangsgroBe und nicht als Planungs-
objekt. Da an Montagebidndern in der
Automobilindustrie das Personal aber
eine der bedeutendsten Ressourcen ist,
fuhrt dies dazu, dass im Durschnitt ein

zu hoher Personalstand vorgehalten
wird, um etwaige temporare Uberlasten
abdecken zu konnen. Der vorliegende
Beitrag zeigt einen Ansatz zur In
tegration von Personaleinsatzplanung
und Produktionsprogrammplanung in
der variantenreichen FlieBfertigung am
Beispiel der Automobilendmontage. So-
mit wird ein flexibler Personaleinsatz
ermbglicht und es kénnen Schwankun-
gen im Auftragsmix bis zu einem ge-
wissen Grad abgedeckt werden. Kommt
es nun zu Anderungen im Produktions-
programm, die durch Flexibilitdt nicht
mehr abgebildet werden kénnen, er-
maglicht die hier beschriebene Ldsung
im Sinne der Wandlungsfahigkeit eine
schnelle und kostengiinstige Anpas-
sung bzw. Umverteilung der Arbeitsin-
halte am Montageband.

Planungsaufgaben in der
Automobilendmontage

Im Rahmen des Forschungsprojekts
+A ProPer Plan* wurden in Workshops
mit mehreren OEMs (Original Equip-
ment Manufacturers) der CEE-Region
die einzelnen notwendigen Flanungs-
schritte erarbeitet und unter Beriick-
sichtigung bestehender Literatur fiir die
Bediirfnisse im Rahmen des Projekts
definiert [1].

Als EingangsgroBen fiir den Pro-
grammplanungsprozess dienen Fore-
casts aus dem Vertrieb und Progno-
sen zu Einbauraten der verschiedenen
Ausstattungsvarianten. Daraus werden
in einer rollierenden Jahresplanung ver-
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det man in der Literatur
drei verschiedene Metho-
den, die anhand verschie-
dener Zielkriterien (z.B.
Gieichverteilung des Ma-
terialbedarfs oder Vermei-
dung von Uberlast) und der
Planungsmethodik klassifi-
ziert werden kdnnen. Dies

G
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sind das Level-Scheduling,
das Mixed-Model Sequen-

Bild 1: Iterativer Planungsprozess [6].

einbarte monatliche Produktions- bzw.
Absatzmengen definiert. Die Aufgabe
der operativen Produktionsprogramm-
planung besteht nun darin, fir einzelne
Fertigungsperioden uber die Art und
Menge der herzustellenden Varianten
aus dem gegebenen Variantenportfo-
lio zu entscheiden [2]. Dabei wird
der periodenbezogene Auftragsvorrat
in einzelne Tages- oder Schichttopfe
unterteilt [3]. Zum einen muss dabei
der von der FlieBbandabstimmung vor-
gegebene kapazitive Rahmen in Form
der Fertigungstakte beriicksichtigt und
eingehalten werden. Andererseits ist die
Verfiigharkeit der zu verbauenden Teile
zu beachten [4].

Fiir die Auftrige in den einzel-
nen Tages- bzw. SchichttGpfen findet
schlieBlich eine Reihenfolgenhildung,
das sogenannte Sequencing, statt.
Dabei wird jedem Auftrag aus dem
Bestand eines Auftragsvorrats ein de-
dizierter Fertigungstakt zuordnet. Zu
diesem Zeitpunkt miissen alle Auftrige
voll spezifiziert sein. Falls in einem Auf-
tragstopf noch Planauftrige enthalten
sind, ist zu entscheiden, ob diese auf
Halde produziert oder aus dem Auf-
tragspool entfernt werden.

Ublicherweise gibt es nach der Se-
quenzierung eine so genannte ,Frozen
Zone" von mehreren Tagen, in der eine
Anderung der Reihenfoige nicht mehr
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cing und das Car-Sequen-
¢ing. In den westeuropdi-
schen Unternehmen ist das
am hiufigsten anzutreffende Verfahren
das Car-Sequencing. Diese iiberlasto-
rientierte Methode arbeitet nicht mit
detaillierten Prozesszeiten der einzel-
nen Fahrzeugkonfigurationen. Es ver-
sucht Teilsequenzen mit Uberlast durch
so genannte Ho:No-Reihenfolgeregeln
zu verbieten. Danach diirfen von No
aufeinander folgenden Varianten ma-
ximal Ho die Option o enthalten, da
sonst Uberlastungen entstehen [5]. Ein
Beispiel fiir eine Reihenfolgeregel von
1:3 beziiglich der Option Schiebedach
besagt etwa, dass von drei aufeinander
folgenden Fahrzeugen lediglich eines
die Option Schiebedach enthalten darf.
Andernfalls tritt eine Uberlastung auf.

Integrierte Planung
von Personal und
Produktionsprogramm

Der Planungsansatz sieht vor, mittels
Car-Sequencing anhand der bekannten
Ho:No-Regeln ¢ine Sequenzvorschlag
zu ermitteln. Da diese Regeln jedoch
nicht alle Eventualitdten abdecken kon-
nen und das Erstellen der Regeln sehr
von der Erfahrung des Planungsper-
sonals abhingig ist, wird mittels einer
simulationsbasierten Analyse dieser Se-
quenzvorschlag auf Machbarkeit und
Hot- bzw. Cold-Spots iberpriift. Das
Analyseergebnis wird in weiterer Folge

dem Planer zur Verfiigung gestellt.
Dieser kann nun nach einer Bewertung
der Ergebnisse die Sequenz freigeben,
den Personalstand an einzelnen Stati
onen anpassen, die Reihenfolge direkt
andern bzw. falls nétig neue Regeln fiir
den Sequenzierer generieren und einen
neuen Sequenzierungslauf starten.

Das Simulationswerkzeug erhilt all-
gemeine Inputdaten (Anzahl der Sta
tionen, Linge der Stationen, Perso-
nalkapazitat, Prozesszeiten, Taktzeit,
etc) und operative Inputdaten. Die
operativen Inputdaten werden von der
Sequenzierungsldsung vorgegeben und
beinhalten die spezifizierten Auftrige
und deren Reihenfolge fir einen Tag
oder eine Schicht. Daraus werden in
Verbindung mit den Prozesszeiten die
Prozesszeitanforderungen je Station
und Takt ermittelt. Die Prozesszeitan-
forderungen werden mit dem Kapa-
zZitatsangebot je Station zur Laufzeit
abgeglichen. Sollten die vorgesehenen
Mitarbeiter an einer Station nicht aus-
reichend sein, so kdnnen sie, sofern
zeitlich méglich, die Verrichtungen be-
reits im vorhergehenden Takt (Vorzie-
hen) beginnen bzw. im nachfolgenden
Takt fertig stellen {7].

Jede Verrichtung ist einem Team
zugeordnet, Sollten nicht hinreichend
frele Mitarbeiter vorhanden sein, so
muss das Team auf Springer zuriick-
greifen. In Bild 2 ist eine exemplarische
Auswertung einer bestimmten Station
ersichtlich. In der Auswertung werden
20 Auftrige bzw. Takte an einer Stati-
on ausgewertet. Im ersten Balken eines
Takts ist die Prozesszeitanforderung
des jeweiligen Auftrags ersichtlich. Der
zweite Balken stellt dar, wie die Mit-
arbeiterauslastung im jeweiligen Takt
aussieht. Ist die Prozesszeitanforderung
iiber 100 Y, so ist zu priifen, ob der
Auftrag mit Vorziehen und Nacharbeit
abgearbeitet werden kann. Diese Vor-
und Nacharbeit ist ebenfalls im zweiten
Balken ersichtlich. Reicht dies nicht
aus, wird ein Springer eingesetzt. Das
Ausmall des Springereinsatzes ist im
dritten Balken des Takts ersichtlich. An-
hand dieser Auswertung hat der Planer
seine Entscheidungen hinsichtlich des
Personalstands an den Stationen und

Industrie Management 27 (2011} 4
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Bild 2: Auswertung der Auslastung an einer bestimmten Station.

eventueller Reihenfolgeniinderungen zu
treffen. Die Simulation ist jedenfalis fiir
die endgiiltige Sequenz durchzufiihren
und die Auswertung wird dann den
Gruppenleitern fir die jeweilige Schicht
oder den Tag zur Verfigung gestellt.
Durch diese erhéhte Transparenz kén-
nen sie ihren Mitarbeitern nun im
Voraus detaillierte Informationen iiber
das anstehende Produktionsprogramm
geben und ihr Personal richtig zutei-
len. Eventuelle Springereinsitze kénnen
vorab bekannt gegeben werden.

Einsatzfelder und
Auswirkungen bei der
operativen Planung

In erster Linie wurde das Planungs-
werkzeug fiir die operative Planung
der Montagereihenfolge und des Per-
sonaleinsatzes im Kurzfristbereich ent-
wickelt. Hier zeigt es die Stérke in
der Visualisierung der typenspezifischen
Uber- bzw. Unterauslastungen in Bezug
auf die tatsichliche Auftragsreihen-
folge. Es ist nun mdglich Mitarbeiter
flexibel zu verplanen und im Voraus zu
definieren, ob ein Vorziehen oder Nach-
arbeiten méglich bzw. notwendig ist.
Damit kénnen die auftretenden Hot-
und Cold-Spots sowie Auslastungs-
schwankungen geglittet werden. Auch
die vorgehaltenen Springerkapazititen,
als festgelegte Reaktionsfdhigkeit in
Bezug auf Flexibilitit, kdnnen reduziert
werden [8]. Der Einsatz von flexiblem
Personal kann nun ebenfalls schon im

© GITO Verlag

Vorfeld geplant werden und nicht erst
reaktiv beim Auftreten eines Engpasses.

Einsatzfelder und
Auswirkungen bei der
Gestaltung von Montagelinien

Hier kann das entwickelte Werkzeug
fiir verschiedene Aufgaben im Bereich
der Planung und Dimensionierung von
Montagelinien eingesetzt werden. Da-
bei wird aber nur das Simulationsmadul
des Planungstools bendtigt. Die An-
bindung an den Sequenzierer ist dabei
nicht erforderlich.

Mit den zuvor erwidhnten allgemei-
nen Inputdaten, und dabei besonders
mit den Prozesszeiten in den einzel-
nen Stationen, kénnen Aussagen Gber
die Konsistenz der Arbeitsplanung am
Montageband getroffen werden. Dabei
ist eine Auswertung, die fiir eine Stati
on die Prozesszeitanforderungen fiir al-
le méglichen Fahrzeugkonfigurationen
mit der geplanten Taktzeit vergleicht,
besonders hilfreich. Ein Beispiel ist in
Bild 3 ersichilich. Ziel bei der Verteilung
von Verrichtungen auf die einzelnen
Stationen sollte es sein, moglichst viele
der Prozesszeitanforderungen der ver-
schiedenen Fahrzeugkonfigurationen
im Bereich zwischen 80 % und 100 %
der Taktzeit zu platzieren. Sind viele
Typen unter bzw. iiber diesem Bereich,
kommt es unausweichlich zu Steh-
zeiten bzw. Uberlast. Dabei ist auch
zu heriicksichtigen, welche der Konfi-
gurationen bzw. Ausstattungsvananten

gehauft auftreten werden und welche
eher als Exoten zu betrachten sind.
Dies muss durch die Analyse von Ver-
gangenheitswerten und Marktstudien
bereitgestellt werden.

Andern sich die Kundenanforderun-
gen und werden einzelne Ausstattungs-
varianten vermehrt bestellt, kann dies
zu einer Verschiebung der Arbeitslast an
einzelnen Stationen fiihren. Es kénnen
Stationen mit permanenter Uberlast
oder Unterlast entstehen. Hier kommt
nun auch das Thema Wandlungsfahig-
keit zum Tragen. Die Wandlungsfahig-
keit wird ja als Potenzial verstanden,
auch jenseits der vorgehaltenen Flexi-
bilitdtskorridore, organisatorische und
technische Verinderungen bei Bedarf
reaktiv oder sogar pro aktiv durchfiih-
ren zu kénnen [9, 10). Mithilfe dieses
Planungswerkzeugs kénnen bereits bei
der ersten Auslegung der Montagelinien
Szenarien fiir mdgliche Umverteilungen
der Arbeitsinhalte erarbeitet und zu
einem spateren Zeitpunkt gegebenen-
falls schnell umgesetzt werden. Diese
Verdnderung kann auch nur temporar
sein und zu einem spéteren Zeitpunkt
wieder zuriickgenommen werden.

Wurden bei der Planung der Manta-
gelinien keine Szenarien gebildet und es
kristallisieren sich im laufenden Betrieb
Auslastungsverlagerungen  zwischen
einzelnen Stationen heraus, kann mit
dem Einsatz des Simulationswerkzeugs
schnell und kostengiinstig auf diese
Verinderungen reagiert werden und
eine neue Prozesszuteilung erfolgen.

Zusammenfassung und
Diskussion

Européische Automobilhersteller in-
vestieren kontinuierlich hohe Summen
in die Aus- und Weiterbildung der Mit
arbeiter, was im internationalen Wett-
bewerb zu einer iberdurchschnittlichen
Flexibilitit des Produktionspersonals
fithrt. Dieses Potenzial wird aber durch
die derzeitige Personaleinsatzplanung
nicht ausgeschopft. Die Personalflexi-
bilitat ist oft nur reaktives Hilfsmittel,
um das geplante Produktionsprogramm
auch tatsichlich umsetzen zu kinnen
und kein Planungsobjekt. So wird eine
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Bild 3: Vergleich Prozesszeiten zu Takizeit,

kostenintensive Personalflexibilitst vor-
gehalten, statt den Personaleinsatz und
das Produktionsprogramm gemeinsam
zu planen und 5o ¢in Gesamtoptimum
zu erreichen. In diesem Beitrag wurde
der Ansatz verfolgt, die Programmpla-
nung direkt mit der Personaleinsatz-
planung zu koppeln. Der Planer erhilt
damit die Moglichkeit, Personal flexibel
zu disponieren. Eine Simulation erlaubt
die Uberpriifung der vorgeschlagenen
Sequenz auf Machbarkeit und zeigt
transparent auf, wo Unter- bzw. Uber-
lastungen auftreten werden. In Bezug
auf Wandlungsfahigkeit ermoglicht die
Simulationslosung bereits beim Planen
einer Montagelinie Reaktionsmdéglich-
keiten auf eventuelle Auslastungsver-
schiebungen zu definieren. Des Weite-
ren kdnnen durch die hohe Transparenz
schnelle und kostengiinstige Losungen
beim Umplanen von Linien erarbeitet
werden.

Beim Einsatz in der operativen Pla-
nung konnten foigende Potenziale ei-
ner integrierten Personal- und Pro-
duktionsprogrammplanung umgesetzt
werden:

* Erhdhung der Transparenz des Per-
sonaleinsatzes und des Montage-
prozesses

¢ Glittung der Auslastungsschwan-
kungen und Reduzierung von Hot-
bzw. Cold-Spots um bis zu 30 %

¢ Erhdhung der Mitarbeiterauslastung

* Nachweis der Baubarkeit eines Pro-
duktionsprogramms

* Vorausschauende Disposition von
Springern

38

Die im Rahmen eines Forschungsprajekts
erarbeitete Losung stellt einen markt-
nahen Prototyp der Planungslésung
dar. Bei der Evaiuierung des Planungs-
modells konnte mit Echtdaten einer
PKW- und einer LKW-Montagelinie die
Performance des Tools enmittelt werden.
Die Laufzeiten und Planungsergebnisse
zeigten, dass das Werkzeug im téglichen
operativen Planungseinsatz den Anfor-
derungen entspricht. Wihrend des Pro-
jekts wurde klar, dass das Simulations-
werkzeug auch einen wertvollen Beitrag
bei der Neu- und Umplanung von Mon-
tagelinien leisten kann. In weiterer Folge
besteht die Mdglichkeit, das Planungs-
werkzeug um eine Qualifikationsmatrix
der einzelnen Mitarbeiter zu erweitem
und eventuell noch Leistungsgrade zu
hinterlegen und zu berlicksichtigen.
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Der Inhalt des Beitrags wurde im Rah-
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Plan - Advanced Production Program-
me and Personnel Assignment Plan-
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Flexibility and Mutability in
Assembly Lines

The European automotive industry can
be characterized by its multi-variant
products resulting in complex produc-
tion planning problems. Often separate
systems are used to plan personnel
capacity and production programmes.
Usually human-resource allocation
planning is done very inefficiently and
independently from actual capacity re-
quirements. This causes imbalances in
the form of idle workers or overloaded
workstations. This paper describes an
approach for the integration of hu-
man resource allocation and production
planning into one common planning
platform in order to utilise existing
oplimisation potential. It will further
describe the impact of the solution on
flexibility and mutability of assembly
lines.

Keywords:
sequencing, personnel assignment plan-
ning, production planning, assembly
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Vorschau auf hisiis
5/2011

Thema: Produktentstehung

Kundenorientierte Produktentwicklung - Wie Unternehmen mit einem
geeigneten Methodenmix den Innovationserfolg erhéhen kénnen

Der Beitrag stellt die Entwicklung eines Methodenbaukastens zur
kunden- und wetthewerbsorientierten Produklentwicklung in der
friihen Innovationsphase vor, der durch geeignete Aufarbeitung und
Bereitstellung von Methoden die Umsetzung einer friihzeitigen kun-
denorientierten Produktentwicklung in der Praxis unterstittzen soll.
Frank Dittrich, Birgit Spanner-Ulmer, TU Chemnitz

Verzahnte Produktentwicklung - Wirksames Komplexititsmanagement
Ein wirksames Komplexitatsmanagement darf nicht nur die Gestaltung des
Produkts fokussieren, sondem muss die wechselseitigen Abhdngigkeiten
zwischen der Preduktarchitektur, der Entwicklungsorganisation und dem
Entwicklungsprozess berticksichtigen. Die kohdrente Gestaltung dieser drei
Bereiche im Kontext des Kemplexititsmanagements ist Gegenstand dieses
Beitrags.

Frank Koppenhagen, HAW Hamburg

Open Innovation im Pharma-Mittelstand - Mit dem Pharmalnnova-
tionsLotsen offene Innovationsprozesse gestalten

Der Beitrag beschaftigt sich mit dem Einsatz des Open Innovation-Ansatzes
in der Pharmaindustrie und beschreibt die Interaktion zwischen Forschung
und Praxis zur Offnung der bestehenden Innovationsprozesse in drei KMU.
Andreas Braun, Narbert Gronau, Gergana Viadova, Universitit Potsdam

Generative Entwicklung virtueller Prototypen - Eine Methode zur
fachgetriebenen Erzeugung von Simulationsmodellen

Virtuelle Prototypen gewinnen zunehmend an Bedeutung, da sie die
frithzeitige Erprobung von Maschinen erlauben und den Kunden von
Anfang an in die Entwickiung des Produkts einbeziehen. Der Beitrag
beschreibt eine Methode, die eine systematische Erstellung von virtuel
len Prototypen erlaubt.

Kai Frankenstein, Stephan Bigel, Wemner Esswein, Technische Uiniversitét
Dresden

Intuitive Roboterprogrammierung - Automatisierung gering standar-
disierter, logistischer Aufgabenstellungen mittels Industriercbotern
Die global verteilte Guterproduktion erfordert effiziente Logistikketten.
Die Automatisierung komplexer und variabler logistischer Teilprozesse
gestaltet sich aufwindig. Die Reduktion dieses Aufwands durch eine
Strategie zur intuitiven und flexiblen Programmierung und Steuerung
von Industrierobotern ist Thema dieses Beitrags.

Moritz Rohde, Stefan Kunaschk, Ann-Kathrin Pallasch, Universitit Bremen
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