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Vorwort des Herausgebers

Kaum ein Ansatz zur Erhéhung der Effizienz von Produktionsprozessen hat in
den letzten 20 Jahren so viel Aufmerksamkeit erregt wie das Konzept der Schlan-
ken Produktion. Die Idee der absoluten Wertschépfungsorientierung durch Elimi-
nation sédmtlicher Verschwendungen ist heute ein wichtiger Hebel zur Sicherung
der Wettbewerbsfahigkeit von Produktionen in Hochlohnldndern wie Deutschland.

Insbesondere kleine und mittelstdndische Unternehmen sehen sich jedoch vor
Probleme gestellt das Konzept der Schlanken Produktion erfolgreich umzusetzen.
Als zentraler Hinderungsgrund wird immer wieder die mangelnde Eignung der
klassischen Methoden der Schlanken Produktion fir die spezifischen Rahmenbe-
dingungen dieser Unternehmen genannt.

Die vorliegende Arbeit leistet einen wichtigen Beitrag zum Verstandnis der Eig-
nung unterschiedlicher Produktionssysteme (als Gestaltungsobjekt Schlanker
Produktion) fur unterschiedliche Rahmenbedingungen der Produktion. In der For-
schungsarbeit wurden verschiedene Arten von Schlanken Produktionssystemen
identifiziert und deren Eignung flr den Einsatz bei unterschiedlichen Rahmenbe-
dingungen der Montage am Beispiel der Endmontage von Werkzeugmaschinen
untersucht. Die Untersuchung stltzt sich vor allem auf einen umfangreichen
Benchmarking von Produktionssystemen im Werkzeugmaschinenbau und auf die
Durchfiihrung eines Simulationsexperiments. Die Kernergebnisse dieser Untersu-
chung wurden letztlich in einer Methode zur Auswahl Schlanker Produktionssys-
teme fir die Montage im Werkzeugmaschinenbau entwickelt, dem
ProduktionsSystemKompass.

Die Ergebnisse eines komplexen und facettenreichen Forschungsprozesses wur-
den zu einer einfachen und versténdlichen Methode verdichtet, die sich in einer
zentralen Grafik zusammenfassen ldsst. Das nutzt sowohl dem Praktiker als auch
Wissenschaftler und ist ein gelungenes Beispiel, wie komplexen Wirkungszu-
sammenhadngen durch geschickte Systematisierung der Schrecken genommen
werden kann.

Darmstadt, im November 2012 Prof. Dr.-Ing. Eberhard Abele
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1. Einleitung

Produktion ist das Fundament flr Arbeitsplatze und Wohlstand in Deutschland. Experten
schatzen, dass jeder dritte Arbeitsplatz in Deutschland und somit ca. 15 Mio. Menschen
direkt oder indirekt vom Verarbeitenden Gewerbe abhangen. In keinem anderen Hoch-
lohnland findet sich ein derart hoher Anteil von Produktion gemessen an der gesamten
Wirtschaftsleistung. Wahrend zudem in anderen Hochlohnléndern der Anteil von Produk-
tion stetig sinkt, kann in Deutschland eine Renaissance der Produktion statistisch belegt
werden. Die Vorteile einer derart auf Realwerten basierten Wirtschaft zeigten sich deut-
lich, z.B. in der letzten Weltwirtschaftskrise 2009/2010."

Doch trotz der positiven Entwicklung der letzten Jahre steht Deutschland als Produkti-
onsstandort unter zunehmenden Druck. Die Lohnkosten am Hochlohnland Deutschland
werden in diesem Zusammenhang oft als Hauptherausforderung genannt. Dabei spielt
nicht die absolute H6he der Lohnkosten die entscheidende Rolle, sondern vielmehr der
Umfang der Wertschépfung, der mit diesem Lohn generiert werden kann: die sog. Lohn-
stiickkosten. Die Ansatze zur Senkung der Lohnstiickkosten sind zahlreich, kaum ein
Ansatz hat in den letzten 20 Jahren jedoch so viel Aufmerksamkeit erregt wie das Kon-
zept der Schlanken Produktion. Die Idee der absoluten Wertschopfungsorientierung
durch Elimination s&mtlicher Verschwendungen ist auch heute noch aktuell. So wurde
kirzlich in einem der umfangreichsten Benchmarkings im Verarbeitenden Gewerbe
,Fabrik des Jahres 2010“ die Notwendigkeit herausgestellt, die Produktionsprozesse
nach den Prinzipien der Schlanken Produktion zu organisieren, um operative Exzellenz
bzw. eine sehr hohe Leistungsféhigkeit der Produktion zu erreichen (siehe Bild 1). Es ist
festgestellt worden, dass die erfolgreichsten Unternehmen die Nutzung der Prinzipien
der Schlanken Produktion nachhaltig bewerkstelligen.2

Erfolgreich Produzieren
am Standort Deutschland

L | | | 1 |

Starke Hohe
z Nachhaltiges
Integration Flexibilitat o
von und urd
Lieferanten Wandlungs-
und Kunden fahigkeit Wirtschaften

| | | ] [ |

Basis: Operative Exzellenz

Bild 1: Erfolgsfaktoren fir eine erfolgreiche Produktion in Deutschland®

Andererseits ist aber auch festgestellt worden, dass jede zweite Produktion von seinem
Management in Bezug auf den erreichten Grad der operativen Exzellenz stark Uber-

! vgl. Abele, Reinhart (2011).
2 vgl. Jordan (2010).
3 vgl. Jordan (2010).
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schatzt wird und jede sechste Produktion aufgrund relativ schlechter Produktionsleistun-
gen sogar mittelfristig geféhrdet ist. Der Bedarf nach Schlanker Produktion ist heute
demnach ungebrochen hoch und das Potential zur Verbesserung der Wettbewerbsféhig-
keit von Produktionen in Deutschland durch Schlanke Produktion weiterhin gegeben.4

Insbesondere kleine und mittelstdndische Unternehmen auRerhalb des Automobilbaus
und seiner Zulieferer sehen sich heute vor Probleme gestellt das Konzept der Schlanken
Produktion erfolgreich einzufiihren. Diese Arbeit verfolgt deshalb das Ziel einen Beitrag
zu leisten, um die operativen Exzellenz durch Schlanke Produktion in Unternehmen wei-
ter zu steigern und dessen Verbreitung gerade in Branchen und Unternehmensklassen
zu foérdern, die bisher unzureichenden Zugang zu den Ideen und Prinzipien der Schlan-
ken Produktion haben:

e Untersuchungsobjekt: Der Werkzeugmaschinenbau in Deutschland wird

in der Arbeit als Untersuchungsobjekt adressiert. Ins-
besondere ist diese Branche trotz dhnlicher Produkte
durch eine starke Inhomogenitat gekennzeichnet. Von
der Einzelstiickproduktion mit wenigen Werkzeugma-
schinen pro Jahr bis zur Grofserienproduktion mit
fast 1000 Werkzeugmaschinen pro Jahr findet sich
hier ein Querschnitt vieler Unternehmensklassen typi-
scher klein- und mittelstdndischer Unternehmen in
Deutschland. Ebenso typisch fir diese Unterneh-
mensklassen ist der Verbreitungsgrad Schlanker Pro-
duktion relativ gering und auf die GroRserienprodukti-
on beschrénkt. Das sind ideale Voraussetzungen, um
die Anwendungsgrenzen konventioneller Schlanker
Produktion zu analysieren und angepasste Systeme
Schlanker Produktionen zu entwickeln.

¢ Untersuchungsmotivation: Der deutsche Werkzeugmaschinenbau ist Gber-

durchschnittlich exportorientiert und sieht sich somit
besonders stark internationalem Wettbewerb und so-
mit hohem Kostendruck ausgesetzt. Die Notwendig-
keit zur Senkung der Produktionskosten bzw. Steige-
rung der Leistungsfahigkeit der Produktion ist hier be-
sonders hoch, gleichzeitig werden heute die Ansatze
der Schlanken Produktion noch nicht umfassend ge-
nutzt. Gelingt es mit dieser Arbeit einen Beitrag zu
leisten, die Ansétze Schlanker Produktion auch fir die
Einzel-, Klein- und Mittelserie zuganglich zu machen,
kénnen dadurch Potentiale zur Leistungssteigerung
und Kostensenkung erschlossen werden. Somit kann
die Wettbewerbsfahigkeit der Unternehmen dieser
Branche nachhaltig gesteigert werden.

* vgl. Jordan (2010).
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e Untersuchungsgegenstand: Produktionssysteme sind das zentrale Gestaltungs-
objekt der Schlanken Produktion. Die erfolgreiche
Umsetzung Schlanker Produktionssysteme basiert
zum einen auf der inhaltlichen, anforderungsgerech-
ten Auslegung der Produktionssysteme und zum an-
deren auf unternehmenskulturellen Aspekten zur
Schaffung von Verstéandnis, Akzeptanz und Sicher-
stellung der Nachhaltigkeit der Veranderungen. Diese
Arbeit beschrankt sich aus kapazitiven Griinden auf
die inhaltliche Auslegung von Schlanken Produktions-
systemen fur die Montage von Werkzeugmaschinen
(als Teilprozess der Produktion).

e Untersuchungsziel: Es sollen Arten von Schlanken Produktionssystemen
identifiziert werden, die unter verschiedenen Rah-
menbedingungen des Werkzeugmaschinenaus effi-
zient eingesetzt werden koénnen. Dabei werden be-
wusst die Grenzen der Gestaltung konventioneller
Schlanker Produktionssysteme aufgebrochen und of-
fener Lésungsraum generiert, um alternative Produk-
tionssysteme im Sinne der Schlanken Produktion ab-
zuleiten. Auf dieser Grundlage soll eine Methode ent-
wickelt werden zur Auswahl des leistungsféhigsten
Schlanken Produktionssystems bei gegebenen Rah-
menbedingungen einer spezifischen Montage.

Zur Bearbeitung der Zielstellung wird in Kapitel 2 zun&chst umfassend der Stand der
Forschung und Anwendung zu Definition und Gestaltung von Produktionssystemen be-
leuchtet. Dabei werden die Gestaltungsansatze moderner Schlanker Produktionssyste-
me herausgearbeitet und an den Verhaltnissen im Werkzeugmaschinenbau gespiegelt.
Auf der Grundlage der identifizierten Defizite heutiger Gestaltungsanséatze Schlanker
Produktionssysteme wird das angestrebte Ergebnis der Arbeit in Kapitel 3 detailliert
dargestellt und die Forschungsansatze und -thesen erlautert, die zu einer Uberwindung
der in Kapitel 2 erkannten Probleme beitragen kénnen. Kapitel 4 bis 6 sind der Be-
schreibung der Vorgehensweise zur Priifung der in Kapitel 3 formulierten Forschungs-
thesen gewidmet. In Kapitel 7 findet sich schliellich die Operationalisierung der For-
schungsergebnisse in einer Beschreibung der entwickelten Methode, welche durch ein
Fallbeispiel ergénzt wird. Die Schlussbetrachtungen in Kapitel 8 bieten letztlich eine Zu-
sammenfassung und kritische Wirdigung der erzielten Ergebnisse sowie einen Ausblick
fur weiterfuhrende Arbeiten.



4 Stand der Forschung und Anwendung

2. Stand der Forschung und Anwendung

In Folgendem soll der Stand der Forschung und Anwendung von Schlanken Produkti-
onssystemen in der Montage von Werkzeugmaschinen dargestellt werden. Dazu wird
zunéachst der Begriff des Schlanken Produktionssystems definiert und eingeordnet. Da-
rauf aufbauend werden Anséatze zur Gestaltung Schlanker Produktionssysteme beleuch-
tet und hinsichtlich der Erfiillung aktueller industrieller Anforderungen bewertet. SchlieR-
lich wird diese Bewertung branchenspezifisch fiir den Werkzeugmaschinenbau vorge-
nommen und die Bedeutung der Schlanken Produktion vor dem Hintergrund der aktuel-
len Herausforderungen der Branche skizziert.

2.1 Schlanke Produktionssysteme
2.1.1 Definition ,,Produktion“ und ,,Produktionssysteme*“

Produktion kann allgemein als Wertschépfungsprozess verstanden werden, welcher der
Kombination und Transformation von Produktionsfaktoren zur Leistungserstellung im
Rahmen eines Input-Troughput-Output-Prozesses dient.® Produktionssysteme bestim-
men in diesem Zusammenhang den infrastrukturellen Rahmen der Transformation von
Produktionsfaktoren, also die Art und Weise der Faktortransformation (sieche Bild 2). 6

Beschaffung | | Produktion | | Absatz
Input Troughput Output

= Produktionsfaktoren - Faktortransformation = Transformationsergebnis
A rbeitekraft
Produktionsmittel Erzeugnisse
Werkstoffe system ) . Ungewoliter Output
Energie Informationen
Informationen

I”_‘r\feréndem ngenislﬁrungeﬁ

Bild 2: Makrostruktur des Produktionsprozesses7

® vgl. Guinther, Tempelmeier (2009).
vgl. Dyckhoff (2006).
vgl. Kiener, Maier-Scheubeck (2002).
vgl. Steven (2007).

% vgl. Nebl (2004).
vgl. Dyckhoff (2006).

in Anlehnung an Nebl (2004).
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Produktionssysteme kdnnen als zielorientierte, soziotechnische, offene und dynamische
Systeme verstanden werden:®

. Zielorientiert: Produktionssysteme sind kein Selbstzweck, sie sollen die
Umsetzung der Unternehmensziele auf Produktionsebene
ermoglichen.

. Soziotechnisch: Produktionssysteme stellen die Erreichung der Unterneh-

mensziele durch den integrierten Einsatz von technischen
Systemen und Mitarbeitern sicher.

. Offen: Produktionssysteme stehen in stdndiger Interaktion mit
der Systemumwelt, d.h. sie sind sténdig Anderungen der
Umwelt und Stérungen ausgesetzt.

. Dynamisch: Die regelmafRige Anpassung des Produktionssystems zur
Sicherstellung der Zielerreichung ist aufgrund der Offen-
heit erforderlich.

Jedes produzierende Unternehmen verfiigt tiber ein Produktionssystem, aber nicht jedes
produzierende Unternehmen analysiert und gestaltet bewusst die Produktion als System.
Getrieben auf der einen Seite durch den zunehmend globalen Wettbewerb und den da-
mit einhergehenden Kostendruck sowie auf der anderen Seite durch eine steigende Va-
riantenvielfalt und die Komplexitat der Produktion besteht fur produzierende Unterneh-
men in Deutschland ein zunehmender Druck zur systematischen Sichtweise auf die Pro-
duktion.’

2.1.2 Definition und Abgrenzung ,,Schlanke Produktionssysteme*

Ein einheitliches Begriffsverstdndnis oder gar eine allgemein akzeptierte Definition
Schlanker Produktionssysteme besteht trotz deren Einflihrung in vielen Unternehmen
weder in der Praxis noch in der wissenschaftlichen Literatur.' Die Begriffsvielfalt wie
,Ganzheitliche Produktionssysteme (GPS)* oder ,Toyota Produktionssystem (TPS)“ ist
insbesondere in der Praxis enorm, adressiert im Kern jedoch immer ,Schlanke Produkti-
onssysteme” und ,Schlanke Produktion®.

Spath definiert Schlanke Produktionssysteme als methodische Regelwerke und Hand-
lungsanleitungen zur Herstellung von Produkten.™ Er begreift Schlanke Produktionssys-
teme als ganzheitlich und in diesem Zusammenhang als umfassend, durchgéangig,
bruchlos und alle Produktionsaspekte beriicksichtigend. Ahnlich versteht die Deutsche
MTM-Vereinigung darunter ein dynamisches Netzwerk von Methoden und Werkzeugen
zur Planung, zum Betrieb und zur permanenten Verbesserung von Geschaftsprozessen,
das von Menschen unter hoher Mitverantwortung betrieben wird."? Dombrowski definiert
den Begriff auf Basis einer durchgefiihrten Untersuchung von Schlanken Produktions-

8 vgl. Petersen (2005).

o vgl. Hoeschen (2007).

"% ygl. Hinrichsen (2002).
vgl. Dombrowski (2006).

" vgl. Spath (2003).

2 ygl. MTM (2001).
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systemen in Unternehmen sowie der Sichtung einschlégiger Literatur als ein unterneh-
mensspezifisches, methodisches Regelwerk zur umfassenden und durchgéngigen Ge-
staltung der Produktion.™

Allen Definitionen ist gemein, dass mit schlanken Produktionssystemen bewusst und
fortlaufend der Produktionsprozess gestaltet werden soll durch die Anwendung von auf-
einander abgestimmten Methoden. Methoden kénnen in diesem Zusammenhang ver-
standen werden als ,planméaRig angewandte, begriindete Vorgehensweisen zur Errei-
chung von festgelegten Zielen im Rahmen festgelegter Prinzipien“'*. Prinzipien sind wie-
derrum Grundsétze, die man seinem Handeln zugrunde legt."

In Bild 3 sind haufig in der Literatur genannte Methoden und Prinzipien der Schlanken
Produktion (siehe auch Anlage A) den Gestaltungsfeldern und Subsystemen von klassi-

schen Produktionssystemen (entsprechend 2.1.1) zugeordnet.'®
| o oo |
Methode der schlant
il Produktion L1 ¥
| Raumliche Ausgestaltung " ZeitlicheAusgeslalwng | | Technische
T T Prinzip der schlanken Aufbau Ablan A staltun
L_ XX__ Produktion . s ujge—;—g—‘
Pmdultﬁonscrganisaﬂan Produktionstechnik
:.r:‘::::e:as Haupt- . r-.ﬂr_bfit_sft:in_ditgis_ie-lu_ng J [ Liniendesign I
P (Art und Weise der Arbeits- || Produktionim Fluss 1 [Aut ion/ Low Cost - Automation |
und Arbeitsplatzgestaltung | ——————————— — S =
in Fertigung und Monlage) [ = beit ] [ =e 1/ SMED ]
Materialflusssystem [ Kanban l [ Supermarkt I ]
{Art und Weise des Trans- inTi i
ports, der Handhat und [ Just-in-Time ]L
i der Lagerung von Teilen) | One PieceFlow | [ |
systeme Qualitat [

PDCA-Zyklus | [

von |1} System _ = h
Produk- (Art und Weise der Planung, || VisuellesManagement | | Nul
tions- Erf: g und A g —
N Von Prifaufaaben) Fimlsucal ProcessConu'oI] [ Reissleine ]
Instandhaltungssystem |
(Art, Umfang und Haufigkei r r
P e el TR [ Total Productive Maintenance (TEM) I
und Instandsetzungsmali.)
Informationssysteme [ KPI-Management | [ Andon ]
(Art und Weise der Erfas- =
" sung, Weiterleitung und Ver- [ - l [Snop Fioor Manag I
arbeitung von Informationen)] [ 58 ]
Subsystem-bergreifende [ Wertstromanalyse /| Wertstromdesign ]
Methoden und Prinzipien T ke J L  Wertorientierung J
SMED Single Minute Exchange of Dies
PDCA Plan, Do, Check, Act
KF1 Kay Performance Indtcalm
58 Sortieren, Saubem,

Bild 3: Methoden und Prinzipien der Schlanken Produktion als Gestaltungsinstrument
von Produktionssystemen'”

'3 ygl. Dombrowski (2006).

" vgl. Hesse, Merbeth, Frolich, Endres (1992).
'S vgl. Hesse, Merbeth, Frolich, Endres (1992).
1 vgl. Baszenski, Pierson (2003).



Stand der Forschung und Anwendung 7

Wie in Bild 3 ersichtlich, gestalten die Methoden der Schlanken Produktion alle elemen-
taren Subsysteme von Produktionssystemen. Der Fokus der Methoden liegt jedoch ein-
deutig auf der organisatorischen Gestaltung von Produktionssystemen, d.h. den raumli-
chen und zeitlichen Aspekten des Produktionsprozesses. Zwar werden auch vereinzelt
technische Aspekte durch manche der zum Einsatz kommenden Methoden adressiert,
z.B. die Nutzung einfacher technischer Hilfsmittel wie Negativschablonen zur leichten
Fehlererkennung in der Methode ,Poka Yoke®, jedoch deckt das nur einen Bruchteil der
technischen Auslegung von klassischen Produktionssystemen ab. Insofern kann die
Verwendung des Wortes Produktionssystem im Begriff ,Schlankes Produktionssys-
tem* irritieren, da die Produktionstechnik von Produktionssystemen zwar analytisch im
Rahmen von Wertstromanalysen bertcksichtigt (z.B. in Form der verfugbaren Maschi-
nenkapazitéat) aber nicht umfassend gestaltet wird (z.B. Verfahrensentwicklung, Maschi-
nenauswahl, Inbetriebnahme usw.). In dieser Arbeit wird in diesem Sinne deshalb unter
Schlanker Produktion ein system- und methodenorientiertes Konzept zur kontinuier-
lichen Gestaltung der Produktionsorganisation verstanden. Schlanke Produktions-
systeme sind in diesem Zusammenhang das Ergebnis dieses Gestaltungsprozesses.

2.1.3 Ziel und Aufbau Schlanker Produktionssysteme

Trotz der Vielfalt unternehmensspezifischer Auspragungen Schlanker Produktionssys-
teme kann ein zugrundeliegender modularer und hierarchischer Basisaufbau identifiziert
werden.'® Die Methoden der Schlanken Produktion (im weiteren ,Methoden®) sind die
zentralen Bausteine eines jeden Schlanken Produktionssystems. Durch deren Einbet-
tung in ein Gesamtsystem kénnen negative Auswirkungen aufgrund eines unkoordinier-
ten Methodeneinsatzes mit teilweise konkurrierenden Zielen vermieden und Synergien
realisiert werden.'® In Bild 4 findet sich der Basisaufbau von Produktionssystemen.

Das allgemeine Ziel jeder Produktion ist die Herstellung definierter Guter in der erforder-
lichen Qualitat, innerhalb der vorgegebenen Durchlaufzeit und zu minimalen Kosten. Un-
ter anderem wird in der produktionswissenschaftlichen Literatur durch ein ,magisches
Dreieck® die Gegenlaufigkeit dieser Ziele beschrieben und auf die Problematik der
gleichzeitigen Verbesserung aller genannten Produktionsziele verwiesen. ?® Schlanke
Produktionssysteme sollen durch die konsequente Ausrichtung auf Wertschépfung und
dem Streben nach Elimination nicht wertschépfender Tatigkeiten diesen Zielkonflikt auf-
I6sen und zu einer simultanen Verbesserung aller Produktionsziele filhren.?' Als nicht
wertschépfende Téatigkeiten bzw. Verschwendungen gelten Wartezeiten, Uberproduktion,
Transport, Bestdnde, Nacharbeit, Prozessubererfillung und unnétige Bewegungen.22

"7 Gestaltungsfelder und Subsysteme in Anlehnung an Nebl (2004).
1 vgl. Ganzheitlich produzieren (2003).
vgl. Dombrowski, Palluck, Schmidt (2006).
vgl. Deuse, Stausberg, Wischniewski (2007).
" ygl. Aurich, Drews, Fuchs, Wagenknecht (2006).
vgl. Dombrowski (2006).
2 ygl. Kletti, Schumacher (2011).
vgl. Zahn (1993).
2 vgl. Erlach (2007).
vgl. Mittelhuber, Kallmeyer (2002).
2 vgl. Womack, Jones, Roos (1991).
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Produktionsziele
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Bild 4: Basisaufbau von Schlanken Produktionssystemen23

Zu Vermeidung von Verschwendungen in der Produktion lassen sich vielféltige Prinzi-
pien identifizieren, die unternehmensspezifisch stérker oder schwacher betont werden.
Die zentralen, weil origindren und hé&ufig in Schlanken Produktionssystemen genutzten
Prinzipien sind folgend kurz dargestellt:**

Standardisierung:

Produktion im Fluss:

Pull — Systeme:

Alle Prozesse in einem Produktionssystem sind hinsichtlich
der Art und Weise der Ausfuhrung definiert und dokumentiert.
Dadurch kénnen u.a. die Prozesszeiten und -qualitat stabili-
siert werden. Zudem dienen Standards als Multiplikator fir
Verbesserungen in anderen Unternehmensbereichen.

Alle Werkstoffe, Baugruppen und Zwischenprodukte im Pro-
duktionssystem sollen unterbrechungsfrei den Produktions-
prozess durchlaufen. Der Einzelstiickfluss ohne Zwischenla-
ger ist das Ideal der Schlanken Produktion.

Alle Prozesse im Produktionssystem sollen nachfrageorien-
tiert ausgeldst werden. Einzig der konkrete oder abgeleitete
Bedarf aus Kundensicht ist die Legitimation fir den Anstof3
eines Produktions- oder Logistikprozesses.

Zin Anlehnung an Dombrowski, Leichnitz, Hanke (2008).

24 in Anlehnung an Frei, Hugentobler, Alioth, Duell, Ruch (1996).
in Anlehnung an Womack, Jones, Roos (1991).
in Anlehnung an Becker (2008).
in Anlehnung an Zilch (1994).
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Null — Fehler — Produktion: Alle Prozesse im Produktionssystem sollen so gestaltet sein,
dass jegliche Quellen fir Qualitdtsmangel vermieden oder
identifiziert, erfasst, ausgewertet und nachhaltig abgestellt
werden kdnnen.

Streben nach Perfektion: Alle Prozesse im Produktionssystem werden systematisch
und regelmafBig hinsichtlich Leistungsféhigkeit und Ver-
schwendungen uberprift und verbessert.

Die Umsetzung dieser Prinzipien in Schlanken Produktionssystemen wird operationali-
siert durch den Einsatz der Methoden der Schlanken Produktion fiir bestimmte Prozesse
oder Bereiche eines Produktionssystems (Beispiele siehe Bild 3). Die in sich selbststén-
digen Methoden werden wiederrum durch Werkzeuge ergénzt, welche die Methoden-
implementierung unterstiitzen.?®

2.1.4 Entwicklung Schlanker Produktionssysteme

Schlanke Produktionssysteme sind das Ergebnis eines kontinuierlichen Entwicklungs-
prozesses von Produktionssystemen, der durch stdndige Anpassungsprozesse an die
dynamische Unternehmensumwelt gekennzeichnet ist. So kénnen mit Beginn des 20.
Jahrhunderts drei grundlegende Arten von Produktionssystemen unterschieden werden
(siehe auch Bild 5):%

1. Handwerkliche Produktion
Die handwerkliche Produktion ist durch eine lokale bzw. dezentrale Marktver-
sorgung und kundenspezifische Auftragsabwicklung gekennzeichnet. Die Ar-
beitskraft fuhrt zumeist den kompletten Produktionsprozess eigenstédndig durch,
der Grad der Arbeitsteilung ist gering und die Anforderungen an die Qualifikation
der Arbeitskraft sehr hoch. Der Hauptnachteil dieser Produktionssysteme sind
die vergleichsweise sehr hohen Produktionskosten.

2. ,Klassische“ industrielle Produktion

Eine rasante Zunahme technischer Neuerungen in der Produktion und die Ver-
besserung der logistischen Infrastruktur fihrten schon im 19. Jahrhundert zu
ersten Fabriken, z.B. in der Textil- und Ristungsindustrie. Eine flachendeckende
Ausdehnung fanden Fabriken erst Anfang des 20. Jahrhunderts mit der Verbrei-
tung von Werkzeugmaschinen. Die verwendeten Produktionssysteme sind durch
eine zentrale Produktion mit hoher Stiickzahl bei gleichzeitig hoher Spezialisie-
rung der Arbeitskrafte und meist durch die Herstellung uniformer bzw. varian-
tenarmer Produkte zu sehr geringen Produktionskosten gekennzeichnet. Zu-
nehmende Standardisierung und Automatisierung waren die Schrittmacher zur
Befriedigung des bestehenden Nachfrageliberhangs bis zu den 70ern des 20.
Jahrhunderts.

% in Anlehnung an Dombrowski, Leichnitz, Hanke (2008).
% vgl. Dombrowski, Hennersdorf, Schmidt (2006).



10 Stand der Forschung und Anwendung

3. Schlanke Produktion

Es waren die japanischen markt- und unternehmensspezifischen Randbedin-
gungen (hohe Produktvielfalt, schlechte Finanzsituation, starke Marktsegmentie-
rung) fur den Automobilhersteller Toyota, die eine Anlehnung des eingesetzten
Produktionssystems an westliche Vorbilder der ,klassischen® industriellen Pro-
duktion verhinderten. Toyota setzte darum Produktionssysteme ein, die sich
durch eine hohe Arbeitsteilung in Verbindung mit hoher Flexibilitdt und einer
strikten Wertschdpfungsorientierung auszeichnen. Solche Produktionssysteme
bildeten einen Kompromiss zwischen der flexiblen handwerklichen Produktion
und der kostenglinstigen industriellen Produktion.
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Bild 5: Gestaltung von Produktionssystemen im Wandel der Zeit*’

Heute finden sich alle der beschriebenen Produktionssysteme noch im Einsatz, wenn
auch mit stark unterschiedlicher Verbreitung zu Gunsten der ,klassischen* industriellen
Produktion. Bemerkenswert ist jedoch die zunehmende Verschiebung des Anteils der
,klassischen® industriellen Produktion hin zur Schlanken Produktion in Verbindung mit
der Anderung der Randbedingungen vom Nachfrageliberhang zum Angebotsiiberhang
vieler Markte am Ende des 20. Jahrhunderts. Die dadurch zunehmende Kundenindividu-
alitat und geforderte Mengen- und Variantenflexibilitat fihrte die Vorteile Schlanker Pro-
duktionssysteme deutlich zu Tage. Ausgehend von Studien des Massachusetts Institute
of Technology (MIT)28 Anfang der 90er Jahre des letzten Jahrhunderts finden Schlanke
Produktionssystem deswegen bis heute immer mehr Verbreitung.29 Der daraus entwi-
ckelte Ansatz der ,Lean Production® orientierte sich an den Best Practices japanischer
Hersteller, allen voran dem Toyota Produktionssystem und fand gerade im Automobilbe-

2" vgl. Dombrowski, Hennersdorf, Schmidt (2006).
% vgl. Womack, Jones, Roos (1991).
2 vgl. Barth (2005).

vgl. Kluge (2009).

vgl. Lanza, Peter, Ude (2008).
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reich sehr viele Anwender. Um den langfristigen Erfolg der Optimierungsanstrengungen
sicherzustellen, gingen Unternehmen dazu (iber, statt einzelner Rationalisierungsprojek-
te eine systematische Einfihrung ausgewahlter und aufeinander abgestimmter Metho-
den im Rahmen eines ,Ganzheitlichen Produktionssystems* (GPS) vorzunehmen.®

2.1.5 Verbreitung Schlanker Produktionssysteme

Schlanke Produktionssysteme haben ihren Ursprung im Automobilbau. Auch mehr als 20
Jahre nach Veréffentlichung der ersten Ideen zur ,Schlanken Produktion® ist diese Her-
kunft an der Branchendurchdringung Schlanker Produktionssysteme ersichtlich. Bereits
2003 zeigte Becker die Schieflage beim Einsatz Schlanker Produktion nach verschiede-
nen Branchen und Fertigungsarten (siehe Bild 6). So fanden sich vor einigen Jahren
Schlanke Produktionssysteme vornehmlich in der GroRserienproduktion in groen Un-
ternehmen des Fahrzeug- und Maschinenbaus.

Erfahrungsstand der
Einfiihrung Schlanker Produkti y
nach...
... Art der Fertigung ... Untermehmensgrofie
% 6% 50% 6%

Grofiseriend
Massenproduktion |

Einzeld Klein-

serienproduktion ‘

Chargenproduktion

... Branche
% % 0% 5% 100%
Fahrzeugbau
I ]
E-Technik I ]
""d- I ] [l Bereits singefone
cl Industrie [ ] [[] Einfahrung geplant

]

D Wenig

Bild 6: Verbreitungsprofil Schlanker Produktionssysteme®'

In der Klein- und Mittelserie waren Schlanke Produktionssysteme nur selten zu finden, in
diese Unternehmenskategorie entfallen jedoch tber 99% aller europaischen Unterneh-
men.*? Aktuelle Studien zeigen eine allgemeine Zunahme des Einsatzes Schlanker Pro-
duktionssysteme in allen Unternehmensgruppen, jedoch ist die Schieflage weiterhin
deutlich ausgepragt.®® So betragt 2010 der Anteil der Nutzer Schlanker Produktionssys-

% vgl. Dombrowski, Hennersdorf, Schmidt (2006)
vgl. Hinrichsen (2002)

3" vgl. Becker, Korge, Scholtz (2003)

32 ygl. IFM (2010)

* vgl. Hammerle, Rally (2010)
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teme bei ,FlieRfertigern“ ca. 71 % und bei ,Unternehmen (iber 5000 Mitarbeitern“ ca.
82 %. Die Nutzung Schlanker Produktionssysteme bei ,Einzel- und Kleinserienferti-
gern® ist mit 43 % oder bei ,Unternehmen unter 1000 Mitarbeitern“ mit 50 % jedoch im-
mer noch deutlich niedriger.>*

KMU sehen sich offensichtlich Hindernissen ausgesetzt beim Einsatz Schlanker Produk-
tionssysteme (nahere Erlauterungen in Kapitel 2.2.3). Aufbauend auf diesen und ande-
ren Studien haben deshalb verschiedene Forscher unabhédngig voneinander die Not-
wendigkeit zur Beforschung der Thematik ,Schlanke Produktionssysteme fir KMU* er-
kannt.*®

2.2 Gestaltung Schlanker Produktionssysteme in der Endmontage von
KMU

Schlanke Produktion umfasst mittlerweile eine Vielzahl verschiedener funktionaler Ein-
satzbereiche von Unternehmen, so z.B. lean administration, lean development, lean ma-
nagement und lean Iogistics.36 Im folgenden Kapitel sollen darum zunéachst die Grenzen
des Untersuchungsgegenstands der vorliegenden Arbeit, die Endmontage, formuliert
werden. Danach wird auf die Gestaltung Schlanker Produktionssysteme fir die Endmon-
tage eingegangen und Schwachpunkte dieses Gestaltungsprozesses fiir den Einsatz bei
KMU herausgearbeitet. Schliellich werden daraus allgemeine Anforderungen an einen
Gestaltungsprozess Schlanker Produktionssysteme fir KMU abgeleitet und verschiede-
ne aktuelle Anséatze zur Gestaltung von Produktionssystemen fir KMU daran gespiegelt.

2.2.1 Definition und Einordnung Endmontage

Als Montage wird der Zusammenbau von Teilen und/oder Baugruppen zu Zwischener-
zeugnisse (Vormontage) oder Enderzeugnissen (Endmontage) im Produktionsprozess
verstanden.” In der Montage kommen dazu vornehmlich Vorgédnge des Figens (DIN
8593), der Handhabung von Werkstlicken (VDI-Richtlinie 2860), des Kontrollierens (VDI-
Richtlinie 2860) und des Justierens (DIN 8580) zum Einsatz.*®

Die Montage ist damit ein technologisch bestimmter Produktionsprozess, der durch
Transformation von Produktionsfaktoren mittels Fiigen, Handhaben, Kontrollieren und
Justieren zur Herstellung von Erzeugnissen dient. Wie in jedem Produktionsprozess bil-
det auch hier ein entsprechendes Produktionssystem den infrastrukturellen Rahmen der
Montage. Zuweilen wird das Produktionssystem der Montage auch als Montagesystem
bezeichnet.*® In Folgendem soll jedoch aufgrund der begriffichen Ndhe zum ,Schlanken
Produktionssystem* der Begriff ,Produktionssystem® verwendet werden.

Die meisten Produktionsprozesse in Deutschland sind aufgrund des grof3en Anteils der
Produktion komplexer Erzeugnisse in Automobil- und Maschinenbau diskret und mehr-
stufig. Bei dieser Art von Produktionsprozessen findet sich fast immer eine Endmontage,

% vgl. Hammerle, Rally (2010).
% vgl. Lay, Neuhaus (2005).
vgl. Dombrowski, Quack (2007).
vgl. Aurich, Drews, Fuchs, Wagenknecht (2006).
% ygl. Ullmann (2010).
%7 ygl. VDI 2815, 2860 (1978).
% ygl. Lotter, Wiendahl (2006).
% vgl. Kratzsch (2000).
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der eine oder mehrere Teilefertigungen oder Vormontagen vorgelagert sein kénnen. Gibt
es eine Endmontage, ist diese oft die letzte materielle Wertschépfungsstufe im Produkti-
onsprozess, auf die der Versand des Erzeugnisses an den Kunden und/oder die Erbrin-
gung von Dienstleistungen, wie z.B. die Prozessauslegung bei Produktionsmitteln, steht.
Bild 7 zeigt beispielhaft die Einordnung der Endmontage in einen mehrstufigen, diskreten
Produktionsprozess sowie relevante Beziehungen zu vorgelagerten, nachgelagerten und
Ubergeordneten Prozessen.

— Marketing, Produkiplanung -
T
i ¥
_____ > fluss l Ktion |
T
Y
l Fertigungsplanung |
I
L A
r— Fertigungssteuerung lemmmmnnes
1 : ; i
v I ¥ I ¥ +
Material- Inbetriebnahme/
beschaffung Vormontage Endmentage Vertich
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. ,

Bild 7: Einordnung und Schnittstellen der Endmontage im Produktionsprozess40

Kunde

End-
produkt Markt

Die unmittelbare zeitliche Ndhe des Montageprozesses und der Auslieferung an den
Kunden fuhrt in der Schlanken Produktion durch zunehmende Kundenorientierung zu
einer hohen Prioritét bei der Effizienz der Endmontage. So ist die Endmontage der letzt-
mdgliche Produktionsschritt, um noch Einfluss z.B. auf die Produktqualitat und die Ter-
mintreue auszuiiben und deren Gewahrleistung sicherzustellen. Ein GrofRteil der Metho-
den der Schlanken Produktion hat deswegen seinen Ursprung in der Montage, findet
heute vorwiegend in der Vor- und Endmontage Anwendung und ist nur bedingt auf ande-
re Bereiche, wie z.B. die Teilefertigung, Ubertragbar. Im Rahmen dieser Arbeit fallt die
Auslegung des Produktionsprozesses, ggf. Dauerlauf und Inbetriebnahme der Werk-
zeugmaschinen nicht in den Untersuchungsbereich der Ausarbeitung.

2.2.2 Gestaltung Schlanker Produktionssysteme

Die Gestalt wird in der Organisationslehre als duRere Form oder Konfiguration verstan-
den, in der sich Elemente und deren Beziehungen zueinander widerspiegeln.41 Die Ge-
staltung kann in diesem Zusammenhang als zielgerichtete Zusammenfiihrung definierter

40 vgl. Willnecker (2000).
“! vgl. Gabler Wirtschaftslexikon (2009).
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Elemente verstanden werden.*? Der Gestaltungsprozess von Schlanken Produktionssys-
temen umfasst demnach die Auswahl der einzelnen Methoden und Werkzeuge zur Ge-
staltung eines Schlanken Produktionssystems und leistet somit einen wesentlichen Bei-
trag zur erfolgreichen Implementierung von Schlanken Produktionssystemen.

Die Charakteristik des Gestaltungsprozesses Schlanker Produktionssysteme ist stark
beeinflusst durch das jeweilige Anwendungsgebiet der Schlanken Produktion. Wie be-
reits beschrieben, gibt es mittlerweile eine Vielzahl unterschiedlicher Einsatzbereiche fiir
Schlanke Produktion. Der Gestaltungsprozess Schlanker Produktionssysteme fir die
Endmontage muss deshalb auch die Charakteristik der Endmontage als Teilprozess der
Produktion berilcksichtigen (siehe Bild 8). So ist diese gekennzeichnet durch héaufige,
repetitive Prozesse mit einem relativ kleinen Spielraum zur Kostenfestlegung. Dieses
origindre und namensstiftende Anwendungsgebiet der Schlanken Produktion fallt damit
in den Bereich der kontinuierlichen, evolutiondren Optimierung neben vielen anderen
Konzepten, wie Total Quality Management oder Six Sigma.

Zeitliche Abfolge im Pr y
vor SOP* nach SOP*

hoch gering Anwendungsgebiet
Konstr- kontinuierliche,
uktion evolutionare
\ Optimierung
Fabrik-
planung
Beitrag zur Beitrag zur
Kosten- | k--=----=-====-- Kosten-
festlegung entstehung
gering hoch
selten haufig
Hiufigkeit der Prozessausfilhrung * SOP: Start of Production

Bild 8: Charakterisierung der Produktion als Unternehmensprozess und Einordnung des
Anwendungsgebiets der Produktionsoptimierung

Allen diesen Konzepten ist gemein, dass sie relativ haufig bzw. kontinuierlich eine sys-
tematische Analyse der Produktion, eines Produktionsbereichs oder eines spezifischen
Produktionsproblems voranstellen, um daraus Lésungen zur Optimierung abzuleiten. Die
dabei entwickelten Losungen stellen fiir den Einzelprozess eher evolutionédre Verbesse-
rungen relativ geringen Effekts dar, die jedoch durch die Haufigkeit der Prozessausfiih-
rung und durch die regelmaRige Wiederholung des Evolutionszyklus erhebliche positive
Auswirkungen auf die Erreichung der Optimierungsziele haben kénnen. Wie bei jeder
Produktionsoptimierung muss auch bei der Schlanken Produktion zur erfolgreichen Im-
plementierung der Verbesserungen der Gestaltungsprozess um einen Umsetzungspro-
zess erganzt werden (siehe Bild 9).

2 vgl. Giinter (1995).
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Bild 9: Prozess der Gestaltung und Umsetzung von Schlanken Produktionssystemen43

Der Gestaltungsprozess dient der Konzeption des Produktionssystems, der Umset-
zungsprozess ist auf die nachhaltige Integration des Konzepts in die bestehende Organi-
sation fokussiert. Wahrend sich der Umsetzungsprozess zwischen den verschiedenen
Konzepten der Produktionsoptimierung dhnelt, zeichnet sich der Konfigurationsprozess
in der Schlanken Produktion durch zwei Besonderheiten aus: Der holistischen, prozess-
zentrierten Betrachtung der Produktion in Wertstrémen und der Orientierung an einem
Soll-Zustand. Als zentrale Methoden dieser Gestaltung gelten in diesem Zusammenhang
die Wertstromanalyse und das Wertstromdesign. Ein Wertstrom umfasst alle wertschép-
fenden und nicht-wertschdépfenden Téatigkeiten, die zur Produktion eines Erzeugnisses
notwendig sind.** Die Entwicklung des Soll-Zustands (Wertstromdesign) erfolgt durch
Anpassung des Ist-Wertstroms, als Ergebnis der Ist-Analyse (Wertstromanalyse), durch
die schrittweise konzeptionelle Umgestaltung des Produktionssystems nach den Prinzi-
pien und Methoden der Schlanken Produktion. Beschrankungen der Eignung von diesen
Prinzipien und Methoden der Schlanken Produktion limitieren auch das Anwendungsfeld
fur Schlanke Produktion.

2.2.3 Herausforderungen bei der Implementierung Schlanker Produkti-
onssysteme fiir KMU

Die in Kapitel 2.1.5 dargestellte Schieflage bei der Verbreitung Schlanker Produktions-
systeme in KMU wird in praxisorientierten Studien und in der wissenschaftlichen Diskus-
sion immer wieder auf den gescheiterten Gestaltungs- und Umsetzungsprozess Schlan-
ker Produktionssysteme zuriickgefiihrt. Nachfolgend sollen die kritischen Anforderungen
an diese Prozesse fir die Endmontage in KMU in drei Kategorien dargestellt werden:

1. Kritische Anforderungen an den Gestaltungsprozess

. Ganzheitliche Betrachtung aller Gestaltungsfelder
Ein wesentlicher Erfolgsfaktor und Merkmal der Einfihrung eines Produktions-
systems ist die ganzheitliche und vernetzte Sicht der einzelnen Methoden unter-
einander.*® Zwar zeigen Studien, dass das Aktivitdtsniveau zur Anwendung in-

“3in Anlehnung an Wildemann, Baumgartner (2006).
* vgl. Rother, Shook, Wiegand (2006).
45 vgl. Zah, Aull (2006).
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novativer Methoden der Organisation und Unternehmensfiihrung bei KMUs
durchaus ausgepragt ist. Die sukzessive Einfiihrung einzelner, zum Teil willkir-
lich ausgewahlter Methoden ohne gleichzeitige Einordnung in einen strukturge-
benden Rahmen kann aber zu unbefriedigenden Nutzenpotentialen durch Ent-
stehung von Insellésungen filhren.*® Eine Anforderung ist es deshalb, die ganz-
heitliche Abstimmung der Methoden zu forcieren.*’

. Geringer Aufwand des Gestaltungsprozesses
Der Know-how-Aufbau zur Erlangung eines umfassenden Uberblicks tber alle
relevanten Methoden und Prinzipien Schlanker Produktionssysteme, um an-
schlieRend eine spezifische Konfiguration treffen zu kénnen, fallt KMU aus fi-
nanziellen und personellen Griinden schwer.® Daher besteht fir KMU die An-
forderung eines einfachen, verstédndlichen und aufwandsarmen Prozesses
zur Gestaltung Schlanker Produktionssysteme.

2. Kritische Anforderungen an das Gestaltungsergebnis (Soll-Zustand)

. Eignung des Produktionssystems fir die betrachtete Branche

Durch die Entwicklung von Schlanken Produktionssystemen ausgehend vom
Automobilbau besitzen auch die origindren Methoden und Prinzipien eine ent-
sprechende Branchenpragung. Somit ist deren Ubertragung auf andere Bran-
chen nicht in jedem Fall sinnvoll und umsetzbar.*® SchlieBlich ist das Toyota
Produktionssystem selbst eine Referenz fur die Konfiguration ganzheitlicher
Produktionssysteme im Automobilbau, die mit abnehmender Ahnlichkeit der
Branchen- und Rahmenbedingungen immer weniger Orientierungsméglichkeit
bietet. Es fehlen branchenspezifische Orientierungshilfen fur Schlanke Pro-
duktionssysteme.

. Eignung des Produktionssystems fir Rahmenbedingungen von KMU

Bei GroRserienfertigern erfolgreich eingefiihrte Methoden sind nicht unange-
passt auf KMUs Ubertragbar. Hier sind andersartige Rahmenbedingungen fir
Produktion und damit andere Anforderungen an die Prozesse zu beriicksichti-
gen.50 Ursachen fir typische Unterschiede in der Kleinserienproduktion stellen
die hohere Produktvielfalt, kleinere Stlickzahlen, gréRere Abweichungen der
Bearbeitungsumfange, stérkere Nachfrageschwankungen, eine hdohere Ferti-
gungstiefe und verhaltnismaRig geringe Ressourcenkapazitaten dar.’" Eine we-
sentliche Anforderung ist deshalb die einsatzspezifische Gestaltung des Pro-
duktionssystems.

6 vgl. Zah, Aull (2006).
vgl. Lay, Zanker (2008).

T vgl. Lay, Zanker (2008).

8 vgl. Lay, Zanker (2008).
vgl. Lay, Neuhaus (2005).

49vgl. Zah, Aull (2006).

%0 ygl. Fleischer, Lanza, Peter (2008).

5" vgl. Aurich, Drews, Fuchs, Wagenknecht (2006).
vgl. Schuh, Gottschalk, Gulden, Koch (2007).
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3. Kritische Anforderungen ab den Umsetzungsprozess

. Motivation und Qualifikation der Mitarbeiter fir die Umsetzung

Auf die besondere Bedeutung des Faktors Mensch ist speziell bei tiefgreifenden
Veranderungen der Organisation, wie sie eine Einfiihrung eines Schlanken Pro-
duktionssystems darstellt, hinzuweisen. Sie missen in die Verdnderung des Ar-
beitsumfelds eingebunden und mithilfe umfangreicher MaRnahmen wie Schu-
lungen, Trainings und Workshops von der Notwendigkeit eines Schlanken Pro-
duktionssystems Ulberzeugt werden. Neben den genannten Herausforderungen
stellt die begrenzte Anzahl von Mitarbeitern, die sich mit der Implementierung
Schlanker Produktionssysteme befassen kénnen, ein Problem speziell fur viele
KMU dar.*® Die Schaffung der Bereitschaft zur Einfihrung von Schlanken
Produktionssystemen spielt somit eine zentrale Rolle fur den Erfolg der Einfuh-
rung.

Dass diese insbesondere in der wissenschaftlichen Literatur diskutierten Anforderungen
an die Implementierung Schlanker Produktionssysteme in KMU auch aus Sicht der In-
dustrieunternehmen relevant sind, zeigen Unternehmensbefragungen wie von Kluge
(siehe Bild 10).

Anteil der Nennungen

In %
) == e s s s s e e e e S e

80
80 4
70 4
60 -
50 4
40
30
20 4
10 4
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branchenspezifischen Unterstitzung zur Motivation Rahmenbedingungen
Best Practices bei der der Mitarbeiter von KMU
Implementierung

Bild 10: Prioritdre Manahmen zur Unterstutzung der Implementierung Schlanker Pro-
duktionssysteme aus Unternehmenssicht™

%2 ygl. Kortmann, Uygun (2007).
%in Anlehnung an Kluge (2009).
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2.2.4 Bestehende Ansiatze zur Gestaltung Schlanker Produktionssyste-
me fiir KMU

Nachfolgend sollen verschiedene Anséatze zur Implementierung Schlanker Produktions-
systeme aus der Wissenschaft und Anwendung skizziert und hinsichtlich ihrer Erfullung
der kritischen Anforderungen entsprechend des Kapitels 2.2.3 vergleichend gegentber-
gestellt werden.

2.2.4.1 Klassischer Ansatz

Mit der Feststellung der Uberlegenheit von Produktionssystemen japanischer Hersteller,
vornan Toyota Anfang der 90er Jahre, erlangten die Prinzipien und Methoden der
Schlanken Produktion grofRes Aufsehen.® Im Sinne eines klassischen Best-Practice-
Vergleichs bestand der Gestaltungsprozess vornehmlich darin, die als erfolgverspre-
chend identifizierten Methoden auf das eigene Unternehmen zu bertragen bzw. zu ko-
pieren.55 Die Spannweite reichte dabei von der Kopie einzelner Methoden bis hin zur
Kopie des gesamten Toyota Produktionssystems. Die groe Anzahl an gescheiterten
Implementierungsversuchen der nachfolgenden zehn Jahre fiihrte dazu, dass dieser
»Copy-Exactly“-Ansatz heute kaum noch Anwendung findet. Vielmehr ist die Erkennt-
nis gereift, dass jedes Unternehmen ein Produktionssystem bendétigt, das auf die indivi-
duellen Rahmenbedingungen des Unternehmens angepasst ist und dessen eingesetzte
Methoden auch untereinander abgestimmt sind.*

2.2.4.2 Moderne Ansitze

Die Konzepte des modernen Ansatzes der Implementierung von Schlanken Produktions-
systemen greifen die Bestrebung der unternehmensspezifischen und ganzheitlichen Ge-
staltung Schlanker Produktionssysteme auf. Insbesondere gewinnen neben der organi-
satorischen Auslegung von Produktionssystemen immer mehr personelle Aspekte an
Bedeutung.

Reinhart et al. schlagen ein Konzept vor, das vor allem auf die Einfiihrungsreihenfolge
und die Abhangigkeiten der verschiedenen Methoden fokussiert. Aus den Interdepen-
denzen und Abhangigkeiten der Prinzipien, Methoden und Werkzeugen wird abhangig
von der Grofle des Einflusses einzelner Methoden auf das gesamte Produktionssystem
sowie ihrer unterstlitzenden oder abhangigen Wirkung auf andere Methoden die zu wah-
lende Implementierungsreihenfolge gewéihlt.57 Die Methoden-basierten Abhéngigkeitsge-
fuge sind sehr komplex, so dass die Unterstiitzung von Experten bei der Gestaltung des
Produktionssystems notwendig ist.

Da statische Methodenzusammenstellung mit einem engem Fokus auf die Produktion
den erhdhten Flexibilitdtsanforderungen des Mittelstands nur bedingt gerecht werden,
entwickelte Aurich ein Konzept zur Gestaltung und Einflihrung eines prozessorientierten

5 vgl. Womack, Jones, Roos (1991).
%% vgl. Dombrowski, Hennersdorf, Schmidt (2006).
% vgl. Lay, Zanker (2008).
vgl. Oeltjenbruns (2000).
%7 vgl. Reinhart, Zsh, Habicht, Neise (2003).
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Produktionssystems mit dem Fokus auf Flexibilitat.®® Im Vordergrund stehen im Rahmen
dieses Konzepts vor allem die Nutzung unternehmensspezifischer Auswahl- und Anpas-
sungsmdglichkeiten sowie die kontinuierliche Prifung der Anwendbarkeit und Wirtschaft-
lichkeit der eingesetzten Methoden.® Voraussetzung fur die Anwendung des Konzepts
ist ein bestehendes Schlankes Produktionssystem.

Lay entwickelte im Projekt ,Improve® drei Instrumente zur ganzheitlichen Modernisierung
von KMU: Das Improve-Cockpit stellt eine mit den vier Wettbewerbsfaktoren Kosten,
Flexibilitat, Qualitdt und Innovation kombinierte Balanced-Score-Card dar. Anhand der
Improve-Beziehungslandkarte werden KMU bei der Aufdeckung von Zusammenhéngen
zwischen einzelnen verwirklichten oder geplanten Methoden unterstutzt und in die Lage
versetzt, Widerspriiche und Zielkonflikte zwischen Methoden zu erkennen. Die Improve-
Weille-Felder-Suche dient schlieRlich zur Identifikation verfuigbarer Managementkonzep-
te, Methoden und Instrumenten.®° Das Konzept geht Uber die origindren Ansatze der
Schlanken Produktion hinaus. Der Aufwand zur Anwendung des Konzepts ist als hoch
einzustufen, zudem fehlen branchenspezifische Orientierungsmdéglichkeiten.

Deuse entwickelte ein Konzept zur Gestaltung von Produktionssystemen fur KMU, das
im Gegensatz zum typischen Aufbau von Produktionssystemen lediglich auf einfachen
Gestaltungsleitsatzen aufbaut, deren Befolgung ohne ein Konstrukt aus Prinzipien und
Methoden die Zielerreichung erlauben soll.®" Es wurden 15 Leitsatze formuliert, welche
bei der Reorganisation von Produktionsprozessen Beriicksichtigung finden sollten. Fir
die erfolgreiche Implementierung eines Produktionssystems wurde die Bedeutung der
sechs Erfolgsfaktoren Mitarbeiter, (Unternehmens-)Fiihrung, struktureller Aufbau des
Produktionssystems, Umsetzungsmanagement, Kommunikation sowie Standardisierung
hervorgehoben.62 Das Konzept ist einfach anwendbar, bietet aber lediglich auf einer abs-
trakten Ebene eine Orientierungsmdglichkeit, die fir die praktische Anwendung operati-
onalisiert werden muss.

Fleischer entwickelte ein Konzept, das auf die Quantifizierung der Wirkungszusammen-
hénge zwischen ausgewahlten Methoden und den leistungsrelevanten Kennzahlen fir
unterschiedliche Typen der Kleinserienproduktion abzielt, um daraus Handlungsempfeh-
lungen fir den effizienten Einsatz von Methoden abzuleiten. Die Wirkzusammenhange
werden Uber Sensitivitdtsanalysen auf Basis realer Unternehmensdaten abgeleitet. Auf-
grund der Vielzahl von spezifischen Einflussfaktoren der Kleinserienfertigung werden
Produktionssysteme in eine begrenzte Anzahl von charakteristischen Typen in der Praxis
gruppiert, um trotz der Vielzahl an méglichen Auspragungen dieser Faktoren nitzliche
Handlungsempfehlungen abzuleiten.®® Die Typisierung der Kleinserienproduktion bietet
eine einfache Nutzung der gewonnenen Erkenntnisse. Der Lésungsraum des Konzepts
ist allerdings auf die origindren Methoden der Schlanken Produktion begrenzt.

%8 vgl. Aurich, Drews, Fuchs, Wagenknecht (2006).

% vgl. Aurich, Gomez K., Felipe A., Drews, Wagenknecht (2006).
€ vgl. Lanza, Peter, Ude (2008).

" vgl. Deuse, Stausberg, Wischniewski (2007).

62 ygl. Kortmann, Uygun (2007).

&3 vgl. Fleischer, Lanza, Peter (2008).
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Die MTM-Vereinigung e.V. hat ebenfalls ein Konzept zur Konfiguration von Produkti-
onssystemen entwickelt. Zunachst wird ein unternehmensspezifisches Zielsystem er-
zeugt, das Grundlage fur die Auswahl von Methoden aus einem umfangreichen Metho-
denbaukasten mit Gber 80 Methoden ist.* Das Vorgehen steht fur das Konzept der un-
ternehmensindividuellen Produktionssystem-Konfiguration auf Basis der Einzelbewer-
tung von Methoden und der spateren Zusammenfiihrung zu einem Gesamtkonzept. Der
Konfigurationsaufwand ist als hoch und Know-how-intensiv einzustufen, zudem ist ein
eindeutiger KMU-Bezug nicht erkennbar.

Dombrowski unterscheidet zwischen der Neu- und Umplanung der Produktionssysteme
und stellt diese insbesondere im Bezug zur Fabrikplanung dar.®® Insbesondere die Sys-
tematisierung und Strukturierung praxisrelevanter Produktionssysteme stehen bei seinen
Untersuchungen im Mittelpunkt. Ein KMU-spezifisches Konfigurationskonzept entwickelt
Dombrowski nicht, ebenfalls ist die Systematisierung auf die origindren Methoden der
Schlanken Produktion begrenzt.

Wildemann schlagt die Zuordnung von Unternehmen zu bestimmten Typen von Unter-
nehmensrahmenbedingungen vor, um basierend auf den Kriterien Systemkomplexitat
sowie dem MaR der Systemverédnderung differenzierte Handlungsempfehlungen fiir die
Einfihrung von Produktionssystemen zu geben. Die anschlieBende Einfihrung eines
neuen Produktionssystems wird in ein sechs Phasenmodell gegliedert, welches als itera-
tiver, zyklischer Prozess der Produktionssystemgestaltung mit Rekursionen und Ver-
zweigungen von jeder Phase zu anderen Phasen zu verstehen ist.®® Der Schwerpunkt
des Konzepts liegt im Umsetzungsprozess der Implementierung.

Zusammenfassend Iasst sich fir die modernen Konzepte der Implementierung Schlanker
Produktionssysteme feststellen (siehe auch Bild 11):

e Die Anforderung der Ganzheitlichkeit findet in allen Konzepten Beachtung und
kann durch die gewéhlten Ansétze grundséatzlich realisiert werden.

e Der Aufwand, der zur Erreichung dieser Ganzheitlichkeit notwendig ist, ist durch-
weg als sehr hoch einzustufen. Einzige Ausnahme ist das Konzept nach Deuse,
wobei hier der erforderliche Detaillierungsgrad zur Konzeption eines Produktions-
systems nicht erreicht wird.

¢ Die branchenspezifische Orientierung fehlt bei den meisten Konzepten. Lediglich
Fleischer kann durch einen Benchmarking und eine Typisierung eine Hilfe bieten.

e Die Gestaltungsergebnisse basieren zumeist auf den Methoden der Schlanken
Produktion. Einzig Lay bietet mit seinem Konzept auch die Auswahl anderer Me-
thoden oder Werkzeuge an.

¢ Die Anforderung der Motivation und Qualifikation der Mitarbeiter wird bei den Ge-
staltungskonzepten kaum integriert. Es gibt hier jedoch eigensténdige Arbeiten,
wie die von Wildemann, die ausschlief3lich diesen Aspekt behandeln.

54 vgl. MTM (2001).
% vgl. Dombrowski, Palluck, Schmidt (2006).

vgl. Dombrowski, Hennersdorf, Schmidt (2006).
6 vgl. Wildemann, Baumgartner (2006).
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Die modernen Ansatze zeichnen sich durch eine intensive, unternehmensspezifische
und kontinuierliche Anpassung und Weiterentwicklung von Produktionssystemen aus. In
Folgendem werden diese Anséatze deshalb als KVP-Ansétze bezeichnet.
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Bild 11: Fokus verschiedener Anséatze der Gestaltung von Schlanken
Produktionssystemen

2243 Zusammenfassung

Vergleicht man den klassischen mit dem modernen Ansatz miteinander (siehe auch Bild
12), lasst sich feststellen, dass beide Ansatze gegensatzliche Vor- und Nachteile aufwei-
sen. So kann mit dem modernen Ansatz ein Hauptproblem fir das Scheitern der Imple-
mentierung Schlanker Produktionssysteme erfolgreich gelést werden durch die bedin-
gungsspezifische Gestaltung von Produktionssystemen. Dieser Vorteil schlagt sich aller-
dings in einem hohen Aufwand fir den Gestaltungsprozess Schlanker Produktionssys-
teme nieder. Die Durchdringung Schlanker Produktionssysteme bei KMU ist durch den
KVP-Ansatz durchaus positiv beeinflusst worden, jedoch ist weiterhin ein groRRes Poten-
tial vorhanden durch eine héhere Verbreitung der Anséatze der Schlanken Produktion die
Wettbewerbsfahigkeit von Produktionen in Deutschland zu steigern (siehe auch Kapitel
2.1.5 Verbreitung Schlanker Produktionssysteme). Zudem wurde der Vorteil des klassi-
schen Ansatzes, eine Orientierungshilfe im Sinne eines Vorbilds zu bieten, im modernen
Ansatz aufgegeben. Eine Bewertung der Leistungsfahigkeit des entwickelten Produkti-
onssystems im Vergleich zu einem mdglichen ,optimalen* Produktionssystem ist somit
nicht mehr gegeben. Die Gefahr verborgenes Leistungspotential nicht zu entdecken, ist
dadurch gewachsen.

Die Entwicklung eines Lésungsansatzes, der die Nachteile bestehender Anséatze redu-
ziert bei gleichem oder besseren Gestaltungsergebnis, stellt eine sinnvolle Weiterent-
wicklungsméglichkeit des Gestaltungsprozesses Schlanker Produktionssysteme dar und
bietet das Potential die Effizienz und Verbreitung Schlanker Produktionssysteme weiter
zu steigern.
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Bild 12: Zusammenfassung klassischer und moderner Ansatz

2.3 Schlanke Produktionssysteme im Werkzeugmaschinenbau

Der Werkzeugmaschinenbau ist die untersuchte Branche im Rahmen der vorliegenden
Ausarbeitung, im speziellen die Branchenzweige Fras-, Dreh-, Schleif- und Bearbei-
tungszentren. Bevor auf die Herausforderungen von Schlanken Produktionssystemen in
diesen Branchenzweigen eingegangen wird, sollen der Werkzeugmaschinenbau in
Deutschland und dessen allgemeine Herausforderungen kurz dargestellt und erlautert
werden. Daraus soll sich der gewéahlte Fokus auf den zerspanenden Werkzeugmaschi-
nenbau und vor allem die Notwendigkeit zum Einsatz Schlanker Produktionssysteme in
Werkzeugmaschinenmontagen ableiten.

2.3.1 Werkzeugmaschinenbau in Deutschland

Unter Werkzeugmaschinen werden alle Fertigungseinrichtungen verstanden, die durch
eine relative Bewegung zwischen einem Werkzeug und einem Werkstlick eine vorgege-
bene Veranderung des Werkstiicks herbeifiihren.®”

Im Laufe der Zeit haben sich eine Vielzahl verschiedener Werkzeugmaschinenarten
etabliert, die der Einteilung der Fertigungsverfahren nach DIN 8580 entsprechend der
vorwiegend eingesetzten Verfahren benannt werden, z.B. Bohrmaschine fir das techno-
logische Verfahren Bohren (siehe Bild 13). Durch zunehmende Automatisierung von
Werkzeugmaschinen wird heute aufbauend auf der Einteilung der Werkzeugmaschinen
nach Verfahren auch der Automatisierungsgrad in der Bezeichnung abgebildet. Mit zu-
nehmender Automatisierung wird so eine manuelle Maschine durch Integration einer NC-
Steuerung und einen automatischen Werkzeugwechsler als Fertigungszentrum bezeich-
net. Werden mehrere Fertigungszentren mit einem gemeinsamen automatisierten Werk-
zeug- und Werkstuckfluss erganzt, spricht man von einem Fertigungssystem. Diese Au-
tomatisierungsstufen werden ergéanzt durch die eingesetzte Fertigungstechnologie, die in
der Bezeichnung vorangestellt wird, z.B. Bohrzentrum. Vor allem hdherautomatisierte

57 vgl. DIN 69651 (1985).
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Fertigungseinrichtungen sind heute in der Lage mehrere Fertigungsverfahren zu beherr-
schen. Solche Fertigungseinrichtungen bezeichnet man als Bearbeitungszentren.68

Fertigungssysteme
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Bild 13: Gliederung der Werkzeugmaschinen nach DIN 69651

Alle diese Werkzeugmaschinenarten haben gemein zum Ziel ein Halbzeug oder Einzel-
teil bis hin zum kompletten Produkten herzustellen. Die Wirtschaftlichkeit und Qualitét
der so hergestellten Guter hangt in ganz entscheidendem MafRe vom technischen Stand
der eingesetzten Werkzeugmaschine ab.” Der hohe technische Stand der Werkzeug-
maschinen aus Deutschland, als ein zentrales Produktionsmittel, tragt entscheidend zur
internationalen Wettbewerbsfahigkeit deutscher Produktion und des deutschen Produkti-
onsstandorts bei.”" Deutschlands Bruttoinlandsprodukt kommt zu ca. 24 % aus dem pro-
duzierenden Gewerbe mit steigender Tendenz. Das zeigt die enorme Bedeutung eines
wettbewerbsfahigen Werkzeugmaschinenbaus fiir Deutschland als Industriestandort.
Nicht alle Werkzeugmaschinenarten sind in diesem Zusammenhang von volkswirtschaft-
lich gleich groRer Bedeutung fiir den in Deutschland anséssigen Werkzeugmaschinen-
bau. Insbesondere der Umsatz spanender Werkzeugmaschinen ist in Deutschland be-
sonders hoch (siehe Bild 14). Innerhalb dieser Gruppe machen Bearbeitungszentren,
Drehzentren, Schleifmaschinen und Fradsmaschinen mehr als 70 % des Gesamtumsat-
zes aus. Auf diese Gruppe soll in der weiteren Ausarbeitung der Fokus der Untersu-
chung erfolgen.

 vgl. Brecher, Weck (2005).
% vgl. Brecher, Weck (2005).
" vgl. Brecher, Weck (2005).
" vgl. Abele, Reinhart (2011).
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Bild 14: Umsatz nach Arten von Werkzeugmaschinen™

Die Dominanz der spanenden Werkzeugmaschinen lasst sich zum einen durch den rela-
tiv hohen Umfang spanender Fertigungsaufgaben in der Produktion weltweit erklaren,
insbesondere getragen durch die Automobil- und Automobilzuliefererindustrie. Zum an-
deren aber auch durch eine international technologisch herausragende Stellung des
spanenden Werkzeugmaschinenbaus in Deutschland. Dadurch hat sich der deutsche
Werkzeugmaschinenbau einen Exportmarkt geschaffen, der den innerdeutschen Bedarf
nach Werkzeugmaschinen um ein Vielfaches Ubersteigt. Damit z&hlt Deutschland zu den
weltweit fUhrenden Exporteuern von Werkzeugmaschinen. Insbesondere der chinesische
Markt macht mit 1,3 Mrd. € Umsatz in 2009 den gréRten Abnehmer deutscher Werk-
zeugmaschinen vor den USA und Russland aus (siehe Bild 15).”

Die doppelte Bedeutung des Werkzeugmaschinenbaus in Deutschland, einmal mittelbar
als Fabrikausrister fur wettbewerbsfahige Produktion und einmal unmittelbar als wichti-
ger Markt innerhalb des deutschen Maschinenbaus, ist eine hinreichende Bedingung
diese Branche als Untersuchungsobijekt dieser Arbeit zu adressieren.

Als notwendige Bedingung ist der Werkzeugmaschinenbau durch eine stark mittelstandi-
sche Struktur gekennzeichnet. 77 % der Unternehmen beschéftigen weniger als 1000
Mitarbeiter.” Klassischerweise werden kleine Stiickzahlen produziert, die von einigen
wenigen bis zu ca. 200 Werkzeugmaschinen pro Jahr fir eine Baureihe reichen. ”®
Stiickzahlen darliber hinaus produzieren lediglich die Groflunternehmen der Branche.
Der hohe Grad der Diversifikation der Rahmenbedingungen innerhalb der Branche und
das eher untypische Umfeld fur die Nutzung von Methoden der Schlanken Produktion
sind geeignete Voraussetzungen zur Durchfiihrung der angedachten Untersuchungen im
Rahmen dieser Arbeit.

2 ygl. VDW (2010).
73 ygl. VDW (2010).
™ vgl. VDW (2010).
S eigene Untersuchungen.
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Bild 15: GroRte Absatzmarkte von deutschen Werkzeugmaschinen im Vergleich™

2.3.2 Herausforderung des Werkzeugmaschinenbaus in Deutschland

Wie im vorigen Kapitel gezeigt wurde, tréagt der hohe Exportanteil der hiesigen Produkti-
on entscheidend zum Umsatz des deutschen Werkzeugmaschinenbaus bei. Damit ste-
hen Werkzeugmaschinenbauer aus Deutschland direkt in weltweiter Konkurrenz mit
Werkzeugmaschinenbauern anderer Lander. Die Hauptwettbewerber kommen dabei aus
Japan, Italien, Taiwan, Siidkorea und China (siehe Bild 16).”

China nimmt unter diesen Wettbewerbern eine besondere Position ein. Wie schon im
vorigen Kapitel erwahnt, ist China der Hauptexportmarkt fir deutsche Werkzeugmaschi-
nen. Dies begriindet sich vor allem durch das starke Wachstum des Industriesektors in
China und der damit einhergehenden Nachfrage nach modernen Werkzeugmaschinen.
Chinas Werkzeugmaschinenindustrie war bislang nicht in der Lage quantitativ aber vor
allem qualitativ die eigene inldndische Nachfrage zu befriedigen. Die Bedeutung der
Werkzeugmaschinenindustrie wurde bereits friihzeitig von der chinesischen Regierung
erkannt und 2006 durch einen 5-Jahresplan mit dem Ziel des Aufbaus einer High-Tech-
Werkzeugmaschinenindustrie in China untermauert. Bestandteile dieses Plans sind unter
anderem die strikte Beschrankung der zollfreien Einfuhr von ausléndischen Werkzeug-
maschinen nach China und die finanzielle Férderung der Ubernahmen von ausléndi-
schen Werkzeugmaschinenbauern durch chinesische Unternehmen. Die Marktabschot-
tung traf vor allem Werkzeugmaschinenhersteller im Mid-Tech-Bereich wie z.B. aus Ja-
pan und im Low-Tech-Bereich wie z.B. aus Taiwan und Sidkorea. High-Tech-
Maschinenhersteller, wie z.B. aus Deutschland, konnten sich trotz dieser Beschrankun-
gen durch den bestehenden technologischen Know-how-Vorsprung am chinesischen
Markt bisher durchsetzen. Dieser Know-how-Vorsprung ist durch die Ubernahme- und
Joint-Venture-Politik Chinas mittelfristig bedroht.”

® vgl. VDW (2010).
" vgl. VDW (2010).
. vgl. Struktur Management Partner (2010).
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Von 2006 bis 2010 schafften Chinas Werkzeugmaschinenbauer so eine Verdreifachung
des Produktionsvolumens und sind damit an der Spitze der Weltrangliste. Das weltweite
Gesamtproduktionsvolumen blieb im gleichen Zeitraum fast konstant, so dass es zu ei-
nem Verdrangungswettbewerb gekommen ist, der in den nachsten Jahren an Scharfe

2008 2010
Platzlerung Land S Platzlerung Erliklion
1 Japan 10.804 China +199 %
2 Deutschland 8078 Japan " 2%
talien 3 Deutschland 7.350 : -0%
4 ltalien 3.800 : -14%
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8 Schweiz 2363 8 UsA 1.528 : - 49 %
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10 Frankreich 565 10 Brasilien 632 r- 17 %
XA % des P i 2010/2005

Bild 16: Weltrangliste der Werkzeugmaschinenproduktion nach Landern™

gewinnen wird (siehe Bild 17).%°

Werkzeugmaschinenhersteller aus Japan, Taiwan und Sidkorea werden in den High-
Tech-Bereich verdréangt und damit in das direkte Wettbewerbsumfeld von Werkzeugma-
schinenherstellern aus Deutschland. Inwieweit daraus eine Bedrohung entstehen kann,
wird entscheidend durch die Wettbewerbsfahigkeit deutscher Werkzeugmaschinen und

deren Entwicklung im internationalen Vergleich bestimmt werden.
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Bild 17: Verdrangungswettbewerb im internationalen Werkzeugmaschinenbau®'

7 ygl. VDW (2010).
& in Anlehnung an Abele (2011).
8 in Anlehnung an Abele (10.05.2011).
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2.3.3 Wettbewerbsfihigkeit spanender Werkzeugmaschinen

Die Wettbewerbsfahigkeit einer Werkzeugmaschine wird durch ihre Leistungsfahigkeit
und Kosten lber den Lebenszyklus bestimmt. Beide Kriterien hdngen ganz entscheidend
von dem technischen Stand der jeweils eingesetzten Werkzeugmaschine ab. Dieser
technische Stand wird maRgeblich bestimmt durch:

e die Auswahl des Fertigungsverfahrens zur Durchfiihrung der Bearbeitungsaufga-
be, z.B. Drehen, Frasen oder eine Kombination.

e die bedarfsgerechte konstruktive Auslegung der Werkzeugmaschine unter Be-
ricksichtigung der Bearbeitungsaufgabe, z.B. BauraumgréRe, und der einsatz-
spezifischen Rahmenbedingungen, z.B. Automatisierungsgrad, Anzahl Achsen,
Genauigkeitsklasse, Fertigungsvolumen.

e die bedarfsgerechte Auslegung des Bearbeitungsprozesses, z.B. Schneidstoff-
auswahl, Prozessparameterwahl, Kihimittelstrategie.

Die so konfigurierten Werkzeugmaschinen unterscheiden sich in den einzelnen Bau-
gruppen, hinsichtlich ihres technologischen Verfahrens, des Arbeitsraums und ihrer Ver-
kettung mit Férdermitteln. Einige Gebrauchswertparameter wie insbesondere hohe Pro-
duktivitat, hohe Flexibilitdt und geringe Investitionskosten kénnen meist nicht gleichzeitig
maximiert werden. Es haben sich deshalb drei grundlegende Maschinentypen etabliert,
die das Spannungsfeld zwischen konkurrierenden Gebrauchswertparametern beschrei-
ben (siehe Bild 18).

- Anteil Sonder- Einfluss auf die konstruktive Auslegung der
pasc ReN/hon komponenten* Werkzeugmaschine
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Bild 18: Maschinentypen spanender Werkzeugmaschinen82

Auf Ebene der Maschinenbaugruppen findet sich unabhéngig vom Maschinentyp ein
grundlegender Basisaufbau von spanenden Werkzeugmaschinen wieder (siehe Bild 19).

®in Anlehnung an Abele (2011).
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Bild 19: Gebrauchswertparameter und Werkzeugmaschinenkomponenten am Bei-
spiel eines Bearbeitungszentrums®®

Die Leistungsfahigkeit im Verhaltnis zu den Lebenszykluskosten einer Werkzeugmaschi-
ne, oft ausgedriickt in realisierbaren Stiickkosten fiir das zu bearbeitende Teil, bestimmt
mafgeblich die Wettbewerbsfahigkeit.®* So Iasst sich die Wettbewerbsfahigkeit erhéhen
indem die Leistungsféhigkeit gesteigert wird und/oder die Lebenszykluskosten gesenkt
werden kénnen. Den gréRten Anteil an den Lebenszykluskosten mit 30 — 50 % haben die
Beschaffungskosten, die wiederrum fast ausschlieBlich durch den Entstehungsprozess
einer Werkzeugmaschine verursacht werden. Eine Verringerung der Kosten im Entste-
hungsprozess ist demnach geeignet die Wettbewerbsfahigkeit von Werkzeugmaschinen
zu erhéhen.

8 in Anlehnung an Brecher, Weck (2005).
in Anlehnung an Borge (2007).
84 vgl. Abele, Dervisopoulos (2008).
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2.3.4 Entstehungsprozess spanender Werkzeugmaschinen

Der Produktentstehungsprozess von der Beauftragung einer Werkzeugmaschine durch
den Kunden bis zur Auslieferung zum Kunden unterscheidet sich stark je nach Maschi-
nentyp. Allen Maschinentypen ist gemein, dass zumeist eine technische Beratung zur
Auswahl der Werkzeugmaschine und die Endabnahme beim Kunden durchgefiihrt wer-
den, optional auch die Prozessauslegung und Prozessfahigkeitsabnahme (siehe auch
Bild 20). Bei der Baukasten- und Sondermaschine ist zudem der Konstruktionsprozess
durch den hohen Anteil an Sonderkomponenten ebenfalls stark durch Kundeninteraktion
in den Entwicklungsprozess gekennzeichnet, wobei der Umfang bei Sondermaschinen
nochmal deutlich héher ist. Diese Interaktion bewirkt eine Diversifizierung der Planungs-
und Konstruktionsprozesse, so dass sich hier die Auftragsabwicklungsprozesse von
Standard-, Baukasten- und Sondermaschinen signifikant unterscheiden. Diese Prozesse
bestimmen vor allem die technologischen Gebrauchswertparameter von Werkzeugma-
schinen, die Materialkosten der eingesetzten Baugruppen und den grundlegenden Per-
sonalaufwand fir die Produktion.

Lieferanten l Planungs- und Kenstruktionsprozess | Vertrieb 4 Kunde
Kapazitats-Merminplanung
SChafful"Q Produldlonsplanung Verr.nebsplanung

Semce Ersatzteile

Informationsfluss

4 Qualitatssicherung

E] . s

=

s VBh: Exnzetisle) Vomontage ="l s, | BRC L RISBsn L B L e
g nahme fertigen  Baugruppen maschine  Optionen legung intern Kunde

Kundenneutraler Kundenspezifischer
Produktionsprozess Produktionsprozess
J

Bild 20: Entstehungsprozess einer Baukastenmaschine®®

Nach den Planungs- und Konstruktionsprozessen folgen die Produktionsprozesse. Zwi-
schen den Unternehmen gibt es unabhangig vom Maschinentyp grofe Unterschiede
beziglich der Wertschépfungsumfange, die beginnen kdénnen bei der eigensténdigen
Fertigung des Maschinenbetts bis hin zur ausschliellichen Endmontage. Die Endmonta-
ge ist aber in allen Fallen ein fester Bestandteil des Produktentstehungsprozesses im
Werkzeugmaschinenbau. Zwar beeinflusst die Art des Maschinentyps auch die Monta-
geprozesse, z.B. in Form des Standardisierungsniveaus der Prozessabldufe oder der
Wahrscheinlichkeit von Auftragsdnderungen wahrend des Montageprozesses, jedoch ist
durch den ahnlichen konstruktiven Grundaufbau der Werkzeugmaschinen ein immer
prinzipiell ahnlicher Ablauf der Endmontage gegeben (siehe auch Bild 21): Ausgehend
vom Maschinenbett werden zunéchst die Achsen der Werkzeugmaschine montiert, da-
nach die Haupt- und Nebenantriebe, die Versorgungssysteme, die Steuerung und

% vgl. Abele (2011).
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schlief3lich die Maschinenabdeckung. Hinsichtlich der maschinenspezifischen Dauer des
Montageablaufs und der Gestaltung des Montageablaufs gibt es hingegen groe Unter-
schiede zwischen den einzelnen WerkzeugmaschinenherstelIern.a6

Die Bedeutung der Montage fiir den Werkzeugmaschinenbau ist hoch. Zum einen ist die
Montage nach dem zugekauften Material einer der wichtigsten Kostentreiber fur die Her-
stellkosten einer Werkzeugmaschine, so werden im Beispiel aus Bild 22 je nach Maschi-
nenart zwischen 22 und 40 % der Herstellkosten durch Montageprozesse verursacht.
Der Umfang der Montagekosten bestimmt somit die Investitionskosten fur den Kunden
einer Werkzeugmaschine mafRgeblich und ist damit wettbewerbsrelevant.

Zum anderen wird durch den hohen Anteil manueller Arbeiten im Montageprozess diese
Kostenart stark durch das standortabhéngige Lohnniveau bestimmt. Der hohe Preisdruck
durch die Konkurrenz, insbesondere aus Niedriglohnlandern wie China, wird mafigeblich
getragen durch geringere Montagekosten, so wird beispielsweise der Investitionsvorteil
eines in China gefertigten Bearbeitungszentrum von 26 % zur Hélfte durch geringere
Lohnkosten fiir Produktionspersonal realisiert (siehe Bild 22).

Schritt 1: A M Schritt 2: Montage I Schritt 3: Montage Y-Achse

(ahme

Bild 21: Ablauf der Endmontage am Beispiel eines Drehzentrums®’

&6 eigene Untersuchungen.
8 vgl. Bilder EMCO in ENGINEERING DEVELOPMENT BOARD (2006).
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Eine Werkzeugmaschine, die in Deutschland produziert wurde, ist aufgrund dieses mit-
telfristig stabilen Lohngefélles nur dann international wettbewerbsfahig, wenn sie gegen-
Uber den in Niedriglohnlédndern hergestellten Werkzeugmaschinen technologisch tGberle-
gen ist oder die Effizienz des Produktionsprozesses allgemein und im speziellen die Effi-
zienz der Montage entsprechend héher ist als am Niedriglohnstandort.

Beide Strategien werden aktiv von Werkzeugmaschinenherstellern verfolgt, wobei der
Fokus der Werkzeugmaschinenhersteller oft auf der Steigerung der technologischen
Leistungsféahigkeit von Werkzeugmaschinen aus Deutschland liegt. Vor dem Hintergrund
der in Kapitel 2.3.2 geschilderten Wettbewerbsverschéarfung soll in der vorliegende Arbeit
vor allem ein Beitrag geleistet werden, Mdéglichkeiten zur Erhéhung der Effizienz von
Montagen im Werkzeugmaschinenbau aufzuzeigen.

il i eines g
in Abhanaiaked Bradulds

Kostenarten anteilig an Kostenarten anteilig an
Herstellkosten Herstellkosten

Material
Maschine ok

11%

Material TE%
Maschine

2%
Vormontage
Maschine 2%
Endmontage 3 Arbeits- 2% e
Maschine |BEEE |2 Projektmanagement, kosten 8% v ’
F F i
zentrum D zentrum China

Bild 22: Beispielhafte Kostenstrukturen verschiedener Werkzeugmaschinen nach Art und
Produktionsstandort ®

2.3.5 Schlanke Produktion in der Montage von Werkzeugmaschinen

Schlanke, effiziente Montagen im Sinne der Schlanken Produktion sind heute bereits
vereinzelt im Werkzeugmaschinenbau anzutreffen. Als Vorreiter der Diffusion Schlanker
Produktionssysteme vom Automobil- zum Werkzeugmaschinenbau hat sich die Trumpf
GmbH & Co. KG erstmals engagiert. Obwohl Trumpf vorwiegend Werkzeugmaschinen
zum Trennen entwickelt und produziert und somit nicht origindr zum Untersuchungsob-
jekt der Arbeit gehort, soll Trumpf folgend aufgrund der angemerkten Pionierleistung auf
dem Gebiet der Schlanken Produktion im Werkzeugmaschinenbau nicht ungeachtet
bleiben. Als weltweit flinftgréfRter Werkzeugmaschinenhersteller und zweitgré3ter Werk-
zeugmaschinenhersteller Deutschlands hat Trumpf bereits 1998 Schlanke Produktions-

8 Kostenstruktur Fraszentrum und Fertigungssystem vgl. Brecher, Weck (2005).
Kostenstruktur Bearbeitungszentrum vgl. VDW (2011).
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systeme im Werkzeugmaschinenbau erstmals erfolgreich implementiert.89 Drastische
Durchlaufzeitreduzierungen und Produktivitdtssteigerungen wurden durch Preise wie
,Fabrik des Jahres 2002 honoriert, die medienwirksame Vermarktung dieser Erfolge
I6ste ein Umdenken in der Branche aus.*® Schlanke Produktion nach dem Trumpf Syn-
chro Produktionssystem wurde so zum Vorbild vieler Werkzeugmaschinenhersteller fir
effiziente Montageprozesse. Einige Werkzeugmaschinenhersteller versuchten sich durch
den Erfolg von Trumpf motiviert an der Umsetzung Schlanker Produktion der eigenen
Montage, vor allem durch Einfiihrung einer getakteten FlieBmontage. Wenige profitierten
wirklich nachhaltig von dem System, z.T. wurden Montagen wieder auf das vorige Sys-
tem umgestellt.91 Es waren vor allem die Grolunternehmen der Branche, die positive
Effekte durch die Einfihrung des Systems erreichen konnten (siehe Bild 23). Einerseits
zeigen diese Montagen, dass Schlanke Produktion im Werkzeugmaschinenbau maoglich
ist, andererseits konnte sich das Konzept, insbesondere bei KMU, nicht flichendeckend
durchsetzen.

1. Gildemeister. DMU 60 2. Trumpf: TC 6005000 L 3. MAG: X5 211/ X5 321

— o

(Bild: DMG) (Bild: Trumpf) (Bild: Ex-Cell-0)
Output: ~1 Maschine pro Tag Cutput: 2-3 Maschinen pro Tag Output: ~1 Maschine pro Tag
Eingefihrt: 2002 Eingefihrt 1998 Eingefihrt:  vor 2005
Effekte: Durchlaufzeit— 30% Effekte: Durchlaufzeit— 63% Effekte: Durchlaufzeit— 63%
Flachenproduktivitat + 40% Flachenproduktivitat + 40%

‘Ware in Arbeit — 50%

= Gerichteter Produktfluss
+ Verfahrbare Transporteinheiten N
= Hoher Grad an Tk itsteil bzw. ialisi

- he Bereitstellung von B und Teilen ~ Maschinen

.M A =

» Geglatteter Auftragseingang Infarmationen

= Hoher Anteil vormonierter Baugruppen (Bild: Trumpf)

Bild 23: Getaktete FlieRmontagesysteme der drei groRten deutschen Werkzeugmaschi-
nenhersteller %

Die Grinde fur das Scheitern der Einfihrung Schlanker Produktionssysteme nach dem
Trumpf-Vorbild im Werkzeugmaschinenbau sind denen ahnlich, die bereits in Kapitel
2.2.3 dargestellt wurden und die grundsétzlichen Probleme bei der Ubertragung Schlan-
ker Produktionssysteme von Grofunternehmen auf KMU darstellen:

8 vgl. Gardner Publications Inc. (2011).
9 vgl. Trumpf (2003) und Trumpf Griisch (2010).
ot eigene Untersuchungen.
92 vgl. Trumpf (2003).
vgl. Ex-Cell-O (2005).
vgl. Geissler (2007).
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e Der Einsatz Schlanker Produktionssysteme wird abgelehnt, da die Prinzipien und
Methoden den Rahmenbedingungen von KMU im Werkzeugmaschinenbau nicht
gerecht werden.

e Die Implementierung von Schlanken Produktionssystemen scheitert: Es fehlt das
Know-how und/oder die Ressourcen fiir die nachhaltige Umsetzung.

Es lasst sich also festhalten, dass hinsichtlich der Effizienzsteigerung in der Montage
durch Schlanke Produktion im Werkzeugmaschinenbau Defizite bestehen. Es besteht
auf der einen Seite ein starker Handlungsdruck zur Effizienzsteigerung durch zuneh-
menden Wettbewerb, auf der anderen Seite, insbesondere bei dem KMU der Branche,
besteht gleichzeitig Desorientierung und Skepsis beziiglich der bestehenden Anséatze
der Schlanken Produktion.
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3. Forschungskonzeption

Die Konzeption der vorliegenden Arbeit umfasst zum einen die Zieldefinition und zum
anderen die Beschreibung der Vorgehensweise zur Zielerreichung. Ebenfalls werden die
dieser Arbeit zu Grunde liegenden Forschungsthesen formuliert, die aufbauend auf dem
Stand der Anwendung und Forschung das Weiterentwicklungspotential von heutigen
Anséatzen zur Gestaltung Schlanker Produktionssysteme aufzeigen.

3.1 Forschungsziel
3.1.1 Zieldefinition

Der Stand der Anwendung zeigt deutlich, dass Schlanke Produktionssysteme ein hohes
Potential zur Leistungssteigerung von Montagen auch im Werkzeugmaschinenbau bie-
ten. Ebenfalls wird jedoch deutlich, dass nicht alle Unternehmen von diesem Potential
Gebrauch machen bzw. Gebrauch machen kdnnen. Der Stand der Forschung zeigt,
dass dieses Problem erkannt wurde und die Beseitigung der vordringlichen Hirden bei
der Einfuhrung Schlanker Produktionssysteme bereits vielféltig Gegenstand wissen-
schaftlicher Forschung war. Die so entstandenen modernen Anséatze zur Gestaltung
Schlanker Produktionssysteme eréffneten auf der einen Seite einer Vielzahl unterschied-
licher Unternehmen die Anwendung Schlanker Produktionssysteme. Auf der anderen
Seite bringen diese Anséatze jedoch auch Nachteile mit sich, die gerade klein- und mittel-
stdndische Unternehmen vor grofle Schwierigkeiten stellen, nachhaltig erfolgreich
Schlanke Produktionssysteme zu nutzen. Dieses Problem ist auch im deutschen Werk-
zeugmaschinenbau beobachtbar.

Im Rahmen dieser Ausarbeitung wird daher eine Methode entwickelt, die den Gestal-
tungsprozess Schlanker Produktionssysteme fiir die Montage von Werkzeugma-
schinen unterstiitzt. Die Methode soll die Nachteile heutiger Gestaltungsprozesse ver-
meiden und insbesondere einen Beitrag leisten zur Anwendung Schlanker Produktion in
klein- und mittelstandischen Unternehmen. Die Methode adressiert sowohl Prozessopti-
mierer als auch Fabrikplaner von Montagen im Werkzeugmaschinenbau, die Ubertrag-
barkeit auf andere Branchen ist wiinschenswert.

Nachfolgend sollen die inhaltlichen Anforderungen an die zu entwickelnde Methode, im
Sinne eines Leistungsumfangs, und die formalen Anforderungen, im Sinne von allgemei-
nen Grundsétzen der Methodenentwicklung, formuliert werden.

3.1.2 Inhaltliche Anforderungen

Der Leistungsumfang der Methode orientiert sich an den Anforderungen fir den Gestal-
tungsprozess Schlanker Produktionssysteme (siehe Bild 24, siehe auch Kapitel 2.2.2):

1. Analyse des Ist-Zustands des Produktionssystems
Die zu entwickelnde Methode muss es erlauben, den derzeitigen Zustand des
Produktionssystems zu beschreiben. Das umfasst eine Leistungsbewertung der
Montage und eine Beschreibungsform der aktuellen Produktionsorganisation.
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2. Entwicklung eines Ideal-Zustands des Produktionssystems

Die zu entwickelnde Methode muss es ermdglichen, konkrete Gestaltungsrichtli-
nien bezulglich eines ldealzustands der Produktionsorganisation zu geben. Die-
ser Soll-Zustand stellt die Vision und das Ziel aller Optimierungsanstrengungen
dar.

. Definition von Verbesserungsmafnahmen
Die Methode muss es erméglichen Manahmen zur Optimierung des Produkti-
onssystems abzuleiten, mit denen die Entwicklung der Montage vom Ist-Zustand
zum ldeal-Zustand gesteuert werden kann. Ggf. missen Ziel-Zustédnde definiert
werden, die im Rahmen einer schrittweisen Erreichung des Ideal-Zustands rea-
listische Zwischenetappen darstellen.

A Leistungsfahigkeit

Ideal-
IRttt Zustand
Zielliicke "
P o e e Ziel-
Zustand
Malnahmen-
definition
Ist-
Analyse > Zeit

Bild 24: Gestaltungsprozess Schlanker Produktionssysteme93

Die Funktionalitdt der zu entwickelnden Methode muss daneben insbesondere den in-
dustriellen Anforderungen, die in Kapitel 2.2.3 ,Herausforderungen bei der Implementie-
rung Schlanker Produktionssysteme fur KMU* identifiziert wurden, gerecht werden:

Die Methode muss die ganzheitliche Betrachtung aller Gestaltungsfelder der
Schlanken Produktion ermdglichen.

Der Aufwand zur Anwendung der Methode muss deutlich geringer sein als die
bestehenden Ansétze der Gestaltung Schlanker Produktionssysteme.

Die Methode muss die Orientierung an unternehmensspezifisch geeigneten Best
Practices ermdglichen.

Die Methode muss den unterschiedlichen Rahmenbedingungen der unter-
schiedlichen Anwender (insbesondere KMU) Rechnung tragen.

% in Anlehnung an Wildemann, Baumgértner (2006).
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3.1.3 Formale Anforderungen

Neben den inhaltlichen Anforderungen an die zu entwickelnde Methode werden in An-
lehnung an Patzak folgende Grundanforderungen fir die Entwicklung und Nutzung der
Methode gestellt:

o Empirische und Formale Richtigkeit
Die abgeleiteten Aussagen und Empfehlungen der Methode missen wider-
spruchsfrei, reproduzierbar und nachprifbar sein. Die Aussagen der Methodik
sind mit der Realitat hinsichtlich Richtigkeit empirisch zu Uberprifen.

¢ Volistindigkeit und Transparenz
Bei der Entwicklung der Methode sollen alle wesentlichen Faktoren Berucksichti-
gung finden, die einen signifikanten Einfluss auf die Ableitung von Aussagen ha-
ben. Die Auswahl und Priorisierung der Einflussfaktoren soll transparent und
nachvollziehbar im Rahmen der Methodenentwicklung dargestellt werden.

o Handhabbarkeit und Zweckorientierung
Die Anwendung der zu entwickelten Methode soll ohne Kenntnis des gesamten
Methodenentwicklungsprozesses mdglich sein. Die eigenstdndige Anwendung
durch auBenstehende Fachleute soll mit méglichst geringem Einarbeitungsauf-
wand méglich sein und eine sichere Ableitung von Aussagen zulassen.

3.2 Lésungsansatz und Forschungsthesen

Um eine Methode zu entwickeln, die den formulierten Anforderungen gerecht wird, soll
eine Kombination des klassischen Copy-Exactly-Ansatzes und des moderneren KVP-
Ansatzes zum Tragen kommen. Der Kombinierte Ansatz soll die Uberwindung der je-
weiligen Schwachen der bestehenden Anséatze ermdglichen (wie beschrieben in Kapitel
2.2.4.3). Die zentralen Forschungsthesen dieses Ansatzes lautet (siehe auch Bild 25):

1. Es existiert eine begrenzte Vielfalt an Gestaltungsméglichkeiten fiir
Schlanke Produktionssysteme.

Diese These unterstreicht somit die Kernerkenntnis des modernen Ansatzes, dass es
nicht nur ein Schlankes Produktionssystem als Benchmark fiir alle Anwendungsfélle ge-
ben kann. Zugleich wird aber in Frage gestellt, dass es eine nahezu unendliche Anzahl
optimaler und gleichzeitig signifikant unterschiedlicher Schlanker Produktionssysteme
gibt. Vielmehr wird davon ausgegangen, dass es eine begrenzte Anzahl von relevanten
Typen Schlanker Produktionssysteme gibt.

2. Der effiziente Einsatz verschiedener Arten von Schlanken Produktionssystemen
ist abhéngig von allgemein giiltigen Rahmenbedingungen der Montage.

Es wird davon ausgegangen, dass &hnlich gestaltete Schlanke Produktionssysteme un-
ter dhnlichen Rahmenbedingungen ahnlich effizient sind. Lassen sich Rahmenbedingun-

% vgl. Patzak in Kéhler (1977).
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gen ermitteln, die zu einer Vergleichbarkeit verschiedener Montagen fiihren, kénnen sich
Unternehmen anhand dieser Rahmenbedingungen an Best Practices orientieren. Der
Aufwand fir die Entwicklung eines geeigneten Schlanken Produktionssystems kénnte
damit deutlich reduziert werden.

[@ 1990 - 2000: Copy-Exactiy-Ansatz ) 2000 - heute: KVP-Ansatz
These: Die “Kopie” der Methoden des These:  Jede Produktion erfordert spe-
Toyota Produktionssystems fuhrt zu zifisch angepasste Schlanke
Leistungssteigerungen. Produktionssysteme.
Leistungsfahigkeit _LLUSTRATIV | f ILLUSTRATIV
______ |"3 Potential im Werkzeugmaschinenbau:
“=/ Kombinierter Ansatz
Synthese: Orientierung an branchen-
spezifischen Benchmarks,
Vor- TPS- Nach- Geschetterte Opti- Optimierung mittels KVP. Ver-  KVP-Schritte  Nach- Ver- Opti-
her Bench- her Methoden-  mum  TRTIS TR 1T her her  bor- mum
mark implementierung Leistungsfahigkei [LLUSTRATIV genes
mmmmmmmmmmmmm—mmm—an 4 Potential
Problem:Keine Ben‘ucksichtig_ung : e Problem: Aufwandiger Gestaltungs-
unternehmensspezifischer ' — prozess, Keine Orien-
Rahmenbedingungen H H tierung an Best Practices
= Nichtibertragbarkeit ' = Fehlende Orientierung
TPS = Toyota Produktionssystem
KVP = Kontinuierlicher Vor- Bench- Basis- KVP-  Opti-
Verbesserungsprozess her marking PS Schritte mum

Bild 25: Bestehende Ansatze im Vergleich zum Lésungsansatz der vorliegenden Arbeit

3. Schlanke Produktionssysteme sind nicht zwangsléufig ein Konglomerat
aus originédren Methoden der Schlanken Produktion

Andere Rahmenbedingungen erfordern ggf. andere Methoden oder Gestaltungsprinzi-
pien der Montage von Werkzeugmaschinen. Der Begriff der Schlankheit von Produkti-
onssystemen soll nicht an der Anwendung von Methoden gemessen werden, sondern an
der Leistungsféhigkeit eines Produktionssystems im Sinne von Schlanker Produktion.
Der Lésungsraum fir die Gestaltung Schlanker Produktionssysteme ist damit offen.

Im Rahmen dieser Ausarbeitung werden alle Forschungsthesen empirisch an der Reali-
tat Gberprift und einer objektiven, kritischen Reflexion unterzogen. Das forschungsme-
thodologische Vorgehen lasst sich somit beschreiben als Prifstrategie empirischer For-
schung, die als Teilbereich der anwendungsorientierten Forschung auf die Erzielung
wissenschaftlicher Erkenntnisse durch die Analyse unbekannter bzw. ungewollter Wir-
kungen durch planvolles Handeln abzielt.%

3.3 Vorgehensweise zur Zielerreichung

Die Vorgehensweise zur Entwicklung einer Methode zur Unterstitzung bei der Gestal-
tung Schlanker Produktionssysteme orientiert sich an der Strategie der anwendungsori-
entierten Forschung nach Ulrich. % Als ersten Schritt sieht dieser die Erfassung praxisre-

% in Anlehnung an Kubicek in Kéhler (1977).
% vgl. Geist (1981).




38 Forschungskonzeption

levanter Probleme und der Recherche problemrelevanter Theorien der Grundlagenwis-
senschaft wie bereits in Kapitel 2 dieser Ausarbeitung erfolgt. Danach stehen die analyti-
sche Ableitung von Regeln und Modellen zur Verbesserung des Verstandnisses der re-
levanten Problemstellungen und die Konzeption von Problemlésungsverfahren vor, die
anschliefend durch eine Prufung in der Praxis validiert werden.”’

Entsprechend wird die Vorgehensweise der vorliegenden Arbeit in drei Hauptphasen
unterteilt: Analysephase, Identifikationsphase und Umsetzungsphase (siehe Bild 26).

Kapitel 4 Kapitel 5 Kapitel 5
nalyse- ‘ & on von
Analys Ermittlung der Ge- Eefmmonmnzur [dentifikati
phase Schlanker Bewertung Schiank Typen Schianker
pl d1 s Lebi y p ey y e Ll ¥ e
Kapitel 5

— Ermittiung von ty genen Best-f i
Identifikations- - _ Modell-
phase Kapitel 6 validierung

Ermitilung der Einsatzgrenzen identifizierter Best-Practices

Kapitel 7
Umsetzungs- b e b E SR G Methad
phase Kapitel 7 optimierung

Validierung der Methode an einem Fallbeispiel

Methode: Entscheldungshilfe zur Gestaitung Schianker Produktionssysteme
in der Montage von Werkzeugmaschinen
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Bild 26: Vorgehensweise zur Methodenentwicklung

In der Analysephase werden die wesentlichen Einflussparameter fiir die Gestaltung und
Bewertung von Produktionssystemen im Werkzeugmaschinenbau identifiziert. Damit
sollen die Beschreibung eines Produktionssystems in der Praxis und der spatere Ver-
gleich der Leistungsfahigkeit unterschiedlicher Produktionssysteme méglich sein. Eben-
falls in diese Phase fallt auch die Identifikation der relevanten Typen von Produktionssys-
temen anhand unterschiedlicher Rahmenbedingungen der Montage.

In der Identifikationsphase wird aufbauend auf den Ergebnissen der Analysephase
eine empirische Studie in Form eines Benchmarking im Werkzeugmaschinenbau durch-
gefuhrt. Unterschiedliche Produktionssysteme werden erfasst und beziiglich Gestalt und
Leistungsfahigkeit innerhalb der identifizierten Typen von Produktionssystemen vergli-
chen. Die Produktionssysteme mit der héchsten Leistungsféhigkeit kdnnen somit typen-
spezifisch identifiziert werden als Schlanke Produktionssysteme.

Die Leistungsfahigkeit der identifizierten Schlanken Produktionssysteme wird weiter fir
samtliche Rahmenbedingungen in einer Simulation Uberprift. Dadurch werden grundle-
gende Wirkungszusammenhadnge des Einsatzes Schlanker Produktionssysteme unter
unterschiedlichen Rahmenbedingungen ableitbar. Im Ergebnis entsteht ein Werkzeug

% vgl. Geist (1981).
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mit dem fiir definierte Rahmenbedingungen der Montage geeignete Schlanke Produkti-
onssysteme bestimmt werden kénnen.

In der Umsetzungsphase erfolgt schlieBlich die Operationalisierung des entwickelten
Werkzeugs in einer Methode, die fir den Einsatz in der Praxis geeignet ist. Verschiede-
ne Anwendungsbeispiele aus dem Werkzeugmaschinenbau aber auch anderen Bran-
chen sollen die Anwendbarkeit der Methode zeigen und das Ubertragungspotential auf-
zeigen. Eine kritische Reflektion der Methode nach Ergebnisgute und Anwendungs-
freundlichkeit schlief3t sich an.

Die wichtigsten Ergebnisse werden in der folgenden Zusammenfassung konzentriert
vermittelt und Ausblicke zur zukinftigen Weiterentwicklung der Thematik gegeben.
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4. Ermittlung der Gestaltungsparameter von Produkti-
onssystemen

Die Ermittlung der Gestaltungsparameter von Produktionssystemen ist die Vorausset-
zung fur die Durchfiihrung des angestrebten Benchmarking im Werkzeugmaschinenbau.
In diesem Benchmarking soll die Leistungsfahigkeit und der Aufbau verschiedener Pro-
duktionssysteme der Montage verglichen werden, um Aussagen zu deren Eignung fir
bestimmte Rahmenbedingungen zu machen. Die Beschreibung der Gestalt von Produk-
tionssystemen soll in diesem Kapitel entwickelt werden. Dabei soll bewusst auf die tbli-
che Beschreibungsform von Schlanken Produktionssystemen verzichtet werden, die sich
an der bloRen Umsetzung von Methoden der Schlanken Produktion orientiert. Entspre-
chend der in Kapitel 3 formulierten Forschungsthesen soll die Schlankheit von Produkti-
onssystemen nicht an dem Einsatz origindrer Methoden der Schlanken Produktion fest-
gemacht werden, sondern an der Leistungsfahigkeit des eingesetzten Produktionssys-
tems. Der Gestaltungsspielraum fiir Schlanke Produktionssysteme wird demnach be-
wusst erweitert, um auch Gestaltungsmadglichkeiten der Produktionssysteme zuzulassen,
die bisher nicht als ,schlank® wahrgenommen wurden, sofern deren Leistungsfahigkeit
konventionelle Schlanke Produktionssysteme ubersteigt.

41 Vorgehen und Hilfsmittel

Das Ziel dieses Kapitels ist die Entwicklung eines morphologischen Kastens fiir die Ge-
staltung von Produktionssystemen der Montage von Werkzeugmaschinen. Dabei soll es
keine Rolle spielen, ob die Parameter dieser Morphologie im Sinne der Schlanken Pro-
duktion heute eine Bedeutung haben. Die Morphologie soll lediglich den allgemeinen
Lésungsraum fir die Gestaltung von Produktionssystemen in der Montage von Werk-
zeugmaschinen aufzeigen. Die Bewertung wie leistungsfahig verschiedene Kombinatio-
nen dieser Morphologie sind, wird in den folgenden Kapiteln betrachtet. Zur Erreichung
dieses Ziels empfiehlt sich ein zweistufiges Vorgehen (siehe Bild 27).

Vorgehen HiifsmittelMethoden

Identifikation rel ter Gestaltungsfelder von
Produktionssystemen in der Montage von
Werkzeugmaschinen

Literaturrecherche |

Experteninterviews |

LA

vl |7 Analyse der Methoden der
Schlanken Produktion
Ermittlung relevanter Parameter fiir die Ermittlung allgemeiner Gestalt
Gestaltungsfelder von Produktionssystemen parameter aus Literatur
Verifikation der Ergebnisse an einem
Fallbeispiel

Ergebnis: Morphologie fiir die Gestaltung von Produktionssystemen in der Montage
von Werkzeugmaschinen

Bild 27: Vorgehen und Hilfsmittel im Kapitel 4
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Da durch das angestrebte Ziel einer universellen Morphologie der Lésungsraum fiur Ge-
staltungsmdéglichkeiten von Produktionssystemen sehr umfangreich ist, soll die Morpho-
logie bewusst auf die einflussreichsten Gestaltungsfelder beschrénkt werden, die in der
Literatur und Praxis als wesentlich fiir die Gestaltung Schlanker Produktionssysteme im
Werkzeugmaschinenbau gelten.

Zunéachst wurden deshalb die Subsysteme von Produktionssystemen untersucht und
deren Bedeutung fir die Montage von Werkzeugmaschinen bewertet. Im Ergebnis konn-
te eine Fokussierung auf zwei zentrale Subsysteme erreicht werden.

Innerhalb der identifizierten Subsysteme wurden die Methoden der Schlanken Produkti-
on analysiert und daraus Gestaltungsfelder abgeleitet. Die jeweilige Auspragung der Me-
thode der Schlanken Produktion in einem Gestaltungsfeld wird folgend als Parameter
bezeichnet. So wurde z.B. aus der Methode Pull-Steuerung das Gestaltungsfeld ,Steue-
rung der Materialbereitstellung® abgeleitet. Die Mdglichkeit der Steuerung der Teilebe-
reitstellung nach dem Materialverbrauch (Pull) wurde als eine mdégliche Auspragungs-
form bzw. Gestaltungsparameter aufgenommen. Durch eine Recherche in der produkti-
onswissenschaftlichen Literatur wurden alternative Parameter identifiziert und erganzt,
fur das Beispiel ware demnach ein weiterer Parameter die Steuerung der Teilebereitstel-
lung nach Auftrag. Somit sollten die origindren Gestaltungsparameter der Schlanken
Produktion und deren alternative Gestaltungsparameter identifiziert werden.

Zudem wurden alle Gestaltungsfelder auf lhre generelle Eignung fur die Montage von
Werkzeugmaschinen Uberprift und so nochmals die Komplexitat reduziert. So macht
beispielsweise die Untersuchung des Gestaltungsfelds ,Art und Weise der Auftragster-
minierung” mit seinen Gestaltungsparametern ,Vorwartsterminierung“ und ,Ruckwarts-
terminierung” im Werkzeugmaschinenbau wenig Sinn, da eine ,Vorwartsterminierung” im
Werkzeugmaschinenbau praktisch nicht relevant ist.

Die daraus abgeleitete Morphologie von Produktionssystemen der Montage fir den
Werkzeugmaschinenbau wurde schlieBlich an einem Fallbeispiel hinsichtlich der Eig-
nung fir die Beschreibung eines Produktionssystems validiert.

4.2 Priorisierung der Subsysteme von Schlanker Produktionssyste-
men

Wie in Kapitel 2.1.2 beschrieben, kann man Produktionssysteme in finf Subsysteme
unterteilen, die in lhrer Gesamtheit die Gestaltung des Produktionssystems bestimmen:*®

e Systeme des Hauptprozesses (hier i.S.v. Systeme des Montageprozesses)
e Materialflusssystem

¢ Qualitdtsmanagementsystem

e Instandhaltungssystem

e Informationssystem

Sowohl innerhalb als auch auflerhalb der Systemgrenze Montage gibt es eine Vielzahl
von Schnittstellen und Abhangigkeiten. Eine eindeutige Trennung der Subsysteme von-
einander und von der Umwelt des Gesamtsystems Montage ist somit kaum méglich (sie-

% vgl. Nebl (2004).



42 Ermittlung der Gestaltungsparameter von Produktionssystemen

he Bild 28). Um eine sinnvolle Priorisierung der Subsysteme von Produktionssystemen
der Montage vornehmen zu kénnen, ist es deshalb notwendig:

e das Abhéangigkeitsgeflige der Subsysteme in seinen Grundziigen zu erkennen
und entsprechend dieses Gefélles zu priorisieren.

o die Bedeutung jedes Subsystems fiir die allg. Rahmenbedingungen im Werk-
zeugmaschinenbau zu bewerten und entsprechend ihrer Relevanz zu priorisieren.

e trotz der Priorisierung im spéteren Verlauf der Identifikation von Gestaltungsfel-
dern in den priorisierten Subsystemen abhéangige und bedeutende Schnittstellen
zu anderen Subsystemen zu beachten.

| Kunde ‘

- = =

Konstruktion Endmontage Inbetriebnahme

[ololonlfon]

| e

D

Arbeitsvorbereitung
auslegung
uteng Fertigungsprozess

=

material

Nacharboit

Bild 28: Schnittstellen und beispielhafte Gestaltungsfelder der Montage

Entsprechend dieser Anforderungen wurden die finf Subsysteme hinsichtlich mehrerer
Merkmalen verglichen und mit Produktionsplanern der am Benchmarking teilnehmenden
Werkzeugmaschinenhersteller bewertet. Der Bewertungsgegenstand war entsprechend
der Eingrenzung des Untersuchungsgegenstands dieser Arbeit allein die Organisation
der Montage unterschieden in die fiinf Subsysteme. Technische oder unternehmenskul-
turelle Aspekte der Produktionssystemgestaltung wurden innerhalb der Subsysteme nur
betrachtet, wenn ein unmittelbarer Einfluss auf die Organisation der Montage vorlag.

Zur Bewertung der Subsysteme wurden vier Merkmale definiert, die eine Priorisierung fur
die Montage von Werkzeugmaschinen erméglichen:

o die Charakterisierung des Subsystems bezliglich des Beitrags zur Wertschépfung.
=>» Identifikation von wertschépfenden, im Sinne der Schlanken Produktion zu fo-
kussierenden Prozessen.
o die Abhangigkeit der Gestaltung des Subsystems vom Wertschépfungsprozess.
=> Identifikation von Subsystemen, die nicht unabhangig voneinander betrachtet
werden durfen.
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e die Anzahl der Gestaltungsmdéglichkeiten des Subsystems.
=> Identifikation von Subsystemen, die aufgrund relativ geringer Gestaltungsmég-
lichkeiten nicht betrachtet werden missen.
e Die relative Hohe der Kostenverursachung des Subsystems im Montageprozess.
=> Identifikation von Subsystemen, deren Effizienzerhéhung einen bedeutenden
Beitrag zur Kostensenkung der gesamten Montage leisten kann.

Das Ergebnis dieser Bewertung findet sich in Bild 29.

Systeme des Material- Qualitéts- Instand-

Haupt- fluss- management- haltungs- '"";;::::""
Merkmale prozesses system system system
‘Wertschopfungscharakter wert- nicht wert- nicht wert- nicht wert- nicht wert-
i.5.v. Schlanker Produktion schopfend schopfend schopfend schopfend schopfend
Abhangigkeitvom - , : _ .
Wertschépfungsprozess identisch hoch gering gering gering
Anzahl der Gestaltungs- hoch hoch mittel gering mittel
mo in der Montage;
Anteiliger Personalaufwand - : . ]
in der Endmontage hoch mittel gering gering gering

Fokus der Untersuchung

Bild 29: Subsysteme von Produktionssystemen und deren Bedeutung
fur die Untersuchung

Das Subsystem des Hauptprozesses (bzw. Durchfiihrung des Montageprozesses)
zeichnet sich klar als wertschépfender Prozess aus, der sich zudem durch eine relativ
groRe Anzahl an Gestaltungsmdoglichkeiten der Organisation des Subsystems auszeich-
net und bezuglich der kostenmaRigen Bedeutung bzw. des Kostenhebels deutlich aus
dem Vergleich heraussticht. Alle anderen Subsysteme sind beziglich ihrer Bedeutung
fur die Leistungsféhigkeit der Montage absolut notwendig, im Vergleich jedoch niedriger
zu priorisieren als der Hauptprozess. Zwischen den vier verbleibenden Subsystemen
kann sich wiederrum das Materialflusssystem nochmal deutlich von den anderen Sub-
systemen absetzten. So ist eine Betrachtung dieses Subsystems aufgrund der hohen
Abhéngigkeit zum Hauptprozess notwendig, aufgrund des maRigen Beitrags zur Kosten-
entstehung immer noch lohnenswert und aufgrund der vielen Gestaltungsmdglichkeiten
des Subsystems sinnvoll. Insofern bietet sich eine Priorisierung der Subsysteme Haupt-
prozess und Materialfluss an, um die Untersuchung fortzusetzen.

Das Ergebnis ist nachvollziehbar vor dem Hintergrund des Paradigmas der Wertschdp-
fungsorientierung der Schlanken Produktion (siehe Kapitel 2.1.3) und der daraus abge-
leiteten Forderung zur Orientierung aller unterstiitzenden Funktionen an dem wertschép-
fenden Prozess (hier Montageprozess). Somit ergibt sich ein Abhangigkeitsgefalle ent-
lang des unmittelbaren Einflusses auf den Montageprozess und eine entsprechende Pri-
orisierung der Subsysteme. Da das nicht nur charakteristisch fur den Werkzeugmaschi-
nenbau ist (z.B. im Automobilbau bekannt als Line-Back-PIanungsprinzip)gg, ergibt sich
so die Tatsache, dass auch die Mehrheit der Methoden der Schlanken Produktion genau
auf die Gestaltung der Subsysteme ,Hauptprozess* und ,Materialfluss® zielen.

 vgl. Klug (2010).
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Ebenfalls ist die Verknipfung zwischen beiden Subsystemen so stark, dass es wenig
Sinn machen wiirde diese unabhéngig voneinander zu betrachten. So wurden schon vor
Aufkommen der Methoden der Schlanken Produktion die Organisationsformen der Mon-
tage charakterisiert, indem Gestaltungsparameter der Systeme des Hauptprozesses und
des Materialflusssystems miteinander kombiniert wurden, z.B. in Werkstattmontage,
Standplatzmontage und FlieBmontage. Diese klassischen Grundformen von Produkti-
onssystemen der Montage sollen auch fiir die weitergehenden Untersuchungen die
Grundlage darstellen. Eine Erweiterung dieser Grundformen um weitere Gestaltungsfel-
der wird zudem als zwingend notwendig angesehen, um das formulierte Ziel der hinrei-
chenden Beschreibung Schlanker Produktionssysteme zu erméglichen (siehe Bild 30).

Systeme Material-
des Haupt- fluss-
prozesses system

l 1

Klassische Grundformen von
Produktionssystemen der Montage

4 r r 4

Erweiterte Gestaltungs- Erweiterte Gestaltungs-
felder des felder des
Hauptprozesses Materialflusses

Bild 30: Abgeleitete Untersuchungsfelder

4.3 Klassische Grundformen von Produktionssystemen der Montage

Die klassischen Grundformen von Produktionssystemen in der Montage wurden bereits
durch eine Vielzahl von Autoren wissenschaftlich beschrieben. Hier seien Eversheim’oo,
Nebl'”', Wiendah!'® und Petersen'® stellvertretend genannt. Alle hatten zum Ziel Orga-
nisationsformen der Montage zu klassifizieren, die in Folgendem auch als klassische
Grundformen von Produktionssystemen der Montage bezeichnet werden. Obwohl sie
zum Teil unterschiedliche Namen fir die identifizierten Organisationsformen verwende-
ten, bleibt allen Ansatzen gemein auf dhnliche Gestaltungsfelder zur Generierung der
unterschiedlichen Grundformen zuriick zu greifen.

Zentrale Gestaltungsfelder entspringen so in allen Ansatzen der Beantwortung der Frage,
welcher Produktionsfaktor (also Montageobjekt, Betriebsmittel und/oder Arbeitskraft) sich
durch das Produktionssystem bewegt und welcher Produktionsfaktor stationar ohne Be-
wegung verbleibt. Weitere Gestaltungsfelder entstammen der Art und Weise der raumli-
chen Orientierung der Arbeitsplatze, z.B. ob es einen gerichteten Materialfluss gibt oder
dieser variiert.

100 y,gl. Eversheim (1987).

101 ygl. Nebl (2004).

192 ygl. Lotter, Wiendahl (2006).
193 ygl. Petersen (2005).
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Die Kombination der unterschiedlichen Parameter kénnen so bis zu neun Organisations-
formen gebildet werden (siehe Bild 31).

Werkstatt-
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Bild 31: Klassische Grundformen von Produktionssystemen der Montage '

Je nach Autor werden auch weitere Kriterien zur Bildung von Organisationsformen der
Montage herangezogen, die jedoch fiir die Montage im Werkzeugmaschinenbau weniger
von Bedeutung sind, wie z.B. der Automatisierungsgrad von Arbeitsstationen.

Diese neun klassischen Grundformen von Produktionssystemen der Montage und ihre
Gestaltungsfelder bilden in Folgendem den Ausgangspunkt fur die Identifikation weiterer
Gestaltungsfelder und ihrer Parameter, um die hinreichende Beschreibung Schlanker
Produktionssysteme zu ermdglichen.

4.4 Erweiterte Gestaltungsfelder von Produktionssystemen der
Montage

Schlanke Produktionssysteme sind durch eine starke Prozessorientierung gekennzeich-
net. Bevor auf die erweiterten Gestaltungsfelder in den zwei zu untersuchenden Subsys-
temen ,Hauptprozess® und ,Materialfluss” eingegangen wird, soll zundchst beschrieben
werden, was unter einem Prozess zu verstehen ist und welche Charakteristika einen
Prozess bestimmen. Die daraus erwachsene Systematik soll genutzt werden um die
identifizierten Gestaltungsfelder und Gestaltungsparameter in den folgenden Unterkapi-
teln zu klassifizieren.

4.4.1 Allgemeine Charakteristika von Prozessen

Ein Prozess im Sinne von Produktionsprozess ist eine zusammenhéngende Aktivitat zur
Erbringung einer Leistung bzw. zur Erzielung eines Wertzuwachses. Prozesse finden
dabei immer an einem Leistungsobjekt statt, das im Verlaufe der Aktivitat zielgerichtet
transformiert wird. Prozesse haben ein definierten Anfang und ein definiertes Ende (sie-
he Bild 32)."%°

"% in Anlehnung an Petersen (2005).
105 vgl. Arnold, Isermann, Kuhn, Tempelmeier, Furmans (2007).
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Bild 32: Charakteristika und Elemente von Prozessen'®

Jeder Prozess lasst sich charakterisieren durch die Beschreibung von zwei Prozessei-
genschaften

1. Prozessgegenstand:  Was ist das Leistungsobjekt? An welchem Gegenstand
wird die Transformation durchgefiihrt?

2. Prozessziel: Was ist das gewiinschte Transformationsergebnis?

und vier Prozesselementen.'”’

1. Lenkung: Wie wird der Prozess gesteuert und geregelt, auch im

Hinblick auf externe Prozessschnittstellen?

2. Ablauf: In welcher Art und Weise erfolgt die zeitliche und sach-
liche Durchfiihrung des Prozesses?

3. Ressourcen: Welche Ressourcen (z.B. Arbeitskrafte, Betriebsmittel,
Hilfsstoffe) des Prozesses werden in welcher Form be-
reitgestellt?

4. Strukturen: Wie sind die Anordnung der Ressourcen und die Auf-
bauorganisation des Prozesses gestaltet?

In Folgendem sollen diese Prozesscharakteristika fur ,Hauptprozesse® und ,Material-
fluss* hinsichtlich Schlanker Produktionssysteme definiert werden.

108 vgl. Arnold, Isermann, Kuhn, Tempelmeier, Furmans (2007).
07 i Anlehnung an Arnold, Isermann, Kuhn, Tempelmeier, Furmans (2007).
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4.4.2 Erweiterte Gestaltungsfelder des Hauptprozesses

Der Hauptprozess bzw. Montageprozess hat zur Aufgabe Werkzeugmaschinen aus Tei-
len und Baugruppen zu komplettieren.108 Der Prozessgegenstand stellt in diesem Zu-
sammenhang das Montageobjekt, also die Werkzeugmaschine, dar. Ziel des Hauptpro-
zesses ist die Komplettierung der Werkzeugmaschine in der geplanten Qualitat, in der
geplanten Zeit und zu den geplanten Kosten zu realisieren.

Entsprechend der untersuchten Methoden der Schlanken Produktion fiir Hauptprozesse
(siehe Anhang A) wurden fir die vier Elemente von Prozessen 14 Gestaltungsfelder
identifiziert und insgesamt 31 Gestaltungsparameter recherchiert. Drei der Gestaltungs-
felder sind bereits Bestandteil klassischer Grundformen von Produktionssystemen der
Montage (siehe Bild 33).
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{alle vorbereitenden, ||Auftragseinlastung Emanzipation | Synchronisation Eskalation
einmalig |
Matinahmen fur die ||Managementder l zentral l dezentral |
Arbeits- | [__Auft i ) 1A i ing
Lenkung
auftrag Auftragsst ung ||Strategie der Sofortige B itigung der A t nder
(able Maftnahmen, die fiq| Stérungsbeseitigung Stérung Stérung
di de
M!ﬂragsabwiclmr; Managementder Aufstockung der Umverteilung
ich sind) Stérungsbeseitigung Kapazititen der Kapazitaten
||??~?9un-.g 2o bewegt stationar
||
Bauteile |
‘Il Durchfilhrung  ||Rhythmus der N
Ablauf .‘,Bau_ g ‘E gung variierend getaktet
Bestimmtheitder - .
‘ Bearbeitungsfolge unspezifisch ‘ standardisiert
|§pfz_'a"5.'.9"" goker Gewerk | Fachgruppe Arbeitsplatz
||
; Bereitstell = —
Res- Arbeits- vl Ei litatd " . . “
souer:en ;r;"’: pr : =inea s cer ein Arbeitsplatz mehrere Arbeitsplatze
Kapazitive Flexibilitat .
der Arbeitskrafte konstant flexibel
L Begrindung der Technisches Bearbeitungs- Bearbeitungs-
rdumliche raumlichen Anordnung®|  Verfahren folge variabel folge starr
Arbleeﬂs— des Arbeitssystems |(?nenltl|elrung.der i .l variierend gerichtet |
system, L ! g
Struktur "
Arbeits- Spezialisierung des . . -
platz raumliche | Al?:eziﬁplatzesg universell variantenspezifisch
des Arbeitsplatzes |§Yf“_’“"=“‘5i°'“"9°‘” individuell [ standardisiert |
T zes

* Gestaltungsfeld klassischer Grundformen von Produktionssystemen der Montage

Bild 33: Gestaltungsfelder und —parameter des Hauptprozesses

Die Zielsetzung bei der Identifikation der Gestaltungsparameter war es grundlegende
Gestaltungsfelder von Produktionssystemen zu analysieren. Die Beschreibungsebene
sollte demnach auf einem &hnlichen Niveau wie das der klassischen Grundformen fir
Produktionssysteme der Montage erfolgen und hatte nicht den Anspruch detailliert jede

"% in Anlehnung an VDI 2815, 2860 (1978).
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Auswirkung des Einsatzes aller Methoden der Schlanken Produktion zu beschreiben.
Sowohl die steigende Komplexitét als auch die fehlende Ubersichtlichkeit wiirde die Er-
reichung des Hauptziels der Entwicklung einer praktikablen Entscheidungshilfe gefahr-
den. Eine damit einhergehende Unschérfe bei der Beschreibung von Schlanken Produk-
tionssystemen wurde in Kauf genommen und wird im spateren Verlauf der Arbeit detail-
liert hinsichtlich ihrer Auswirkungen auf das Endergebnis analysiert. Die identifizierten
Gestaltungsfelder sind im Einzelnen:

Strategie der Auftragseinlastung

Methoden der Schlanken Produktion, wie Auftragsglattung und Flexible Mitarbeiter-
systeme, zielen auf die Schaffung konstanter Kapazitatsbedarfe im Sinne der Eman-
zipation oder stufenweise konstanter Kapazitatsbedarfe im Sinne der Eskalation, um
das Kapazitatsangebot darauf auszurichten. Neben diesen Ansétzen ist auch eine
Synchronisation, also die flexible Anpassung des Kapazitdtsangebots, anwendbar.

Management der Auftragseinlastung

Methoden der Schlanken Produktion, wie Auftragseinsteuerung am Schrittmacherpro-
zess, zielen auf die Steuerung des gesamten Montageprozesses ausgehend von ei-
nem zentralen Montageschritt. Dem gegenuber ist die grundlegende Mdglichkeit der
dezentralen Einsteuerung der Auftrdge an mehreren bzw. allen Arbeitsstationen an-
wendbar.

Steuerung der Stérungsbeseitigung

Methoden der Schlanken Produktion, wie Reillleine oder Hansho, zielen auf die sofor-
tige Beseitigung einer Stérung noch wahrend des reguldaren Montageprozesses. Dem
gegenuber steht die Strategie der Aussteuerung von Stérungen und deren Beseiti-
gung nach oder neben dem Montageprozess.

Management der Stérungsbeseitigung

Methoden der Schlanken Produktion, wie Taktung oder Hansho, zielen auf die Bereit-
stellung von Zusatzkapazitdten zur Stérungsbeseitigung, um die Produktion im Takt
sicherzustellen. Dem gegenuber steht die Strategie der Stérungsbeseitigung durch die
prozesseigenen Ressourcen, also durch Umverteilung der Kapazitéten.

Bewegung der Arbeitskrafte

Methoden der Schlanken Produktion, wie FlieRlinie, zielen im Werkzeugmaschinen-
bau auf stationdre Arbeitskrafte und Betriebsmittel. Dem gegeniber steht die Mdglich-
keit diese Ressourcen von Arbeitsplatz zu Arbeitsplatz zu bewegen.

Rhythmus der Bewegung

Methoden der Schlanken Produktion, wie FlieRlinie und Takt, zielen auf die standardi-
sierte Taktung der Arbeitsinhalte und eine entsprechende Bewegung der Montageob-
jekte im Takt. Dem gegeniiber steht die Moglichkeit diese Bewegung variierend
durchzufihren.
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Bestimmtheit der Bearbeitungsfolge

Methoden der Schlanken Produktion, wie Standardarbeitsanweisung, zielen auf die
Ermdglichung immer gleicher Arbeitsablaufe und sich daraus ergebender Lerneffekte.
Dem gegenuber steht die Mdglichkeit Bearbeitungsfolgen variierend durchzufihren.

Spezialisierung der Arbeitskrafte

Methoden der Schlanken Produktion, wie FlieRlinie, zielen im Werkzeugmaschinen-
bau auf eine relativ hohe Spezialisierung der Montagefachkrafte auf Arbeitsplatzebe-
ne, z.B. Aufbau X-Achse. Dem gegenuber steht die Mdglichkeit einer Teilspezialisie-
rung auf mehrere Arbeitsplétze in Fachgruppen, z.B. Aufbau Achsen, oder einer uni-
versellen Qualifikation in Gewerken, z.B. Mechanik oder Elektronik.

Einsatzflexibilitdt der Arbeitskrafte

Methoden der Schlanken Produktion, wie Gruppenarbeit, zielen auf die Erméglichung
einer begrenzten Einsatzflexibilitdt der Arbeitskréfte Uber mehrere Arbeitsplatze. Dem
gegenliber steht die Méglichkeit der vollkommenen Spezialisierung auf einen Arbeits-
platz.

Kapazitive Flexibilitat der Arbeitskrafte

Methoden der Schlanken Produktion, wie Gruppenarbeit und Springerarbeitsplatze,
zielen auf die Erméglichung einer kapazitiven Flexibilitat des Produktionssystems, u.a.
auch durch Einsatz externer Kapazitdten wie Zeitarbeiter. Dem gegenlber steht die
Maoglichkeit vergleichsweise konstante Kapazitdten von Arbeitskraften zu realisieren.

Begriindung der rdumlichen Anordnung

Methoden der Schlanken Produktion, wie U-Zelle und FlieRlinie, zielen auf die Anord-
nung der Arbeitspldtze nach einer starren Bearbeitungsfolge. Dem gegeniiber steht
die Mdoglichkeit die Anordnung nach einer variablen Bearbeitungsfolge zu realisieren
oder gar die Anordnung nach dem technischen Verfahren vorzunehmen, z.B. Mecha-
nische Werkstatt, Elektrowerkstatt.

Orientierung der raumlichen Anordnung

Methoden der Schlanken Produktion, wie U-Zelle und Flie3linie, zielen auf die Anord-
nung der Arbeitsplatze in einer vorgegebenen Richtung bzw. entlang einer Kette. Dem
gegenuber steht die Méglichkeit die Anordnung ungerichtet bzw. variabel ablaufen zu
lassen.

Spezialisierung des Arbeitsplatzes

Methoden der Schlanken Produktion, wie FlieBlinie und Takt, zielen auf die Gestal-
tung der Arbeitsplédtze nach den Arbeitsinhalten. Dem gegenuber steht die Mdglichkeit
die Arbeitsplatze universell bzw. unabhangig vom Montageschritt zu gestalten.

Standardisierung des Arbeitsplatzes

Methoden der Schlanken Produktion, wie 5S, zielen auf die systematische und stan-
dardisierte Gestaltung von Arbeitsplatzen. Dem gegeniber steht die Moglichkeit die
Arbeitsplétze individuell zu gestalten.
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4.4.3 Erweiterte Gestaltungsfelder des Materialflusses

Der Materialfluss umfasst im Allgemeinen alle logistischen Prozesse im Unternehmen,
die den Produktionsfaktor Werkstoffe betreffen. Im engeren Sinne wird fur die Gestaltung
von Produktionssystemen vor allem die Produktionslogistik adressiert. Diese umfasst
das innerbetriebliche Transportieren, Handhaben und Lagern von Materialien durch das
Produktionssystem. Ziel der Produktionslogistik ist die richtigen Giiter, in der richtigen
Menge, in der richtigen Qualitat, am richtigen Ort und zur richtigen Zeit bereitzustellen. '*
Der Prozessgegenstand ist nicht eindeutig, da Materialflisse sich auf mehrere Leis-
tungsobjekte beziehen kénnen. So lasst sich die Produktionslogistik nochmals nach dem
Prozessgegenstand unterteilen: "

e Produktlogistik (Hauptfluss): Transport, Handhabung und Lagerung eines Zwi-
schenprodukts oder eines Endprodukts von Arbeitsplatz zu Arbeitsplatz entlang
der Bearbeitungsfolge.

o Teilelogistik: Transport, Handhabung und Lagerung eines Einzelteils oder einer
Baugruppe vom Lager zum Arbeitsplatz.

e Versorgungslogistik: Transport, Handhabung und Lagerung von Hilfsstoffen,
Vorrichtungen, Werkzeugen und Prifmitteln.

Im Weiteren sollen jedoch nur die Produktlogistik und die Teilelogistik weiterfihrend be-
trachtet werden. Einerseits wird das den enormen Unterschieden der héheren Bedeu-
tung der zwei untersuchten Materialflisse im Gegensatz zur Versorgungslogistik fur die
Montage im Werkzeugmaschinenbau gerecht, andererseits verringert diese Fokussie-
rung die Komplexitat.

Die 12 identifizierten Gestaltungsfelder (siehe Bild 34) gelten sowohl fir Produkt- als
auch Teilefluss, wobei der Produktfluss bereits stark durch die Charakteristik des Haupt-
flusses bestimmt wird bzw. der allgemeine Gestaltungsspielraum bei der Wahl unter-
schiedlichen Parameter im Werkzeugmaschinenbau sehr beschrénkt ist. So wird z.B.
praktisch innerhalb der Bearbeitungsfolge in der Montage von Werkzeugmaschinen nicht
gelagert, da es sich zumeist um Auftragsproduktion hochwertiger Produkte handelt. Die
groRte praktische Bedeutung hat demnach die Beschreibung des Teileflusses inne.

Die identifizierten Gestaltungsfelder sind im Einzelnen:

Strategie der Bereitstellung

Methoden der Schlanken Produktion, wie JIT und JIS, zielen auf die mdglichst direkte
Versorgung der Arbeitsplatze mit Materialien ohne Zwischenlager. Ebenfalls wird aber
auch die Bereitstellung aus Lagern durch Methoden der Schlanken Produktion wie z.B.
Kanban adressiert.

Strategie der Steuerung
Methoden der Schlanken Produktion, wie Kanban, zielen auf verbrauchs- bzw. be-
standsorientierte Bereitstellung von Material. Ebenfalls wird aber auch die Bereitstellung

®in Anlehnung an Arnold, Isermann, Kuhn, Tempelmeier, Furmans (2007).
"%in Anlehnung an Ulrich (1990).
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nach Auftrag bzw. Bedarf durch Methoden der Schlanken Produktion wie z.B. JIS adres-
siert.
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Bild 34: Gestaltungsfelder und —parameter des Materialflusses

Bereitstellungsform der Materialien

Methoden der Schlanken Produktion, wie Kanban, zielen auf Bereitstellung des Materials
in Form von standardisierten Gebinden. Ebenfalls wird aber auch die kommissionierte
Bereitstellung von Materialien durch Methoden der Schlanken Produktion wie z.B. JIS
adressiert.

Bewegung der Materialien

Dieses Gestaltungsfeld hat nur fir den Produktfluss eine praktische Bedeutung, da die
Bewegung der Teile in allen Produktionssystemen des Werkzeugmaschinenbaus als
notwendig vorausgesetzt werden kann. Methoden der Schlanken Produktion, wie FlieRli-
nie, zielen auf Bewegung des Montageobjekts durch das Produktionssystem. Dem ge-
genuber steht die Méglichkeit Montageobjekte stationar zu bearbeiten.

Rhythmus der Bewegung

Methoden der Schlanken Produktion, wie Flielinie und Takt, zielen auf die standardi-
sierte Taktung der Arbeitsinhalte und eine entsprechende Bewegung der Montageobjek-
te im Takt. Auch der Teilefluss erfolgt durch Methoden der Schlanken Produktion, wie
z.B. Milkrun, rhythmisch. Dem gegeniber steht die Méglichkeit Bewegungen der Teile
und Montageobjekte variierend durchzufihren.
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Koordination der Bewegung

Methoden der Schlanken Produktion wie Milkrun zielen in der Teilelogistik auf die Bil-
dung fester Versorgungsrouten des Produktionssystems. Dem gegeniber steht die M&g-
lichkeit Teile nur im Bedarfsfall von Lagerort zu Arbeitsplatz zu transportieren.

Durchfiihrung Materialfluss

Prinzipien der Schlanken Produktion, wie Wertschopfungsorientierung, zielen auf die
Trennung von Montageinhalten und Logistikaufgaben. Dem gegeniber steht die Mog-
lichkeit auch Montagefachkréfte fir Logistikaufgaben einzusetzen.

Einsatzflexibilitdt Arbeitskrafte

Methoden der Schlanken Produktion, wie Gruppenarbeit, zielen auf die Ermdglichung
einer begrenzten Einsatzflexibilitdt der Arbeitskrafte fur alternative Aufgaben. Dem ge-
genuber steht die Méglichkeit der vollkommenen Spezialisierung auf Logistikaufgaben.

Anordnung der Lager

Methoden der Schlanken Produktion, wie Supermarkt, zielen auf Einrichtung wertschép-
fungsnaher, dezentraler Lagereinheiten. Dem gegeniber steht die Mdglichkeit auf zent-
rale Grof3lager zurtickzugreifen.

Art der Lager

Methoden der Schlanken Produktion, wie Supermarkt und Standardisierung, zielen auf
systematische und standardisierte Einlagerung von Teilen mit definiertem Platz und
Mengen. Dem gegenuber steht die Méglichkeit chaotisch zu lagern.

Behilterkonzept

Prinzipien der Schlanken Produktion, wie Standardisierung, zielen auf die Nutzung ein-
heitlicher Kleinteilebehalter oder bei Grofdteilen die behélterlose Bereitstellung. Dem ge-
genuber steht die Mdglichkeit unspezifische Behéltnisse wie z.B. die Originalverpackung
zu nutzen.

Anstellung am Arbeitsplatz

Methoden der Schlanken Produktion, wie 5 S, zielen auf die systematische und standar-
disierte Gestaltung von Arbeitsplatzen und somit auch der Anstellung des Materials, z.B.
auf speziell gestalteten Teilewagen. Dem gegenuber steht die Moglichkeit die Anstellung
unsortiert und unsystematisch vorzunehmen, z.B. in Kisten.

Im Gegensatz zu den Gestaltungsparametern des Hauptprozesses féllt bei der genaue-
ren Untersuchung der Gestaltungsparameter des Materialflusses auf, dass die Methoden
der Schlanken Produktion hier nicht zwangslaufig die Gestaltung der Logistikprozesse
vorschreiben, sondern je nach Eigenschaften der Teile auch unterschiedliche Gestal-
tungsprinzipien zum Einsatz kommen. Es kann z.B. also sehr wohl Teile im Produktions-
system geben, die mit Kanban gesteuert werden und andere Teile, die mit Einzelauftra-
gen just in time an den Arbeitsplatz geliefert werden. Eine Beschreibung eines Schlan-
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ken Produktionssystems muss also dieser Unterschiedlichkeit der Teileeigenschaften
gerecht werden und eine Segmentierung unterschiedlicher Teile vornehmen. In der Lite-
ratur gibt es drei hauptsachlich angewandte Charakterisierungsformen von Teilen: m

e nach Verbrauchswert (ABC-Analyse)

e nach Verbrauchsstetigkeit (XYZ-Analyse)

e nach TeilegroRe (GMK-Analyse)
Fir die Beschreibung des Einsatzes bestimmter Methoden der Schlanken Produktion
haben sich insbesondere der Verbrauchswert und die Verbrauchsstetigkeit in der Litera-
tur durchgesetzt.112 Nichtsdestoweniger sind die Unterschiede in den daraus abgeleite-
ten Empfehlungen (z.B. ,Bei welcher Art von Teilen setze ich Kanban ein?“) erheblich,
zum Teil widersprichlich und nicht Uberschneidungsfrei. Das mag nicht zuletzt daran
liegen, dass je nach Branche und Produkt das Teilespektrum sehr differiert und deswe-
gen Erfahrungen zwischen Branchen nur bedingt tibertragbar sind.
Aufgrund des ahnlichen Aufbaus von Werkzeugmaschinen und ahnlichen Teilespektren
wird diese Problematik im Benchmark nicht erwartet. Aufgrund der branchentypischen
Rahmenbedingungen wie auftragsspezifische Produktion, grof3e Produkte und sehr hohe
Variantenvielfalt wird erwartet, dass die Charakteristika Verbrauchswert und Ver-
brauchsstetigkeit in Kombination nicht die praktisch relevanten Kriterien zur Segmentie-
rung unterschiedlicher Teilehandhabung im Werkzeugmaschinenbau darstellen. Viel-
mehr wurde sich deshalb an der unterschiedlichen Handhabung von Teilen in bereits
eingefiihrten origindren Schlanken Produktionssysteme des Werkzeugmaschinenbaus
orientiert (siehe Bild 35).""

TeilgréBe
G M K
(GroB) (Mittel) (Klein)
A
{hoch)

Aufbauteil 1

Ver-
brauchs-
wert

B
(mittel)

Normiteil

:ge:ng} zB. Schrauben

Bild 35: Teilearten im Werkzeugmaschinenbau

Bei diesen Produktionssystemen ist die Segmentierung der Teilearten nach dem Ver-
brauchswert und der TeilegroRe durchgangig realisiert. So werden AG-Teile ohne Zwi-

""" vgl. Kiener (2009).
12 ygl. Heiserich (2002).
vgl. Dickmann (2009).
vgl. Jodlbauer (2007).
"3 in Anlehnung an Geissler (2007).
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schenlager direkt an den Arbeitsplatz geliefert, die restlichen A-und B-Teile kommissio-
niert auf Materialwagen aus einem Grof3- und Kleinteilelager bereitgestellt und C-Teile
als Schuttgut am Arbeitsplatz gelagert. Es kdnnen so drei Teileklassen generiert werden,
deren Gestaltung im Benchmarking untersucht werden sollen:

A) Basisteile: Diese Teile sind hochwertig, kommen pro Maschine in gerin-
gen Mengen vor und sind relativ gro3. Die Lagerung ist sehr
teuer, die Mdglichkeiten zur Handhabung eingeschrankt.
Beispiele hierfiir sind das Maschinenbett und -achsen.

B) Aufbauteile: Aufbauteile sind unterschiedlicher GréRe, mittlerer Haufigkeit
und zeichnen sich durch einen mittleren bis hohen Ver-
brauchswert aus. Die Handhabbarkeit der Teile ist relativ gut.
Beispiele hierfir sind Motorspindeln oder Messtaster.

C) Normteile: Normteile sind klassische C-Teile, wie Schrauben, Clips und
Verdrahtung. Sie sind zumeist klein, zeichnen sich durch ei-
nen sehr geringen Verbrauchswert aus und kommen in gro-
3en Mengen in der Werkzeugmaschine vor.

Fir jede dieser Teilearten soll im Benchmarking die Gestaltung des Teileflusses separat
untersucht werden. Aus dem Produktfluss und den drei Teileflissen ergeben sich so
theoretisch 4 Prozessmorphologien des Materialflusses. Da der Produktfluss kaum un-
abhangig vom Hauptprozess parametrisierbar ist und in seinem wesentlichen Gestal-
tungsfeld ,Bewegung der Materialien” bereits hinreichend durch die klassischen Grund-
formen von Produktionssystemen der Montage beschrieben ist, soll auf weitere Untersu-
chungen dieser Prozessmorphologie aus Griinden der Vereinfachung verzichtet werden.

4.5 Zusammenfassung

Das Ziel dieses Kapitels war die Entwicklung eines morphologischen Kastens zur Be-
schreibung von Produktionssystemen. Insgesamt wurden 4 Prozessmorphologien ermit-
telt, um die Ausgestaltung von Produktionssystemen zu beschreiben:

e Klassische Grundformen von Produktionssystemen der Montage

e Gestaltungsfelder und —parameter des Teileflusses fir Basisteile

e Gestaltungsfelder und —parameter des Teileflusses fur Aufbauteile

e Gestaltungsfelder und —parameter des Teileflusses fir Normteile
Die Gestaltungsfelder und —parameter der vier Prozessmorphologien wurden in eine Ge-
samtiibersicht zusammengefasst. Zur ganzheitlichen und Uberschneidungsfreien Dar-
stellung wurden Doppelungen in den Gestaltungsfeldern entfernt. Die so entstandene
Gesamtubersicht der Gestaltungsfelder und —parameter Schlanker Produktionssysteme
wurde in einem Fallbeispiel auf die Anwendbarkeit zur Beschreibung eines Produktions-
systems Uberpriift. Das Ergebnis ist in Bild 36 und Bild 37 zu finden. Das im folgenden
Kapiteln beschriebene Benchmarking wurde ebenfalls genutzt, um in mehreren Rekursi-
onsschleifen die Morphologie weiter zu optimieren. Auf den folgenden Seiten ist bereits
die optimierte Gesamtubersicht zu finden. Wie im spéateren Verlauf der Arbeit herausge-
stellt wird, hat sich die Beschreibungsform als geeignet herausgestellt, um unterschiedli-
che Ausgestaltungen von Produktionssystemen miteinander zu vergleichen.



Ermittlung der Gestaltungsparameter von Produktionssystemen

55

Klassische Grundform
Gegen- Aufgaben von Produktions- | Wi |spm| GM | GM [ RM | RM FM | P
stand systemen der Montage @ m @@
asf g gie der P el
(ale ; Auftragseinlastung ¥
:..._ for die r‘ b ..u dezentral
Arbeits- gl ||
aufirag | " Auftragssteuerung |[Strategie der Aussteuern der
(alle die fuf|Stérungsbeseiti Storung
die Einh der | =
Auft | M d Umverteilung der
sind) || gsbeseiti Kapazitaten
Rhythmus der N
autei variierend
E'Bau_'°' Durchfiihrung ”BW@G“"G
Haupt- || gruppen Montage Bestimmtheitder unspezifisch
prozess Bearbeitungsfolge pe:
alioh 3
e | ow [ [melo
Arbeits- = Ei flexibilitat der .
| R ™ | oo [N ©
Kapazitive Flexibilitat .
|darArheitskraﬂe Mlaxibal
Arbeits- Spnzlialisinrung des . "
system, raumliche Arbeitsplatzes universe
Arbeits- aroireni IS isi
platz || 928 f P < individuell
Strategie der )
; Lagerlieferung
Bereit- Bereitstellung
stel- || Versorgung des ||smegieder Verbrauchs-
ungs- || Hauptp | 9 orientiert
auftrag =
”Ferermgllungdnrm der Gebinde
" Rhythmus der
aag::'_" Durchfiihrung  |[Bewegung
Wi gung Koordination der
gruppen . u-Pu
= o
fluss
Durchfiihrung
Basis- Ak:rb;f?s- p |
teile e || ‘Potentialfaktoren ||Einsatzflexibilitatder ]
Arbeitskrafte universell
Anordnung
ez s | oo [®
Art chaotische Standard-
| S ==
A?:r der Lager der Lager . Lagerjngl mragder - @
stellu P
raumliche Gestalt- |[Anstellungam undefiniert _@

ung Anstellung ||Arbeitsplatz

WM = Werkstattmontage

GM - Gruppenmontage
RM = Reihenmontage
FM = FlieBmontage

SPM - Standplatzmontage

[ Beispielhafte Auspragung eines
Produktionssystems

Bild 36: Systematik der Gestaltungsfelder eines Produktionssystems in der Montage von
Werkzeugmaschinen (1)
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5. Identifikation von Arten Schlanker Produktions-
systeme im Werkzeugmaschinenbau

Die Identifikation einer begrenzten Anzahl an Schlanken Produktionssystemen ist eine
wesentliche Bedingung fiur die Bestatigung der in Kapitel 3.2 formulierten Forschungs-
thesen und somit die Grundlage fur die Entwicklung einer Methode zur Vereinfachung
des Gestaltungsprozesses von Schlanken Produktionssystemen.

5.1 Vorgehen und Hilfsmittel

Das Ziel der lIdentifikation der Arten Schlanker Produktionssysteme im Werkzeug-
maschinenbau wird praxisnah in einem Benchmarking erreicht. Zunachst soll deshalb die
allgemeine Vorgehensweise eines Benchmarking erldutert werden, um dann die spezifi-
sche Umsetzung in der vorliegenden Ausarbeitung aufzuzeigen.

5.1.1 Allgemeine Vorgehensweise beim Benchmarking

Benchmarking kann verstanden werden als ,eine objektive, vergleichende Bewertung
von Strategien, Prozessen, Funktionen und Verhaltensweisen mit Hilfe von quantitativen
Indikatoren und qualitativer Messgré3en, die sich aus der direkten Analyse von Daten
und Informationen einer repréasentativen Gruppe von &hnlichen oder konkurrierenden
Unternehmen ergeben.“114 Das Ziel dabei ist es, Leistungslicken zwischen den Bench-
marking-Partnern zu quantifizieren und MaRnahmen zur SchlieRung dieser Leistungsli-
cken abzuleiten.""® Die Bedeutung dieses Konzepts fir die Schlanke Produktion ist als
sehr hoch einzustufen. So war es ein Benchmarking des Toyota Produktionssystems mit
den Produktionssystemen anderer Automobilproduzenten, der liberhaupt die Grundlage
fur die Formulierung der ersten Thesen der Schlanken Produktion war.

Benchmarking unterscheidet sich vor allem nach der Art des Objekts des Benchmarking
und dem Typ des Benchmarking. Das Benchmarkingobjekt bestimmt den Gegenstand,
der durch das Benchmarking verglichen, bewertet und verbessert werden soll. Es kdén-
nen theoretisch alle Aspekte eines Unternehmens in einem Benchmark untersucht wer-
den, beispielhafte Objektklassen sind Produkte, Dienstleistungen, Prozesse, Organisati-
onen und Strategien.116 Der Typ des Benchmarking beschreibt in welchem Umfeld bzw.
mit welchen Vergleichspartnern das Benchmarking durchgefiihrt wird. Es Iasst sich hier
generell zwischen internem (also innerhalb eines Unternehmens z.B. mit anderen Abtei-
lungen) und externem (also mit anderen Unternehmen) Benchmarking unterscheiden.
Das externe Benchmarking kann weiterfiilhrend eingeteilt werden in konkurrenzbezoge-
nes, branchenbezogenes und brancheniibergreifendes Benchmarking.117

Die Méglichkeiten zur Wahl des Benchmarkingobjekts und des Typen sind vielfaltig und
bestimmen eine Reihe von Vor- und Nachteilen, die es im Prozess der Durchfiihrung des
Benchmarking zu beachten gilt. Trotz dieser Vielfalt ist die Vorgehensweise bei einem
Benchmarking immer &hnlich (siehe Bild 38).""®

"% vgl. Kreuz (1995).

15 ygl. Simon (2007).

118 ygl. Ruehling (2008).

"7 ygl. Simon (2007).

"8 in Anlehnung an Krystek (2003).
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Giite-
kriterien

iti Definition Identifikation Analyse Ableitung ven
der des der ven der Verbesser-
Objektklasse Bewertungs- | Bewertungs- Leistungs- Leistungs- ungs-
mafBstabs methode liicken liicken maRknahmen

T
= Produkt = intern = qualitativ * Messung = Skalierung * Best-of- * Aktionsplan
= Prozesse = Konkurrenz = quantitativ *Berechnung = Gewichtung Auswahl D
= Organisation * Branche = = ilung = itivita
= Strategien  » Ubergreifend *Beobachtung  =... analyse
... . ... = Best
Practices
« SWOT*-
Analyse
= Optimier- = Vergleich- = Beitrag zur = Effizienz = Problem- = Vollstandig- * Umsetz-
ungs- barkeit Ziel- = Genauigkeit relevanz keit barkeit
potential * Leistungs- erreichung A = i » Effektivita
= Beeinfluss-  niveau = Zurechen- barkeit * Machhaltig-
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Bild 38: Vorgehensweise, Optionen und Giitekriterien beim Benchmarking''®

5.1.2 Spezifische Vorgehensweise beim Benchmarking

Entsprechend der in Kapitel 5.1.1 definierten Vorgehensweise soll folgend aufgefiihrt
werden nach welcher Malgabe die Umsetzung des Benchmarking im Rahmen dieser
Arbeit erfolgt ist.

1.

Bestimmung der Objektklasse
Die Objektklasse der vorliegenden Untersuchung sind Produktionssysteme
in der Montage von Werkzeugmaschinen. Das Optimierungspotential und
auch die Beeinflussbarkeit dieser Objektklasse wurden bereits in den ersten
Kapiteln hinreichend begrundet.

Auswahl der Objekte innerhalb der Objektklasse

Als Vergleichsgruppe wurden verschiedene Produktionssysteme in der Mon-
tage von Werkzeugmaschinen ausgewahlt, es handelt sich also um einen
branchenweiten Benchmark. Da davon ausgegangen wird, dass die Ver-
gleichbarkeit innerhalb der Branche nicht zwangslaufig gegeben ist, sondern
vielmehr von den jeweiligen Rahmenbedingungen der Produktion abhangt,
soll innerhalb der Branche nochmals eine Aufteilung der Produktionssysteme
nach Typen &ahnlicher Rahmenbedingungen durchgefihrt werden (Kapitel
5.3). Insgesamt wurden sechs Unternehmen des Werkzeugmaschinenbaus in
den Benchmark aufgenommen, die insgesamt 14 Produktionssysteme der
Montage unterhalten, um darin 32 Werkzeugmaschinenbaureihen zu fertigen.
Bei der Auswahl der Produktionssysteme wurde darauf geachtet mdglichst
auch unterschiedliche Rahmenbedingungen abzubilden, um die Auswirkung
dieser Rahmenbedingungen im Schritt 6 beurteilen zu kénnen (Kapitel 5.5).

19 ygl. Simon (2007) in Anlehnung an Krystek (2003).
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Definition des BewertungsmaRstabs

Der BewertungsmaRstab ergibt sich aus der Zielstellung Schlanke Produkti-
onssysteme zu identifizieren. Demzufolge muss die ,,Schlankheit“ von Pro-
duktionssystemen zunachst definiert werden um Kennzahlen zu deren Bewer-
tung abzuleiten (Kapitel 5.2).

Definition der Bewertungsmethode

Als Bewertungsmethode wurde die Durchfiihrung in Fallstudien gewahlt. Die
Fallstudien wurden im jeweiligen Produktionssystem Uber mehrere Tage bis
hin zu mehreren Monaten vor Ort durchgefiihrt. Die Fallstudien wurden stets
selbst vom Autor durchgefiihrt, wobei sich um die Erzielung eines mdglichst
objektiven Ergebnisses bemuht wurde. Die Durchfihrung als Fallstudie hatte
den Vorteil der Méglichkeit Erkenntnisse direkt mit den Unternehmensverant-
wortlichen vor Ort besprechen zu kénnen. Nachteilig war der relativ hohe Auf-
wand und damit einhergehend eine relativ geringe Anzahl an Fallstudien. So-
weit Daten erhoben wurden, wurden diese Uber einen langfristigen Zeitraum
von einem Jahr gesammelt. Der Erhebungszeitraum war bei allen Fallstudien
gleich, um konjunkturelle Einflisse weitgehend ausschlief3en zu kénnen.

Identifikation der Leistungsliicken

Die Identifikation der Leistungsliicken erfolgte durch eine klassische Best-of-
Analyse. Kapitel 5.5 gibt dariiber genauer Aufschluss. Die Skalierung der
Leistung der Produktionssysteme wurde bereits in Schritt 3 durch die entspre-
chende Definition branchenweit vergleichbarer Kennzahlen Rechnung getra-
gen.

Analyse der Leistungsliicken

Im Benchmarking soll die Beeinflussung der Leistungsfahigkeit von Produkti-
onssystemen durch die Gestaltung von Produktionssystemen bei typischen
Rahmenbedingungen untersucht werden. Es soll deshalb Uberprift werden,
inwieweit die unterschiedliche Gestaltung der Produktionssysteme entspre-
chend der entwickelten Morphologie aus Kapitel 4 einen Einfluss auf die Leis-
tungsfahigkeit des Produktionssystems hat. Die Kennzahlen aus Schritt 3
wurden entsprechend so gewahlt, dass ein unmittelbarer Rickschluss mdglich
ist.

Ableitung von VerbesserungsmaBnahmen

Die Ableitung von Verbesserungsmafinahmen soll entgegen dem klassischen
Konzept des Benchmarking nicht auf Unternehmensebene erfolgen. Die Er-
kenntnisse sollen verallgemeinert werden, um daraus generelle Aussagen
zur Eignung von Produktionssystemen der Montage von Werkzeugmaschinen
bei typischen Rahmenbedingungen zu treffen. Im spateren Verlauf der Arbeit
soll daraus die Grundlage fur die Entwicklung einer Entscheidungshilfe fiir die
Auswahl Schlanker Produktionssysteme der Montage abgeleitet werden und
dessen Anwendbarkeit an Fallbeispielen nachvollzogen werden.
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5.2 Bewertung der Leistungsfidhigkeit von Produktionssystemen

Um Schlanke Produktionssysteme in der Montage von Werkzeugmaschinen unter einer
Vielzahl praktisch angewandter Produktionssysteme im Benchmarking-Prozess identifi-
zieren zu kénnen, muss ein Bewertungskriterium fiir die Leistungsfahigkeit eines Produk-
tionssystems gefunden werden. Wie in Kapitel 2.1.3 bereits festgestellt, zielen Schlanke
Produktionssystem auf die konsequente Ausrichtung auf Wertschépfung ab durch Elimi-
nation nicht wertschopfender Tatigkeiten, also Verschwendungen. Demzufolge ist die
Leistungsfahigkeit bzw. die ,Schlankheit” eines Produktionssystems umso gréf3er desto
weniger Verschwendungen in diesem Produktionssystem anzufinden sind. Man kann
demnach die Leistungsfahigkeit von Produktionssystemen bewertbar machen, indem
man das Ausmaf der Verschwendungen misst.

Zur Messung dieser Verschwendungen soll ein Kennzahlensystem entwickelt werden.
Kennzahlen werden in diesem Zusammenhang verstanden als empirische Zahlenwerte,
die betrieblich relevante Sachverhalte in bewusst verdichteter Form darstellen.®® Mehre-
re Kennzahlen werden zu einem Kennzahlensystem zusammengefasst, sofern diese in
einer rechnerischen oder inhaltlichen Verkniipfung zueinander stehen. In der Regel ge-
hen Kennzahlensysteme von einer quantifizierbaren Gesamtkennzahl aus, die in mehre-
re Einzelkennzahlen heruntergebrochen wird.'?'

Eine geeignete Gesamtkennzahl stellt nach der obigen Argumentation die Verschwen-
dung eines Produktionssystems dar. Zunachst soll deshalb der Begriff der Verschwen-
dung im Sinne der Schlanken Produktion naher erldutert und als Kontrast zur Wert-
schopfung dargestellt werden (siehe Bild 39).

Verschwendungsarten

Uberproduktion

Unnatige

Bewegung g m Wartezeit

Tatigkeiten 3
* Transport

Nebenarbeiten ol
Bestand i

ubererfillung

Wertschépfung: Alle Aktivitaten im Produktentstehungsp , die ein V igerung des Endprodukt:
(= Mutzleistung) aus Kundenp ive leisten. (Beispiel: Figen von zwei Baugruppen)
Mebenarbeiten: Alle Aktivitdten im Produktentstehungsp , die technologiebedingt unvermeidbar, aber nicht
§ heinlei: 1g) ittelbar wertschopfend sind. (Beispiel: Rastvorgange, Qualitaiskontrolien)
Versch dung: Alle Aktivitaten im Produktentstehungsprozess, die keinen mittelb und unmittelb Beitrag
(=Blindleistung) zur Wertsteigerung des Endprodukts aus leisten. (Beispiel: Wartezeiten von Halbzeugen,

Produkten und Mitarbeitern)

Bild 39: Verschwendung und Verschwendungsarten'?

120 ygl. Weber, Schaffer (2000).
21 ygl. Meyer (2007).
'22 in Anlehnung an Erlach (2007).
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Es kann zum einen festgehalten werden, dass sich der Begriff der Verschwendungen
vornehmlich auf Aktivitdten bezieht und verschwenderische Aktivitdten mafigeblich auf
sieben Verschwendungsarten zurlickzufihren sind. Ist es méglich die einzelnen Ver-
schwendungsarten in allen Produktionsprozessen eines Produktionssystems zu messen,
kann daraus die Gesamtverschwendung abgeleitet werden.

Produktionsprozesse in Produktionssystemen kénnen nur durch oder an Produktionsfak-
toren durchgefiihrt werden. Da wir zwei wesentliche Produktionsfaktoren in der Montage
von Werkzeugmaschinen unterscheiden (Arbeitskraft und Montageobjekt; Betriebsmittel
spielen eine unbedeutende Rolle), kdnnen alle wesentlichen Aktivitdten durch die Analy-
se des Aktivitatsprofils dieser zwei Produktionsfaktoren dargestellt werden (Beispiel sie-
he Bild 40).

@ Anteil der Aktivititen Arbeitskrifte @ Anteil Aktivititen der Montageobjekte
In Zeiteinheiten pro Werkzeugmaschine In Zeiteinheiten pro Werkzeugmaschine
172 ) 173
TT (=)
38 l )
=)\
® [l ©
[19] 100
Arbeits-  Geplante An- Warte- Mach-  Sonstige Wert- Metto- Mehr- Mehr-  Ungeplante Geplante Durchlauf-
zeit Pausen wesen- zeit arbeits- Zeit  schipfende Wert- aufwand  aufwand  Liege- Liege- zeit
heitszeit 2eit Zeit i iges Nacharbeit  zeit zeit
Zu erfassende Zeitanteile zur Bestimmung der Verschwendungsarten |
iteinheit enthak p P vy der Substitution von
Verschwendungsart Nr, X Verschwendungsarten Verschwendungsarten

Bild 40: Verschwendung aus Sicht der Produktionsfaktoren (Zahlenwerte illustrativ)

So lassen sich einige Aktivititen der Produktionsfaktoren eindeutig den Verschwen-
dungsarten der Schlanken Produktion zuweisen, z.B. Wartezeit als Zeitbestandteil der
Aktivitdten der Arbeitskraft oder Liegezeit als MaRstab fur den Bestand von Werkzeug-
maschinen in einem Produktionssystem. Da Arbeitskréfte und Montageobjekte in einem
gemeinsamen Montageprozess zusammenwirken, ergibt sich der Vorteil, dass die
durchschnittlichen Zeitanteile beider Aktivitatsprofile zum Teil deckungsgleich sind unter
der Voraussetzung eines geschlossenen Systems und der Untersuchung in einem relativ
langen Zeitraum. So kann z.B. die Wertschépfung nur an der Werkzeugmaschine ver-
richten, gleichzeitig kann die Werkzeugmaschine netto (d.h. ohne den Einbezug des
Wertes von Bauteilen und Baugruppen) nur Wertsteigerung durch die Verrichtung der
Arbeitskraft erlangen. Eine Ausnahme sind hier die Verschwendungsarten Wartezeit (der
Arbeitskrafte) und Bestdnde (im Sinne von Wartezeit des Montageobjekts). Das Ideal
einer wartezeit- und bestandsfreien Montage kann nur realisiert werden, wenn beide
Produktionsfaktoren kontinuierlich miteinander wirken. Sobald sich Kapazitdtsangebot
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(induziert durch anwesende Arbeitskrafte) und der Kapazitatsbedarf (induziert durch
Montageinhalte der zu montierenden Werkzeugmaschinen) nicht decken, kommt es
zwangslaufig dazu, dass Arbeitskraft oder Montageobjekt aufeinander warten missen.
Man kann in diesem Zusammenhang von einer teilweisen Substituierbarkeit der Warte-
zeiten ausgehen, d.h. die Erhéhung der Wartezeit eines Produktionsfaktors fuihrt zur Ver-
ringerung des anderen Produktionsfaktors. Externe Storeinflisse wie z.B. Lieferverzége-
rungen im Teilefluss kdnnen aber auch dazu fiihren kénnen, dass beide Produktionsfak-
toren warten missen.
Ein Kennzahlensystem, das in der Lage ist die Zeitanteile der Verschwendungsarten zu
erfassen, ware geeignet ein Produktionssystem hinsichtlich seiner Schlankheit zu bewer-
ten. Dabei muss das Kennzahlensystem folgenden Kriterien genugen:123

e Zweckeignung der Kennzahlen

e Genauigkeit der Kennzahlen

o Konsistenz der Kennzahlen

o Fehlerfreiheit der Kennzahlen

o Kosten-Nutzen-Relation
Die Zweckeignung und Genauigkeit eines solchen Kennzahlensystems lasst sich damit
begriinden, dass die ermittelten Zeitbestandteile direkte Verknipfung zu den Ver-
schwendungsarten haben und deren Auspréagung in einem Produktionssystem umfas-
send beschreiben. Dadurch, dass die Kennzahlen rechnerisch miteinander in Verbin-
dung stehen und von derselben Datenbasis ausgehen, kann ebenfalls von deren Konsis-
tenz und Fehlerfreiheit ausgegangen werden. Ebenfalls ware es praktisch mdglich in
einem Produktionssystem samtliche Zeitbestandteile zu erfassen. So werden z.B. gera-
de im Automobilbau mit Zeitstudien derartige Aufgaben realisiert. Der Aufwand dafur ist
jedoch enorm und ist gerade in der Klein- und Mittelserie oft unwirtschaftlich. Das wiede-
rum begriindet eine schlechte Verfiigbarkeit solcher Zeitdaten im Werkzeugmaschinen-
bau. Der Aufwand der Durchfiihrung von Zeitstudien im Rahmen dieser Arbeit ist nicht
vertretbar.
Als branchentblich sofort und regelmaRig verfligbare Kennzahlen mit Bezug zur Analyse
der Verschwendungsarten haben sich herausgestelit:"*

e Daten der Arbeitskréafte (Kapazitatsangebot bzw. Anwesenheitszeit)

o Daten der Werkzeugmaschinen (geplante Montagezeit, tatsachliche Montagezeit,

Durchlaufzeit)

Es wurde deshalb ein Ansatz zur indirekten Ermittlung der Kennzahlen gewahlt, um Aus-
sagen zur Héhe der Verschwendungen treffen zu kénnen. Dieser Ansatz orientiert sich
an einem Werkzeug der Schlanken Produktion: Overall Equipment Efficiency (OEE) oder
auch Gesamtanlageneffektivitdt. Mit der OEE wird das Ziel verfolgt, die Verschwen-
dungsarten im Betrieb von Produktionsanlagen zu messen, um nach deren Analyse
Verbesserungspotentiale ableiten zu kénnen.'?® Dabei erfolgt die Berechnung der OEE
zweistufig. Ausgangspunkt fir alle Berechnungen der ersten Stufe ist die Planbele-
gungszeit. Alle erfassten und zur Auswertung verfiigbaren Zeitanteile werden zu Ver-
schwendungsarten (Nacharbeit, Ausschuss, Wartezeiten) zusammengefasst und von der

2 in Anlehnung an Meyer (2007).
124 eigene Untersuchungen.
125 ygl. Roenpage, Lunau (2007).
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Planbelegungszeit abgezogen, es bleibt eine Restlaufzeit. Diese Restlaufzeit enthélt ei-
nen wertschdpfenden Anteil und weitere Verschwendung. Allerdings sind diese restli-
chen Verschwendungen nicht direkt messbar. Deshalb wird in der zweiten Stufe der Be-
rechnung diese Verschwendung indirekt ermittelt, indem der theoretische Wertschép-
fungsanteil berechnet wird als Produkt von gefertigter Stiickzahl und der wertschépfen-
den Bearbeitungszeit pro Stiick. Wird von der Restlaufzeit dieser Wertschépfungsanteil
abgezogen, erhalt man indirekt die restliche Verschwendung der Produktionsanlage.
Dieses Verfahren lasst sich ebenfalls auch die Zeitbestandteile der Aktivitatsprofile von
Arbeitskraften und Montageobjekten lbertragen. So ist die Ermittlung der Gesamtver-
schwendung eines Produktionssystems in der Montage von Werkzeugmaschinen eben-
falls ermittelbar, indem die bekannte Anwesenheitszeit der Arbeitskréfte ins Verhaltnis
gesetzt wird zu dem geplanten Montagezeitbedarf der Werkzeugmaschinen. Entspre-
chend dieser Uberlegungen lassen sich folgende Kennzahlen unter Beriicksichtigung der
Datenverfugbarkeit bilden (Alle Angaben beziehen sich auf einen definierten und einheit-
lichen Untersuchungszeitraum):

Kennzahlen der Aktivitdten des Produktionsfaktors Arbeitskraft:

(1) WSAxx = X5=1MZ,/AZ

mit

WSAyk: @ Wertschopfungsanteil der Arbeitskrifte [% ]

Z: Gesamtanzahl montierter Werkzeugmaschinen
MZ,: Geplante Montagezeit der Werkzeugmaschinen n [h]
AZ: Tatsachliche Gesamtanwesenheitszeit [h]

(2) VAuk =1 —WSAyk
mit
VAug: @ Verschwendungsanteil der Arbeitskrafte [%]

Kennzahlen der Aktivitdten des Produktionsfaktors Montageobijekt:

() WSAyo = ¥i=1MZ,/X5 DLZ,

mit

WSAyo: @ Wertschopfungsanteil der Montageobjekte [% ]
MZ,: Geplante Montagezeit der Werkzeugmaschinen n [h]
DLZ,: Durchlaufzeit der Werkzeugmaschinen n [h]

(4) VAyo =1—WSAyo
mit
VAyo: @ Verschwendungsanteil der Montageobjekte [%]

Durch die indirekte Berechnung der Verschwendungen von Arbeitskraften und Montage-
objekten lasst sich die Gesamtverschwendung aller Aktivitdten bemessen. Nachteilig bei
dieser Vorgehensweise ist zum einen die fehlende Mdéglichkeit Produktionssysteme nach
unterschiedlichen Anteilen von Verschwendungsarten zu analysieren. Zum anderen wird
die gesamte geplante Montagezeit der Werkzeugmaschinen als wertschépfende Zeit
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angenommen. Das impliziert, dass die Durchfiihrung des unmittelbaren Fligeprozesses
ohne Verschwendung ablauft. Das ist nicht zwangsweise gegeben, aber auch nur be-
dingt durch die Gestaltung des Produktionssystems beeinflussbar und eher Gegenstand
der Arbeitsablaufplanung und Konstruktion. Insofern kann diese Ungenauigkeit akzep-
tiert werden.

Die Darstellung der Kennzahlen als ein Ergebnis des Benchmarking soll in Form eines
Diagramms erfolgen (siehe Bild 41). Darin kdnnen unterschiedliche Produktionssysteme
schnell und einfach miteinander verglichen werden.

Verschwendung
Montageobjekt

Produktionssystem A
(Beispiel)

50

... M

Hohere |

- Leistungs----.

fahigkeit | : :

0 50 100
Verschwendung

Arbeitskraft
In %

Bild 41: Visualisierung der Kennzahlen

Neben der Visualisierung der Kennzahlen ist die Berechnung einer Gesamtkennzahl fiir
die Bestimmung des Benchmarks erforderlich. Dazu wurde sich fiir eine kostenmaRige
Bewertung der beiden Kennzahlen entschieden:

() Vi = (VAuk * KSux + VAo * KSyo)/ KSak

mit

Vk: @ Gesamtverschwendung im Produktionssystem [%]

KSux: Kostensatz der Arbeitskrafte [€/Untersuchungszeitraum]
KSwyo: Kostensatz der Montageobjekte [€/Untersuchungszeitraum]

Fir den Benchmark ergibt sich daraus die Zielfunktion: min Vy

Dazu ist es notwendig einen Kostensatz fur Arbeitskréafte und Montageobjekte zu be-
stimmen. Wahrend die Kosten der Arbeitskrafte fur ein Produktionssystem relativ einfach
Uber die direkten Personalkosten zu bestimmen sind, muss der Kostensatz der Monta-
geobjekte berechnet werden. Von den theoretisch relevanten Kostenarten Flachenkos-
ten, Bestandskosten, Handhabungskosten und Verwaltungskosten126 sind nur die zwei
ersteren Kostenarten fur die Betrachtung interessant, da die Handhabungskosten und
Verwaltungskosten fast ausschlieRlich Personalkosten sind und als solche bereits in den
Gesamtkosten der Arbeitskréfte inkludiert sind.

126 ygl. Gabler Wirtschaftslexikon (2009)
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5.3 Systematisierung der Rahmenbedingungen fiir Produktionssyste-
me

Das Benchmarking soll in Abhangigkeit von unterschiedlichen Rahmenbedingungen fiir
Produktionssysteme vorgenommen werden (siehe Kapitel 5.1.2). Diese Rahmenbedin-
gungen sollen im Vorfeld der Datenerfassung identifiziert werden. Wahrend die Analyse
von Typen der Rahmenbedingungen im Verlaufe des Benchmarking mit empirischen
Daten vorgenommen wird, soll in diesem Unterkapitel die Systematisierung und Auswahl
der relevanten Rahmenbedingungen anhand einer Analyse méglicher Einflussfaktoren
erfolgen.

Die Einflussfaktoren auf die Produktion und somit auch Montage sind sehr vielféltig, die
Anzahl der externen Schnittstellen sehr hoch (siehe Bild 42).

/ Produktionsprogramm \
AUSZUG
Produkinachfrage — Produktangebot
MNachfrageart: AUSZUG Produktionskapazitatsbedarf: Ferigungsaufgabe: AUSZUG
*  Produktorientiert *  Montagezeit pro Maschine o \:\J : .
f o ) erkstiickgestalt, -material
. Problemlésungsorientiert * Jahresproduktionsmengen a Oherﬂacht?\egﬂle b
MNachfrageumfang: Produktionsvariabilitat: Maschinenauslegung
*  Maschinenkauf *  Schwankungen der Montagezei +  Auslegung Achslagen
*  Senicedienstieistungen *  Prozessqualitat *  Auslegung Antriebe
MNachfragemenge: Teileversorgungssicherheit: Betri . .
bsel haften:
*  Anzahl angeforderter * Qualitat der gelieferten Teile 5 .::u[ste[ﬁﬁ;::ea "
Werkzeugmaschinen * Punktichkeitder Anlisferungen *  Maschinen-/ Prozessfahigkeit
Machfrageschwankungen: Produktionsk itatsangebot: Wirtschaftliche Ei
enschaften
*  Schwankungen der Anzahl *  Arbeitszeit -" Betriebskosnlei
angeforderter *  Schichtanzahl *  Investitionskosten
‘Werkzeugmaschinen * Entsorgungskosten

[P ST

Bild 42: Einflussfaktoren auf die Gestaltung der Montage von Werkzeugmaschinen'

Es soll deshalb eine Orientierung an bereits etablierten Systematisierungen von Rah-
menbedingungen zur Auswahl von Produktionssystemen in der Literatur erfolgen. Diese
Systematisierung fundieren zumeist auf der Zuordnung von klassischen Grundformen
von Produktionssystemen (vgl. Kapitel 4.3) zu den Merkmalskombinationen von zwei
zentralen Rahmenbedingungen: der Anzahl hergestellter Produkte und der Variantenzahl
hergestellter Produkte (Beispiel siehe Bild 43)."%

Damit geben diese Systematisierungen Hinweise auf den wirtschaftlich sinnvollen Ein-
satzbereich von verschiedenen klassischen Organisationsformen der Montage. Vorteil-
haft an der Art und Weise der Darstellung sind die Einfachheit und die Beschrankung auf
wenige Bestimmungsfaktoren. Als nachteilhaft ist zu nennen, dass in keiner Systemati-
sierung konkrete Merkmalsausprdgungen der Rahmenbedingungen angegeben sind.

27 i Anlehnung an Brecher, Weck (2005).

128 vgl. Arnold, Isermann, Kuhn, Tempelmeier, Furmans (2007).
vgl. Nebl (2004).
vgl. Kemppainen, Vepsa, Tinnila (2008).
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Zuweilen wird bei der Stlickzahl zwischen Einzel-, Serien- und Massenfertigung ent-
schieden. Je nach Branche ist die stiickzahimaRige Definition dieser Merkmale jedoch
sehr unterschiedlich. So ist eine Jahresproduktionsmenge von 1.000 Stiick pro Jahr im
Automobilbau eine Kleinserie, wahrend die gleiche Menge im Werkzeugmaschinenbau
schon als Grof3serienproduktion gilt. Die Abgrenzung gestaltet sich also als schwierig
und damit auch die Aussagekraft des Hilfsmittels zur Wahl der idealen Organisations-
form der Montage.

h Wirschaftlicher
H Bereich
Fliefs- H
montage H I:l Unwirtschaftlicher
hoch H Bereich
Stiickzahl der
hergesteliten
Produkte
Standplatz-
montage
gering
Werkstatt-
montage

gering hoch
Variantenanzahl der hergestellten Produkte

Bild 43: Klassische Grundformen von Produktionssystemen der Montage
und deren Einsatzfelder'?®

Der Autor sieht es deshalb als zielfihrend an, die bestehende Systematisierung zu modi-
fizieren, damit diese als Grundlage fiir die Systematisierung von Rahmenbedingungen
fur Produktionssysteme dienen kann. Dabei sollen die genutzten Rahmenbedingungen
ausgehend vom zentralen Betrachtungsobjekt, Schlanke Produktionssysteme, abgeleitet
werden.

Bestehende Systematisierungen sind zumeist auf das Produkt fokussiert. Sie betrachten
den Aspekt Haufigkeit und Varianz von Seiten des Produkts und leiten daraus Schluss-
folgerungen fiir die Auswahl von Produktionssystemen ab. Aus Sicht der Verschwen-
dungen im Sinne der Schlanken Produktion ist diese Sichtweise insofern unzureichend,
da eine Produktvariante nicht zwingend Auswirkungen auf den Montageprozess haben
muss. So ermdglichen beispielsweise Baukastensysteme eine hohe Variantenvielfalt von
Produkten ohne den Montageprozess mafgeblich zu beeinflussen. Andererseits sind
viele andere Stérfaktoren, die zu einer Varianz im Prozess fuhren kénnen gar nicht durch
die Rahmenbedingung ,Produktvarianten“ abgedeckt, wie z.B. Lieferverzégerungen bei
der Materialbereitstellung. Es empfiehlt sich daher den Gegenstand der Betrachtung vom
Produkt auf den Montageprozess zu lenken. Der grundlegende Gedanke der Systemati-
sierungen hinsichtlich der als relevant identifizierten Aspekte ,Haufigkeit* und ,Vari-
anz” soll auf den Betrachtungsgegenstand Montageprozess Ubertragen werden. Die dar-

"2 in Anlehnung an Kemppainen, Vepsa, Tinnila (2008).
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aus abgeleiteten Rahmenbedingungen fir die Einordnung von Produktionssystemen
werden Prozessfrequenz und Prozessvarianz genannt (siehe auch Bild 45).

Klassische Betrachtungs- Neue
Betrachtungsweise merkmale Betrachtungsweise

Anzahl durchgefiihrter
Prozesse
- Prozessfrequenz

Anzahl hergestellter
Produkte
= Stiickzahl

Aspekt
JHaufigkeit”

gegenstand

Aspekt
LVarianz”

Produkt < > Montageprozess

Instabilitat
des Prozesses
= Prozessvarianz

Unterschiedlichkeit
hergestellter Produkte
= Produktvarianten

Bild 44: Vergleich der Betrachtungsweisen auf die Systematisierung der Rahmenbedin-
gungen fur Produktionssysteme

Prozessfrequenz

Die Prozessfrequenz ist ein Mal furr die Anzahl der durchgefiihrten Montageprozesse in
einem Zeitabschnitt. Die Anzahl der Prozesse ist entscheidend abh&ngig von der Anzahl
der in einem Montagebereich hergestellten Werkzeugmaschinen (in der Schlanken Pro-
duktion ausgedrickt als Kundentakt in Stunden pro Maschine) und deren Durchlaufzeit
durch den Montageprozess (siehe Bild 45).

Der Kundentakt berechnet sich dabei wie folgt:

(7) KTyp = ZSyp/z

mit

KT yp: @ Kundentakt [h/Stiick]

ZSup: Anzahl der verfiigbaren Zeitstunden im Montagebereich [h]
z: Gesamtanzahl montierter Werkzeugmaschinen [Stiick]

Der Kundentakt gibt somit die Zeitspanne zwischen der Auslieferung von zwei aufeinan-
derfolgenden Maschinen in einem bestimmten Zeitraum an. Der Kundentakt ist durch
das genutzte Arbeitszeitsystem und die Produktionsmenge eindeutig bestimmt und un-
abhangig von der Gestaltung des Produktionssystems. Umgekehrt ist der Kundentakt
gerade in der Schlanken Produktion der entscheidende Taktgeber in der klassischen
FlieRmontage.
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Bild 45: EinflussgréRen auf die Prozessfrequenz

So nimmt die Prozessfrequenz zu, wenn sich die Durchlaufzeit bei gleichem Kundentakt
erhdht, da mehr Montageinhalte in der gleichen Zeit durchgefihrt werden missen. Aus
gleichem Grund fiihrt eine Verringerung des Kundentakts und damit der verfigbaren Zeit
pro montierte Maschine ebenfalls zu einer Erhdhung der Prozessfrequenz. In einem ide-
alen Produktionssystem ohne Stérungen des Montageprozesses und immer denselben
Maschinentypen entspricht die H6he der Prozessfrequenz der Anzahl der verfligbaren
Arbeitspléatze.

Zur Errechnung der Prozessfrequenz, also der Anzahl der zeitgleich ausgefiihrten Mon-
tageprozesse, muss der Kundentakt mit der Summe aller Zykluszeiten verrechnet wer-
den. Die Zykluszeiten entsprechen dabei der Durchlaufzeit eines Montageobjekts an ei-
nem definierten Arbeitstakt:

(8) PFyp = (Z]Z:l ZZk)/KTMB

mit

PFyp: Prozessfrequenz im Montagebereich [Anzahl zeitgleicher Montagepro-
zesse]

ZZy: @ Zykluszeit des Arbeitstakts k [h]

q Letzter Arbeitstakt real

Sowohl die Durchlaufzeit als auch der Kundentakt kénnen die Prozessfrequenz beein-
flussen. Das ist notwendig, da die Aussagekraft des Kundentakts allein iber das zu ge-
staltende Montagesystem begrenzt ist. Eine Werkzeugmaschine mit einer Durchlaufzeit,
die dem Kundentakt entspricht, hat nur einen Arbeitstakt im Montagesystem. Die Még-
lichkeiten zur Gestaltung eines solchen Montagesystems sind sehr begrenzt. Mit jedem
Vielfachen der Durchlaufzeit bei konstantem Kundentakt steigen die Anzahl der Prozes-
se und potentiellen Arbeitstakte in dem Produktionssystem und damit die Méglichkeiten
zur Gestaltung des Produktionssystems, z.B. durch Spezialisierung der Arbeitskréafte und
differenzierter Materialversorgung.
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Prozessvarianz

Die Prozessvarianz ist ein Mal} fur den unterbrechungsfreien und gleichférmigen Ablauf
des Montageprozesses. Je kleiner der Wert der Prozessvarianz, desto stabiler 1auft der
Montageprozess. Mit zunehmendem Wert wirken vermehrt Prozessstérungen auf das
betrachtete Produktionssystem. In Bild 46 wird der Zusammenhang zwischen Zykluszeit,
Kundentakt und Arbeitstakten veranschaulicht.

Zeit ILLUSTRATIV
................................... ===de------t---- Kundentakt
Geplante Zykluszeit
u -l o =y
Arbeits- Arbeits- Arbeits- Arbeits-
takt 1 takt 2 takt 3 takt4

Bild 46: Begriffe im Zusammenhang mit der Varianz von Prozessen

Grundsatzlich gilt jedes Ereignis als Stérung des Prozesses, das dazu fuhrt, dass Ar-
beitstakt und Kundentakt nicht deckungsgleich sind. Liegt der Kundentakt tber der
Summe aus ungeplanter und geplanter Zykluszeit, kommt es ggf. zu Wartezeiten der
Arbeitskréafte, im entgegengesetzten Fall kann der Kundentakt nicht gehalten werden, es
kommt zu Lieferverzégerungen. Durch die Wahl des Produktionssystems kann die Ro-
bustheit gegenuber solchen Prozessstérungen eingestellt werden. Es ergibt sich ein
Zielkonflikt aus dem Umstand, dass robustere Produktionssysteme oft Produktivitats-
nachteile mit sich bringen.

Folgende grundséatzlichen Stérungsquellen lassen sich ableiten:

e Schwankungen der durchschnittlichen Zykluszeit, z.B. durch variantenbedingte
Montagezeitunterschiede

e Auftreten ungeplanter Zykluszeiten, z.B. durch Nacharbeit oder ausgefallene Be-
triebsmittel

e Schwankungen des Kundentakts, z.B. durch variierenden Auftragseingang

Das typische Stérungsprofil eines Arbeitstakts in der Montage von Werkzeugmaschinen
ergibt sich aus der Summe des Einflusses Stérungen, wobei das Muster der Stérungen
immer ahnlich ist (siehe Bild 47). So fuhrt die Kombination verschiedener Stéreinfliisse
sowohl zu Unter- und Uberschreitungen des Kundentakts. Die Uberschreitungen des
Kundentakts sind jedoch zum einen deutlich stérker ausgepragt und zum anderen fir die
Untersuchung wesentlich interessanter: Unterschreitungen des Kundentakts haben in
starr verketten Produktionssystemen lediglich eine Auswirkung auf den Arbeitstakt, in
dem die Stérung auftritt. Es kénnen so Verschwendungen durch Wartezeit entstehen.
Uberschreitungen des Kundentakts hingegen bergen das Risiko eine ganze Produktions-
linie zum Stillstand zu bringen.
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Bild 47: Typisches Storungsprofil eines Arbeitstakts '

Insofern soll als MessgréRRe der Prozessvarianz die rechtsseitige Standardabweichung
der Stérungen am Arbeitstakt im Verhaltnis zum Kundentakt herangezogen werden und
damit die prozentuale Zeitliberschreitung des Kundentakts.

Wie im Benchmarking gezeigt werden konnte, lassen sich die Verteilungsfunktionen der
verschiedenen Stérungsarten mit hinreichender Genauigkeit durch Normalverteilungen
und rechtsseitige Normalverteilungen approximieren (siehe auch Anlage B).
Entsprechend lasst sich das statistische Gesetz der Linearkombination von Zufallsvari-
ablen fur die Berechnung der gesamten Standardabweichung des Arbeitstakts anwen-
den:™

9) O = 04 + 05+ + g,

mit

O rechtsseitige Standardabweichung Arbeitstakt gesamt

Og1: rechtsseitige Standardabweichung des Storeinflusses 1
[ rechtsseitige Standardabweichung des Storeinflusses 2
Osn: rechtsseitige Standardabweichung des Storeinflusses n
wobei gilt:

Die Zufallsvariablen der Verteilungen sind paarweise stochastisch unabhangig!

Somit ergibt sich die Prozessvarianz aus:

10 eigene Untersuchungen durch Fallstudien.
31 vgl. Hartung, Elpelt, Kiésener (2005).
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(10)  PVyp = 047/KTys
mit
PVyg: Prozessvarianz des Montagebereichs [%]

Die Identifikation und Priorisierung der wichtigsten Storeinflisse in der Montage von
Werkzeugmaschinen soll bei der Durchfiihrung des Benchmarkings erfolgen.

Aus Prozessfrequenz und Prozessvarianz lasst sich ein zweidimensionales Diagramm
entwerfen (siehe Bild 48), die fur das Benchmarking und darin insbesondere fiir die Ab-
leitung von Typen von Rahmenbedingungen genutzt werden soll. Die Entwicklung des
Diagramms erfolgte anhand hypothetischer Uberlegungen und muss im Prozess des
Benchmarking validiert werden.

4 Prozessfrequenz
32}

28
24

20 ¢

16}

0550 700 150 200 20 300

Prozessvarianz
in Zeitiberschreitung des Kundentakts [%)]

Bild 48: Diagramm zur Darstellung der Rahmenbedingungen fiir Produktionssysteme
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5.4 Datenerhebung Benchmarking

Mit der Systematisierung der Rahmenbedingungen fiir Produktionssysteme (Kapitel 5.3),
der Bestimmung eines Kennzahlensystems (Kapitel 5.2) und der Identifikation der Ge-
staltungsparameter von Produktionssystemen im Werkzeugmaschinenbau (Kapitel 4.4)
ist der inhaltliche Rahmen des Benchmarking vervollstandigt. In diesem Kapitel soll die
Vorgehensweise bei der Datenerfassung dargestellt werden.

Entsprechend der aufgefiihrten Kapitel ist zur Durchfiihrung des Benchmarking die Er-
hebung von drei Merkmalen von Produktionssystemen notwendig:

e Erfassung von Prozessfrequenz und - varianz
e Erfassung der Verschwendungsanteile von Arbeitskréften und Montageobjekten
e Erfassung der Gestaltungsparameter der Produktionssysteme

Jedes Merkmal wird durch die Analyse einer spezifischen Datenquelle bestimmt (siehe
Bild 49). Wie bereits im Kapitel 5.1.2 beschrieben, erfolgte die Datenerhebung im Rah-
men von Fallstudien von 14 Produktionssystemen der Montage verschiedener Werk-
zeugmaschinenbauer. Die Durchfiihrung der Fallstudien erfolgte immer persénlich durch
den Verfasser Uiber mehrere Tage vor Ort beim Werkzeugmaschinenbauer und fur den-
selben Untersuchungszeitraum uber ein Jahr. So konnte ein HéchstmaR an Objektivitat
und Vergleichbarkeit der Daten sichergestellt werden. Obwohl die Datenquellen hinsicht-
lich ihrer Erhebung relativ unabhangig voneinander sind, wurden stets alle Daten parallel
erfasst. Fragen zur Plausibilitdt und Konsistenz der Daten konnten so direkt vor Ort ge-
klart werden, die Datenqualitat konnte tberprift und sichergestellt werden.

Erfassung ven Erfassung der
Prozessfrequenz und - Versfhr:va::;:r? ds::m“e Gestaltungsparameter der
varianz g Produktionssysteme
Daten- Gostatungs.
erhebung ® |;| - e Pkt s Gostitingsot
. i Lager
(Kap. 5.4) % /,:f \\\\ T ]| =
P PPS e | [ e——|| ‘e
ottt
Quelle: Assessment
Quelle: Wertstromanalyse Quelle: Datenbestand PPS Produktionssystem
I
1
h J
Ei g der
Produktionssysteme
in Typen Bewertung der
Leistungsfihigkeit der r
v Produktionssysteme pro Typ Vergleich der
! Gestalt F in
(Kap. 5.5) Abhiingigkeit von der
Leistungsfihigkeit

Bild 49: Schritte bei der Datenerhebung und -auswertung
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Erfassung von Prozessfrequenz und - varianz

Als Datenquelle fur die Bestimmung von Prozessfrequenz und —varianz war eine Wert-
stromanalyse (Methodensteckbrief siehe Bild 50), die fir jedes untersuchte Produktions-
system durchgefihrt wurde.

In einer Standard-Wertstromanalyse wird bereits einen GroRteil der in Kapitel 5.3 defi-
nierten Kennzahlen erfasst: Die geplanten Zykluszeiten, der Kundentakt und grundle-
gende StoérgroRen wie Nacharbeitszeit und Zeitspreizungen werden fiir jeden einzelnen
Arbeitstakt im Montageablauf ermittelt. Weitere notwendige Kennzahlen wurden ergéanzt.
Insbesondere wurden s@mtliche StérgréfRen erfasst, die im Untersuchungszeitraum fiir
den jeweiligen Arbeitstakt angefallen sind und einen Einfluss auf die Prozessvarianz ha-
ben kénnten. Die Ermittlung von Stérarten und deren Auspragungen erfolgte mit dem
Montageleiter und/oder Arbeitstaktverantwortlichen direkt im Montagebereich.

Die Datenbasis ist bei den verschiedenen Studienteilnehmern unterschiedlich gut aus-
geprégt. Wahrend in einigen Unternehmen statistisch valide Daten fur sédmtliche Kenn-
zahlen vorlagen, konnten in anderen Unternehmen insbesondere bei der Aufteilung von
StoérgréfRen nur mit Erfahrungswerten gearbeitet werden. Eine Unsicherheit bei der Er-
mittlung der Prozessvarianz ergibt sich daraus kaum, da die Gesamtauswirkungen der
Stérungen Uber den gesamten Montageprozess, z.B. ausgedriickt in Lieferzeitverzége-
rungen, in jedem Fall den Unternehmen bekannt war. Die angestrebte Analyse dieser
Gesamtauswirkungen zur Identifikation von Hauptstorarten ist aber hinsichtlich dieses
Einflusses mit einer Unsicherheit behaftet.

Erfassung der Verschwendungsanteile von Arbeitskraften und Montageobjekten
Die Datengrundlage zur Berechnung der Verschwendungsanteile konnten bei der Da-
tenerhebung Uber die Auswertung von Daten des Produktionsplanungs- und -
steuerungssystems abgebildet werden.

Alle Unternehmen verfugten Uber ein derartiges System. Die Datenverfugbarkeit und -
qualitdt kann als sehr gut eingestuft werden, da es sich um zentrale Daten handelt, die
im Standard-Geschaftsbetrieb ebenfalls von groRer Bedeutung sind (z.B. Anzahl mon-
tierter Werkzeugmaschinen, Geleistete Arbeitsstunden pro Jahr).

Erfassung der Gestaltungsparameter der Produktionssysteme

Die Grundlage fir die Identifikation der eingesetzten Gestaltungsparameter in den unter-
suchten Produktionssystemen war der morphologische Kasten zur Beschreibung von
Produktionssystemen, der in Kapitel 4 entwickelt wurde. Im Rahmen eines Assessments
in der jeweiligen Montage begleitend zur Wertstromanalyse wurden die Auspréagungen
der Gestaltungsparameter mit den Montageverantwortlichen vor Ort bestimmt.

Die Parameter waren gerade im fortgeschrittenen Verlauf der Datenerhebung eindeutig
zuordnungsfahig. Durch direkte Diskussion mit den Montageverantwortlichen wurde der
morphologische Kasten in iterativen Schritten stetig optimiert und vervollstandigt. Bei
bereits untersuchten Produktionssystemen wurden nach solchen Optimierungsschritten
ggf. Daten nacherhoben.

Insgesamt hat sich sowohl die Verfugbarkeit und Qualitdt der Daten als ausreichend
herausgestellt, so dass sinnvolle Ergebnisse bei der Datenauswertung zu erwarten sind.
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Methodensteckbrief Wertstromanalyse

Definition Wertstrom:

Definition Wertstromanalyse:

Ziel Wertstromanalyse:

Beispielhafter Wertstrom:

Alle Aktivitaten, sowohl wertschépfend als auch nicht
wertschopfend, die zur Herstellung eines Produktes not-
wendig sind.

Methode der Schlanken Produktion zur schematischen
und standardisierten Visualisierung eines Wertstroms, un-
terteilt in Material- und Informationsfluss.

Identifikation von Verschwendungen im Wertstrom und
Grundlage fir die Ableitung von Verbesserungspotentia-
len im Sinne der Schlanken Produktion.

Darm-Metall
Chassis-Parts

Produltionssteuerung
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5 Tage 7.6 Tage 1.9 Tage 2 Tage 4.5 Tage

Ablauf der Wertstromanalyse: 1) Kundenanforderungen ermitteln

2) Prozessschritte einzeichnen und Daten ermitteln

3) Bestande zwischen Prozessschritten erfassen

4) Externe Material- und Informationsstréme bestimmen
5) Interne Material- und Informationsstréme bestimmen
6) Liege- und Durchlaufzeiten ermitteln

7) Verschwendungen identifizieren

Bild 50: Methodensteckbrief Wertstromanalyse '

32 in Anlehnung an Rother, Shook, Wiegand (2006), hier auch weiterfiihrende Darstellung.

vgl. Erlach (2007).
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5.5 Datenauswertung Benchmarking

Die Datenauswertung erfolgt in vier logisch aufeinander aufbauenden Schritten (siehe
auch Bild 49). Zunachst werden Produktionssysteme entsprechend unterschiedlicher
Rahmenbedingungen zu Typen zusammengefasst. Innerhalb der Typen wird die Leis-
tungsfahigkeit der Produktionssysteme miteinander verglichen. SchlieRlich wird versucht
die Unterschiede in der Leistungsféhigkeit der einzelnen Produktionssysteme in Bezie-
hung zu setzen mit den Ausprédgungen der Gestaltungsparameter der Produktionssys-
teme. So soll es mdéglich sein Best Practices der Schlanken Produktion fir die definierten
Typen zu identifizieren.

5.5.1 Einteilung der untersuchten Produktionssysteme nach Typen

Entsprechend der in Kapitel 3.2 formulierten Forschungshypothesen wird vermutet, dass
die Wahl des geeigneten Schlanken Produktionssystems abhéngig von den Rahmenbe-
dingungen fir das Produktionssystem ist. Die Rahmenbedingungen sollen durch die bei-
den Kennzahlen Prozessfrequenz und Prozessvarianz wiederrum hinreichend genau
abgebildet werden kénnen (Kapitel 5.3). In der Datenerhebungsphase war es mdglich
diese Kennzahlen fiir die 14 untersuchten Fallbeispiele zu generieren und in das Pro-
zessfrequenz-Prozessvarianz-Diagramm einzuordnen.

Das Ergebnis sind 14 Datenpunkte, die sich Uber die Quadranten I, Ill und IV des Dia-
gramms verteilen (siehe auch Bild 52). Auffallig ist schon in diesem Schritt, dass es eine
Haufung der Datenpunkte im Quadranten Il gibt, wahrend kein einziges Produktionssys-
tem dem Quadranten Il zugeordnet werden konnte. Beide Beobachtungen untermauern
die Aussagekraft des Diagramms:

Die Haufung im Quadranten Il ist darauf zuriickzufuhren, dass ein Grofteil der Werk-
zeugmaschinenbauer in relativ geringen Stlickzahlen Produktionssysteme (50 — 100
Stiick pro Jahr) betreibt. Demzufolge ist eine Haufung der Datenpunkte in Quadranten I
und IV zu erwarten. Mittel- und GroRserien (Quadrant | und Il) sind eher die Ausnahme.
Der Quadrant Il wurde in der Untersuchung nicht belegt. Das war zu erwarten: Ein Pro-
duktionssystem in diesem Quadranten wiirde mit sehr hohen Stiickzahlen arbeiten, aber
gleichzeitig sehr vielen Prozessstérungen ausgesetzt sein. Da gerade bei hohen Stiick-
zahlen zumeist Standardwerkzeugmaschinen montiert werden, sind auch die Prozesse
dort stabilisiert und standardisiert.

Die Bildung von Typen &hnlicher Rahmenbedingungen soll mittels einer Clusteranalyse
erfolgen. Mit Clusteranalysen sollen Datenséatze so gruppiert werde, dass die Objekte in
einem Cluster méglichst &hnliche Eigenschaften besitzen und die Objekte verschiedener
Cluster moglichst unahnlich sind.™® Man unterscheidet bei den Clusterverfahren zwi-
schen scharfen Verfahren (Jedes Objekt fallt nur in einen Cluster) oder unscharfen Ver-
fahren bzw. fuzzy-Verfahren (Ein Objekt kann auch in mehreren Clustern enthalten sein).
Unscharfe Verfahren kommen insbesondere dann zum Einsatz wenn die Objektvertei-
lung flieBend ineinander Ubergeht oder ein starkes Rauschen der Daten zu erwarten
ist.”* Fur die untersuchten Datensatze treffen beide Aussagen nicht zu. Vielmehr soll ein
Verfahren angewandt werden, das die aus den Datensétzen intuitiv ableitbare Clus-

"33 ygl. Skodowski (2008).
34 ygl. Neeb (1999).
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tereinteilung wissenschaftlich absichert. Es wurde sich fir eines der am haufigsten an-
gewandten scharfen Clusterverfahren entschieden, dem k-means-Verfahren.

Das k-means-Verfahren zeichnet sich dadurch aus, dass jeder Datensatz einem Cluster
zugeordnet wird und jedes Cluster mindestens einen Datensatz enthélt. Jedes Cluster ist
durch einen Mittelpunkt, den sogenannten Centroiden gekennzeichnet. Dieser stellt den
geometrischen Mittelpunkt aller Datensatze im Cluster dar. Abhdngig von einer vorher
festgelegten Anzahl an Clustern kann die Clustergiite an der Summe der quadrierten
euklidischen Einzeldistanzen der Datensétze zum Centroiden gemessen werden. '

Zur Anwendung des k-means-Verfahrens auf die Datensdtze im Prozessfrequenz-
Prozessvarianz-Diagramm wurden zuné&chst die Skalen der Diagrammachsen normiert.
Das ist notwendig, da die Skalen im Original-Diagramm sehr undhnlich sind (Prozessfre-
quenz: 0 ... 32, Prozessvarianz: 0 ... 300 %). Im k-means-Verfahren werden die metri-
schen Abstdnde zwischen den Datenpunkten als Mafistab verwendet. Nicht normierte
Skalen fuhren zu einer Verzerrung der Distanzen, im vorliegenden Fall wirde der Ein-
fluss der Prozessfrequenz lberwiegen. Da angenommen wird, dass beide Kennzahlen
die Auswahl einen Produktionssystems in dhnlichem Male beeinflussen, soll eine derar-
tige Gewichtung im Rahmen der Clusteranalyse nicht vorgenommen werden.

Ein Nachteil des k-means-Verfahrens ist, dass die Anzahl der Cluster vor der Analyse
ausgewahlt werden muss. Gerade bei gréferen Datensatzen erfolgt die Festlegung der
Clusteranzahl oft willkurlich. Im vorliegenden Fall war es durch die geringe Anzahl an
Datenpunkten méglich alle méglichen Cluster zu bilden: So wurde die Clusteranzahl von
1 (alle Datenpunkte sind in einem Cluster) bis 14 (Jeder Datenpunkt ist ein eigener Clus-
ter) und somit alle méglichen scharfen Cluster im Verfahren untersucht. Bild 51 gibt ei-
nen Uberblick tiber das Ergebnis als Dendrogramm (Baumdiagramm), das mit WINSTAT
in Excel generiert wurde.
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Bild 51: Ergebnisse der Clusteranalyse im k-means-Verfahren

135 ygl. Ester (2000).
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Das Dendrogramm zeigt die euklidische Distanz aller Datenséatze in einem Cluster in
Abhéngigkeit von der Anzahl der Cluster. Die Anzahl der Zweige bei einer bestimmten
Distanz entsprechen der Anzahl der Cluster. Bei einer Distanz von 6,5 findet sich bei-
spielsweise nur ein Cluster (Monocluster), bei einer Distanz von 1,0 finden sich vier Clus-
ter.

Wie zu erkennen ist, nimmt die Distanz mit zunehmender Anzahl der Zweige bzw. Clus-
ter zunéchst schnell ab und damit die Clusterglte zu. Eine signifikante Verringerung der
Distanz unter 1,0 ist kaum noch durch eine Erh6hung der Clusteranzahl zu erreichen. Als
Abbruchkriterium wurde diejenige Clusteranzahl definiert, deren Distanzverringerung
gegeniber der Vorgéngerclusteranzahl weniger als 5 % zur Basis der Monoclusterdis-
tanz betragt. Dadurch sollte es mdglich sein Cluster mit hoher Gite und gleichzeitig min-
destens zwei Datensatzen zu identifizieren, um die weiterfihrenden Untersuchungen
sinnvoll durchfiihren zu kénnen.

Es konnten so vier Cluster identifiziert werden, die als Typen von Rahmenbedingungen
im Weiteren die Vergleichsgruppen fir das Benchmarking darstellen. Bild 52 visualisiert
die Zuordnung der erhobenen Datenséatze zu den Clustern.

Prozessfrequenz
In Anzahl zeitgleicher Montageprozesse
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Bild 52: Einordnung der untersuchten Produktionssysteme und deren
Einteilung in Typen

5.5.2 Bewertung der Leistungsfahigkeit der Produktionssysteme

Die Leistungsfahigkeit jedes Produktionssystems wurde entsprechend der in Kapitel 5.2
entwickelten Kennzahlen ,Verschwendung Montageobjekt“ und ,Verschwendung Ar-
beitskraft“ bewertet. Ein geringer Verschwendungsanteil in beiden Dimensionen kenn-
zeichnet demnach besonders leistungsfahige Produktionssysteme. In Folgendem soll die
Darstellung der Ergebnisse fur die 14 Produktionssysteme entsprechend der Zugehérig-
keit zu den vier identifizierten Typen dargestellt werden (siehe Bild 53).
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Typ 1 Typ 2 Typ 3 Typ 4
Verschwendung Verschwendung Verschwendung Verschwendung
Montageobjekt Montageobjekt Montageobjekt Montageobjekt

In % In %
100 H 100

50 100

S0 100 50 100

Verschwendung Verschwendung Verschwendung Verschwendung
Arbeitskraft Arbeitskraft Arbeitskraft Arbeitskraft
In % In % In % In %

— & == G
— 13 12 . — 4
14 11 5 - 9 B 2
-8 - 10

Bild 53: Leistungsfahigkeit der untersuchten Produktionssysteme nach Typen

Zunachst lasst sich festhalten, dass das Ausmal der Verschwendungen sowohl inner-
halb der Typen als auch zwischen den Typen zum Teil stark variiert. Es lassen sich also
definitiv signifikante Leistungsunterschiede beobachten. Damit wird eine Grundvoraus-
setzung fir das Benchmarking erfiillt.

Betrachtet man die Verschwendungsdimensionen Uber die Typen hinweg im Detalil, lasst
sich weiterhin feststellen, dass die Verschwendung von Arbeitskraft bei den jeweils leis-
tungsfahigsten Produktionssystemen vom Typ 1 bis zum Typ 4 zunimmt. Das deckt sich
mit der Erwartungshaltung, dass die Rahmenbedingungen fiir eine effiziente Produktion
mit zunehmender Prozessvarianz unglnstiger werden. Die daraus resultierenden St6-
rungen fur den Produktionsprozess fihren zu einer Senkung der Leistungsfahigkeit. Die
Prozessvarianz nimmt von Typ 1 bis Typ 4 stufenweise zu. Der Anstieg der Verschwen-
dung ist dabei jedoch nicht im direkten proportionalen Verhaltnis mit dem Anstieg der
Prozessvarianz. Die Produktionssysteme in Typ 3 und 4 scheinen besser mit den hohen
Prozessvarianzen umgehen zu kénnen.

Fir die Verschwendung im Bereich Montageobjekt lasst sich diese Entwicklung ebenfalls
erwarten, ist jedoch nicht eindeutig zu beobachten. ErwartungsgemaR ist Typ 1 auch in
dieser Dimension am leistungsféhigsten. Diesem folgen jedoch die Typen 3 und 4, Typ 2
schneidet am schlechtesten ab. Dieses Verhalten ist allein durch die Veréanderung von
Prozessfrequenz und —varianz kaum zu erklaren und soll deshalb im Kapitel 5.5.3 in Zu-
sammenhang mit der Gestaltung der Produktionssysteme nochmals beleuchtet werden.
Im Speziellen Iasst sich gerade im Typ 3 beobachten, dass es sehr grofe Unterschiede
in der Leistungsfahigkeit der Produktionssysteme gibt. Es ist aber auch gleichzeitig der
Beweis, dass auch bei vermeintlich unglinstigen Rahmenbedingungen relativ effizient
produziert werden kann.
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5.5.3 Vergleich der Gestaltungsparameter in Abhédngigkeit von der Leis-
tungsfahigkeit

In diesem Kapitel soll untersucht werden, inwieweit die beobachteten Leistungsunter-
schiede der untersuchten Produktionssysteme in Zusammenhang mit der jeweiligen Ge-
staltung der Produktionssysteme steht. Im Ergebnis sollen allgemeine und typenspezifi-
sche Best-Practices abgeleitet werden.

Dafur muss zunachst die Frage diskutiert werden, inwieweit die Gestaltung des Produk-
tionssystems lberhaupt als Ursache fiur die Leistungsunterschiede der unterschiedlichen
Produktionssysteme verantwortlich gemacht werden kann. Dabei ist festzustellen, dass
es sich bei Montagen um komplexe Systeme mit einer Vielzahl interner und externer
Schnittstellen handelt. Die Gestaltung des Produktionssystems und somit die Gestaltung
des Montageprozesses ist definitiv eine zentrale Ursache fiir Leistungsunterschiede,
aber nicht die Einzige (siehe Bild 54).

Unterschiede in der
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Bild 54: Ursachen fir Leistungsunterschiede im Montageprozess

So lassen sich Verschwendungen im Montageprozess auch durch Unterschiede in den
eingesetzten Produktionsfaktoren erklaren. Unterschiede im Einsatz von Betriebsmitteln
spielen in der Endmontage von Werkzeugmaschine eine untergeordnete Rolle, dafir ist
jedoch der Einsatz von Arbeitskraften umso intensiver. Unterschiede in Verschwendun-
gen kénnen durch eine unterschiedliche Verflgbarkeit, Produktivitdt und Arbeitsqualitat
von Arbeitskraften entstehen. Insbesondere weiche Faktoren wie Motivation sind kaum
unternehmensiibergreifend vergleichbar. Weiter ist die Verfiugbarkeit und Qualitat von
Teilen und Baugruppen fiir die Leistungsfahigkeit des Montageprozesses signifikant.



80 Identifikation von Arten Schlanker Produktionssysteme im Werkzeugmaschinenbau

Im Benchmarking sollen diese Einflisse berlcksichtigt werden durch die Typisierung der
Rahmenbedingungen fiir Produktionssysteme. Der Untersuchungsrahmen ist auf das
Produktionssystem eingegrenzt, die Verfugbarkeits- und Qualitdtsunterschiede von Pro-
duktionsfaktoren werden durch die Prozessfrequenz als Input fur das Produktionssystem
definiert. Hohe Lieferzeitverziige bei Teilen sind so beispielsweise eine Rahmenbedin-
gung fir das Produktionssystem, die durch die richtige Ausgestaltung des Montagepro-
zesses beherrscht werden will. Allerdings wird die Produktivitdt der Montageprozesse
selbst im Benchmarking nicht bewertet. Samtliche Montagearbeiten direkt an der Werk-
zeugmaschine sind als wertschopfende Téatigkeiten erfasst worden. Es ist deswegen
nicht auszuschlieRen, dass es ,versteckte” Verschwendungen im so deklarierten Wert-
schopfungsanteil gibt. Sind die Unterschiede in der Produktivitdt der wertschépfenden
Prozesse signifikant, kann das zu einer Fehlinterpretation der Kennzahlen fur die Mes-
sung der Leistungsfahigkeit flihren. Bei der Interpretation der Ergebnisse ist diese Unsi-
cherheit zu berucksichtigen.

Ebenfalls kann eine unterschiedliche Zielsetzung fiir den Montageprozess mittelbar zu
unterschiedlichen Leistungsféhigkeiten fihren. So kann durch unterschiedliche Ziele fur
den Montageprozess hinsichtlich Lieferzeit, Qualitdt oder Flexibilitdt bewusst ein Produk-
tionssystem gewahlt werden, dass nicht verschwendungsoptimal bzw. kostenoptimal
arbeitet zu Gunsten eines anderen Ziels. Diese Unterscheidungsmdglichkeit hat sich
jedoch nicht als praxisrelevant herausgestellt. In den Fallstudien haben stets die gefor-
derte Qualitat, Flexibilitdt und Durchlaufzeit den Zielrahmen fiir die Montage gesetzt, die
maoglichst kostenminimal realisiert werden sollte. Insofern waren die Kosten stets das zu
optimierende Kriterium und die Vermeidung von Verschwendungen in der Montage das
unternehmensiibergreifende Hauptziel.

Unterschiede im Produktionsprogramm haben ebenfalls einen erheblichen Einfluss auf
die Verschwendungen im Montageprozess. Einem Teil dieser Einflisse wurde Rechnung
getragen indem diese wiederum bei der Definition der Rahmenbedingungen beriicksich-
tigt wurden, wie z.B. die Produktionsmenge in Form des Kundentakts und die Produktva-
rianten in Form von Prozessvarianzen durch variantenbedingte Montagezeitunterschiede.
Andere Unterschiede im Produktionsprogramm mussten im Verlaufe des Benchmarking
durch Ausschluss der entsprechenden Datenséatze berticksichtigt werden. So verhalten
sich gerade Produktionssysteme im An- oder Auslauf des Produktionslebenszyklus hin-
sichtlich ihrer Verschwendungen untypisch. Solche Datensétze wurden deshalb nicht fir
das Benchmarking verwendet. Weiterhin kénnen auch externe Storeinflisse, wie der
rapide Einbruch des Auftragseingangs durch konjunkturelle Einflisse, ein signifikanter
Treiber fur Verschwendungen sein. Es wurde im Benchmarking deshalb ein einheitlicher
Zeitraum gewahlt, der zwischen einem konjunkturellen Tief und Hoch lag. Zudem wurden
Datenséatze mit anderweitig starken externen Einflissen ebenfalls ausgeschlossen.
SchlieRlich 13sst sich festhalten, dass der Versuch unternommen wurde, samtliche Ein-
flisse auf die Leistungsunterschiede von Produktionssystemen auf3erhalb der Gestal-
tung von Produktionssystemen entweder als Rahmenbedingung zu berlcksichtigen oder
auszuschlieRen. Trotzdem bleiben Rickschlisse aus Unterschieden der Leistungsféhig-
keit auf die Gestaltung eines Produktionssystems mit Unsicherheiten behaftet. Bei der
Identifikation der Benchmark-Produktionssysteme soll diesem Umstand durch Definition
eines entsprechend hohen Schwellunterschieds bei der Bestimmung eines Benchmarks
Rechnung getragen werden.
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Entsprechend der vorangegangenen Argumentation hat die Gestaltung des Produktions-
systems in einem bestimmten Typen den Haupteinfluss auf die Leistungsféahigkeit der
untersuchten Produktionssysteme. In Kombination mit der Feststellung, dass groRRe Leis-
tungsunterschiede der Produktionssysteme vor allem in Typ 3 zu beobachten sind, flhrt
das wiederrum zu der Erwartung, dass es ebenfalls groRe Unterschiede bei der Gestal-
tung der untersuchten Produktionssysteme geben muss. Tatsachlich lasst sich diese
Vermutung schon beziglich der Wahl der klassischen Grundform von Produktionssys-
temen der Montage nachweisen (siehe Bild 55).
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Bild 55: Einsatz klassischer Grundformen von Produktionssystemen im Werkzeugma-

schinenbau

Es kann festgestellt werden, dass nur drei klassische Grundformen von Produktionssys-
temen entsprechend Kapitel 4.3 im Benchmarking beobachtet werden konnten: Flie3-
montage(1), Standplatzmontage und Gruppenmontage(2).

Weiterhin kann festgestellt werden, dass die Typen 1 und 4 eindeutig einer Grundform
zugeordnet werden kénnen. Das war zu erwarten, da in diesen Extrempunkten die Be-
obachtung den Empfehlungen der betriebswirtschaftlichen Literatur entspricht (siehe Ka-
pitel 5.3). Beachtlich ist in diesem Zusammenhang, dass sogar die erweiterten Gestal-
tungsparameter von Produktionssystemen innerhalb der beiden Typen wesentlich tber-
einstimmen. Es kann mit Blick auf die Profile der Verschwendungsanteile in Kapitel 5.5.2
ebenfalls gezeigt werden, dass sich die Leistungsfahigkeit gleicher klassischer Grund-
formen innerhalb der Typen sowohl qualitativ als auch quantitativ sehr &hnelt. Das kann
ebenfalls als Indiz gewertet werden, dass Riickschliisse von der Gestaltung des Produk-
tionssystems auf die Leistungsfahigkeit des Produktionssystems im beschriebenen Kon-
zept mdéglich und sinnvoll ist.
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Des Weiteren sind Typ 2 und Typ 3 nicht eindeutig einer klassischen Grundform zuzu-
ordnen. Geht man davon aus, dass die Typenbildung beziglich der Rahmenbedingun-
gen korrekt ist, muss man daraus schlieRen, dass entweder

e die Werkzeugmaschinenbauer nicht immer das fiir sie optimale Produktionssys-

tem waéhlen.
e mehrere optimale Produktionssysteme fir jeden Typ von Rahmenbedingungen
existieren.

Diese Frage soll durch einen Vergleich der Leistungsfahigkeit der unterschiedlichen Pro-
duktionssysteme in den Typen folgend vorgenommen werden. Die Analyse der Daten
fallt in den Rahmen der qualitativen bzw. kategorialen Datenanalyse. Dabei steht ein
Zielwert (Leistungsfahigkeit) insgesamt 45 kategorialen Variablen (Gestaltungsparameter)
gegeniiber. Bei einer Gesamtzahl von 14 Datenséatzen ist die Voraussetzung fur die An-
wendung multivariater Analysen nicht erfullt. Es soll sich deshalb auf eine Best-of-
Auswahlbeschrankt werden. '
In der Best-of-Auswahl wird ein Schwellwert definiert, in dem vorliegenden Fall fir den
Zielwert der Leistungsfahigkeit. Erreicht oder tbersteigt die Leistungsféahigkeit eines Pro-
duktionssystems  diesen  Schwellwert, gehért es zu den  Benchmark-
Produktionssystemen im jeweiligen Typen. Die Ausprégung der Variablen (Gestaltungs-
parameter) des Produktionssystems sind damit auch automatisch die Auspragungen des
Benchmarks. Die Einfachheit dieses Verfahrens und Anwendbarkeit auch bei einer ge-
ringen Anzahl von Datensétzen ist als vorteilig zu nennen. Nachteilig ist, dass auf die-
sem Wege statistisch keine Zusammenhénge zwischen den einzelnen Variablen und
dem Zielwert ermittelbar sind. Es obliegt zunachst einer auf logischen Gesichtspunkten
basierten Analyse der Unterschiede in den Gestaltungsparametern der unterschiedlichen
Produktionssysteme, um die Unterschiede in der Leistungsfahigkeit der Produktionssys-
teme zu erkléren. Eine weitergehende Verifizierung der so ermittelten Wirkungszusam-
menhange, z.B. durch Simulation, ist empfehlenswert und wird in Kapitel 6 vorgenom-
men.
Zum Vergleich der Leistungsfahigkeit der unterschiedlichen Produktionssysteme wurden
die zwei Verschwendungsanteile aus Montageobjekt und Arbeitskraft monetar entspre-
chend der Formel 5 aus Kapitel 5.2 bewertet. Dabei ergab sich Uber alle Fallbeispiele
eine deutlich hdhere Gewichtung der monetaren Auswirkungen des Verschwendungsan-
teils der Arbeitskraft. Aus Geheimhaltungsgriinden wird an dieser Stelle nur das Verhalt-
nis der ermittelten Kostensatze aufgezeigt, die im Rahmen der empirischen Untersu-
chung bestimmt wurden:

E (KSux /KSmo) = 4,5
0 (KSax /KSwuo) =0,3

Die ermittelten Liegekosten des Montageobjekts liegen damit im Erwartungsbereich und
in groRer Ubereinstimmung zu typischen Liegekosten des Maschinen- und Anlagenbaus
von ca. 16 — 26% des Produktwerts." Die Streuung erklart sich zum einen aus regiona-
len Unterschieden, z.B. in den Gehaltsstrukturen der Arbeitskrafte im Produktionssystem
und zum anderen aus Unterschieden in der Montagezeit, der Durchlaufzeit und der Gro-

136 ygl. Simon (2007).
37 vgl. Stélzle, Hensler, Karrer (2004).
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Re der Werkzeugmaschinen. Fur die Durchfiihrung des Leistungsvergleichs wurde der
Erwartungswert von 4,5 verwendet, um insbesondere den Einfluss von regionalen Ge-
haltsunterschieden auf die Gesamtverschwendung zu minimieren.

Fir den Typ 1 ergeben sich Gesamtverschwendungen von PS13 = 17 % und PS14 =
13 %. Der Unterschied in der Leistungsfahigkeit von 4 % zwischen den beiden Produkti-
onssystemen ist bei der Ermittlung eines Benchmarks als nicht signifikant einzustufen.
Ob dieser aus den unterschiedlichen Rahmenbedingungen oder den beschriebenen Un-
sicherheit durch das Benchmarkingkonzept resultiert, kann an dieser Stelle nicht ab-
schlieRend beurteilt werden. In diesem Fall stellen demnach beide Produktionssysteme
den Benchmark dar. Ergédnzend zur Untersuchung der klassischen Grundformen von
Produktionssystemen der Montage (Bild 55) wird weiterhin festgestellt, dass auch die
erweiterten Gestaltungsparameter von Produktionssystemen bei diesen beiden Datens-
atzen Ubereinstimmen. Dieser Vergleich soll in Bild 56 durch die grafische Darstellung
der Auspragungen der Gestaltungsparameter visualisiert werden. Dabei werden die Ge-
staltungsfelder von Produktionssystemen entsprechend der Nummerierung in Bild 36
und Bild 37 auf der horizontalen Achse dargestellt, die Parameter der Gestaltungsfelder
sind auf der vertikalen Achse aufgetragen. Die mdglichen Parameter der Gestaltungsfel-
der sind als graue Felder aufgetragen. Jedes graue Feld entspricht einem Parameter.
Die Reihenfolge der Parameter im Bild 56 von unten nach oben entspricht der Reihen-
folge der Parameter aus der Ubersicht in Bild 36 und Bild 37 von links nach rechts. Eine
Linie entlang der unterschiedlichen Gestaltungsfelder zeigt die jeweiligen Ausprédgungen
der Gestaltungsparameter eines Produktionssystems. In Bild 56 entspricht demnach bei-
spielsweise fur das Gestaltungsfeld 16 (Rhythmus der Durchfiihrung der Teileversorgung
mit Basisteilen) die Ausgestaltung des Benchmark-Produktionssystems dem ersten Ge-
staltungsparameter, also dem variierenden Rhythmus. Die Reihenfolge der Parameter
wurde dabei so gewahlt, dass ein hdherer Parameter einer besseren Uberdeckung mit
den Idealvorstellungen des Autors von konventionellen Produktionssystemen Schlanker
Produktion bedeutet. Eine Linie, die sich durch die obersten grauen Felder zieht, wéare
demnach die Darstellung eines klassischen Schlanken Produktionssystems wie man es
in hoher Verbreitung in der Automobilindustrie findet.

Benchmark-

Produktionssysteme
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Bild 56: Gestaltung der Produktionssysteme in Typ 1
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Wie in Bild 56 zu sehen ist, befindet sich ein Grol3teil der Gestaltungsparameter auf ei-
nem sehr hohen Niveau und kommt konventionellen Schlanken Produktionssystemen
relativ nahe. Als Grundform findet sich eine FlieBmontage, in der sich die Montage der
Werkzeugmaschine getaktet von Arbeitsplatz zu Arbeitsplatz vollzieht. Die Arbeitsplatze
und Arbeitsgénge zeichnen sich durch eine hohe Standardisierung und Spezialisierung
aus. Werkzeuge und Material haben ihren festen Platz und sind arbeitsganggerecht an-
geordnet, die Arbeitskrafte sind zum Grof3teil auf einen Arbeitstakt spezialisiert (z.B. Auf-
bau Z-Achse). Es gibt eine klare Trennung von wertschépfenden und nicht wertschép-
fenden Aufgaben der Monteure und Logistiker fiir Basis- und Aufbauteile, die kommissi-
oniert am Arbeitsplatz zur Montage bereitgestellt werden. Lediglich Normteile werden
selbst von den Monteuren am Anfang oder Ende einer Schicht in standardisierten Wa-
gen abgeholt und die Vorrate der Gebinde aufgefilllt. Bei Stérungen des Montagepro-
zesses steuert der Linienverantwortliche die Nacharbeit in Form der Bereitstellung von
Zusatzkapazitaten, um die Takteinhaltung zu ermdglichen. Kann der Arbeitstakt nicht
gehalten werden, wird ggf. die Werkzeugmaschine ausgesteuert. Das als Benchmark
identifizierte Produktionssystem fir Typ 1 wird fortan als Schlanke FlieBRmontage be-
zeichnet. Im Vergleich zu den Produktionssystemen der anderen Typen lasst sich fest-
halten, dass die Leistungsféhigkeit der Schlanken FlieRmontage unter den Rahmenbe-
dingungen des Typ 1 am héchsten ist.

Fir den Typ 2 ergeben sich Gesamtverschwendungen von PS8 = 41 %, PS11= 32 %
und PS12 = 40 %. Die Spreizung der unterschiedlichen Leistungsfahigkeiten ist kleiner
als 10 % und vor dem Hintergrund der beschriebenen Unsicherheiten bei der Ermittlung
eines Benchmarks ebenfalls als nicht signifikant einzustufen. Alle drei Produktionssys-
teme sind deshalb als &hnlich gut geeignet zu werten innerhalb des Typen 2 effizient zu
produzieren. In Bild 57 werden die Auspragungen der Gestaltungsparameter der Produk-

tionssysteme dargestellt.
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Bild 57: Gestaltung der Produktionssysteme in Typ 2

Im Typ 2 kénnen zwei grundsatzliche Produktionssysteme identifiziert werden.

Das erste entspricht der Schlanken FlieRmontage, wobei festgestellt werden muss, dass
die Gesamtverschwendung dieses Produktionssystems um mehr als das doppelte im
Vergleich zu den gleichen Produktionssystemen in Typ 1 zugenommen hat. Als Erkla-
rung dafiir sind die verédnderten Rahmenbedingungen geeignet. So ist eine starke Reak-
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tion der Leistungsfahigkeit einer getakteten FlieBmontage auf eine Verringerung der
Stiickzahl und gleichzeitige Erhéhung der Prozessstérungen durch die starre Verkettung
auch theoretisch zu erwarten.

Das zweite beobachtete Produktionssystem gleicht in vielen Parametern der Schlanken
FlieRmontage. Insbesondere bei der Gestaltung der verschiedenen Teileflisse gibt es
keine prinzipiellen Unterschiede. Im Detail sind solche Unterschiede sehr wohl zu finden,
z.B. kann ein standardisierte Bearbeitungsreihenfolge auf Arbeitsgangebene (z.B. Ste-
cker X in Anschluss B einstecken) erfolgen oder nur anhand grober Arbeitsinhalte (z.B.
Montage KSS-System vor Montage Werkzeugwechsler). Im Benchmarking zéhlen beide
Gestaltungsvarianten als Parameter ,Standardisierte Bearbeitungsreihenfolge® im Ge-
gensatz zur ,unspezifischen Bearbeitungsreihenfolge®. Diese Unterschiede werden zu-
gelassen, da dieses Benchmarking auf die prinzipielle Gestaltung eines Produktionssys-
tems zielt und nicht auf die Feingestaltung der Produktionssysteme.

Die Hauptunterschiede der prinzipiellen Gestaltung des beobachteten Produktionssys-
tems liegen im Hauptprozess und der Grundform. Die Grundform entspricht einer Grup-
penmontage, in der sich die Arbeitskrafte von Arbeitsplatz zu Arbeitsplatz bewegen. Im
Sinne eines erweiterten Produktionssystems handelt es sich bei diesen Arbeitskraften
um spezialisierte Fachgruppen (z.B. Aufbau Achsen), die sich getaktet von Arbeitsplatz
zu Arbeitsplatz bewegen. Der Arbeitstakt ist relativ grob auf Tagesebene ausgelegt, die
Koordination der Fachgruppen erfolgt zentral. Das bietet eine Flexibilitdt des Produkti-
onssystems, um ggf. nach Schichtende noch Nacharbeiten vorzunehmen oder auch
durch eine flexible, bedarfsgerechte Verteilung von Arbeitskraften der Fachgruppe auf
verschiedene Arbeitsplatze. Im Grunde ermdglicht dadurch dieses Produktionssystem
einen Flexibilitdtsvorteil im Vergleich zur Schlanken FlieRmontage bei gleichzeitigem
Verlust von Spezialisierungs- und Skalenvorteilen. Diese Form der Gruppenmontage
wird im weiteren Verlauf dieser Arbeit als Virtuelle FlieBmontage bezeichnet.

Fiir den Typ 3 ergeben sich Gesamtverschwendungen von PS3 = 67 %, PS4 = 78 %,
PS5 = 66 %, PS6 = 37 %, PS7 = 38 %, PS9 = 42 % und PS10 = 34 %. Legt man den
gleichen Schwellwert von 10 % Leistungsunterschied an wie beim Typ 2, lassen sich
zwei Gruppen von Datenséatzen bilden. Die erste Gruppe liegt im Bereich von 37 — 42 %
und bildet die Benchmark-Produktionssysteme ab, die zweite Gruppe liegt im deutlich
schlechteren Bereich von 66 % - 78 %. In Bild 58 sind die Auspragungen der Bench-
mark-Produktionssysteme und der Ubrigen Produktionssysteme abgebildet.

Benchmark- e Andere
Produktic =72 Produkti e
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Bild 58: Gestaltung der Produktionssysteme in Typ 3
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Zunachst fallt auf, dass die Vielfalt an unterschiedlichen Produktionssystemen in diesem
Typen sehr hoch ist, aber es trotzdem nur ein Benchmark-Produktionssystem gibt. Die-
ses Benchmark-Produktionssystem unterscheidet sich wiederrum gegenliber den bisher
beobachteten Benchmark-Produktionssystemen der Typen 1 und 2.

Das Benchmark-Produktionssystem basiert auf der Grundform der Standplatzmontage,
also der Montage an einem festen Ort mit ebenfalls stationdren Arbeitskraften. Im Sinne
der erweiterten Gestaltungsparameter von Produktionssystemen zeichnet sich dieses
Produktionssystem weiterhin aus durch eine geringe Spezialisierung der Arbeitskrafte in
Gewerke (z.B. Mechanik, Elektronik). Die Auftrdge werden dezentral auf die Arbeitsplat-
ze verteilt und sind relativ unabhangig voneinander. Die Anzahl freier Arbeitsplatze und
die Anzahl der verfiigbaren Arbeitskrafte sind die begrenzenden Kapazitaten dieses Pro-
duktionssystems. Das Produktionssystem ist sehr flexibel, z.B. bei auftretenden Pro-
zessvarianzen, zu Lasten von Spezialisierungs- und Skaleneffekten. Eine Standardisie-
rung von Arbeitsplatzen, der Bearbeitungsreihenfolge und dem Teilefluss findet in die-
sem Produktionssystem ebenfalls statt, wenngleich auch auf geringerem Niveau als das
der Benchmark-Produktionssysteme der Typen 1 und 2. Beachtlich bei diesem Vergleich
ist, dass die Gestaltung der Teileflisse der Benchmark-Produktionssysteme Uber alle
Typen sich sehr &hnelt. Insbesondere das grundlegende Prinzip der Trennung von wert-
schépfenden und nicht wertschépfenden Tétigkeiten scheint unabhangig von verandern-
den Rahmenbedingungen méglich und effektiv zu sein. Das identifizierte Produktionssys-
tem wird als Schlanke Standplatzmontage bezeichnet.

Die tbrigen Produktionssysteme des Typen 3 sind insofern interessant, da sie Abwand-
lungen aller beobachteten Benchmark-Produktionssysteme darstellen. So finden sich z.B.
in einem Fall groRe Ubereinstimmungen mit der Schlanken FlieRmontage. Wenngleich in
Typ 1 und Typ 2 dieses Produktionssystem die hdchste Leistungsfahigkeit zeigte, kann
unter den Rahmenbedingungen des Typen 3 dieses Produktionssystem seine Leis-
tungsvorteile nicht realisieren. Das l&sst sich als weiteres Indiz werten, dass die Rah-
menbedingungen einer Montage den entscheidenden Einfluss auf die Wahl eines effi-
zienten Produktionssystems haben. Weiterhin finden sich Abwandlungen der Virtuellen
FlieBmontage und der Schlanken Standplatzmontage. Beide zeichnen sich insbesondere
im Bereich der Teileflussgestaltung fur Basis- und Aufbauteile durch eine deutlich unter-
schiedliche Ausprégung im Vergleich zu allen Benchmark-Produktionssystemen aus. So
wird beispielsweise die bereits beschriebene Trennung von wertschépfenden und nicht
wertschopfenden Tatigkeiten nicht umgesetzt. Es gibt dadurch sehr viele Akteure in der
Materialversorgung, Standards existieren kaum, Spezialisierungseffekte wie Wegebiin-
delung kénnen nicht genutzt werden. Daraus resultiert Verschwendung.

Die Unterschiede in Gestaltung der Produktionssysteme im Vergleich zum Benchmark-
Produktionssystem oder die unterschiedlichen Rahmenbedingungen der Montage er-
mdglichen eine Erklarung der gemessenen Leistungsunterschiede.

Fir den Typ 3 ergeben sich Gesamtverschwendungen von PS1 =41 % und PS2 = 33 %.
Auch hier ist der Unterschied in der Leistungsfahigkeit als nicht signifikant einzuschatzen
und liegt unter 10 %. Beide Datenséatze werden folglich als Benchmark behandelt, deren
Gestaltung wird in Bild 59 dargestellt.
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Bild 59: Gestaltung der Produktionssysteme in Typ 4

Beide Datensatze des Typen 4 entsprechen der Gestaltung der Schlanken Standplatz-
montage wie bereits fiir Typ 3 dargestellt.

Uber alle betrachteten Typen, deren Leistungsfahigkeit und der Ausgestaltung der zuge-
hérigen Produktionssysteme lassen sich zusammenfassend drei Arten von Schlanken
Produktionssystemen in der Montage von Werkzeugmaschinen ermitteln:

e Schlanke FlieBmontage (Typ 1, Typ 2)
e Virtuelle FlieRmontage (Typ 2)
e Schlanke Standplatzmontage (Typ 3, Typ 4)

Neben der jeweils individuellen Charakterisierung lassen sich zudem folgende Schluss-
folgerungen fir die Benchmark-Produktionssysteme treffen:

1. Die Benchmark-Produktionssysteme unterscheiden sich teilweise beachtlich von
konventionellen Schlanken Produktionssystemen (insbesondere Virtuelle FlieR-
montage und Schlanke Standplatzmontage).

2. Die Benchmark-Produktionssysteme kénnen nicht gleichermalien effizient bei
allen Rahmenbedingungen eingesetzt werden (z.B. Schlanke FlieBmontage un-
ter den Rahmenbedingungen des Typs 3).

3. Die Benchmark-Produktionssysteme sind unter bestimmten Rahmenbedingun-
gen aber auch austauschbar bzw. &hnlich effizient (z.B. Schlanke FlieBmontage
und Virtuelle FlieBmontage in Typ 2).

4. Die Benchmark-Produktionssysteme unterscheiden sich hauptsachlich hinsicht-
lich der Gestaltung von Hauptprozess und Grundform des Produktionssystems.

5. Die Benchmark-Produktionssysteme gleichen sich hinsichtlich der prinzipiellen
Gestaltung ihres Teileflusses.

Nachfolgend sollen nochmal die konkreten Unterscheidungsmerkmale der identifizierten
Benchmark-Produktionssysteme fir die Wahl der Grundform und der Gestaltung des
Hauptprozesses vergleichend gegenlbergestellt werden (siehe Bild 60).
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Bild 60: Vergleich der Benchmark-Produktionssysteme hinsichtlich der Gestaltung von
Grundform und Hauptprozess

5.6 Zusammenfassung

Mit den Ergebnissen des Benchmarkings kénnen die zentralen Forschungsthesen des
Kapitels 3 gestutzt werden. Es konnte gezeigt werden, dass eine Uberschaubare Anzahl
an praktisch relevanten Arten von Schlanken Produktionssystemen fir die Montage von
Werkzeugmaschinen existiert. Die hohe Bedeutung der Rahmenbedingungen fiur die
Auswahl des ,richtigen“ Produktionssystems konnte praxisnah nachgewiesen werden
und auch die Eignung unkonventioneller Produktionssysteme zur Erreichung der Ziele
der Schlanken Produktion wurde belegt.

Das Forschungsziel der Entwicklung einer Methode zur Auswahl von Schlanken Produk-
tionssystemen kann damit jedoch noch nicht erreicht werden. Insbesondere

e sind die ableitbaren Empfehlungen zur Auswahl von Produktionssystemen aus
dem Benchmark mehrdeutig (siehe Typ 2).

e Dbestehen grofRe Bestimmungsliicken, da die betrachteten Typen nicht alle mégli-
chen Kombinationen von Rahmenbedingungen abdecken.

e st der Bestimmtheitsgrad der Empfehlungen aufgrund der geringen Menge an
Fallstudien relativ ungenau.

e koénnen die Wirkungszusammenhange der unterschiedlichen Gestaltung von
Produktionssystemen bisher nur logisch abgeleitet werden.

Es soll deshalb im nachsten Kapitel die weiterfihrende Untersuchung der drei identifi-
zierten Schlanken Produktionssysteme fir die Montage von Werkzeugmaschinen erfol-
gen.
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6. Verhalten und Einsatzgrenzen der Arten von Schlan-
ken Produktionssystemen

Mit der Identifikation der Arten von Schlanken Produktionssystemen ist die Grundlage fiir
die Entwicklung einer Methode zur Auswahl Schlanker Produktionssysteme geschaffen.
Die Analyse der Einsatzgrenzen von Schlanken Produktionssystemen und der Begriin-
dung fir diese Begrenzung soll in diesem Kapitel beleuchtet werden.

6.1 Vorgehen und Hilfsmittel

Das Ziel der folgenden Untersuchung ist es, die Leistungsféhigkeit der drei identifizierten
Schlanken Produktionssysteme fiir jede Merkmalskombination von Prozessfrequenz und
Prozessvarianz zu bestimmen. Damit wird es méglich fir jede definierte Merkmalskom-
bination das leistungsfahigste Produktionssystem zu bestimmen und damit die Entschei-
dung fir die Wahl eines Produktionssystems zu féllen. Da die Bestimmung der Leis-
tungsfahigkeit der drei betrachteten Schlanken Produktionssysteme fir alle Merkmals-
kombinationen nicht durch Felddaten mdéglich ist, soll eine Simulation der Produktions-
systeme unter unterschiedlichen Rahmenbedingungen erfolgen.

6.1.1 Definition und Zielsetzung Simulation

Die Simulation nach der VDI-Richtlinie 3633 umfasst das ,Nachbilden eines Systems mit
seinen dynamischen Prozessen in einem experimentierbaren Modell, um zu Erkenntnis-
sen zu gelangen, die auf die Wirklichkeit tibertragbar sind. [...]'®. Simulation dient so
zur Erprobung von Verfahren, Ermittlung von KenngréRen oder der Uberprifung von
Hypothesen, wenn die Durchfiihrung der Untersuchungen an einem realen System nicht
mdglich ist (z.B. zu hohe oder zu geringe Geschwindigkeit des Experiments) oder aus
verschiedenen Griinden nicht sinnvoll ist (z.B. aus wirtschaftlichen Griinden, aus Griin-
den der Sicherheit). Den Kern der Simulation bildet ein Modell, das ein reales System fir
einen bestimmten Zweck reprasentiert. Die Ausrichtung des Modells an diesem Zweck
ist notwendig, da ein Modell zumeist eine unvollstdndige Abbildung der Realitat darstellt.
Gerade komplexe Systeme, wie Produktionssysteme, sind praktisch unmdglich in allen
Facetten in vollkommener Ubereinstimmung mit der Realitét zu modellieren. So ermisst
sich die Giite von Simulationen und deren -ergebnisse daran wie akzeptabel das Modell
die Realitat hinsichtlich des Untersuchungszwecks abbildet.’®

Das zu modellierende System kann real bestehend oder erdacht sein, wobei sich jedes
System durch definierte Systemgrenzen, Ein- und AusgangsgréRen, Aufbaustrukturen,
Ablaufstrukturen, ZustandsgréBen und deren Verhalten auszeichnet. 0 Simulationen
und Modelle lassen sich in vielfacher Weise unterscheiden. Haufige Unterscheidungs-
merkmale sind u.a. kontinuierliche vs. diskrete Simulation (Unterscheidung nach der Art
der verwendeten Modellparameter) und deterministische vs. stochastische Simulation
(Unterscheidung nach der Bestimmtheit der verwendeten Modellparameter und -
ergebnisse). ! Simulationen von Produktionsprozessen und —systemen fallen in den

38 ygl. VDI 3633 (2010).
"% ygl. Rabe (2008).

"0 ygl. Kudlich (2010).
™1 ygl. Fréming (2009).
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Bereich der hybriden (diskreten und kontinuierlichen) Simulation, werden aber zumeist
diskret durchgefiihrt. Kontinuierliche Modellparameter werden ggf. durch eine Diskretisie-
rung des spezifischen Parameterverhaltens beriicksichtigt.

Reale Problemstellungen in Produktion und Logistik zeichnen sich weiterhin in der Regel
dadurch aus, dass sie stochastischen Einflissen unterliegen, die nur unzureichend de-
terministisch quantifiziert werden kénnen.'? Die stochastischen Modellparameter fiihren
zu einer Streuung des Simulationsergebnisses, so dass es notwendig ist, mehrere Simu-
lationslaufe mit variierenden Zufallszahlen durchzufiihren, um robuste Simulationsergeb-
nisse zu erhalten. Ein Simulationslauf ist in diesem Zusammenhang ,die Nachbildung
des Verhaltens eines Systems [...] mit einem Modell [...] Uber einen bestimmten Zeit-
raum [..]<'%.

Fir die beschriebene Zielstellung gilt es demnach, geeignete Modelle fur Schlanke Pro-
duktionssysteme zu entwickeln und diese in mehreren diskret-stochastischen Simulati-
onslaufen hinsichtlich ihrer Leistungsfahigkeit bei unterschiedlichen Rahmenbedingun-
gen zu Uberprifen.

6.1.2 Vorgehensweise bei der Simulation

Die zielgerichtete Untersuchung eines Modells in einer Simulation mit einem oder mehre-
ren Simulationsldufen wird als Simulationsexperiment bezeichnet. Die Planung bzw.
Vorbereitung, die Durchfiihrung und die Auswertung von Simulationsexperimenten wird
u.a. in der VDI 3633 beschrieben (siehe auch Bild 61).'*

In der Vorbereitung eines Simulationsexperiments wird zunéchst die Simulationswiirdig-
keit eines bestimmten Problems festgestellt. Dabei entscheiden sowohl die Notwendig-
keit der Simulation zur Lésung einer Problemstellung (z.B. aus Ermangelung analyti-
scher Lésungsverfahren), die Aufwandsbewertung fiir die Erfassung notwendiger Daten,
die Bewertung der Kompetenz des Anwenders der Simulation und der erwartete Nutzen
der Simulationsergebnisse. Im konkreten Fall der Untersuchung begriindet gerade die
bereits vorhandene Datenbasis an relevanten Felddaten ein sehr gutes Aufwand-
Nutzen-Verhéltnis der angestrebten Simulation.

Sodann wird eine Ziel- oder Fragestellung definiert, die untersucht werden soll. Dabei
lassen sich in der Simulation von Produktionsprozessen grundsatzlich zwei Kategorien
von Fragestellungen unterscheiden. Zum einen die ,Was-ware-wenn“-Analyse (Ermitt-
lung eines Zielwerts) und die ,Was-tun-zur-Zielerreichung“-Analyse (Ermittlung und Be-
wertung von Maf&nahmen).145 Die angestrebte Untersuchung im Sinne der Aufgabenstel-
lung ist eine klassische ,Was-ware-wenn“-Analyse, die das Systemverhalten der unter-
schiedlichen Schlanken Produktionssysteme unter unterschiedlichen Rahmenbedingun-
gen untersucht.

Besonders bedeutsam fir die Gute der Simulation ist die Datenerfassung und -
aufbereitung. Zu den relevanten Datentypen fur ein Simulationsexperiment zdhlen Daten
zur Beschreibung der Systemelemente, Daten zur Beschreibung der Ablauf- und Auf-
bauorganisation und Daten zur Beschreibung der Systemlast.146 Die Datengrundlage fur

%2 ygl. Sachs (2004).
143 ygl. VDI 3633 (2010).
44 ygl. Arnold (2004).
145 ygl. Amold (2004).
146 ygl. Amold (2004).
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alle Datentypen kann dazu aus der bereits durchgefiihrten Analyse der Produktionssys-
teme (insbesondere Wertstromanalysen) abgeleitet werden. Dabei ist der Detaillierungs-
grad der Daten soweit anzupassen, wie es die Zielstellung der Simulation erfordert.

Vorbereitung Durchfiihrung Auswertung

Problemstellung
Problemanalyse
Kostenanalyse
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Bild 61: Ablauf eines Simulationsexperiments’

Die Erstellung des Simulationsmodells umfasst die Umsetzung der Daten in ein soft-
waretechnisches Abbild unter Verwendung eines Simulationswerkzeugs. Unter Umstén-
den kann eine Validierung des Modells mit subjektiven (z.B. Sensitivitdtsanalyse, Anima-
tion, Untersuchung an Extrempunkten) oder objektiven (z.B. statistische Priifverfahren)
Verfahren erforderlich sein, um die Ubereinstimmung von Modell und Realit4t zu Gber-
priifen.'*®

Die Durchfiihrung des Experiments bzw. der Experimente erfolgt anhand eines Ver-
suchsplans, der aus der definierten Zielstellung abgeleitet wird. Anhand mehrerer Simu-
lationsldufe pro Experiment wird das Systemverhalten des Modells durch geeignete
MessgréRen beschrieben.

In der anschlieBenden Analysephase werden die Ergebnisse der Simulation untersucht
und bewertet. Einerseits umfasst das nochmals die Plausibilitét der erhaltenen Ergebnis-
se als auch die Gute der Zielerreichung. Ggf. ergeben sich neue Fragestellungen, die
durch Adaption des Simulationsverlaufs untersucht werden kénnen.

"7 ygl. VDI 3633 (2010).
48 ygl. Arold (2004).
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6.1.3 Validierung der Ergebnisse

Die durchzufiihrende Simulation von Schlanken Produktionssystemen unterliegt einigen
Unsicherheiten, die sich insbesondere ergeben aus:
o der Abstraktion der Wirklichkeit eines realen komplexen Systems in einem Modell
e der Ableitung von Modell- und Simulationslaufparametern aus ausgewahlten Fall-
studien, die nicht zwangslaufig die Gesamtheit aller moglichen Parameterauspra-
gungen darstellen missen
Zur Sicherstellung der Modellkonformitat und Einschatzung des Geltungsbereichs der
Simulationsergebnisse kommen eine Reihe von subjektiven und objektiven Validierungs-
techniken zum Einsatz, die in Bild 62 gekennzeichnet sind. In RABE (2008) sind die ein-
zelnen Techniken detailliert beschrieben.

Validierungstechniken Grad der Subjektivitat
sehr hoch weniger hoch

Animation *
Begutachtung *
Schreibtischtest
Strukturiertes Durchgehen *
Test von Teilmodellen*
Validierungim Dialog *
. Menitoring

Trace-Analyse

_Turing-Tast
Sensitivitatsanalyse *
Vergleich mit anderen Modellen
Festwerttest *

Grenzwerttest *
Ursache-Wirkungs-Graph

_;I'alidierungvun Vorhersagen *
\ ich mit aufgezeichneten Daten *

Dimensionstest
 Ereignisvaliditatstest

Statistische Techniken *

Test der internen Validitat

A jung der Techniken im Simulationsexperiment

Bild 62: Ubersicht Validierungstechniken nach dem Grad der Subjektivitat'™®

Eine besondere Stellung bei der Validierung der Simulationsergebnisse nimmt die Sensi-
tivitdtsanalyse ein. In einer Sensitivitdtsanalyse wird die Beziehung zwischen dem Infor-
mationsfluss in und aus dem Modell untersucht. Durch Variation eines oder mehrerer
Modellparameter kann somit die Reaktionsintensitat des Modells auf eine Anderung die-
ses Parameters eingeschatzt werden.'® Damit ist es nicht nur méglich die Wirkungszu-
sammenhdnge von unterschiedlichen Rahmenbedingungen auf Schlanke Produktions-
systeme zu erfassen sondern auch zuldssige Grenzbereiche fir Parameterschwankun-
gen zu definieren, damit Simulationsergebnis und Realitat hinreichend tbereinstimmen.

149 ygl. Rabe (2008).
%0 ygl. Saltelli (2004).
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6.2 Modellbildung

Die Bildung eines Simulationsmodells ist das Herzstiick des Simulationsexperiments. Es
beschreibt die Beziehungen und das Zusammenspiel der einzelnen Elemente von
Schlanken Produktionssystemen. In Folgendem sollen Umfang und Ausprégung der
verwendeten Modelle detailliert beschrieben und begriindet werden.

6.2.1 Ziele des Simulationsexperiments und Modellumfang

Das Ziel des Simulationsexperiments ist es, die Leistungsfahigkeit der drei identifizierten
Schlanken Produktionssysteme fiir jede Merkmalskombination von Prozessfrequenz und
Prozessvarianz zu bestimmen. Dazu sollen einerseits die drei Schlanken Produktions-
systeme hinsichtlich ihrer Aufbau- und Ablauforganisation modelliert werden und ande-
rerseits die unterschiedlichen Rahmenbedingungen auf alle entwickelten abgebildet wer-
den kénnen.

Es gilt dabei vor allem die Unterschiedlichkeit der verschiedenen Schlanken Produkti-
onssysteme abzubilden und den Praxisbezug der Untersuchung sicherzustellen. Insofern
werden folgende Vereinfachungen bzw. Einschrénkungen fir die Modellbildung getrof-
fen:

e Hinsichtlich der Gestaltungsprinzipien Schlanker Produktionssysteme werden nur
Gestaltungsparameter des Hauptprozesses modelliert. Da im Benchmarking hin-
sichtlich der Materialflusssysteme keine signifikanten Unterschiede bei den
Benchmark-Produktionssystemen festgestellt wurden, sind die unterschiedlichen
Systemleistungen flr verschiedene Einsatzbereiche durch eine Betrachtung die-
ses Teilsystems nicht zu erwarten.

e Hinsichtlich der Rahmenbedingungen der Montage wird der Untersuchungsbe-
reich auf den praktisch relevanten, weil beobachteten, Anwendungsbereich von
[Prozessfrequenz: O ... 32; Prozessvarianz: 0 ... 300%] eingeschrankt. Rahmen-
bedingungen auRerhalb dieses Bereichs sind theoretisch méglich, aber im Werk-
zeugmaschinenbau in Deutschland kaum zu erwarten.

6.2.2 Simulationswerkzeug Plant Simulation

Zur Durchfihrung des Simulationsexperiments kommt das Simulationswerkzeug ,Plant
Simulation in der Version 10 zum Einsatz. Die Grunde fir die Auswahl des Simulations-
werkzeugs liegen in der Eignung zur Lésung der beschriebenen Zielstellung, der Ein-
fachheit der Anwendung durch grofe Standardbibliotheken und der praktischen Verfug-
barkeit wahrend der Erstellung der vorliegenden Arbeit.

Plant Simulation ist ein Materialflusssimulator, der die Durchfiihrung von Simulationsex-
perimenten an strukturierten, hierarchischen und objektorientierten Modellen von Pro-
duktionsprozessen ermdglicht.™®' Der Aufbau von Modellen in Plant Simulation Iasst sich
beispielhaft an einem einfachen Ebenenmodell darstellen (siehe auch Bild 63).

Auf oberster Ebene finden sich zahlreiche Hilfsmittel zur Steuerung und Auswertung des
Simulationsexperiments. Insbesondere der Experimentverwalter ermdglicht die einfache
Definition von Simulationslaufen, die festgelegte Durchfiihrung von Versuchsreihen, das
automatische Starten und Stoppen von Simulationslaufen, eine Auswertungsfunktion und

81 ygl. Kiihn (2006).
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selbst die Programmierung genetischer Algorithmen zur evolutiondren Bestimmung einer
geeigneten LOsung fur eine Problemstellung. Ebenfalls kdnnen globale Variablen auf
dieser Stufe definiert werden, um die Parameter des Modells zu &ndern.

Auf der zweiten Modellebene findet sich die globale Aufbau- und Ablauforganisation fiir
das Modell wieder. Der Anwender wird bei der Entwicklung von Modellen dabei durch
eine Vielzahl von Standardbibliotheken fir Anwenderbausteine, z.B. fir Produktionsfak-
toren oder Steuerungsprinzipien, unterstitzt. Die Verwendung dieser Bausteine hat ne-
ben dem Vorteil der Zeitersparnis bei der Modellbildung ebenfalls den Vorzug einer im-
plementierten 2D-Animation. Das ist nutzlich, um Teilmodelle testen zu kénnen und auf
Plausibilitét zu prifen. Daneben ist jedoch auch die eigenstandige und weitgehend freie
Programmierung von Bausteinen méglich. '

Simulationsmodell

Anwenderbausteine

Grundbausteine und

/ ’_.,-" .\‘\ ) /'-"
. SimTalk-Methoden
("
e Vg

Bild 63: Hierarchischer Grundaufbau eines 3-Ebenen-Modells mit Plant Simulation'®®

Die Gestaltung des jeweiligen Anwenderbausteins erfolgt auf der dritten Ebene von Plant
Simulation. Das umfasst die Parametrisierung des Bausteins fiir eine Vielzahl von Ei-
genschaften (z.B. Bearbeitungszeit, Fehlerverhalten, Eingangsverhalten) mit Festwerten,
Wahrscheinlichkeitsverteilungen oder eigenstandig programmierten Methoden mittels
einer eigenen Programmiersprache SimTalk. Der Vorzug von SimTalk liegt insbesondere
in einer Vielzahl bereits definierter Funktionen und dem einfachen Zugriff auf alle Para-
meter samtlicher Anwendungsbausteine.

6.2.3 Modellbildung fiir Gestaltungsprinzipien der Montage

Das Ziel der Bestimmung der Leistungsunterschiede Schlanker Produktionssysteme fir
verschiedene Gestaltungsprinzipien und unterschiedliche Rahmenbedingungen der Pro-
duktion kann mit nur einem Modell nicht erreicht werden. So &ndern sich mit den unter-
schiedlichen Gestaltungsprinzipien zentrale Steuerungsmechanismen im Produktionsab-
lauf, die die Effektivitdt von Produktionssystemen beeinflussen kénnen. Unterschiedliche
Rahmenbedingungen, insbesondere Anderungen der Prozessfrequenz, erfordern die
kapazitive Neuauslegung des Modells, um realitdtsnahe Ergebnisse zu generieren.

152 ygl. Kiihn (2006).
153 ygl. Kudlich (2000).
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Um die Vielfalt der vielzahlig zu entwickelnden Modelle einzuschranken, wurde deshalb
ein Modellbaukasten entwickelt, der auf einem zentralen Grundbaustein aufbaut und
somit die aufwandsarme Anpassung des jeweils zu untersuchenden Modells erlaubt
(siehe Bild 64).
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Bild 64: Baukasten zur Modellierung der Produktionssysteme (vereinfachte Darstellung)

Im Mittelpunkt des Baukastens findet sich ein Referenz-Montageprozess einer Werk-
zeugmaschinenmontage im Grundbaustein ,Montageprozess®. Der Montageprozess ent-
spricht hinsichtlich Anzahl der Arbeitsplatze, Montagezeitbedarf, Durchlaufzeit und Ar-
beitskraftebedarf einem realen Vorbild aus der Praxis (siehe Tabelle 1). Da die Spann-
weite der méglichen Auspragungen dieser Kennwerte in der Praxis sehr stark schwankt,
ist es zum einen nicht méglich allgemeingiltige Kennwerte fir das Modell zu bestimmen.
Auf der anderen Seite ist die Prifung aller méglichen Kennwertausprédgungen hinsicht-
lich des Simulationsaufwands praktisch nicht durchfiihrbar. Es soll deshalb der Ansatz
verfolgt werden auf Grundlage der Referenz-Kennwerte das Simulationsexperiment
durchzufiihren und mit einer folgenden Sensitivitdtsanalyse die Robustheit der Ergebnis-
se bei andersartigen Kennwertausprégungen zu uberpriifen und ggf. Giltigkeitsbereiche
zu definieren.

Der Grundbaustein ,Montageprozess* interagiert mit einer Quelle und einer Senke, die
den Auftragsfluss darstellen. Die Quelle dient dabei zur Erzeugung eines Montageauf-
trags und bildet somit die Ho6he des Kundentakts ab. Die Senke entspricht in einem Pro-
duktionssystem dem Verlassen der Werkzeugmaschine aus der Montage.

Der Arbeitskrafte-Pool bildet die verfiigbaren (und begrenzten) Kapazitdten des Produk-
tionssystems hinsichtlich der Arbeitskrafte ab. Die Zuteilung der Arbeitskrafte zu be-
stimmten Montageaufgaben wird Uber eine Qualifikationsmatrix geregelt. Somit ist es
mdglich die Spezialisierung von Arbeitskraften fur bestimmte Montageschritte abzubilden.
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Tabelle 1: Modellannahmen und Felddaten fiir zentrale Kennwerte im Vergleich

Montagezeit | Durchlauf- Anza_\hl SIS T Anzahl
h] zeit [d] Arbeits- | teproAr- | g pipien
stationen beitsstation

Spannweite
Bench- 40 ... 4000 5...100 3...30 1...6 1...2
marking
Median
Bench- 490 27 18 3 1
marking
Referenzsys-
tem Simulat- 196 9 8 3 1
ionsmodell

Neben der Qualifikationsmatrix sind in den Anwenderbaustein weitere Parameteroptio-
nen eingebaut, die mithilfe von globalen Parametern zur Festlegung der Gestaltungs-
prinzipien genutzt werden. Somit ist es moglich durch True/False-Auswahl die relevanten
Gestaltungsparameter der Produktionssysteme einfach zu wechseln (z.B. Taktung der
Montageschritte, Steuerungslogik des Nacharbeiters). Die Umsetzung der Gestaltungs-
prinzipien in den einzelnen Schlanken Produktionssystemen wird folgend skizziert:

Schlanke FlieBmontage

Die klassische Grundform FlieBmontage(1) wird durch eine Besetzung aller Montage-
schritte des Grundbausteins ,Montageprozess A“ im Modell erreicht. Damit sind alle
Montageschritte miteinander starr verkettet. Die Taktung entspricht dem Kundentakt und
kann im Fall von Stérungen zuriickgesetzt werden. So wird verhindert, dass sich st6-
rungsbedingte Nichteinhaltung von Taktungen Uber die Simulationslaufzeit aufschaukeln
und das zu praxisfernen Ergebnissen des Simulationsexperiments fuhrt. Die Werkzeug-
maschine bewegt sich entsprechend der Montageschritte durch das Produktionssystem,
die Arbeitskréfte verlassen ihren Arbeitsplatz innerhalb einer Schicht nicht. Weiterhin
findet sich eine Montageschrittspezialisierung der Arbeitskrafte durch die Qualifikations-
matrix. Das heil3t auch, dass diese Arbeitskréafte bei Stérungen und damit Mehrarbeit an
anderen Montageschritten nicht aushelfen kénnen. Das Management der Stérungsbesei-
tigung wird modellseitig so umgesetzt, dass es eine definierte Anzahl von Arbeitskraften
fur Nacharbeit gibt, die universell fur alle Arbeitsplatze qualifiziert sind und im Stérungs-
fall zuséatzlich fir einen Montageschritt angefordert werden kénnen. Die Prioritatssteue-
rung der begrenzten Kapazitdten zur Stérungsbeseitigung ist derart formuliert, dass bei
mehreren Stérungen immer derjenige Montageschritt zuerst unterstiitzt wird, der die
Takteinhaltung am ehesten geféhrdet.

Virtuelle FlieBmontage

Modellseitig wird die klassische Grundform der Gruppenmontage(2) durch eine Erweite-
rung der FlieBmontage(1) abgebildet. Die Transportzeiten von Werkzeugmaschinen von
Arbeitsplatz zu Arbeitsplatz bzw. Wegezeiten der Arbeitskréfte von Arbeitsplatz zu Ar-
beitsplatz sind im Verh&ltnis zur Gesamtmontagezeit zu vernachlassigen. Insofern sind
das zentrale Gestaltungsprinzip der Virtuellen FlieBmontage weniger die Laufwege der
Arbeitskrafte von Arbeitsplatz zu Arbeitsplatz, sondern deren flexiblere Einsatzmdglich-
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keit fir mehrere Montageschritte, um beispielsweise Stérungen auszugleichen. Im Simu-
lationsmodell fur die Virtuelle FlieRmontage gibt es deshalb mehrere Grundbausteine
von Montageprozess A bis Montageprozess X. Innerhalb der Grundbausteine werden
nicht alle Montageschritte mit Arbeitskraften besetzt, sondern es kann zu einem Zeit-
punkt immer nur ein Montageschritt durchgefiihrt werden. Somit entspricht jeder Grund-
baustein einem Standplatz, modellseitig umgesetzt durch ,Tore* am Ein- und Ausgang
des Anwenderbausteins, die nur einen Auftrag gleichzeitig in einem Montageprozess
zulassen. Dadurch wird die Anzahl der Montageauftradge in dem System nicht durch die
Anzahl der Montageschritte definiert, sondern durch die Anzahl der Grundbausteine. Die
Flexibilitat der Arbeitskréfte wird in der Qualifikationsmatrix entsprechend von Felddaten
definiert, die durchschnittlich den flexiblen Einsatz fiir einen (nicht zwangslaufig direkten)
vorgelagerten und nachgelagerten Montageschritt vorsehen (also insgesamt drei Monta-
geschritte). Spezielle Arbeitskréafte fir Nacharbeit gibt es in der Virtuellen FlieBmontage
nicht, Standard- Arbeitskréfte helfen im Stérungsfall aus. Taktung und Prioritdtssteue-
rungen fir das Stérungsmanagement entsprechen der Schlanken FlieRmontage.

Schlanke Standplatzmontage

Die klassische Grundform der Standplatzmontage wird analog zur Virtuellen FlieRmonta-
ge durch eine Vervielfachung der Grundbausteine und die Limitierung der Auftragsan-
zahl pro Grundbaustein auf einen Auftrag modelliert. Im Gegensatz zur Virtuellen FlieR3-
montage verfugen die Arbeitskréfte der Schlanken Standplatzmontage lber eine univer-
selle Qualifikation und kénnen an jedem Montageschritt mitwirken. Ebenfalls existieren
keine Taktung und keine Sonderkapazitaten von Arbeitskraften zur Nacharbeit. Die Prio-
ritdtssteuerung fir das Stérungsmanagement orientiert sich nicht an der Takteinhaltung,
sondern an der Realisierung mdéglichst kurzer Durchlaufzeiten.

Weitere Gestaltungsprinzipien wie die Standardisierung der Arbeitsreihenfolge oder die
Systematisierung des Arbeitsplatzes sind explizit nicht modellseitig beriicksichtigt. Zum
einen ist diese Betrachtung zu vernachlassigen, da sich die identifizierten Schlanken
Produktionssysteme nicht wesentlich in diesen Gestaltungsprinzipien unterscheiden.
Zum anderen werden durch die Nichtberlcksichtigung jedoch implizit auch Annahmen zu
diesen Gestaltungsprinzipien getroffen. So wird im Modell im Fall der Standardisierung
der Arbeitsreihenfolge implizit angenommen, dass diese immer gleichartig und ideal ab-
lauft (was auch dem Zweck der Standardisierung entspricht). Die Materialanstellung wird
implizit ebenfalls als ideal angenommen, d.h. es treten z.B. keine Suchzeiten oder gar
Laufwege zum Material auf. Solche Annahmen entsprechen auch bei bester Umsetzung
Schlanker Produktionsprinzipien nicht immer und vollstandig der Praxis. Diese Ungenau-
igkeit wird jedoch aus Griinden der Einfachheit und Handhabbarkeit der Simulationsmo-
delle in Kauf genommen. Ein noch durchzufihrender Vergleich der Simulationsergebnis-
se mit den Praxiswerten aus den Felddaten soll unter anderem den Einfluss solcher im-
pliziten Annahmen abschéatzbar machen.

Neben den Parametern der Gestaltungsprinzipien umfasst der Baukasten zur Modellie-
rung von Schlanken Produktionssystemen ebenfalls die Parameterauswahl zur Definition
der Rahmenbedingungen der Montage. Diese sollen in folgendem Unterkapitel darge-
stellt werden.
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6.2.4 Modellbildung fiir Rahmenbedingungen der Montage

Die Modellierung der Rahmenbedingungen der Montage umfasst die Anpassung der
Modelle fir Schlanke Produktionssysteme hinsichtlich der Prozessfrequenz und der Pro-
zessvarianz.

Modellierung der Prozessfrequenz

Die Prozessfrequenz ist entsprechend der Formel 8 in Kapitel 5.3 definiert und demnach
entscheidend abhéngig vom Kundentakt und den Zykluszeiten des Montageprozesses.
Der Kundentakt ist wiederrum abhéngig von der verfiigbaren Arbeitszeit im Montagebe-
reich und der Anzahl der herzustellenden Werkzeugmaschinen in einem definierten Zeit-
raum von einem Jahr. Die Schichtanzahl ist im Referenzmodell als konstant angenom-
men, so dass die Haupteinflussgréle fur die Anpassung des Kundentakts die zu montie-
rende Stuckzahl pro Jahr ist. Im Benchmarking hat sich dies ebenfalls als Haupteinfluss-
faktor fiir die Bestimmung der Prozessfrequenz herausgestellt. Dabei hangt der Kunden-
takt indirekt proportional von der montierten Anzahl an Werkzeugmaschinen ab. Modell-
seitig musste die Anderung des Kundentakts durch eine Anpassung der Anzahl an Mon-
tageschritten fir die Schlanke FlieRmontage oder eine Anpassung der Anzahl von
Grundbausteinen fur die Schlanke Standplatzmontage und die Virtuelle FlieBmontage
umgesetzt werden. Im Untersuchungsbereich der Prozessfrequenz von 0 bis 32 Arbeits-
takten wurden von jedem der drei untersuchten Produktionssystemarten jeweils 6 Model-
le gebildet, die einen mdglichst groRen Bereich der zu untersuchenden Rahmenbedin-
gungen abdecken (siehe Bild 65). Definitionsliicken sollen im Rahmen der Auswertung
durch Approximation von Zwischenwerten geschlossen werden.

1) Anp g Kund kt in Schlanker Flie g Ubersicht Modelle nach unterschiedlichem
Kundentakt
£ 7 —
. . nzal
Simulierter .
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Bild 65: Bericksichtigung des Kundentakts in den Simulationsmodellen
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Neben dem Kundentakt hat die Summe der Zykluszeiten im Montageprozess einen Ein-
fluss auf die Bestimmung der Prozessfrequenz. Erste Simulationsldufe zu Validierungs-
zwecken der Modelle wurden zun&chst unter der Annahme durchgefiihrt, dass Kunden-
takt und Zykluszeit voneinander unabhéngig sind. Diese Annahme hat sich schnell als
nicht haltbar erwiesen. So wirde aus dieser Annahme folgen, dass die Effizienz ver-
schiedener Produktionssysteme ebenfalls relativ unabhéngig von der Prozessfrequenz
ist. Sowohl die Daten des Benchmarking als auch theoretische Uberlegungen fiihrten
schlieRlich zu der Einsicht, dass es einen Zusammenhang zwischen Kundentakt und
Zykluszeit bzw. Ausbringungsmenge eines Produktionssystems und Montageaufwands
pro Maschine gibt, der modellseitig beriicksichtigt werden muss.

In der produktionswissenschaftlichen Theorie lasst sich dieser Zusammenhang Uber
Lernkurven beschreiben. Mittels Lernkurven lasst sich quantifizieren wie sich die Bear-
beitungszeit pro Bauteil in Abh&ngigkeit von der Wiederholhaufigkeit der Bearbeitungs-
aufgabe &ndert. Eine grundlegende Beschreibung der Lernkurvenmethode findet sich in
Bild 67. Fur die Modellierung der Lerneffekte in Abhangigkeit von der Wahl eines Pro-
duktionssystems muss zunachst eine allgemeingiiltige Lernkurve fur die Montage von
Werkzeugmaschinen definiert werden. Dabei wurde sich hinsichtlich der Form der Lern-
kurve fir die Standard-Lernkurve nach Wright entschieden, da zum einen sowohl die
Berechnung als auch die Anwendung relativ einfach sind. Zum anderen sind fir diese
Lernkurvenform umfangreiche Erfahrungswerte in der produktionswissenschaftlichen
Literatur vorhanden und fiir die Modellierung nutzbar. Der wesentliche Parameter bei der
Lernkurvenberechnung ist die Lernrate. Diese wurde durch einen hybriden Ansatzes aus
Literatur und Fallbeispielen aus dem Benchmarking entsprechend Bild 66 ermittelt.

Lemraten aus der Literatur fur Fallbeispiel 1*: Fallbeispiel 2*:
Maschinenbau bzw. Umstellung einer Montage von Stand- Einfihrung einer neuen Baureihe in ein
Werkzeugmaschinenbau pl auf Fli bestehendes Produkti yst
Stunden pro Maschine Stunden pro Maschine Stunden pro Maschine
iefmontage i
a0 80 g 80 Standardserie
60 G0
40 40 0,85
20 0,85 20 0.84 Montagezeit im !
Montagezeit ' Serienanlauf
0 0+ Standplatz- [T
0 100 200 300 400 500 montage PO 400 500 0 20 40 60 80 100
Anzahl wiederholt montierte Anzahl wiederholt montierte Anzahl wiederholt montierte
Maschinen Maschinen Maschinen
Hirsch: 0,84 bis 0,89 fir Methode: Berechnung der Lemrate Methode: Berechnung der Lernrate
Maschinenbau lber becbachtete Leistungs- iber beobachtete Leistungs-
Fandel: 0,84 bis 0,87 fur igerung durch Spezialisi g steigerung durch Erhéhung der
Werkzeugmaschinenbau der Arbeitskrafte mittels Best-Fit Wiederholhaufigkeit mittels Best-Fit
Lernrate: 0,84 - 0,89 JL Lernrate: 0,84 \ Lernrate: 0,85

* Quelle: Benchmarking

Bild 66: Bestimmung der Lernrate firr die Simulation aus Literatur und Fallstudien'*

Fir das Simulationsexperiment wird die Lernrate auf 0,85 festgelegt. Eine beobachtete
leichte Streuung der Lernrate um £ 0,01 soll ebenfalls in der Sensitivitdtsanalyse unter-
sucht werden. Entsprechend dieser Lernkurve wird der Leistungsgrad der Werker in den

"84 ygl. Fandel (2005).
vgl. Hirsch (1952).
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verschiedenen Modellen in Abh&ngigkeit von deren Spezialisierungsgrad im Produkti-
onssystem (Schlanke Standplatzmontage — alle Montageschritte, Virtuelle FlieBmontage
— drei Montageschritte, Schlanke FlieBmontage — ein Montageschritt) bestimmt (siehe
Tabelle 2). Da der Leistungsgrad erheblichen Einfluss auf das Kapazitdtsangebot eines
Produktionssystems hat, erfolgt eine zum Leistungsgrad indirekt proportionale Anpas-
sung der Anzahl der jeweiligen Montageschritte bzw. Grundbausteine in den verschiede-
nen Simulationsmodellen.

Tabelle 2: Leistungsgrad der Standard-Werker nach Lernkurve in versch. Modellen

. Kundentakt [h/montierte Maschine]:

Leistungs- 4

gradin ... 32 16 8 (Referenz) 2 1
Schlanker
Standplatz- 61 % 61 % 61 % 61 % 61 % 61 %
montage
Virtueller
Standplatz- 61 % 61 % 66 % 77 % 91 % 107 %
montage
Schlanker
Flie- 61 % 72 % 85 % 100 % 118 % 138 %
montage

Lernkurve: Mathematische Beschreibung des degressiven Verlaufs des Fertigungs-
aufwands bei standiger Wiederholung gleicher oder &hnlicher Fertigungs-

vorgange.
logh
Berechnung (Formel 10): y(X) = a * xlos2
nach T.P. Wright mit

y: @ Aufwand zur Produktion des x-ten Bauteils [h]
a: Aufwand zur Produktion des ersten Bauteils [h]
x: Anzahl der zu produzierenden Bauteile
b: Lernrate [%]
Darstellung: il:lc())/ntagezeit pro Teil
0
100 7 Lernraten: — 0,85
80 1 0,75
i Beispiel: Bei einer Lernrate von 0,85 betragt die
60 - h -
‘ Montagezeit des 100. Teils 15 % weniger als
40 - die Montagezeit des 50. Teils.
20 1
0 T T T T T T T T T :

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Anzahl wiederholt montierte Teile

Bild 67: Steckbrief Lernkurvenmethode'>®

%5 vgl. Liebau (2002).
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Modellierung der Prozessvarianz
Die Prozessvarianz ist entsprechend der Formel 10 in Kapitel 5.3 definiert und demnach
entscheidend abhdngig vom Kundentakt und den geplanten sowie ungeplanten Stérein-
fluissen des Montageprozesses. Die Anpassung der Simulationsmodelle beziiglich des
Kundentakts wurde bereits im letzten Abschnitt beschrieben, die Berilcksichtigung der
Storeinflisse soll folgend dargestellt werden.
Im Benchmarking haben sich Uber alle Werkzeugmaschinenhersteller hinweg vier we-
sentliche Storeinflisse herausgestellt:
e Schwankungen der Bearbeitungszeit
Insbesondere durch die oftmals hohe Produktvielfalt getrieben, gelingt es Werk-
zeugmaschinenbauern selbst durch ausgereifte Baukastensysteme nicht die Be-
arbeitungszeiten fiir jeden Montageschritt konstant zu halten.
e Stérungen durch Nacharbeit
Ebenfalls auf die Produktvielfalt zurlickzufiihren in Verbindung mit der relativ ho-
hen Komplexitat von Werkzeugmaschinen, finden fast an jeder Werkzeugmaschi-
ne Nacharbeiten zusétzlich zur geplanten Bearbeitungszeit statt.
e Stdérungen durch Lieferverzug
Die mit Abstand groRte Herausforderung fiir die Montagebereiche im Benchmar-
king war das Bereitstellen der richtigen Baugruppen oder Teile zur richtigen Zeit
in der richtigen Qualitat. Lediglich begrenzte Méglichkeiten zur Einflussnahme auf
externe Zulieferer erschweren es diese Stérungsart nachhaltig abzustellen.
e Schwankungen des Kundentakts
Der Auftragseingang im Werkzeugmaschinenbau ist wie jeder kundenindividuelle
Maschinenbau gewissen Schwankungen unterlegen. Damit kommt es zu Uberlas-
tungen und Unterauslastungen des Produktionssystems.
Die vier Stéreinflusse in ihrer Gesamtheit bilden die Grundlage fir die Berechnung der
Prozessvarianz nach Formel 10 im Benchmarking und im Simulationsmodell. Zur Simu-
lation der Stérungen mussten zunéchst die Verteilungsform und der Ort der Stérung de-
finiert werden. Dazu wurden im Rahmen des Benchmarking bei mehreren Studienteil-
nehmern die relevanten Daten fir alle Werkzeugmaschinen in einem einjahrigen Zeit-
raum erfasst, hinsichtlich ihrer Verteilung untersucht und einem Verteilungstest (Chi-
Quadrat-Test) unterzogen. Die verschiedenen Stérungsarten werden im Simulationsex-
periment entsprechend der ermittelten Normalverteilungen und praktisch relevanten Sto-
rungsorten modelliert, wie in Bild 68 dargestellt (siehe auch Anhang B).
Die Bestimmungsparameter der Normalverteilungen stellen globale Variablen im Modell
dar, die in den verschiedenen Simulationsldufen variiert werden kénnen. Der Mittelwert
entspricht in allen Féllen dem Kundentakt, da dieser auch im Benchmarking schon als
BezugsgroRe fur die Berechnung der verschiedenen Varianzen diente. Die Standardab-
weichungen sind maRgeblich fir die Hohe der Abweichungen vom Kundentakt und damit
das Ausmal} der Stérungen. Sie gelten pro Simulationslauf gleichermafen fir alle An-
wenderbausteine im jeweiligen Simulationsmodell. So kann die Effizienz eines bestimm-
ten Modells fiir einen definierten Kundentakt und ein definiertes Schlankes Produktions-
system hinsichtlich einer stufenweisen Veranderung der Prozessvarianz untersucht wer-
den. Das erlaubt es ein Verstandnis zu gewinnen, wie sensitiv sich die jeweiligen Pro-
duktionssysteme hinsichtlich Anderungen und absoluter Héhe der Prozessvarianz ver-
halten.
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Bild 68: Modellierung der Prozessvarianz im Simulationsexperiment

Die umgesetzten Modelle von Produktionssystemen in Plant Simulation inkl. Gestal-
tungsparameter, Prozessfrequenz und Prozessvarianz finden sich in Anhang C.

6.3 Experimentplanung

Die Experimentplanung umfasst die Festlegung der Zielkennwerte zur Bestimmung der
Leistungsfahigkeit der simulierten Produktionssysteme, die Festlegung des Simulations-
ablaufs und des Auswertungsablaufs des Simulationsexperiments.

6.3.1 Definition Zielkennwerte

Die Zielkennwertdefinition soll sich an der Bestimmung der Leistungsfahigkeit der Pro-
duktionssysteme im Rahmen des Benchmarking orientieren. Das ist zielfihrend, um die
Glte der erstellten Modelle hinsichtlich hinreichender Abbildung der Realitét direkt ver-
gleichen zu kénnen. Analog Kapitel 5.2 soll die Beurteilung der Leistungsféhigkeit der
simulierten Produktionssysteme durch die Ermittlung von Verschwendungen insbeson-
dere aus Perspektive der Arbeitskrafte und des Produkts erfolgen.

Im Gegensatz zum Benchmarking erlaubt es die Durchfiihrung eines Simulationsexperi-
ments nicht nur die absoluten Anteile von Verschwendung und Wertschépfung im Pro-
duktionsprozess zu identifizieren, sondern dariiber hinaus die Anteile der einzelnen Ver-
schwendungsarten zu ermitteln. Durch Analyse des Verlaufs der Verschwendungsanteile
kénnen wiederrum Wirkungszusammenhénge zwischen eingesetztem Produktionssys-
tem und den Rahmenbedingungen der Produktion identifiziert und belegt werden. Bei-
spielhaft wird in Bild 69 die Auswertung eines Testlaufs dargestellt fur ein definiertes Si-
mulationsmodell und seiner Leistungsfahigkeit bei unterschiedlichen Prozessvarianzen.
In diesem Fall handelt es sich um eine FlieBmontage. Der Anteil der Verschwendung
(Summe der Flachen ohne Wertschopfung) steigt bei wachsender Prozessvarianz mit
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abnehmendem Grenzwert an. Gerade im Vergleich zu anderen Produktionssystemen
zeigt sich die hohe Sensitivitét der FlieBmontage gegeniiber Prozessstérungen und ein
schneller Abfall des Wertschépfungsanteils. Weiterhin ist zu beobachten, dass die War-
tezeit der Arbeitskrafte den groRRten Anteil an der Verschwendung bei hohen Prozessva-
rianzen hat. Neben dieser Verschwendungsart werden weiterhin Verschwendungen
durch Nacharbeit ermittelt (die nur nachrichtlichen Wert hat durch die Definition dieser
Verschwendungsart in den Rahmenbedingungen eines Simulationslaufs), Verschwen-
dungen durch Liegezeit (bewertet nach Verschwendungen der Arbeitskraft entsprechend
Kapitel 5.5.3 im Benchmarking) und Verschwendungen durch Effizienzverluste (als rela-
tive Verschwendungen durch geringere Wiederholhaufigkeit von Montageschritten pro
Arbeitskraft im Vergleich zur maximalen Spezialisierung von Arbeitskraften bei einer
Prozessfrequenz von 32 und einer Prozessvarianz von 0%).

Die Summe aller Verschwendungen an jedem Punkt der Prozessvarianz-Achse kenn-
zeichnet die Leistungsféhigkeit eines Produktionssystems fur eine bestimmte Prozess-
frequenz. Uber mehrere solche Auswertungen gleichartiger Simulationslaufe Schlanker
Produktionssysteme fir verschiedene Prozessfrequenzen lassen sich Bewertungen zur
Leistungsfahigkeit dieser Produktionssysteme Uber einen breiten Bereich der Rahmen-
bedingungen der Montage treffen.

Wertschépfung bzw. Verschwendung
% in Zeitanteilen

s 9% 10% 1%  12%  12%  13%  13%

100%
80% :
60% |
ao% |

20% |

20%  16%  14% 409 10%

8%
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OLiegezeit (Bewertet nach Arbeitskosten)

Bild 69: Beispielhafte Darstellung der Zielkennwerte eines Simulationslaufs

Die technische Umsetzung der Kennzahlenerfassung wird Uber die Simulationsobjekte
(SimTalk: BE), welche die zu montierenden Werkzeugmaschinen darstellen, vorgenom-
men. So werden von der Erzeugung des Objekts in der Quelle des Modells bis zur Ver-
nichtung des Objekts in der Modellsenke alle Zeitwerte fur Bearbeitungsvorgéange (als
Wertschépfung), Nacharbeiten, Liegezeiten und Wartezeiten (Liegezeiten mit wartender
Arbeitskraft am Montageschritt) erfasst. Der Durchschnitt aller Zeitanteile aller Objekte in
einem Simulationslauf bildet die Datenbasis fiir einen Wert der Prozessvarianz.
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6.3.2 Experimentablauf

Das Simulationsexperiment besteht aus einer Vielzahl von Simulationslaufen. Wie be-
reits beschrieben, wurden insgesamt 16 Modelle entwickelt, die unterschiedliche Arten
von Schlanken Produktionssystemen bei verschiedenen Kundentakten bzw. Prozessfre-
quenzen darstellen. Alle Simulationslaufe innerhalb eines Modells werden als Simulati-
onsserie bezeichnet. In den 16 Simulationsserien wird die Charakteristik der Verschwen-
dungen im Modell bei unterschiedlichen Prozessvarianzen untersucht. Dabei erfolgt eine
stufenweise Erhdhung der Prozessvarianz von 0 bis 300 % in 12 Schritten. Ein Simula-
tionslauf stellt in diesem Zusammenhang die Untersuchung eines Modells bei einer be-
stimmten Prozessvarianz dar. Jeder Simulationslauf wird auBerdem 10 Mal wiederholt,
wobei die Zufallszahlen bei jeder Wiederholung neu und unabhéngig voneinander be-
rechnet werden. Das Sicherheitsniveau fiir die Ausgabewerte wurde mit 99% festgelegt,
die Ergebnisse erwiesen sich als stabil. Insgesamt wurden so mindestens 120 Simulati-
onslaufe pro Simulationsserie durchgefiihrt. Bei 16 Simulationsserien ergibt sich eine
Gesamtzahl von fast 2000 Simulationsléaufen.

Der Aufwand zur Durchfiihrung des Simulationsexperiments ist durchaus umfangreich.
Es mussten zur Begrenzung des Aufwands auch beim Experimentablauf Vereinfachun-
gen vorgenommen werden, um die Komplexitdt des Simulationsexperiments auf einem
beherrschbaren Niveau zu belassen. Die im Hinblick auf das Ergebnis einflussreichste
Vereinfachung im Experimentablauf betrifft die Berlicksichtigung der Prozessvarianz.
Wie im vorherigen Abschnitt beschrieben, wird die Prozessvarianz in 12 Schritten abge-
bildet. Wie in Kapitel 6.2.4 beschrieben, setzt sich die Prozessvarianz jedoch aus vier
unterschiedlichen Rahmenbedingungen zusammen. Die mdglichen Kombinationen die-
ser Rahmenbedingungen sind nahezu unendlich, deswegen wurde diese Komplexitat auf
eine feste Zusammensetzung reduziert, die sich an der mittleren, typischen Verteilung
der Felddaten orientiert (siehe Bild 70). Die Bestimmtheit der ermittelten Zusammenset-
zung ist hinreichend fir diese Annahme, aber nicht absolut scharf. In der Sensitivitats-
analyse soll deshalb eine abweichende Zusammensetzung der Rahmenbedingungen
untersucht werden, um diesen Einfluss auf das Ergebnis bewertbar zu machen.

Anteil an durchschnittlicher Pr frequenz
in %
100
Ermittlung der Anteile Gber Regression der
Rahmenbedingungen aus Benchmarking
mit Bestimmtheitsmal R* = 73 %
73
| 13
1
Prozess- Liefer- Bearbeitungs- Kunden- Nach-
varianz verzug zeit takt arbeit

Bild 70: Zusammensetzung der Prozessfrequenz im Simulationsexperiment
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In jedem Simulationslauf werden mit den jeweiligen Parametern der Rahmenbedingun-
gen 220 Arbeitstage simuliert. Das entspricht dem Erfassungszeitraum fiir die Felddaten
des Benchmarking. Weiterhin wird vor jeden Simulationslauf eine Ricksetzung der Si-
mulation vorgenommen. Dabei lauft das System in der Anfangsphase der Simulation mit
Montageauftragen voll und stabilisiert sich nach einiger Zeit. Die Ermittlung der Leis-
tungsdaten soll von dieser Einschwingphase unberuhrt bleiben, genauso wie im Bench-
marking neu anlaufende bzw. auslaufende Werkzeugmaschinenbaureihen ebenfalls
nicht bertcksichtigt wurden. Zur Ermittlung der Einschwingzeit wurde das Modell der
Schlanken FlieBmontage bei maximaler Prozessvarianz genutzt, da aufgrund der hohen
Anzahl an Prozessstérungen und der Sensitivitdt des Produktionssystems die langste
Einschwingzeit erwartet werden kann. Als Messpunkt diente der letzte Montageschritt
der Linie, da dieser am Ende des Prozesses auch zum Schluss einschwingt. Wie in Bild
71 dargestellt, wurde eine Einschwingdauer von 19 Tagen lber mehrere Testldufe mit
unterschiedlichen Zufallszahlenreihen ermittelt. Mit einem ausreichendem Sicherheits-
aufschlag wurde die Einschwingphase auf 25 Tage festgelegt, d.h. alle Messungen der
Leistungsféhigkeit der Produktionssysteme starten ab dem 26. Tag der Simulation die
220 Tage wahrende Messphase des Simulationslaufs, aus dem die Kennzahlen ermittelt
werden.

Arbeitsauslastung am letzten Montageschritt
in%

Schwankungs-
breite 15 %

Einschwingphase Einschwingphase fir

nach 19 Tagen Simulationslaufinkl.
beendet Puffer = 25 Tage

0o 25 50
Simulationszeit in Tagen

Bild 71: Bestimmung der Einschwingdauer fir die Simulationslaufe'®

6.3.3 Auswertungsablauf

Die Experimentauswertung erfolgt zum einen Uber die Interpretation der Verschwen-
dungsarten der einzelnen Simulationsserien fur die drei Arten Schlanker Produktionssys-
teme, wie in Kapitel 6.3.1 beschrieben. Zum anderen soll fiir die gesamte Prozessfre-
quenz-Prozessvarianz-Matrix das Verhalten der gesamten Verschwendung fir jedes
Schlanke Produktionssystem untersucht werden.

Dazu wird zunachst aus den einzelnen Simulationsserien der Verlauf der Gesamtver-
schwendung als Summe der einzelnen Verschwendungsarten ermittelt. Eine Simulati-
onsserie bildet dabei eine Messreihe flr einen bestimmten Kundentakt ab, entsprechend
Bild 72 oben. Im Bild sind nur die Messreihen dargestellt, die Gesamtverschwendung
wurde als dritte Dimension als Summe der einzelnen Verschwendungsarten gebildet.
Wie zu erkennen ist, decken die Messreihen nicht die gesamte Prozessfrequenz-

56 ygl. Meudt (2011).
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Prozessvarianz-Matrix ab. Fehlende Messwerte wurden deshalb in einem zweiten Schritt

durch Approximation der Zwischenwerte ermittelt, entsprechend Bild 72 Mitte.
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Bild 72: Ablauf der Experimentauswertung fiir ein Schlankes Produktionssystem'®”

57 vgl. Meudt (2011).



Verhalten und Einsatzgrenzen der Arten von Schlanken Produktionssystemen 107

Die Flachenapproximation erfolgte mit dem Programm ,TableCurve 3D v. 4.0% das aus
beliebigen Punktwolken tber 500 verschiedene Flachengleichungen entwickelt (polyno-
misch, logarithmisch und Kombinationen) und diese dem Nutzer vorschlagt. Als Kriterien
zur Auswahl einer geeigneten Flachengleichung wurden folgende Kriterien zu Grunde
gelegt:"®®
e Wahle die Flachengleichung mit der héchsten Bestimmtheit (Gitekriterium)
e \Wahle die Flachengleichung, die Polstellen im Untersuchungsbereich ausschlief3t
(Gutekriterium)
e Wahle die Flachengleichung, bei der mit steigender Prozessvarianz die Gesamt-
verschwendung zunimmt (Logikkriterium, siehe auch Ergebnisse Benchmarking)
e Wahle die Flachengleichung, bei der mit sinkender Prozessfrequenz die Gesamt-
verschwendung zunimmt (Logikkriterium, siehe auch Ergebnisse Benchmarking)
Als Ergebnis konnte jeweils eine Gleichung firr jede Art Schlankes Produktionssystem
gefunden werden, die mit einer Bestimmtheit von Giber 97 % das Verhalten der Gesamt-
verschwendung in der Prozessfrequenz-Prozessvarianz-Matrix abbildet (siehe auch An-
hang D). Zur ubersichtlicheren Darstellung wurde in einem letzten Schritt die 3D-
Flachendarstellung in eine 2D-Isoquantendarstellung umgewandelt, entsprechend Bild
72 unten.

6.4 Ergebnisauswertung

In Folgendem sollen die Ergebnisse des Simulationsexperiments fiur jede Art von
Schlanken Produktionssystem analysiert werden. Dabei wird anhand des spezifischen
Verschwendungsmusters der einzelnen Produktionssysteme deren Verhalten bei ver-
schiedenen Kombinationen von Prozessfrequenz und Prozessvarianz charakterisiert.
Letztlich soll aus diesen Ergebnissen eine vergleichende Ubersicht abgeleitet werden,
die geeignete Einsatzgebiete der untersuchten Arten von Schlanken Produktionssyste-
men visualisiert — der ProduktionsSystemKompass.

6.4.1 Darstellung der Verschwendungscharakteristik

In Bild 73 sind drei Diagramme dargestellt, die firr jede simulierte Art von Schlanken Pro-
duktionssystem im Simulationsexperiment die jeweilige Gesamtverschwendung im Un-
tersuchungsbereich visualisieren.
Dabei fallt zundchst auf, dass das Verhalten der jeweiligen Produktionssysteme sehr
unterschiedlich ist. Insbesondere finden sich Unterschiede im Wertebereich der Isoquan-
ten, im Definitionsbereich der Isoquanten und in der Steigung und Richtung der Isoquan-
ten.
o Unterschiedlicher Wertebereich der Isoquanten
Eine Verschwendung von 0% wird nur in der Schlanken FlieBmontage erreicht,
zugleich findet sich dort auch die héchste verzeichnete Verschwendung von
110 %. Das hat vor allem mit der Berechnung der Verschwendung zu tun. So
wurde die minimal erreichte Verschwendung im Simulationsexperiment als Ver-
gleichswert fur alle anderen Ergebnisse verwendet. Das beste Ergebnis wurde mit
einer Schlanken FlieBmontage bei einer Prozessfrequenz von 32 Arbeitstakten

"5 in Anlehnung an Meudt (2011).
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und einer Prozessvarianz von 0% erreicht. Da der fir den Werkzeugmaschinen-
bau relevante Definitionsbereich bei 32 Arbeitstakten endet, wurde diese Leistung
als erreichbares Maximum gesetzt. Es ist aber davon auszugehen, dass bei stei-
gender Prozessfrequenz die Montage noch effektiver durchfihrbar ware, z.B.
durch steigende Lerneffekte. Eine Verschwendung von Uber 100% ist dadurch
méglich, dass nicht nur die reine Verschwendung der Arbeitskraft in die Berech-
nung der Gesamtverschwendung eingeht sondern auch die Verschwendung
durch Liegezeiten entsprechend Kapitel 6.3.1 und Kapitel 5.2. Somit kann die
Verschwendung die Bezugsbasis, die gesamten Arbeitskosten im Montagebe-
reich theoretisch Ubersteigen.

Minimale und maximale Verschwendung sind also nur in der Schlanken Flie3-
montage zu erreichen. Im Vergleich zu den anderen Produktionssystemen zeigt
die Schlanke Standplatzmontage den engsten Wertebereich fir Verschwendung:
den schlechtesten Anfangswert fur die minimal erreichbare Verschwendung und
zugleich eine maximale Verschwendung relativ geringen Ausmales. Die Virtuelle
FlieBmontage befindet sich bezuglich Wertebereich und Wertehéhe im Mittelfeld.

Gesamtverschwendung in% ...
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Bild 73: Verschwendungscharakteristik der simulierten Produktionssysteme159

Unterschiedlicher Definitionsbereich der Isoquanten

Bei der Schlanken FlieRmontage und der Virtuellen FlieBmontage ist der Definiti-
onsbereich kleiner als der Untersuchungsbereich. Allein die Standplatzmontage
ist im gesamten Untersuchungsbereich einsetzbar.

Die FlieBmontage ist erst ab einer Prozessfrequenz von 2 Arbeitstakten einsetz-
bar. Diese Begrenzung ergibt sich definitionsgemal dadurch, dass eine FlieR3-
montage mit einem Arbeitsplatz einer Standplatzmontage entspricht. Es gibt in
diesem Fall weder Arbeitsteilung noch einen Produktfluss. FlieRmontagen sind
erst ab mindestens 2 getrennten Arbeitstakten realisierbar.

Die Einschrankung der Virtuellen FlieBmontage ergibt sich ebenfalls aus deren
Definition. So ist die Flexibilitdt der Arbeitskréfte innerhalb einer Virtuellen Flief3-
montage minimal mit 3 Montageschritten definiert. Bei einem Montageschritt wir-

59 vgl. Abele, Rumpel, Meudt (2011).
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de die Organisationsform wieder der Schlanken FlieBmontage entsprechen, bei
zwei Montageschritten wiirde die Flexibilitdtsforderung dazu fihren, dass alle Ar-
beitskrafte alle Arbeitstakte beherrschen und sich wieder genauso verhalten wie
in der Schlanken Standplatzmontage. Die Untergrenze fir den Einsatz der Virtuel-
len FlieBmontage ist deshalb eine Prozessfrequenz von 3.

e Unterschiedliche Steigung und Richtung der Isoquanten

Im Vergleich ist bei der Schlanken FlieBmontage die gréfite Steigung zu beobach-
ten, wobei die Richtung des Gefélles stark von der Prozessvarianz abhéngt. Er-
wartungsgemal fiihren Stérungen des Prozess zu einer erheblichen Leistungs-
minderung des Produktionssystems, so dass im weiteren Verlauf auch das Ver-
schwendungsniveau der anderen Produktionssysteme Uberschritten wird. Auf-
grund der hohen Sensitivitdt des Produktionssystems sind solche Schlanken
FlieRmontagen vorrangig bei niedrigen Prozessvarianzen wirtschaftlich einsetzbar,
dort aber mit einer deutlich héheren Effizienz als die anderen Produktionssysteme.
Die Schlanke Standplatzmontage ist im Vergleich zu den anderen Produktions-
systemen fast vollkommen unabhéngig von der Prozessfrequenz und nur gering-
flgig sensitiv bezuglich der Prozessvarianz. Lediglich im Bereich minimaler Pro-
zessfrequenzen, insbesondere unterhalb von 1, ist ein starker Leistungsabfall zu
verzeichnen, da nun die Auslastung des Produktionssystems durch eine zu gerin-
ge Auftragsanzahl einféllt. Dieses Produktionssystem scheint sich vor allem fiir
Rahmenbedingungen zu eignen, die schlecht beherrschbar sind.

Die Virtuelle FlieBmontage zeigt sich ahnlich wie fiir den Wertebereich auch hier
in der Mitte der beiden Extreme zwischen Schlanker FlieBmontage und Schlanker
Standplatzmontage: Mittlere Leistungsfahigkeit bei méaRiger Sensitivitdt gegen-
Uiber Prozessvarianz und Prozessfrequenz. Der optimale Einsatzbereich dieses
Produktionssystems ist deshalb zwischen den optimalen Einsatzbereichen der
anderen Produktionssysteme zu erwarten.

6.4.2 Erklarung der Verschwendungscharakteristik

Die Bewertung der Verschwendungsniveaus aus der Simulation ist im Vergleich zu den
ermittelten Niveaus des Benchmarking insbesondere fur die Schlanke Standplatzmonta-
ge relativ hoch. Das liegt vor allem daran, dass fir die Simulation und die Bewertung der
Verschwendung von Produktionssystemen eine weitere Verschwendungsart ermittelt
wurde, die man in Feldversuchen kaum ermitteln kann: die Effektivitatsverluste durch
Arbeitskraftflexibilisierung. Werkzeugmaschinenhersteller, die ein Produktionssystem
beispielsweise erfolgreich von einer Standplatzmontage in eine FlieBmontage transfor-
miert haben, wissen von Effektivitdtssteigerung in der berechneten GréRenordnung zu
berichten (siehe Bild 23). Werkzeugmaschinenhersteller, die diese Erfahrung nicht ge-
macht haben, kénnen diesen Effekt kaum abschétzen. Die Effektivitatsverluste stellen
deshalb opportune Verschwendungen dar, die durch Wahl eines Produktionssystems
bestimmt werden und deshalb fiir die korrekte Auswahl eines Produktionssystems be-
ricksichtigt werden missen. In Bild 74 findet sich eine Gegeniberstellung dieser und
weiterer Verschwendungsarten, mit dem Ziel das Verhalten der Verschwendung der un-
terschiedlichen Produktionssysteme ergriindbar zu machen.
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Bild 74: Verschwendungsmuster von unterschiedlichen Produktionssystemen'®

180 ygl. Meudt (2011).
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In Bild 74 ist fur jede Art von Produktionssystem das Ergebnis einer Simulationsserie
stellvertretend abgebildet. Simulationsserien anderer Kundentakte verhalten sich prinzi-
piell sehr dhnlich zu den dargestellten Mustern.

So lasst sich die von der Schlanken FlieBmontage gezeigte hohe Sensitivitat im Ver-
gleich zu den anderen Produktionssystemen auch im oberen Bild nachvollziehen. Ein mit
zunehmender Prozessvarianz stark abfallender Anteil der Wertschépfung ist die Ent-
sprechung des stark steigenden Verschwendungsanteils. Die Hauptverschwendungsart
in diesem Produktionssystem ist auftretende Wartezeit. Durch die starre Verkettung der
Montageschritte wirken sich Prozessstérungen nicht nur auf den einzelnen Montage-
schritt aus, sondern auch auf andere Montageschritte. Durch die hohe Montage-
schrittspezialisierung, ist die Moglichkeit der gegenseitigen Unterstitzung bei Prozess-
stérungen nur auf einige universelle Nacharbeiter beschréankt. Uberschreitet das Ausmaf
der Stérungen deren Kapazitét, bricht die Leistungsféhigkeit schnell zusammen. Ebenso
finden sich die geringsten Effektivitatsverluste, da durch die hohe Spezialisierung der
Arbeitskréafte die Auswirkungen des Lerneffekts stark zum Tragen kommen. Auf die hohe
Stoérungsanfalligkeit zurlickzufihren, findet sich in diesem Produktionssystem der hdchs-
te Anteil der Verschwendungen durch Liegezeit. Verschwendungen durch Nacharbeit
sind relativ gering, was auf die begrenzte Kapazitét der Nacharbeiter zurtickzufuihren ist.

Das untere Bild kennzeichnet das Verschwendungsmuster der Schlanken Standplatz-
montage. Wie zu sehen ist, findet sich nur ein leichter und stetiger Abfall der Wertschép-
fung in diesem Produktionssystem. Zunehmende Prozessstérungen erhéhen kontinuier-
lich den Verschwendungsanteil an Nacharbeit und Liegezeit. Diese Verschwendungen
werden aber durch die Effektivitatsverluste dominiert. Die hohe Universalitat der Arbeits-
krafte fuhrt dazu, dass kaum Wartezeiten im Produktionssystem auftreten, zum Preis
einer geringen Effektivitdt der Montageschritte im Vergleich zu spezialisierten Produkti-
onssystemen. Die geringe Effektivitat ist dabei nahezu unabhangig von dem Ausmaf der
Prozessstérungen.

Die in der Isoquanten-Darstellung gezeigte mittlere Sensitivitat auf Prozessstérungen der
Virtuellen FlieBmontage ist auch im mittleren Bild wiederzufinden. So sind nicht nur der
Anteil der Gesamtverschwendung, sondern auch alle anderen Verschwendungsarten
vom Verlauf und vom Wert genau zwischen den beiden anderen Produktionssystemen.
Einzige Ausnahme bildet die Liegezeit, die bei Prozessstérungen in diesem Produktions-
system sogar noch unter dem Niveau der Schlanken Standplatzmontage ist. Das ist da-
mit zu erkléren, dass in diesem Fall (1h-Kundentakt) die Summe aller anderen Ver-
schwendungen der Virtuellen FlieBmontage niedriger ist als die Summe der Verschwen-
dungen der Schlanken Standplatzmontage.

Die Analyse der Verschwendungsanteile der unterschiedlichen Produktionssysteme be-
statigt damit zwei bereits bekannte Grundsétze der Produktion: (Varianten- und Mengen-
)Flexible Produktionssysteme haben Kostennachteile gegeniiber spezialisierten Produk-
tionssystemen, sind aber definitionsgemaR robuster gegeniiber Anderungen der Unter-
nehmensumwelt.'®" Dariiber hinaus ist mit den Ergebnissen nun die Quantifizierung die-
ser Grundsatze mdglich. Es kann erstmals die Grenze zwischen wirtschaftlicher Flexibili-
tat und Spezialisierung in Schlanken Produktionssystemen fir den konkreten Anwen-
dungsfall ,Montage von Werkzeugmaschinen® verortet werden.

61 ygl. Nebl (2004).
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6.5 Einsatzgrenzen Schlanker Produktionssysteme (ProduktionsSys-
temKompass)

6.5.1 Entwicklung und Darstellung des ProduktionsSystemKompass

Der ProduktionsSystemKompass ist eine Darstellung der verschwendungsminimalen
Einsatzgrenzen der drei untersuchten Schlanken Produktionssysteme entsprechend ih-
rer  Rahmenbedingungen im  Untersuchungsbereich  der  Prozessfrequenz-
Prozessvarianz-Matrix.

Dazu wurden die ermittelten Verschwendungscharakteristika der drei Schlanken Produk-
tionssysteme miteinander verglichen. Fur tber 900 Datenpunkte der Prozessfrequenz-
Prozessvarianz-Matrix wurden anhand der ermittelten Flachengleichungen fir die Ge-
samtverschwendung die jeweiligen Verschwendungswerte ermittelt und gegeniberge-
stellt. Fur jeden Datenpunkt wurde das Produktionssystem als optimal ausgewahlt, des-
sen Verschwendungswert minimal war. Daraus ergeben sich rechnerisch scharfe Ein-
satzgrenzen fir die Auswahl eines Produktionssystems.

Es wurde in der Beschreibung des Simulationsexperiments vielfach auch Unsicherheiten,
Vereinfachungen und Annahmen hingewiesen. Um die Auswirkungen dieser Unsicher-
heiten abschéatzen zu kénnen, wurden hier die Simulationsergebnisse mit den Ergebnis-
sen des Benchmarkings verglichen. Das sollte Aussagen zur Ergebnisqualitat der Simu-
lation ermdglichen und damit zur Aussagekraft des ProduktionsSystemKompass. Vergli-
chen wurden die als Benchmark identifizierten Produktionssysteme und die Simulations-
ergebnisse der jeweiligen Modelle, also fiir einen spezifischen Datenpunkt der Prozess-
frequenz-Prozessvarianz-Matrix. In Bild 75 findet sich eine Gegenuberstellung von drei
ausgewahlten Fallbeispielen, wobei beispielhaft eine gute, eine mittlere und die schlech-
teste Ubereinstimmung abgebildet sind.

Verschwendung in % ...

Schlanke FlieBmontage Virtuelle FlieRmontage Schlanke Standplatzmontage
14 23 18
o 2_}® e
12)
11
] 13
15
2 1 11
7
5
5 4
2 2 3 3
Al T 1
Warte- Mach- Liege- Gesamt Warte- Mach- Liege- Gesamt Warte- Mach- Liege- Gesamt
Zeit arbeit zeit zeit  arbeit  zeit zeit  arbeit  zeit

I:l Simulation |:I Benchmarking

Bild 75: Vergleich Simulations- und Benchmarkergebnisse

Die seltenen, teilweise sehr groRen Abweichungen bei der Standplatzmontage sind da-
rauf zurtckzufiihren, dass die Auftragslage des Werkzeugmaschinenherstellers im Un-
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tersuchungszeitraum deutlicher eingebrochen ist, als durch die standardisierten Pro-
zessstoérungen im Simulationslauf angenommen. Dadurch ist es vermehrt zu Wartezeiten
gekommen, bei gleichzeitiger Verringerung der Verschwendung durch Liegezeiten. Die
Verschwendungsarten haben sich also gegenseitig kompensiert, wenn auch nicht voll-
standig. In Kapitel 6.5.2 wird diese Abh&ngigkeit bzw. Austauschbarkeit von Parametern
unterschiedlicher Rahmenbedingungen noch genauer zu untersuchen sein.

Im Vergleich aller Einzelverschwendungen wurde der Mittelwert der Abweichung mit 3,1
Prozentpunkten bemessen bei einer Standardabweichung von 2,1 Prozentpunkten. Die
Unsicherheit des ProduktionsSystemKompass wurde mit 3,1 + 2,1 = 5,2 Prozentpunkten
bemessen und umfasst somit statistisch ca. 84 Prozent aller ermittelten Einzelabwei-
chungen aus dem Vergleich von Simulations- und Benchmarkdaten. Praktisch kompen-
sieren sich Verschwendungsarten bei Abweichungen gegenseitig, so dass selbst die
maximale gesamte Abweichung von 5 Prozentpunkten im Bild 75 bei dieser Bemes-
sungsgrenze Berlicksichtigung findet.

Fir die systemspezifischen Verschwendungswerte der 900 Datenpunkte der Prozessfre-
quenz-Prozessvarianz-Matrix wurde aus diesem Grund ein Abstand der ermittelten Ver-
schwendungsniveaus von mindestens 5,2 Prozentpunkten definiert, um eine klare Emp-
fehlung fur die Auswahl eines Produktionssystems geben zu kénnen. Damit ergeben sich
entsprechend Bild 76 aber auch unscharfe Einsatzgrenzen fiir einige Bereiche der Pro-
zessfrequenz-Prozessvarianz-Matrix.

Prozessfrequenz

32

28 1

:l Flieftmontage - SFM

[~ virtuelle FlieRmontage - VFM

¥ R : : N NN :IStandpla!zmontage-SSM

0%  50%  100%  150%  200%  250%  300%
Prozessvarianz

Bild 76: Einsatzgrenzen Schlanker Produktionssysteme
(ProduktionsSystemKompass)'®

62 ygl. Abele, Rumpel, Meudt (2011).
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Wie zu erkennen ist, sind die optimalen Einsatzbedingungen der Schlanken FlieRmonta-
ge vorwiegend im Bereich geringer Prozessvarianz, also stabiler Prozesse. Fir geringe
Prozessfrequenzen und mittlere bis hohe Prozessvarianzen eignet sich vorwiegend die
Schlanke Standplatzmontage. Fir mittlere Prozessfrequenzen und Prozessvarianzen ist
der Einsatz der Virtuellen FlieRmontage verschwendungsminimal. Die eindeutigen Emp-
fehlungsbereiche sind flachenméRig am groéRten, wobei der Bereich héchster Prozess-
frequenzen und gleichzeitig hdochster Prozessvarianzen eher von geringer praktischer
Bedeutung ist. Es existiert nur ein kleiner Bereiche in denen alle drei Produktionssyste-
me &hnliche Leistungsfahigkeiten aufweisen. Der hochste Anteil unscharfer Bereiche ist
zumindest dadurch gekennzeichnet, dass lediglich zwei Produktionssysteme in Konkur-
renz zueinander stehen.

Vergleicht man diese Ergebnisse mit den Benchmarking-Daten des Kapitel 5 stellt man
fest, dass sich die Simulationsergebnisse stark mit den Feldbeobachtungen tberdecken
(siehe Bild 77). So ist zu erkennen, dass FlieBmontagen innerhalb des Empfehlungsbe-
reich des ProduktionsSystemKompass immer den Benchmark darstellten. Die beobach-
tete FlieRmontage auBBerhalb des Empfehlungsbereichs zeigte eine deutlich héhere Ver-
schwendung als die empfohlenen Produktionssysteme. Auch fur die Virtuelle FlieRmon-
tage und die Schlanke Standplatzmontage sind gleichartige Beobachtungen zu treffen.
Das spricht fur die Richtigkeit der Aussagen des ProduktionsSystemKompass. Einzig
eine Schlanke Standplatzmontage liegt auRerhalb des Empfehlungsbereichs. Das spricht
jedoch nicht zwangsweise fiir die Unrichtigkeit des ProduktionsSystemKompass. Die
Schlanke Standplatzmontage kann bei allen Produktionsbedingungen mit der im Ver-
gleich niedrigsten Leistungsféhigkeit eingesetzt werden. Insofern kénnte die beobachtete
Montage unter Einsatz einer Virtuellen FlieBmontage sogar weitere Leistungsliicken
schlieBen.

Neben der Richtigkeit des ProduktionsSystemKompass belegt dieser Vergleich auch,
dass fast ein Drittel aller untersuchten Produktionen nicht mit dem optimalen Produkti-
onssystem produziert. Das zeigt u.a. die Notwendigkeit der zu entwickelnden Methode.

Prozessfrequenz

Klassische Grundform von
Produktionssystemen im Benchmarking:

» Flietmontage(1)

A Standplatzmontage

B Gruppenmontage(2)

Benchmark-Produl st real:

| A
Benchmark-Produktionssysteme Simulation:
.8 [:] Schlanke Flielmontage - SFM
'A :i Virtuelle FlieBmontage - VFM

m Schlanke Standplatzmontage - SSM

Prozessvarianz

Bild 77: Vergleich der Produktionssystemauspréagung des Benchmarking mit den Simula-
tionsergebnissen
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Es bleibt festzuhalten, dass der ProduktionsSystemKompass eine gute Orientierungshil-
fe bieten kann, um bei gegebenen Rahmenbedingungen die Entscheidung fir ein ver-
schwendungsminimales Produktionssystem zu erleichtern. Damit ist er geeignet den
Kern einer Methode zu bilden, die den Auswahlprozess fir Schlanke Produktionssyste-
me praktisch handhabbar macht.

6.5.2 Anwendungsbereich des ProduktionsSystemKompass

Dass der ProduktionsSystemKompass und damit die Kernergebnisse des Simulations-
experiments eine praktische Vergleichbarkeit mit den Benchmarkergebnissen aufweisen,
konnte bereits gezeigt werden. Die wesentlichen Parameter der verifizierten Produkti-
onssysteme bilden daher den origindren Anwendungsbereich des ProduktionsSystem-
Kompass (siehe Tabelle 3).

Tabelle 3: Anwendungsbereich des ProduktionsSystemKompass

FEIENIEE? Untersuchter FEIEICLET Untersuchter
ACLTLL Wertebereich osPech Wertebereich
eigenschaften eigenschaften
Produkt- .
komplexitat Hoch Fertigungsart Montage
Produkt- . . . ) .
individualitat Mittel - Hoch Fertigungsweise Diskret/Stlickgut
Pr.oduktl- Baukasten Automatisierungs- Manuell
konfiguration grad
Anzahl
Auftragsart Make-to-Order Arbeitsstationen 2...30
Produktvolumen >2m? Anzahl Mltarbe]ter 1...6
pro Arbeitsstation
. Anzahl
Produktgewicht 0,5—30 Tonnen Schichten 1...2
. Stdérungsprofil am Rechtsseitig
Montagezeit 40 ... 4000 h Arbeitstakt normalverteilt
Durchlaufzeit 5...100d Zu;ammensgtzung Siehe Seite 119
rozessvarianz
Gesamtfertigungs- _Eno Mitarbeiter- Hoch (mind. Fach-
tiefe ca. 20-50 % qualifikation arbeiter)
Jahres- @ Bestands- 20 — 25 % des
produktionsmengen 5 ... 1800 Stk. kosten p.a. Bestandswerts

Eine Anwendung des Produktionskompass auferhalb des angegebenen Bereichs ist
méglich und kann bei hinreichender Ahnlichkeit der Parameter ebenfalls eine Hilfestel-
lung bieten. Diese Ubertragbarkeit wurde aber im Rahmen dieser Arbeit in praktischen
Fallbeispielen erfolgreich getestet, jedoch nicht abschlieend untersucht.

Abgesehen von den dargestellten Parametern lieRen sich insbesondere zwei kritische
Annahmen nicht bzw. nicht vollstdndig durch einen Vergleich der Simulationsdaten mit
den Benchmarkdaten verifizieren: die Lernrate (und damit insbesondere die Effektivitats-
verluste der einzelnen Produktionssysteme) und die Zusammensetzung der Prozessva-
rianz (und damit der Gefahr von Abweichungen des ProduktionsSystemKompass Uber
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5,2 %). Beide Einflussmdglichkeiten sollen folgend mit Hilfe einer Sensitivitatsanalyse
hinsichtlich ihres Einflusses auf das Simulationsergebnis untersucht werden.

Einfluss von Abweichungen der Lernrate

Die Lernrate wurde entsprechend von Untersuchungen der Literatur und durch Fallstu-
dien auf 0,85 festgelegt (siehe Kapitel 6.2.4). Ebenfalls wurde aber auch gezeigt, dass
eine Schwankungsbreite von + 0,01 praktisch relevant ist.

Zur Bestimmung der Sensitivitat der Simulationsergebnisse auf diesen Unsicherheitsfak-
tor wurden mehrere Simulationsldufe mit angepassten Modellen verschiedener Produkti-
onssysteme durchgefiihrt und mit den Ergebnissen der Simulationsldufe mit einer Lern-
rate von 0,85 verglichen. Dabei wurde ein Wertebereich von 0,83 bis 0,87 untersucht an
den Modellen der Schlanken FlieRmontage und der Schlanken Standplatzmontage, da
hier die Auswirkungen des Lerneffekts am gréRten sind. Fiir die Schlanke FlieBmontage
kann festgestellt werden, dass im gesamten Wertebereich die absolute Abweichung der
angepassten Lernrate unter dem Unsicherheitsfaktor von 5,2 Prozentpunkten geblieben
ist. Firr die Schlanke Standplatzmontage waren die Auswirkungen einer Lernratenénde-
rung teilweise groRer als 5,2 Prozentpunkte (siehe in Bild 78).

der simulierten
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8,0%

Lernrate 0,83
Lernrate 0,87

6,0%

40% +-am---

2,0%
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-6,0%

Prozessvarianz

Bild 78: Einfluss von Abweichungen der Lernrate auf das Simulationsergebnis

So ist zu erkennen, dass eine Erhéhung der Lernrate einen geringeren Einfluss hat auf
die ermittelte Abweichung als eine Senkung. Bei einer Lernrate von 0,83 Ubersteigen so
zwei Werte der Prozessvarianz von 25 % und 50 % die Marke von 5,2 Prozentpunkten.
Fir den ProduktionsSystemKompass ist diese Abweichung insofern hinnehmbar, dass
die Empfehlung furr die Schlanke Standplatzmontage bei so geringen Prozessvarianzen
kaum eine Bedeutung hat. Eine weitere Erhéhung der Verschwendung der Schlanken
Standplatzmontage in diesem Bereich wiirde die Empfehlung des ProduktionsSystem-
Kompass nicht andern.
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Insofern kann festgehalten werden, dass die erforderliche Toleranz der Lernrate von +
0,01 durch den ProduktionsSystemKompass vollkommen beriicksichtigt wird und selbst
eine Schwankung der Lernrate von + 0,02 c.p. zu keinen Falschaussagen fiihrt. Die Be-
deutung der Erkenntnis eines breiten Toleranzbereichs der Lernrate ist fur die praktische
Anwendbarkeit des ProduktionsSystemKompass als hoch einzustufen, da die Ermittlung
der Lernrate des eigenen Unternehmens nicht immer méglich oder sehr aufwendig ist.

Einfluss von Abweichungen der Standardzusammensetzung der Prozessvarianz
Wie in Kapitel 6.5.1 gezeigt wurde, kann eine Zusammensetzung der Parameter der
Prozessvarianz, die nicht der Standardzusammensetzung nach Bild 70 entspricht, zu
einem Genauigkeitsverlust der Ergebnisse des Simulationsmodells fihren. Deshalb wur-
de mit einer Sensitivitdtsanalyse untersucht, wie grof3 der Spielraum fir Abweichung von
der Standardzusammensetzung sein darf, um noch innerhalb des Toleranzbandes von
5,2 Prozentpunkten Verschwendungsunterschied zu liegen.

Wiederrum wurde fur mehrere unterschiedliche Modelle von Schlanken FlieBmontagen
und Schlanken Standplatzmontagen die Parametrisierung mit gegenlber dem Standard
abweichenden Zusammensetzungen der Prozessvarianz vorgenommen. Die ermittelte
Gesamtverschwendung wurde mit dem origindren Wert verglichen und daraus die jewei-
lige Abweichung der ermittelten Ergebnisse abgeleitet. Es wurden insgesamt drei Ver-
suchsreihen in diesem Zusammenhang gefahren:

1. Variation eines Parameters der Standardzusammensetzung bis zu 20 %
2. Variation mehrerer Parameter der Standardzusammensetzung bis zu 20 %
3. Simulation zufalliger Zusammensetzungen der Prozessvarianz

Die erste Versuchsreihe zeigte kaum Auswirkungen auf die Ergebnisqualitat des Produk-
tionsSystemKompass und blieb in allen untersuchten Produktionssystemen deutlich un-
ter der Grenze von 5,2 Prozentpunkten.
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——AA BD% & NAZ 120%
—o—AA 120% & NAZ 80%
——LVz 80% & BAZ 120%
——LVz 120% & BAZ 80%
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20%

BAZ - Schwankung Bearbeitungszeit

NAZ - Stérungen durch Nacharbeit

AA = Schwankungen des Kundentakts

A,0% vz - gen durch Lieferverzug
Prozessvarianz

Bild 79: Kreuzvarianz der Standardzusammensetzung bei 20% Abweichung fiir die
Schlanke FlieBmontage
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Bei der Variation mehrerer Parameter verénderte sich das Verhalten allmé&hlich. So kann
beispielhaft fur die Untersuchung in Bild 79 beobachtet werden, dass insbesondere fiir
die Schlanke FlieBmontage die Zusammensetzung der Prozessvarianz groRe Auswir-
kungen haben kann. So werden gerade im Bereich niedriger Prozessvarianzen die
hoéchsten Abweichungen erreicht. Diese liegen immer noch unter 50% der maximal zu-
lassigen Abweichung, zeigen aber den groRRen Einfluss der Zusammensetzung der Pro-
zessvarianz deutlich auf. Bei Virtueller FlieRmontage und Schlanker Standplatzmontage
waren die Abweichungen nicht in diesem Umfang zu beobachten. In der dritten Ver-
suchsreihe wurde schlielilich die Orientierung an der Standardzusammensetzung kom-
plett fallen gelassen und eine Vielzahl von Datenpunkten mit zufélligen Zusammenset-
zungen fur alle Modelle untersucht, jedoch mit besonderem Schwerpunkt auf der
Schlanken FlieBmontage. Dabei konnte fur die Schlanke Standplatzmontage festgestellt
werden, dass in keinem Fall die Grenze von 5,2 Prozentpunkten Abweichung erreicht
wurden. Lediglich die Schlanke FlieBmontage wies unter anderem erhebliche Abwei-
chungen auf (siehe Bild 80).
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Bild 80: Abweichungen der Zusammensetzung bei zufélligen Parametern
fur die Schlanke FlieBmontage

Teilweise sind somit in der Schlanken FlieRmontage durch stark von der Standardzu-
sammensetzung der Prozessvarianz abweichende Parameter verringerte oder vermehrte
Verschwendungen von mehr als 10 Prozent méglich, eine Begrenzung des Gliltigkeits-
raums fiir die Parameter der Prozessvarianz ist deshalb notwendig.
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Die Analyse der zufélligen Parametervariationen hat gezeigt, dass die Grenze von 5,2
Prozentpunkten immer dann eingehalten wurde, wenn die Anteile der unterschiedlichen
Parameter der Prozessvarianz innerhalb folgender Grenzen liegen

50 % < Stérungen durch Lieferverzug <90 %
4% < Schwankungen Bearbeitungszeit <30 %
2% < Schwankungen Kundentakt <20 %
1% < Stérungen durch Nacharbeit <20 %

und es gilt: Die Schwankungen der einzelnen Varianzen sind rechtsseitig anndhernd
normalverteilt.

Insofern gelten fiir jede Produktion, in der der ProduktionsSystemKompass zum Einsatz
kommen soll, diese Bedingungen fiir die Anwendbarkeit desselben. Die zu entwickelnde
Methode muss die Prifung dieser Anwendungsbeschrankungen bericksichtigen.

6.6 Zusammenfassung

Das Ziel dieses Kapitels war es die Einsatzgrenzen der drei identifizierten Arten von
Schlanken Produktionssystemen durch Simulation abzuleiten und das jeweilige Verhal-
ten der Produktionssysteme bei verschiedenen Rahmenbedingungen der Produktion
naher zu untersuchen. Dieses Ziel ist erfolgreich umgesetzt worden. Der Aufbau von
Modellen zur Darstellung der verschiedenen Produktionssysteme hat sich als machbar
herausgestellt sowie die Parametrisierung der Modelle mit den definierten Rahmenbe-
dingungen der Prozessfrequenz-Prozessvarianz-Matrix.

Bei der Modellentwicklung mussten Vereinfachungen und Annahmen hingenommen
werden. Die Auswirkungen dieser Annahmen wurden durch einen Vergleich der Simula-
tionsergebnisse mit dem Benchmarkergebnissen bewertet. Diesen Unsicherheiten wurde
durch eine entsprechende Beriicksichtigung in den Simulationsergebnissen sowie einer
Beschrankung des Giiltigkeitsbereiches fiir die Ubertragbarkeit der Ergebnisse Rech-
nung getragen. Die fir den Praktiker grundlegenden Ergebnisse der Simulation konnten
zudem erfolgreich zu einem einfachen und leicht versténdlichen Instrument, dem Pro-
duktionsSystemKompass, aggregiert werden, das den Kern einer Methode bilden kann,
um Auswahlentscheidungen fur ein Produktionssystem zu unterstitzen.
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7. Operationalisierung der Erkenntnisse in einer Methode
zur Auswahl Schlanker Produktionssysteme

Mit dem ProduktionsSystemKompass ist ein geeignetes Instrument zur Auswahl Schlan-
ker Produktionssysteme entwickelt worden. Um dieses Wissen potentiellen Anwendern
zugéanglich zu machen, soll in diesem Kapitel die Operationalisierung der Anwendung
des Instruments in einer Methode erfolgen.

7.1  Ziele und Anwendungsbereiche der Methode

Dem im Kapitel 3 formulierten Ziel entsprechend, soll eine Methode entwickelt werden,
die eine Entscheidungshilfe zur Konfiguration Schlanker Produktionssysteme fir die
Montage von Werkzeugmaschinen bietet. Ebenfalls soll sich diese Methode durch eine
einfache Handhabung und Praktikabilitdt auszeichnen. Die dieser Methode zugrunde
liegenden Erkenntnisse wurden bereits in den Kapiteln 4 bis 6 erarbeitet, jedoch mit
dem Fokus auf die wissenschaftliche Herleitung dieser Ergebnisse. Damit ein potentieller
Anwender auch ohne die genauen Hintergriinde der wissenschaftlichen Ausarbeitung die
Methode nutzen kann, soll sich die Ausarbeitung der Methode auf die anwendungsorien-
tierten Kernergebnisse dieser Ausarbeitung konzentrieren.
Die Adressaten dieser Methode sind in der Zielstellung dieser Ausarbeitung formuliert
worden mit
e Produktionsoptimierern (Kontinuierliche Verbesserung eines Produktionssystems)
e Fabrikplanern (Neu- und Umgestaltung von Produktionssystemen)
in der Montage von Werkzeugmaschinen. Die Methode ermdglicht es diesen Adressaten
sich an einem ldealzustand eines Produktionssystems unter gegeben Rahmenbedin-
gungen (Prozessfrequenz, Prozessvarianz) zu orientieren. Die etwaige Anpassung des
idealen Produktionssystem an die realen Bedingungen (z.B. baulich, personell) und der
Weg zur Umsetzung von VerbesserungsmafRnahmen sind nicht Gegenstand der Metho-
denentwicklung, jedoch als notwendige Schritte in ihr beriicksichtigt.
Darliber hinaus bietet die Methode ebenfalls Anwendungsmaglichkeiten fir
e Konstrukteure (Auswirkungen von Produktanderungen bzw. Neuprodukten auf die
Leistungsfahigkeit des Produktionssystems)
e Disponenten (Auswirkungen von Effekten des Lieferantenmanagement auf die
Leistungsfahigkeit des Produktionssystems)
e Vertriebsmitarbeiter (Auswirkungen von Effekten der Nachfrageerh6hung und der
Nachfrageglattung auf die Leistungsfahigkeit des Produktionssystems)
sowie
e Qualitatsingenieure (Auswirkungen von Effekten einer erhéhten Prozesssicherheit
auf die Leistungsfahigkeit des Produktionssystems)
Anders als bei den Produktionsoptimierern und Fabrikplanern geht es bei diesen Adres-
saten nicht um die konkrete Gestaltung oder Anderung eines Produktionssystems son-
dern um eine Sensibilisierung der Adressaten. Diese Adressaten tragen dazu bei die
Rahmenbedingungen der Produktion mitzugestalten. Mit der Kenntnis der kritischen
Rahmenbedingungen fiur eine Produktion, die z.B. das Unternehmen daran hindern in
einem verschwendungsarmeren Produktionssystem zu produzieren, kénnen gezielt
MaRnahmen abgeleitet werden, um eine Anpassung der Rahmenbedingungen zu erwir-
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ken. Dabei kénnen mit der Methode ganz konkrete Verbesserungsziele abgeleitet wer-
den (z.B. Reduzierung der Nacharbeit um 20 %), die sich an der schlichten Notwendig-
keit und nicht an einem unerreichbaren Ideal orientieren (z.B. 0 — Fehler).

7.2 Darstellung der Methode

Die Art und Weise der Nutzung der Methode orientiert sich an klassischen Workshops im
Rahmen der Schlanken Produktion: In einem multidisziplindren Team mit Teilnehmern
der operativen Ebene, Fachspezialisten und Entscheidungstragern des zu untersuchen-
den Bereichs wird zunachst die Analyse des Produktionssystems durchgefihrt. Mit Hilfe
des ProduktionsSystemKompass werden daraufhin die Gestaltungsvorschldge auf Um-
setzbarkeit bzw. Anpassungsbedarf diskutiert und sodann ein gemeinsames Konzept zur
Umsetzung abgestimmt.

Die Durchfiihrung der Methode ist in vier verschiedene Phasen untergliedert, die jeweils
mehrere Schritte enthalten (siehe Bild 81). Je nach Zielsetzung fir den Einsatz der Me-
thode unterscheidet sich die Durchfiihrung der einzelnen Schritte in Art und Umfang. Die
unterschiedlichen Schritte sind im Bild als Methodenpfad A und B gekennzeichnet. In
Folgendem werden die einzelnen Schritte erklart und Hilfestellungen zur Anwendung
gegeben.
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Bild 81: Methodendarstellung - Gesamtubersicht

7.2.1 Vorbereitungsphase

Obwohl sich die einzelnen Methodenpfade im Detail sehr unterscheiden, bleibt ihnen die
gemeinsame Basis gemein: der ProduktionsSystemKompass. Wie insbesondere in Kapi-
tel 6 gezeigt wurde, kann das Konzept des ProduktionsSystemKompass nicht ohne Ein-
schrénkungen genutzt werden. Nur so ist sichergestellt, dass die empfohlenen Einsatz-
grenzen zur Auswahl des verschwendungsminimalen Produktionssystems auch fiir die
zu untersuchende Produktion gelten. Die zu prifenden Kriterien finden sich in ,Tabelle 3:
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Anwendungsbereich des ProduktionsSystemKompass® auf Seite 115 dieser Ausarbei-
tung. Je mehr Kriterien nicht eingehalten werden und je groRer die absolute Abweichung
der einzelnen Kriterien ist, desto weniger Aussagekraft besitzt der ProduktionsSystem-
Kompass fir die zu untersuchende Produktion. Sind die Abweichungen in Anzahl
und/oder Umfang sehr stark, muss davon abgeraten werden die Methode anzuwenden.

Ist hingegen die Giltigkeit der Methode firr die zu untersuchende Produktion bestétigt,
muss spatestens an dieser Stelle das Ziel der Untersuchung festgelegt werden. Dabei
gilt fur die folgenden Zielstellungen der vermerkte Methodenpfad:
e Vergleich der untersuchten Produktion mit den Benchmark-Produktionssystemen
zur Ableitung von Optimierungsmafnahmen (Methodenpfad A)
e Analyse der Rahmenbedingungen der untersuchten Produktion hinsichtlich Még-
lichkeiten zur Verbesserung derselben (Methodenpfad A)
o Identifikation der verschwendungsminimalen Segmentierung der Montage (Me-
thodenpfad B)
e Untersuchung der Auswirkung von Produktneuentwicklungen auf die Leistungsfa-
higkeit der Montage (Methodenpfad B)
Grundsatzlich sind eine Reihe weiterer Zielstellungen denkbar. Der Methodenpfad A ist
immer dann zu wéhlen, wenn ein einzelnes Produktionssystem auf Verbesserungen hin
untersucht werden soll. Der Methodenpfad B kommt immer dann zur Anwendung, wenn
die Segmentierung der Montage grundlegend untersucht werden soll.
In Folgendem sollen die Schritte der weiterfihrenden Methodenpfade einzeln vorgestellt
werden.

7.2.2 Methodenpfad A ,,Montageoptimierung“

A1 - Aufnahme des Ist-Wertstroms

In klassischen Workshops im Rahmen von Optimierungen nach den Prinzipien der
Schlanken Produktion hat sich vor allem die Wertstromanalyse als zentrales Instrument
(Erlauterung und weiterfihrende Literatur in Bild 50 auf Seite 74) zur Erfassung des Ist-
Zustands einer Produktion etabliert. Im Benchmarking-Prozess, wie beschrieben in Kapi-
tel 5, wurde im Rahmen der Felddatenerhebung ebenfalls die klassische Wertstromana-
lyse als Datenerfassungswerkzeug genutzt und um wesentliche Parameter erweitert, um
im spéteren Verlauf des Benchmarking relevante Kennwerte zu berechnen. In verein-
fachter Form soll dasselbe Verfahren auch fur die Methodendurchfihrung angewandt
werden. Somit wird die Konsistenz zwischen Methodenanwendung und Methodenent-
wicklung im Rahmen dieser Ausarbeitung sichergestellt. Darliber hinaus ist der Anspruch
gegeniiber dem Benchmarking geringer, da nicht mehr alle méglichen Parameter erfasst
werden mussen, sondern nur noch die als hauptsachlich eingestuften Parameter aufge-
nommen werden. Im Gegensatz zu klassischen Wertstromanalysen ist hinzuzufiigen,
dass nicht ein einzelnes Produkt der Betrachtungsgegenstand ist, sondern ein gesamtes
Produktionssystem bzw. ein Montagesegment und somit ggf. mehrere Baureihen bzw.
Produkte. Die Datenaufnahme der Wertstromanalyse wird um vier Kennwerte entspre-
chend Bild 82 erweitert.
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Bild 82: Datenerfassung mittels modifizierter Wertstromanalyse (Beispiel, vereinfacht)

Parameter 1 wird prozessiibergreifend erhoben, Parameter 2, 3 und 4 fir jeden einzel-
nen Montageschritt. Die Parameter charakterisieren den Einfluss der unterschiedlichen
Stérungsquellen von Montageprozessen in Form der jeweiligen Standardabweichung um
die durchschnittliche Zykluszeit (Parameter 2, 3, 4) bzw. die durchschnittliche Monats-
produktionsmenge (Parameter 1). Damit schlieRen die Parameter denjenigen Wertebe-
reich ein, der ca. 2/3 aller Einzelbeobachtungen abdeckt.

Die Datenherkunft ist bestenfalls auf statistischen Daten begriindet, die tber einen Zeit-
raum von mindestens einem Jahr ausgewertet werden. Gerade bei Neuplanungen von
Produktionssystemen existieren solche Daten noch nicht. In diesem Fall muss auf Erfah-
rungswerte mit anderen Produktionssystemen zuriickgegriffen werden, im schlechtesten
Fall wird mit Schatzwerten gearbeitet. Zu beachten ist hierbei, dass die Aussagekraft der
Empfehlung fur die Auswahl von Produktionssystemen stark von der Datenqualitat ab-
héngt, die im Verlauf der modifizierten Wertstromanalyse erhoben werden.

A2 — Aufnahme der Ist-Gestaltungsprinzipien

Die Aufnahme der Gestaltungsprinzipien soll dabei helfen das aktuell eingesetzte Pro-
duktionssystem im weiteren Verlauf der Methode mit den als Best Practice identifizierten
Produktionssystemen zu vergleichen. Die Ermittlung der Gestaltungsprinzipien kann pa-
rallel zur Wertstromanalyse durch Zuordnung der Auspragungen des Ist-Zustandes der
untersuchten Montage entsprechend Bild 36 und Bild 37 ab Seite 54 ff. dieser Ausarbei-
tung erfolgen. Dabei ist jedem Gestaltungsfeld nur ein Gestaltungsparameter zuzuord-
nen. Die Zuordnung kann entweder durch Beobachtung, durch Befragung oder eine
Kombination beider Méglichkeiten erfolgen.

A3 - Ermittlung der Prozessparameter

Die Ermittlung der Rahmenbedingungen der untersuchten Produktion dient der Einord-
nung in die Prozessfrequenz-Prozessvarianz-Matrix. Die Berechnung der dazu notwen-
digen Parameter fur Prozessfrequenz und Prozessvarianz ist in Bild 83 dargestellt.



124

Operationalisierung der Erkenntnisse in einer Methode

der Prozessfr

q Prozessfrequenz
In Anzahl Arbeitstakte
@ Summe Zyklus- - 2 ropropeosproguope
zeiten [h/Stk]
Arbeitszeit
pro Tag [h] o
Anzahl der Arbeits- | Geleistete Gesamt-
tage p.a. stunden [h] 18
Anzahl me ] Kundentakt ""Berechnung for
Maschinen p.a. [h/Stk] 8F Beispiel aus Bild 81 :
o] : : : IR
Berechnung der Prozessvarianz 0 50 100 150 200 250 300
Prozessvarianz
& Monatliche Mengenschwankungen A in Zeitspreizung am Arbeitstakt [%)
@ Menatsproduktionsmenge
£ @ SchwankungenZykluszeit B t
I @ Zykluszeit
VAR + B+ C2 4+ DP
0 Lieferverzug c
L @ Zykluszeit
Z @ Nacharbeit o
Z @ Zykluszeit

Bild 83: Vereinfachte Berechnungsvorschrift Prozessfrequenz und Prozessvarianz

A4 —Best-Practice-Vergleich

Mit der Einordnung in die Prozessfrequenz-Prozessvarianz-Matrix kann die Nutzung des
ProduktionsSystemKompass erfolgen. Die Parameter der zu untersuchenden Montage
werden dazu in den ProduktionsSystemKompass Ubertragen. Der Schnittpunkt der Pa-
rameter stellt das verschwendungsminimale Produktionssystem fir die ermittelten Rah-
menbedingungen dar (siehe Beispiel in Bild 84).

Prozessfrequenz

Prozessvarianz

Bild 84: Ermittlung des Best-Practice-Produktionssystems

Schlanke
Fliefmontage
(SFM)

Virtuelle
Flieimontage
(VFM)
Schianke

Standplatzmontage
(SSM)

Untersuchtes
Produktionssysterm
(Beispiel Bild 81)
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A5 — Definition von MaBnahmen

Nachdem das Best-Practice-Produktionssystem bzw. mehrere Best-Practice-
Produktionssysteme ermittelt wurden, erfolgt der Vergleich der Gestaltungsprinzipien der
ermittelten Produktionssysteme mit dem zu untersuchenden Produktionssystem. Dieser
erfolgt durch eine Gegenuberstellung der Gestaltungsprinzipien von untersuchter Monta-
ge und Best-Practice-Montage (siehe Bild 56: Schlanke FlieBmontage, siehe Bild 57:
Virtuelle FlieRmontage, siehe Bild 58: Schlanke Standplatzmontage) zur Aufdeckung von
Abweichungen (siehe Beispiel Bild 85). Die erkannten Abweichungen stellen eine Orien-
tierungshilfe dar, die in einem Workshop zur Optimierung einer Montage Hinweise liefern
kann fur die an den spezifischen Rahmenbedingungen orientierte Umgestaltung bzw.
Optimierung der untersuchten Montage.

Die Empfehlung stellt in diesem Zusammenhang ein Ideal dar. Es ist nicht in allen Fallen
mdglich dieses Ideal zu erreichen aufgrund etwaiger externer Gegebenheiten, z.B. bauli-
che Restriktionen. Ebenfalls gibt das Ideal nur Auskunft tber die Leistungsfahigkeit des
Produktionssystems in der Betriebsphase. Etwaige Investitionskosten, die in Zusam-
menhang mit einer Reorganisation des Produktionssystems stehen, miissen separat
untersucht werden. Ggf. ist eine Wirtschaftlichkeitsrechnung erforderlich, um die Uber-
tragbarkeit der Empfehlung fiir die spezifische Situation fundiert bewerten zu kénnen.
Weiterfihrende und ergdnzende Methoden zu diesen Fragestellungen finden sich in der
aktuellen Literatur zur Fabrikplanung, insbesondere in den jeweiligen Abschnitten zur
Realplanung bzw. Feinplanung.163 Insbesondere bei mehrdeutigen Empfehlungen bieten
Instrumente der Real- und Feinplanung entscheidende Hinweise fir eine ggf. notwendi-
ge Anpassung des Best-Practice-Produktionssystems.

- —- Benchmark
= Untersuchte Produktion

12345687 88NN RBHBEBTERINDDHNSBTEININRDHIZIBITRIDJALOHME
KG* Hauptprozess Teilefiuss Basistell Teilefluss Aufbauteil Teilefluss Narmteil

WG = i wvon i der Montage

Bild 85: Ermittlung der Abweichungen in der Produktionssystemgestaltung (Beispiel)

A6 — Umsetzungsplanung

Die Umsetzungsplanung der definierten MaRnahmen ist standardisiert kaum mdglich.
Vielmehr ist die Umsetzung von der Art der definierten Maflnahmen, der Anzahl und der
Wirkungszusammenhange der MalRnahmen untereinander abhangig. Der vorgeschlage-
ne Workshop, in dem die Methode durchgefihrt wird, muss daher Diskussionsraum fur
die Entwicklung einer effektiven Umsetzungsstrategie mit allen beteiligten Interessens-
gruppen bieten.

'63 siehe z.B. Eversheim (1989) und Wiendahl (2006).
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7.2.3 Methodenpfad B ,,Montagesegmentierung

Die anspruchsvollste Anwendung der Methode findet sich im Methodenpfad B. Im Ge-
gensatz zu Methodenpfad A gilt es nicht ein bestehendes Produktionssystem mit Best
Practices zu vergleichen, sondern die Segmentierung der Montage selbst zum Entschei-
dungsgegenstand der Untersuchung zu machen. Montagesegmente stellen im Ver-
sténdnis dieser Ausarbeitung Teilbereiche einer Montage dar, die jeweils organisatori-
sche Einheiten bzw. Subsysteme von Produktionssystemen darstellen. So ist es méglich,
dass in einer Montage verschiedenen Produktionssysteme koexistieren, die zudem auch
unterschiedlich ausgestaltet sein kdnnen.

Das Potential fur die Optimierung eines Produktionssystems kann mit diesem zusétzli-
chen Freiheitsgrad deutlich héher sein als in einem einfachen Best-Practice-Vergleich.
Der Aufwand der Untersuchung steigt jedoch gleichermalien.

B1 - Bildung von Montagesegmenten

Bei einer gegebenen Anzahl von zu realisierenden Montageprozessen innerhalb eines
Unternehmens stellt sich die Frage, welche Prozesse in welchem Produktionssegment
bzw. Produktionssystem durchgefiihrt werden sollten, um verschwendungsminimal zu
produzieren. Dabei unterscheiden sich die durchzufiihrenden Prozesse vor allem hin-
sichtlich des Arbeitsinhalts bzw. des Montageschritts und hinsichtlich des Arbeitsobjekts
bzw. des Produkts an dem der Montageprozess durchgefihrt wird.

Mit dem entwickelten ProduktionsSystemKompass kann die Leistungsfahigkeit verschie-
dener Kombinationen dieser Montageprozesse beurteilt werden. Dabei gibt der Produkti-
onsSystemKompass bereits generelle Hinweise zur Art und Weise der Auslegung derar-
tiger Segmente und zeigt das zentrale Dilemma der Montagesegmentierung auf:

Die geringste Verschwendung kann erreicht werden bei héchster Prozessfre-
quenz und geringster Prozessvarianz. Auf der einen Seite gilt es also so viele
Prozesse wie mdglich in ein Produktionssystem zu integrieren damit die Pro-
zessfrequenz steigt. Auf der anderen Seite fiihrt jeder integrierte Prozess in ei-
nem Produktionssystem zu einer Zunahme der Prozessvarianz und damit zu
Verschwendung.

Eine weit verbreitete L6sung dieses Dilemmas in der Praxis ist die Segmentierung der
Montage in ein Montagesegment mit hohen Stiickzahlen und immer ahnlichen Montage-
prozessen (Renner) und in ein Montagesegment fur alle Sonderausfiihrungen in gerin-
gen Stiickzahlen (Exoten).'® Ob diese Losung besser ist als z.B. ein einziges Monta-
gesegment fir alle Baureihen oder ein separates Montagesegment fur jede Baureihe,
kann mit dem ProduktionsSystemKompass nun bewertet werden. Die unterschiedlichen
Konfigurationen verschiedener Montagesegmente werden fortan als Montageszenarien
bezeichnet.

Da die Uberpriifung alternativer Szenarien relativ aufwendig ist, sollte der Nutzer der
Methode schon friihzeitig eine Fokussierung auf wenige Szenarien vornehmen. Theore-
tisch ist die Anzahl méglicher Szenarien sehr groB3, praktisch lasst sich die Anzahl sinn-
voller Szenarien schon im Vorfeld stark einschrénken. Zusétzlich zu den beiden Extrem-
szenarien eines einzigen Montagesegments in dem alles montiert wird und mehreren

184 ygl. Wildemann (1989).
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Montagesegmenten fir eine einzige Baureihe, bietet es sich an, sinnvolle Zwischensze-
narien zu bilden. Dafiir kann folgendes Instrument genutzt werden (siehe Bild 86). Im
Grunde hilft das Instrument eine grobe Bewertung der Ahnlichkeit einzelner Montage-
schritte Uber alle Baureihen eines Unternehmens, gemessen anhand eines Referenzpro-
zesses, aufzustellen. Die Baureihen sind links nach der produzierten Jahresstiickzahl
angeordnet, wobei das Renner-Produkt zundchst den initialen Referenzprozess bildet.
Damit ist es méglich, bei ausreichender Ahnlichkeit mit Prozessen anderer Baureihen die
héchste Prozessfrequenz zu erzielen. Die Bewertung selbst bezieht sich auf die Beurtei-
lung der Stabilitdt und Ahnlichkeit der unterschiedlichen Prozesse und damit der Pro-
zessvarianz. Stabilitdt meint dabei insbesondere, ob ein Prozess regelméfig oder selten
ausgefuhrt wird und ob dieser stérungsfrei lauft oder stérungsanfallig ist. Ahnlichkeit
meint, ob es eine inhaltliche Verwandtschaft oder Gleichartigkeit zu dem zugehdrigen
Referenzprozess gibt.

Nach Durchfiihrung dieser Bewertung kénnen visuell auf einfache Weise ahnliche Pro-
zessschritte erkannt werden. Sinnvolle Segmentierungen ergeben sich aus der Bildung
moglichst groRer Gruppen zusammenhéngender Prozesse, die sehr ahnlich sind. Diese
Gruppen stellen Produktionssegmente eines Szenarios dar, die im weiteren Verlauf der
Methode hinsichtlich ihrer Effizienz beurteilt werden kénnen.
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Ausfiihrung Referenzprozess: Ausfiihrung Vergleichsprozess:
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Beispielhaftes Szenario fir drei Produktionssegmente

Bild 86: Beispielhafte Anwendung eines Instruments zur Konzeption von Montage-
segmenten

Fahrt die Orientierung an dem Renner-Produkt nicht zu sinnvollen Segmenten, kann in
einem iterativen Prozess eine andere Baureihe als Referenzprozess definiert werden.
Als Ergebnis sollten 3 bis 4 Szenarien mit jeweils einem bis fiinf Segmenten (Erfah-
rungswert aus Benchmarking und Fallbeispielen) definiert werden. Ein Hinzufiigen weite-
rer Szenarien im spateren Verlauf der Methode ist moglich.

B2 - Entwicklung von Segment-Wertstréomen
Fir jedes Montagesegment jedes Szenarios muss ein Wertstrom erfasst bzw. entwickelt
werden. Jeder Segment-Wertstrom wird gebildet entsprechend dem modifizierten Wert-
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strom aus Schritt A1. Die Herausforderung besteht darin eine ggf. hohe Anzahl an Wert-
stromen aufzunehmen. Bei Neuplanungen kommt erschwerend die Datenverfigbarkeit
hinzu, so dass hier ggf. mit Schatzwerten gearbeitet werden muss. Bei der spéateren Be-
wertung der Alternativen muss eine daraus entstehende Unsicherheit berticksichtigt
werden.

B3 - Ermittlung der Prozessparameter
Die Ermittlung der Prozessfrequenz und der Prozessvarianz erfolgt analog Schritt A3 fir
jedes Monatesegment jedes Szenarios aus den Segment-Wertstromen.

B4 — Bewertung der Szenarien

Die Bewertung der Szenarien erfolgt anhand der in dieser Ausarbeitung ermittelten Ver-
schwendungsniveaus der Benchmark-Produktionssysteme. Daraus folgt, dass nur der
Einsatz der drei Arten Schlanker Produktionssysteme bewertet werden kann. Der Ein-
satz alternativer Produktionssysteme kann nicht beurteilt werden.

Das Bewertungsverfahren ist dreistufig und erfolgt separat fir jedes Szenario (siehe Bild
87Bild 87: Ablauf der Bewertung von Montageszenarien an einem Beispiel). Zunachst
werden alle Montagesegmente eines Szenarios in den ProduktionsSystemKompass ein-
geordnet, um das ideale Produktionssystem unter den gegebenen Rahmenbedingungen
zu bestimmen. Dann wird anhand der Verschwendungsmuster der jeweiligen empfohle-
nen Produktionssysteme (siehe Bild 74) das Verschwendungsniveau fiir das jeweilige
Montagesegment bestimmt. Im letzten Schritt werden die jeweils ermittelten Verschwen-
dungen gewichtet und daraus die Gesamtverschwendung des Szenarios abgeleitet. Als
Gewichtungsfaktor empfiehlt sich die jeweilige Montagezeit des Montagesegments p.a.,
da diese auch die BezugsgroRe fiir die Feststellung der Verschwendungsniveaus in die-
ser Ausarbeitung war.
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Bild 87: Ablauf der Bewertung von Montageszenarien an einem Beispiel
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Es ist weiterhin zu beachten, dass die ermittelten Verschwendungsniveaus sich auf eine
Referenzproduktion mit einer Prozessfrequenz von 32 und einer Prozessvarianz von 0%
beziehen. Das Erreichen einer Gesamtverschwendung von 0% ist bei allen anderen
Rahmenbedingungen im Definitionsbereich des ProduktionsSystemKompass nicht még-
lich. Insofern hat das absolute Verschwendungsniveau vor allem eine Bedeutung fur den
relativen Vergleich von Szenarien.

B5 — Auswahl eines Szenarios

Die Gesamtverschwendung fir jedes Szenario wird in diesem Schritt verglichen, um das
verschwendungsminimale Szenario auszuwahlen. Dabei ist zu beachten, dass der Pro-
duktionsSystemKompass einen Ungenauigkeitsbereich von ca. 5 % Verschwendung
beriicksichtigt (siehe Kapitel 6.5.1). Bei der Ermittlung der Verschwendungsniveaus
muss diese Unsicherheit ebenfalls beriicksichtigt werden. Insofern gilt beim Vergleich
der Szenarios eine geringere Gesamtverschwendung von mehr als 5 % als signifikant
(siehe Bild 88). Sollte die Gesamtverschwendung mehrerer Montageszenarios sich in-
nerhalb dieses Bereichs befinden, so gelten all diese Szenarien als vergleichbar.

Gesamtverschwendung
in% &
&0
e 67 _ ___ | PN R I | __ Ungenauigkeits-
— 64 Y p—— R DR I SP— _I,be{eich
+ 5%
Szenario 1 Szenario2  Szenario3  Szenario 4

Bild 88: Vergleich mehrerer Montageszenarios

Da die Methode die Auswahl spezifischer Schlanker Produktionssysteme unterstitzt, ist
analog zum Schritt A5 die Uberprifung der Umsetzbarkeit der Gestaltungsprinzipien ein
wichtiger Bestandteil fur die Auswahl eines Szenarios. Kann das Szenario mit der ge-
ringsten Gesamtverschwendung nicht umgesetzt werden, ist das néchstbeste Szenario
zu wahlen. Im Fall von mehreren vergleichbaren Szenarien, kann die Realplanung ana-
log Schritt A5 helfen, ein umsetzbares Szenario mit der geringsten Gesamtverschwen-
dung auszuwahlen.

Sich aus dieser Planungsphase ergebende Szenarien kdnnen dariiber hinaus in einem
iterativen Prozess durch Wiederholung der Schritte des Methodenpfads das L&sungs-
spektrum erganzen.

B6 - Umsetzungsplanung
Die Umsetzungsplanung sollte analog Schritt A6 ergebnis- und situationsabhangig in
dem einem interdisziplindren Workshop erfolgen.
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Die beiden Methodenpfade zeigen grundsétzliche Méglichkeiten zur Anwendung des
ProduktionsSystemKompass auf, jedoch nicht die ausschlieBlichen Méglichkeiten. Wann
immer eine Auswahlentscheidung fiir ein Produktionssystem unter den gegeben Anwen-
dungsbedingungen zu treffen ist, kann der ProduktionsSystemKompass eine niitzliche
Hilfestellung bieten.

7.3 Beispielhafte Anwendung der Methode: Neuplanung einer Montage

Zur Validierung der Anwendbarkeit der entwickelten Methode wurde eine Fallstudie Gber
einen Zeitraum von mehr als vier Monaten durchgefiihrt. Im Folgenden soll nach einer
kurzen Schilderung der Ausgangssituation im Fallbeispiel die Anwendung der Methode
beschrieben werden.

7.3.1 Ausgangssituation und Aufgabenstellung

Die Fallstudie erfolgte bei einem mittelstdndischer WZM-Hersteller von Frasmaschinen in
Deutschland. Der Hersteller produziert hauptsachlich finf Baureihen von Werkzeugma-
schinen (BR1 bis BR5) mit einer Gesamtjahresproduktionsmenge von tber 100 Maschi-
nen. Dabei reicht das Produktspektrum von einfachen 3-Achs-Maschinen bis hochge-
nauen 5-Achs-Maschinen fur verschiedene Anwendungsbereiche vom Maschinenbau bis
zur Medizintechnik.

Der Werkzeugmaschinenhersteller konnte in den letzten Jahren eine stark positive Ent-
wicklung des Umsatzes verzeichnen, so dass er nun vor der Aufgabe stand die Produk-
tionskapazitaten deutlich zu erweitern. Im Zuge dieser Erweiterung sollte die komplette
Montage hinsichtlich ihrer Effizienz beurteilt werden und Vorschlage zur zukiinftigen Ge-
staltung der Produktionssysteme entwickelt werden. Dabei sollte sich an den Prinzipien
der Schlanken Produktion und aktuellen Best Practices der Branche orientiert werden.
Insbesondere sollte gepruft werden, inwiefern eine FlieBmontage nach den Prinzipien
der Schlanken Produktion umsetzbar ist. Die zu entwickelten Produktionssysteme sollten
zudem auch entsprechend den positiven Absatzprognosen erweiterungsfahig sein. Zu
diesem Zweck unterstiitze der Verfasser dieser Ausarbeitung das Unternehmen unter
Anwendung der entwickelten Methode zur Auswahl Schlanker Produktionssysteme.

Die Ausgangssituation der Montage stellte den typischen Entwicklungsstand eines Un-
ternehmens dar, das an der Schwelle zur Produktion in mittleren bis groRen Stlickzahlen
steht. Die Produktionsstruktur war gekennzeichnet durch weit verteilte Produktions- und
Lagerorte. Lange Transportwege und isolierte Funktionalbereiche behinderten eine effi-
ziente Montage. Die Montage selbst war ebenfalls klassisch organisiert in einfachen
Standplatzmontagen fir jede Baureihe, wobei die Anwendung von Prinzipien der
Schlanken Produktion bisher noch keine breite Anwendung gefunden hat.

Im Vorfeld hat sich das Unternehmen entschlossen die rdumlichen Restriktionen der bis-
herigen Produktion aufzulésen und den Produktionsstandort an einen Ort zu verlagern,
der den aktuellen Raumbedarf abdeckte und Platz fur zukinftige Erweiterungen bot.
Dieser neue Produktionsstandort soll auch die Montagen der fiinf Baureihen beherber-
gen. Neben den dadurch ergebenen rdumlichen Restriktionen fur die Auslegung der
Montage, standen fiir die Entwicklung geeigneter Produktionssysteme s@mtliche Daten
der bisher existierenden Montage zur Verfligung sowie die Schatzungen der zukiinftigen
Absatzentwicklung jeder Baureihe.
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7.3.2 Anwendung der Methode und Ergebnisse

Zur Lésung der Aufgabenstellung wurde ein interdisziplindres Team aus Montagesteue-
rung, Montageleitung, Prozessoptimierern und Geschéftsleitung gebildet, die kontinuier-
lich die Durchfihrung der Methode sicherstellten. Weitere Spezialisten, z.B. die operativ
tatigen Fachkrafte in der Montage, wurden bedarfsweise hinzugezogen. Der Umfang der
Methodenanwendung umfasste sowohl Methodenpfad A als auch B, da sowohl eine
neue Segmentierung der Montage als auch die Optimierung der Produktionssysteme
angestrebt war. Der Aufwand furr die Methodenanwendung erstreckte sich auf ca. 20 Ta-
ge, wovon ca. 10 Tage in Form von Workshops durchgefiihrt wurden.
Zunéchst stand die Prifung der Anwendungsbedingungen der Methode an. Der Werk-
zeugmaschinenhersteller lag mit allen finf Baureihen innerhalb der Anwendungsgrenzen,
so dass es keine Einschrénkungen der Anwendbarkeit und Aussagekraft des Produkti-
onsSystemKompass zu erwarten waren.
Beginnend wurde der Methodenpfad B durchgefiihrt, um die richtige Wahl der Monta-
gesegmente zu erschlieBen. Dazu wurden drei Montageszenarien gebildet:

1) 5 Produktionssysteme, eins fur jede Baureihe (Ist-Zustand)

2) Ein einziges Produktionssystem fir alle Baureihen

3) Vier Produktionssysteme, entsprechend der Ahnlichkeit der einzelnen

Montageprozesse (in Anlehnung an Bild 86)

Fir die Montageszenarien wurden die einzelnen Wertstrome erfasst. Dabei stellte sich
die Schwierigkeit heraus, dass keine statistischen Daten zur Verfligung standen, so dass
auf Erfahrungswerte der Mitarbeiter an den einzelnen Montageprozessen zurilickgegrif-
fen werden musste. Mit diesen Daten lieRen sich sowohl Prozessfrequenz als auch Pro-
zessvarianz der einzelnen Montagesegmente bewerten und in den ProduktionsSystem-
Kompass einordnen. Die folgende Berechnung der Gesamtverschwendung stellte insbe-
sondere das dritte Szenario als klaren Sieger des Vergleichs heraus. Mit einer Gesamt-
verschwendung von 70 % lag es deutlich vor dem Szenario 1 (83 %). Das Szenario 2
(Multiproduktlinie) lag durch die hohe Prozessvarianz weit auBerhalb des Definitionsbe-
reichs des ProduktionsSystemKompass und kann als untauglich angesehen werden.

32 Montagesegmente 2011:
28 1 € Komplettmontage BRS
’ Montage BasismaschineBR1, BR2, BR3
24 1 ¢ Komplettmontage BR4
20 1 {> Montage Maschinenoptionen BR1, BR2, BR3

16 4
«» Montagesegmente Prognose 2013

12
[C—_] SchlankeFlieBmontage (SFM)
[Z] virtuelle FlieBmontage (VFM)
E Schlanke Standplatzmontage (SSM)

00':{; 50% 100% 150% 200% 250% 300%
Prozessvarianz

Bild 89: Szenario 3 der Untersuchung inkl. Prognose
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Das Ergebnis ist nachvollziehbar vor dem Hintergrund, dass von den fiinf Baureihen drei
durch eine enge konstruktive Verwandtschaft gekennzeichnet sind (BR1, BR2, BR3),
zwei Baureihen stellen separate Neuentwicklungen dar, die nur grundséatzliche Gemein-
samkeiten zueinander und den anderen Baureihen aufweisen. Die Kombination der ers-
ten ca. 50 % der Montageschritte der Baugruppen BR1, BR2 und BR3 konnte zu einer
deutlichen Erhéhung der Prozessfrequenz beitragen bei relativ geringer Prozessvarianz.
Im weiteren Montageverlauf jedoch erhéht sich die Prozessvarianz derart durch die Viel-
falt méglicher Montageoptionen, dass eine Splittung des Montageprozesses sinnvoll war.
Im beschriebenen Szenario sind fur alle Montagesegmente Schlanke Standplatzmonta-
gen laut ProduktionsSystemKompass verschwendungsminimal. Damit konnte die Frage
nach der Mdglichkeit einer FlieBmontage vorerst beantwortet werden. Weiterhin wurde
eine Prognose durchgefiihrt, wie sich die Prozessfrequenz in naher Zukunft verédndern
wird. Diese zeigt gerade fir die BR5 eine deutliche Erhéhung der Prozessfrequenz, so
dass ein spaterer Umbau des Produktionssystems in eine Schlanke FlieBmontage sinn-
voll ist und so auch bei der anschlielenden Layoutplanung des Produktionssystems be-
ricksichtigt wurde durch eine linienformige Anordnung der Standpléatze. Das sollte den
spateren Umbau des Produktionssystems im Bedarfsfall erleichtern.

Die so ermittelten Montagesegmente wurden in mehreren Workshops mit positivem Er-
gebnis auf Umsetzbarkeit Uberprift. Insbesondere wurden entsprechend des Methoden-
pfads A auch die Gestaltungsprinzipien der derzeitigen Produktionssysteme mit den
Empfehlungen des ProduktionsSystemKompass verglichen. Dabei wurden die konventi-
onellen Standplatzmontage mit den Schlanken Standplatzmontagen verglichen. Es er-
offnete sich dabei vor allem, dass der Materialfluss deutliches Verbesserungspotential
bot (siehe Bild 90), die Organisation des Hauptprozesses unterschied sich prinzipiell
kaum. Die Verbesserungspotentiale wurden ebenfalls im Team verabschiedet und deren
Umsetzung angestof3en.

% | Ist-Situation @l Best Practice ,Standardisierte Anstellung”

+ Mehr Teile als fir einen +  Behalterlose Bereitstellung der Teile in arbeitsschrittspezifischen Wagen:
Arbeitsgang notwendig +  Alle Teile sind zuganglich < geringe Suchzeiten

+ Teile z.T. noch verpackt +  Teile haben ihren festen beschrifteten Platz < kaum

+ Anfallen von Suchzeiten Kommissionierfehler

+ Laufwege zum Anstellort +  Wagenist verfahrbar < geringe Laufwege

* Risiko Fehl- +  Alle Teile sind verpackungsfrei = P isierungvon P
kemmissionierungen +  Mehraufwand durch Organisation Wagenfuhrpark

165 Best Practice-Bilder aus Trumpf (2003).
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7.3.3 Diskussion der Anwendbarkeit

Die entwickelte Methode hat sich als anwendbar herausgestellt. Dabei hat sich die zent-
rale Stellung des einfach nachvollziehbaren ProduktionsSystemKompass als ein Haupt-
faktor fur die erfolgreiche Anwendung der Methode herausgestellt, genauso wie die Er-
arbeitung der Ergebnisse in enger Zusammenarbeit mit dem Unternehmen. Ebenfalls
kann auch die Ergebnisqualitédt aus dem Fallbeispiel Gberzeugen. So wurden die Ergeb-
nisse von den Entscheidern durch die gute Nachvollziehbarkeit akzeptiert und getragen.
Der Umzug der neuen Montage wurde sodann verabschiedet und soll bis Mitte 2012 ab-
geschlossen sein. AbschlieRend kann die real umgesetzte Leistungssteigerung der ge-
samten Montage erst dann bewertet werden. Es konnte aber bereits in der Schlussphase
dieser Ausarbeitung ein Teil des Konzepts verwirklicht werden: die gemeinsame Monta-
ge der Grundmaschinen von BR1, BR2 und BR3. Hier haben sich bereits die positiven
Effekte der Neusegmentierung in einer deutlichen Reduzierung der Durchlaufzeit um
mehrere Tage gezeigt.

Ebenso positiv hervorzuheben ist die Tatsache, dass die anféngliche Vision von dem
Aufbau einer FlieBmontage (wie sie von vielen Herstellern zum Ziel erklart und haufig
spater wieder revidiert wurde) sachlich bewertet werden konnte. So wurde gezeigt, dass
fur einen Grofteil der Prozesse die Prozessvarianz zu hoch ist und in allen Féllen die
Stiickzahl nicht ausreicht, um zum Zeitpunkt der Untersuchung einer solchen Organisati-
on umzusetzen. Gleichzeitig konnte aber auch konkret aufgezeigt werden, wie die Pro-
zessvarianz verringert werden kann und ab welchen Stiickzahlen die Einrichtung einer
FlieRmontage sinnvoll ist. Damit sind dem Hersteller Parameter an die Hand gegebenen,
die fur einen Zielbildungsprozess geeignet und nachverfolgbar sind. Im konkreten Fall
hat sich aus der Untersuchung eine Vielzahl von MalRnahmen ergeben, die durch das
Unternehmen angestof3en wurden, um die Varianz der Montageprozesse zu verringern.

7.4 Zusammenfassung

Das Ziel dieses Kapitels war die Einbettung des ProduktionsSystemKompass in eine
einfach anwendbare Methode, um die Auswahl von Schlanken Produktionssystemen fir
Werkzeugmaschinenhersteller zu erméglichen. Dazu wurde basierend auf den Haupt-
zielgruppen dieser Ausarbeitung eine Methode entwickelt, die zwei Methodenpfade vor-
sieht — die Optimierung einer bestehenden Montage und die Neusegmentierung einer
Montage. Die Methodenpfade und deren Anwendung wurden beschrieben und mit An-
wendungsbeispielen angereichert. Insbesondere wurde in einem umfangreichen Fallbei-
spiel die Anwendbarkeit der Methode belegt und die Ergebnisqualitat bestatigt. Neben
diesem Fallbeispiel wurden noch zwei weitere Fallbeispiele durchgefiihrt, die aus Platz-
grinden nicht in diese Ausarbeitung aufgenommen wurden. Eines dieser Fallbeispiele
wurde branchenfremd im Yachtbau durchgefuhrt. Die enge Verwandtschaft der Art des
Montageprozesses (groRe Produkte, ahnliche Jahresproduktionsmengen, lange Monta-
gezeiten, lange Durchlaufzeiten, Fertigung nur nach Kundenbestellung) fihrte auch hier
zu einer Erfullung der Anwendungsbedingungen der Methode. Beide Fallbeispiele besta-
tigten ebenfalls die Anwendbarkeit und die Ergebnisqualitdt des beschriebenen Ansatzes
und zudem die Ubertragbarkeit der Methode auf Branchen mit &hnlichen Montagebedin-
gungen.
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8. Schlussbetrachtung und Ausblick

In der vorliegenden Arbeit wurde eine Methode zur Auswahl Schlanker Produktionssys-
teme fur die Montage im Werkzeugmaschinenbau entwickelt. Die Methode griindet auf
einem umfangreichen Benchmarking von Produktionssystemen im Werkzeugmaschi-
nenbau und auf die Durchfihrung eines Simulationsexperiments. Der in dieser Arbeit
entwickelte Ansatz des ProduktionsSystemKompass stellt ein einfaches System zur
Auswahl von Schlanken Produktionssystemen unter definieten Rahmenbedingungen
dar. Der ProduktionsSystemKompass konnte letztlich in eine Methode Uberfuihrt werden,
die sich in verschiedenen Fallbeispielen als geeignet herausgestellt hat, einen Beitrag
zur Beantwortung der Fragestellung nach dem optimalen Produktionssystem zu leisten.

Im Ergebnis konnte insbesondere gezeigt werden:

e wie ,Schlanke Produktionssysteme® inhaltlich von ,Klassischen Produktionssys-
temen® abgegrenzt sind, da sie vor allem nicht-technische, organisatorische Fel-
der der Produktion gestalten.

e dass die Schlankheit einer Produktion nicht ausschlieRlich durch die Anwendung
oder Nichtanwendung von klassischen Methoden der Schlanken Produktion defi-
niert werden kann, da die Einsatzfahigkeit der Methoden branchen- und unter-
nehmensspezifisch ist.

e wie der Grad der Schlankheit von Endmontagen gemessen werden kann, indem
ein Kennzahlensystem zur Beurteilung der Verschwendung von Produktionssys-
temen entwickelt wurde.

e wie Produktionssysteme und deren Ausgestaltung beschrieben und verglichen
werden kénnen, unabhéngig von Methoden der Schlanken Produktion und offen
fur alternative Gestaltungsoptionen.

e dass es zumindest drei Arten von Produktionssystemen im Werkzeugmaschinen-
bau gibt, die abhangig von deren Einsatzbedingungen bzw. Rahmenbedingungen
der Montage als ,schlank® zu bezeichnen sind.

e welche Rahmenbedingungen, namlich die Prozessfrequenz und die Prozessvari-
anz, den optimalen Einsatz unterschiedlicher Arten von Schlanken Produktions-
systemen bestimmen.

e unter welchen Rahmenbedingungen die drei Arten von Schlanken Produktions-
systemen eingesetzt werden kénnen, um ,schlank® bzw. verschwendungsminimal
zu produzieren.

Mit diesen Ergebnissen konnten alle in Kapitel 3 formulierten Forschungsthesen bestatigt
werden. Damit konnte ein wissenschaftlicher Beitrag zum Verstandnis Schlanker Produk-
tionssysteme geleistet werden, der insbesondere in der Erkenntnis begriindet liegt, unter
welchen Rahmenbedingungen der Montage welche Art von Produktionssystem einzu-
setzen ist, um eine hohe Leistungsfahigkeit der Produktion bzw. niedrige Verschwen-
dung in der Produktion zu erreichen. Die Erkenntnisse wurden im industriellen Umfeld
positiv hinsichtlich Anwendbarkeit und Nutzenstiftung Uberpruft.
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Obwohl das Reslimee dieser Ausarbeitung und die Bestatigung der getroffenen For-
schungsthesen als positiv beurteilt werden kann, sei an dieser Stelle nochmal auf die
Einschrénkungen der entwickelten Methode hingewiesen, um insbesondere auch das
Weiterentwicklungspotential aufzuzeigen.

Als wesentlicher Erfolgsfaktor fur die Umsetzbarkeit dieser Arbeit und zugleich als groRte
Einschrénkung der zu entwickelten Methode ist die Fokussierung auf den Funktionalbe-
reich der Montage und die Branche des Werkzeugmaschinenbaus. Zwar hat sich gezeigt,
dass die Methode grundsatzlich auch auf andere Branchen ubertragbar ist, eine ab-
schlieRende Bewertbarkeit der Ubertragbarkeit der Methode ergibt sich daraus jedoch
nicht. So liegen groRe Potentiale in einer Erweiterung der Methode hinsichtlich anderer
Funktionalbereiche eines Unternehmens, wie z.B. Teilefertigung oder Logistik, und wei-
terer Branchen, wie z.B. Automobilbau, Geratebau, Medizintechnik. Die Erweiterung um
andere Funktionalbereiche sollte dabei mit einer jeweils separaten Auswahllogik erfolgen,
um die Komplexitédt der Methodenanwendung so gering wie mdéglich zu halten. Die Er-
weiterung auf andere Branchen sollte zundchst durch eine Erweiterung des bestehenden
ProduktionsSystemKompass vorgenommen werden und damit seiner Grenzen fir die
Rahmenbedingungen der Montage (Prozessfrequenz, Prozessvarianz) und der Vielfalt
moglicher Schlanker Produktionssysteme (Schlanke FlieBmontage, Virtuelle FlieRmon-
tage, Schlanke Standplatzmontage).

Hinsichtlich der Ergebnisqualitat ist festzustellen, dass die erzielten Ergebnisse geeignet
sind eine Entscheidung bezuglich einer Auswahl eines Produktionssystems zu unterstit-
zen. Damit stellt die Methode eine Entscheidungshilfe dar. Die erzielbare Ergebnisquali-
tat beim Einsatz der Entscheidungshilfe reicht unter Umsténden nicht aus, um in allen
Fallen zu einer klaren Auswahl von Produktionssystemen zu kommen. Aus Sicht des
Verfassers lasst sich die Ergebnisqualitdt des ProduktionsSystemKompass zumindest
steigern. Ein wesentlicher Treiber fir die Unsicherheiten der Ergebnisse resultiert aus
der Nutzung des Benchmarking zur Zielerreichung. Das garantiert zwar zum einen die
praktische Relevanz der erzielten Ergebnisse, zum anderen beschrankt es aber auch
den Lésungsraum. So kann es sowohl praktisch als auch theoretisch weitere Produkti-
onssysteme geben, die neben den drei identifizierten Produktionssystemen unter gewis-
sen Rahmenbedingungen als ,schlank” gelten kénnen. Insbesondere in Kombination mit
der Erweiterung der Untersuchung auf andere Branchen zu einer Erweiterung des L6-
sungsraums fuhren. Des Weiteren erfolgte die Modellierung der Produktionssysteme im
Simulationsexperiment bewusst reduziert auf den Hauptprozess von Produktionssyste-
men. Eine Erweiterung der Simulationsmodelle um den Teilefluss, die Instandhaltung
und Qualitétsprozesse kann zu einer weiteren Erhéhung der Ergebnisqualitat beitragen.

,Eine gute Idee erkennt man daran, dass sie kopiert wird.“'® Die entwickelte Methode
zur Auswahl Schlanker Produktionssysteme bietet groRes Potential zur direkten Anwen-
dung als auch zur substantiellen Weiterentwicklung. Insofern bleibt die Hoffnung des
Verfassers mit der entwickelten Methode sowohl Industrie als auch Wissenschaft zur
Nutzung anzuregen.

166 Zitat Rudolf Wijbrand Kesselaar alias Rudi Carrell (1934-2006)



136 Literaturverzeichnis

Literaturverzeichnis

ABELE, E. (2011): Integrierte Produkt- und Prozessentwicklung: Methoden, Defizite und
Herausforderungen im Werkzeugmaschinenbau. Wirzburg 10.05.2011 (Konfe-
renzbeitrag fir ,Intelligenter Produzieren®).

Abele, E.; Dervisopoulos, M. (2008): CO$TRA - life cycle costs transparent. URL:
http://www.stiftung-indutrieforschung.de/images/stories/dokumente/forschung/
life_cycle/abschlussbericht_costra.pdf, zuletzt besucht am 09.05.2012.

ABELE, E.; REINHART, G. (2011).: Zukunft der Produktion: Herausforderungen, For-
schungsfelder, Chancen. Minchen 2011.

ABELE, E.; RUMPEL, G.; MEUDT, T. (2011): Schlanke Montage von Werkzeugmaschinen:
Ein typenorientierter Gestaltungsansatz fiir Lean Production. In: wt-online 101
(2011) 9 S. 585 ff.

ARNOLD, D. (2004): Handbuch Logistik. 2., aktualisierte und korrigierte Auflage, Berlin
[u.a.] 2004.

ARNOLD, D.; ISERMANN, H.; KUHN, A.; TEMPELMEIER, H.; FURMANS, K. (2007): Handbuch
Logistik. 3., neu bearbeitete Auflage, Berlin 2007.

AURICH, J. C.; DREWS, O.; FucHSs, C.; WAGENKNECHT, C. (2006): Produktionssysteme fir
den Mittelstand: Gestaltung prozessorientierter Produktionssysteme unter Flexibili-
tatsgesichtspunkten. In: wt-online 96 (2006) 5 S. 302 ff.

AURICH, J. C.; GoMEZ, K.; FELIPE, A.; DREWS, O; WAGENKNECHT, C. (2006): Flexibilitatsori-
entiertes Produktionssystem fur den Mittelstand: Ein Konzept zur unternehmens-
spezifischen Gestaltung und Einfiihrung. In: ZWF 101 (2006) 12 S. 7009 ff.

BARTH, H. (2005): Produktionssysteme im Fokus. In: wt-online 95 (2005) 4 S. 2609 ff.

BASZENSKI, N.; PIERSON, K. (2003): Methodensammlung zur Unternehmens-Prozess-
Optimierung. Kéin 2003.

BECKER, M.; KORGE, A.; ScHOLTZ, O. (2003): Ganzheitliche Produktionssysteme — Erhe-
bung zur Verbreitung und zum Forschungsbedarf: Ergebnisse einer Kurzstudie zu
Unternehmen in Deutschland. Stuttgart 2003.

BECKER, T. (2008): Prozesse in Produktion und Supply Chain optimieren. 2., neu bear-
beitete u. erweiterte Auflage, Berlin 2008.

BOGE, A. (Hrsg.) (2007): Vieweg Handbuch Maschinenbau: Grundlagen und Anwendun-
gen der Maschinenbau-Technik. 18., Uberarbeitete und erweiterte Auflage, Wies-
baden 2007.

BRECHER, C.; WECK, M. (2005): Werkzeugmaschinen 1 - Maschinenarten und Anwen-
dungsbereiche. New York 2005.



Literaturverzeichnis 137

DEUSE, J.; STAUSBERG, J. R.; WISCHNIEWSKI, S. (2007): Leitsatze zur Gestaltung einer
verschwendungsarmen Produktion: Adaption von Ganzheitlichen Produktionssys-
temen fur den Mittelstand. In: ZWF 102 (2007) 5 S. 291 ff.

DICKMANN, P. (Hrsg.) (2009): Schlanker Materialfluss mit Lean-Production, Kanban und
Innovationen. 2., aktualisierte und erweiterte Auflage, Berlin, Heidelberg 2009.

DomBROWSKI, U. et al (2006): Strukturelle Analyse ganzheitlicher Produktionssysteme. In:
ZWF 101 (2006) 3 S. 114 ff.

DomBROWSKI, U.; HENNERSDORF, S.; SCHMIDT, S.(2006): Grundlagen Ganzheitlicher Pro-
duktionssysteme: Aus der Herkunft fir die Zukunft lernen. In: ZWF 101 (2006) 4 S.
172 ff.

DOMBROWS_I_(I, U.; LEICHNITZ, H.; HANKE, T.(2008): GPS-Einfiihrung bei laufender Produk-
tion: Uber Kaizen-Workshops zum Ganzheitlichen Produktionssystem. In: Industrial
Engineering (2008) 1 S. 8 ff.

DomBROWSKI, U.; PALLUCK, M.; SCHMIDT, S. (2006): Typologisierung Ganzheitlicher Pro-
duktionssysteme. In: ZWF 101 (2006) 10 S. 553 ff.

DomBROWSKI, U.; QUACK, S. (2007): Kontinuierliche und systematische Tuning- und An-
passungsmafinahmen wahrend des Fabrikbetriebs. In: ZWF 102 (2007) 12 S. 839
ff.

DyckHOFF, H., Produktionstheorie: Grundzuge industrieller Produktionswirtschaft, Berlin,
Heidelberg 2006.

ENGINEERING DEVELOPMENT BOARD (2006): CNC Machine Tool Assembly, URL:
http://www.engineeringpakistan.com/EngPak/CNC%20Machine%20Tool%20Asse
mbly.ppt, zuletzt besucht am: 08.05.2012.

ERLACH, K. (2006): Wertstromdesign. New York 2007.

ESTER, M. (2000): Knowledge discovery in databases: Techniken und Anwendungen.
Berlin 2000.

EVERSHEIM, W. (1987): Strategien zur Rationalisierung der Montage: Einzel- und Kleinse-
rienproduktion komplexer Produkte. Diisseldorf 1987.

EVERSHEIM, W. (1989): Fertigung und Montage. 2., neubearbeitete und erweiterte Aufla-
ge, Dusseldorf 1989.

EX-CELL-O (2005): Ex-Cell-O FlieBmontage, URL:
http://www.zerspanungstechnik.de/News/2005/6/12/ex-cell-o-fliessmontage, zuletzt
besucht am: 25.06.2011.

FANDEL, G. (2005): Produktions- und Kostentheorie. 6. Auflage, Berlin 2005.
FLEISCHER, J.; LANZA, G.; PETER, K. (2008): Wie schlank muss die Kleinserienproduktion

sein?: Quantifizierte Wirkzusammenhénge von Lean Methoden und der Leistungs-
féhigkeit von Produktionssystemen. In: wt-online 98 (2008) 9 S. 754 ff.



138 Literaturverzeichnis

FREI F.; HUGENTOBLER M.; ALIOTH, A.; DUELL, W.; RUCH, L. (1996): Die kompetente Orga-
nisation: Qualifizierende Arbeitsgestaltung - die européische Alternative. 2., Gber-
arbeitete Auflage, Zirich 1996.

FROMING, J. (2009): Ein Konzept zur Simulation wissensintensiver Aktivitdten in Ge-
schéaftsprozessen. Berlin 2009.

GABLER WIRTSCHAFTSLEXIKON (2009): Die ganze Welt der Wirtschaft: Betriebswirtschaft,
Volkswirtschaft, Wirtschafsrecht und Steuern. 17., komplett Uberarbeitete Auflage,
Wiesbaden 2009.

GARDNER PUBLICATIONS INC. (2001): Metalworking Insiders' Report: Machine Tool
Scoreboard. URL: http://www.metalworkinginsider.info/scoreboard.htm, zuletzt be-
sucht am: 25.06.2011.

GEISSLER, A. (2007): Kontinuierlicher Fluss in der Kleinserienfertigung: Best Practice De-
ckel Maho. Aachener Management Tage [7. - 9. November 2007] ; Tagungsband,
Aachen 2007.

GEIsT, M. (1981): Die Fuhrung des Betriebes. Stuttgart 1981.

GUNTER, A. (1995): Wissensbasiertes Konfigurieren: Ergebnisse aus dem Projekt Prokon.
Sankt Augustin 1995.

GUNTHER, H.-O; TEMPELMEIER, H. (2009): Produktion und Logistik. Berlin 2009.

HAMMERLE, M.; /RALLY, P. (2010): Wertschdpfung steigern: Ergebnisse der Datenerhe-
bung Uber die Verbreitung und Ausgestaltung von Methoden zur Prozessoptimie-
rung in der Produktion mit besonderem Fokus auf die Wertstrommethode. Stuttgart
2010.

HARTUNG, J.; ELPELT, B.; KLOSENER, K.-H. (2005): Statistik: Lehr- und Handbuch der an-
gewandten Statistik. Miinchen, Wien, Oldenbourg 2005.

HEISERICH, O.-E. (2002): Logistik: Eine praxisorientierte Einfihrung. 3., Uberarbeitete
Auflage, Wiesbaden 2002.

HESSE, W.; MERBETH, G.; FROLICH, R.; ENDRES, A. (1992): Software-Entwicklung: Vorge-
hensmodelle, Projektfihrung, Produktverwaltung, Minchen 1992.

HINRICHSEN, S. (2002): Ganzheitliche Produktionssysteme: Begriffe, Funktionen, Stand
der Umsetzung und Erfahrungen. In: FB/IE — Zeitschrift fir Unternehmensentwick-
lung und Industrial Engineering 51 (2002) 6 S. 251 ff.

HIRsCcH, W. Z. (1952): Manufacturing Progress Functions. In: Review of Economics und
Statistics 2 (1952) 34 S. 143 ff.

HOESCHEN, A. (2007): Varianten, Preisdruck und Termine: Wie kann auch der Mittelstand
den steigenden Anforderungen an Variantenvielfalt und Lieferzeiten gerecht wer-
den? KoIn 2007.



Literaturverzeichnis 139

IFM (2010): Schlisselzahlen des Mittelstands. Bonn 2010.

INSTITUT DER DEUTSCHEN WIRTSCHAFT (2008): Produktivitat und Lohnstiickkosten der In-
dustrie im internationalen Vergleich. Kéln 2008.

JODLBAUER, H. (2007): Produktionsoptimierung: Wertschaffende sowie kundenorientierte
Planung und Steuerung. Wien 2007.

JORDAN, G (2010):., Erfolgsfaktoren von produzierenden Unternehmen in Deutschland,
Karlsruhe 09.-10.03.2010 (Konferenzbeitrag fiir ,10. Karlsruher Arbeitsgespréache®).

KEMPPAINEN, K.; VEPSA, A.; TINNILA, M. (2008): Mapping the structural properties of pro-
duction process and product mix: In: International Journal Production Economics
(2008) 713-728 111 (2008) S. 713 ff.

KIENER, S.; MAIER-SCHEUBECK, N. (2002): Produktions-Management: Grundlagen der
Produktionsplanung und —steuerung. Miinchen 2002.

KIENER, S. (2009): Produktions-Management: Grundlagen der Produktionsplanung und —
steuerung. 9., verbesserte und erweiterte Auflage, Minchen 2009.

KLETTI, J.; SCHUMACHER, J. (2011): Die perfekte Produktion: Manufacturing Excellence
durch Short Interval Technology (SIT). Berlin 2011.

KLUG, F. (2010): Logistikmanagement in der Automobilindustrie: Grundlagen der Logistik
im Automobilbau. In: Logistikmanagement in der Automobilindustrie (2010).

KLUGE, S. et al (2009): Managementsysteme vom Typ Toyota: In Klein- und mittelstandi-
schen Unternehmen des Maschinenbaus und der Elektroindustrie. In: wt-online 99
(2009) 3 S. 141 ff.

KOHLER, R. (1977): Empirische und handlungstheoretische Forschungskonzeptionen in
der Betriebswirtschaftslehre: Bericht Giber die Tagung in Aachen. Mé&rz 1976, 1.
Aufl., Stuttgart 1977.

KORTMANN, C.; UYGUN, Y. (2007): Ablauforganisatorische Gestaltung der Implementie-
rung von Ganzheitlichen Produktionssystemen. In: ZWF 102 (2007) 10 S. 635 ff.

KRATZSCH, S. (2000): Prozess- und Arbeitsorganisation in Fliessmontagesystemen. Es-
sen 2000.

KReuz, W. (1995): Mit Benchmarking zur Weltspitze aufsteigen: Strategien neu gestalten,
Geschéftsprozesse optimieren, Unternehmenswandel forcieren. Landsberg/Lech
1995.

KRYSTEK, U. (2003): Benchmarking — Auf der Suche nach Best Practices. In: Werkstatt
und Betrieb 23 (2003) S. S. 969-975 ff.

KubLIcH, T. (2000): Optimierung von Materialflusssystemen mit Hilfe der Ablaufsimulati-
on. Dissertation Miinchen 2000.



140 Literaturverzeichnis

KUHN, W. (2006): Digitale Fabrik: Fabriksimulation fur Produktionsplaner. Miinchen 2006.

LANZA, G.; PETER, K.; UDE, J. (2008): Ganzheitliche Produktionssysteme: Wann, Warum,
Wie? Kurzstudie mit acht ausgewahlten Unternehmen. In: Industrie Management
24 (2008) 5 S. 49 ff.

LAY, G.; ZANKER, C. (2008): Planungsinstrumente zur Verwirklichung Ganzheitlicher Pro-
duktionssysteme in kleinen und mittleren Unternehmen. In: wt-online 98 (2008) 4 S.
242 ff.

LAY, G.; NEUHAUS, R. (2005): Ganzheitliche Produktionssysteme (GPS) — Fortfiihrung
von Lean Production? In: angewandte Arbeitswissenschaft 185 (2005) S. 32 ff.

LiEBAU, H.-D. (2002): Die Lernkurven-Methode. Stuttgart 2002.

LOTTER, B.; WIENDAHL, H.-P. (Hrsg.) (2006): Montage in der industriellen Produktion. Ber-
lin, Heidelberg 2006.

MCKINSEY&COMPANY (HRSG.) (2009): Made in Germany — Zukunftsperspektiven fir die
Produktion in Deutschland. Miinchen 2009.

MEeuDT, T. (2011): Modellierung, Simulation und Bewertung verschiedener Organisations-
formen der Montage zu typischen Produktionsbedingungen. Studienarbeit betreut
von Guido Rumpel, Darmstadt 2011.

MEYER, C. (2007): Betriebswirtschaftliche Kennzahlen und Kennzahlen-Systeme. 4.,
Uberarbeitete und erweiterte Auflage, Sternenfels 2007.

MITTELHUBER, B.; KALLMEYER, O. (2002): Wertstromdesign — Ein Werkzeug des Toyota-
Production-Systems. In: wt-online 92 (2002) 3 S. 79 ff.

MTM (2001): Das Ganzheitliche Produktionssystem: Expertenwissen fir neue Konzepte.
Hamburg 2001.

NEBL, T. (2004): Produktionswirtschaft. 5., unwesentlich veranderte Auflage, Miinchen,
Wien 2004.

NEEB, H.-P. (1999): Einsatzmdglichkeiten von ausgewahlten Data Mining Verfahren im
Bereich Financial Services. Diplomarbeit, Miinchen 1999.

OELTJENBRUNS, H. (2000): Organisation der Produktion nach dem Vorbild Toyotas: Ana-
lyse, Vorteile und detaillierte Voraussetzungen sowie die Vorgehensweise zur er-
folgreichen Einfuihrung am Beispiel eines globalen Automobilkonzerns. Aachen
2000.

PETERSEN, T. (2005): Organisationsformen der Montage: Theoretische Grundlagen, Or-
ganisationsprinzipien und Gestaltungsansatz. Aachen 2005.

RABE, M. (2008): Verifikation und Validierung fiir die Simulation in Produktion und Logis-
tik: Vorgehensmodelle und Techniken. Berlin, Heidelberg 2008.



Literaturverzeichnis 141

REINHART, G.; ZAH, M. F.; HABICHT, C.; NEISE, P. (2003): Einfihrung schlanker Produkti-
onssysteme: Methoden und Vorgehensweisen. In: wt-online 93 (2003) 9 S. 571 ff.

ROENPAGE, O.; LUNAU, S. (2007): Six Sigma+Lean Toolset: Verbesserungsprojekte er-
folgreich durchfiihren. 2., Gberarbeitete Auflage, Berlin, New York 2007.

ROTHER, M.; SHOOK, J.; WIEGAND, B. (2006): Sehen lernen: Mit Wertstromdesign die
Wertschépfung erhéhen und Verschwendung beseitigen. Aachen 2006.

RUEHLING, M. (2008): Das Konzept des Benchmarking. Darstellung und kritische Wrdi-
gung. Minchen 2008.

SACHS, L. (2004): Angewandte Statistik: Anwendung statistischer Methoden. 11., tiberar-
beitete und aktualisierte Auflage, Berlin 2004.

SALTELLI, A. (2004): Sensitivity analysis in practice: A guide to assessing scientific mod-
els. Hoboken 2004.

SCHUH, G.; GOTTSCHALK, S.; GULDEN, A.; KOCH, S. (2007): Effiziente Gestaltung der Mon-
tage im Maschinen- und Anlagenbau: Lean Production als Gestaltungsansatz. In:
wt-online 97 (2007) 9 S. 633 ff.

Seeger, K. (2009): Entwicklung einer Systematik zur Beschreibung und Bewertung aus-
gewahlter Methoden der Produktionsoptimierung. Studienarbeit, betreut durch
Guido Rumpel, Darmstadt 2009.

SIMON, S. (2007): Benchmarking im Werkzeugmaschinenbau: Ein Beitrag zur wettbe-
werbsfahigen Produktentwicklung. Saarbriicken 2007.

SkoDOWSKI, R. (2008): X-Means: Ein Algorithmus zur Clusterbildung unter selbststandi-
ger Abschétzung der optimalen Clusteranzahl. Miinchen 2008.

SPATH, D. (Hrsg.) (2003): Ganzheitlich produzieren: Innovative Organisation und Fiih-
rung. Stuttgart 2003.

STEVEN, M. (2007): Handbuch Produktion: Theorie - Management - Logistik — Controlling.
Stuttgart 2007.

STOLZLE, W.; HENSLER, K. F.; KARRER, M (2004): Erfolgsfaktor Bestandsmanagement:
Konzept — Anwendung — Perspektiven. Zirich 2004.

STRUKTUR MANAGEMENT PARTNER (2010): Werkzeugmaschinenbau in China. Kéln 2010.

THOMAS, K. (2010): Optimierung von Materialflusssystemen mit Hilfe von Ablaufsimulatio-
nen. Dissertation, Miinchen 2010.

TRUMPF (2003): Mit Synchro zur Fabrik des Jahres. Ditzingen 24.02.2003 (Konferenzbei-
trag fur Intech 2003).



142 Literaturverzeichnis

TRUMPF GRUSCH (2010): Von Trumpf lernen heil3t siegen lernen. URL:
http://weltderfertigung.de/archiv/jahrgang-2010/ausgabe-februar-2010/trumpf-werk-
gruesch.php, zuletzt besucht am 26.05.2011.

ULLMANN, G. (2010): Expertensysteme zur Bereitstellung von Produktionssystemwissen
fur den Werkzeug- und Formenbau. In: Behrens, B.-A.; Nyhuis, P.; Overmeyer, L.
(Hrsg.): Berichte aus dem IPH, Band 05/2010, PZH Produktionstechnisches Zent-
rum GmbH, Garbsen 2010.

ULRICH, P. (1990): Rechnerintegrierter automatisierter Betrieb. Miinchen 1990.

VDW (2010): Die deutsche Werkzeugmaschinenindustrie im Jahr 2010. Frankfurt am
Main 2010.

WEBER, J.; SCHAFFER, U. (2000): Balanced Scorecard & Controlling: Implementierung -
Nutzen fur Manager und Controller - Erfahrungen in deutschen Unternehmen. 3.,
Uberarbeitete Auflage, Wiesbaden 2000.

WILDEMANN, H. (1989): Die modulare Fabrik. 2.Aufl. GFMT, Minchen 1989.

WILDEMANN, H.; BAUMGARTNER, G. (2006): Suche nach dem eigenen Weg: Individuelle
Einfihrungskonzepte fiir schlanke Produktionssysteme. In: ZWF 101 (2006) 10 S.
546 ff.

WILLNECKER, U. (2000): Gestaltung und Planung leistungsorientierter manueller Fliel3-
montagen. Dissertation, Miinchen 2000.

WOMACK, J.; JONES, D.; Roos, D. (1991): The machine that changed the world: How
Japan's secret weapon in the global auto wars will revolutionize western industry.
1st Harper Perennial, New York 1991.

ZAH, M. F.; AULL, F. (2006): Lean Production-Methoden und Interdependenzen: Unter-
suchung der Interdependenzen von Lean Production-Methoden auf Basis von T.
Ohno, S. Shingo und H. Takeda. In: wt-online 96 (2006) 9 S. 683 ff.

ZAHN, E. (1993): Die strategische Renaissance des Unternehmens. In: ZAHN, E.
(Hrsg.):Fit machen fir den Wettbewerb. S. 1 ff.

ZULCH, G. (1994): Vereinfachen und verkleinern: Die neuen Strategien in der Produktion.
Stuttgart 1994.

Normen

DIN 69651 (1985): Werkzeugmaschinen fiir die Metallbearbeitung, Berlin 1985.

VDI 3633 (2010): Simulation von Logistik-, Materialflu- und Produktionssystemen, Dis-
seldorf 2010.

VDI 2815, 2860 (1978): Begriffe fur die Produktionsplanung und -steuerung; Montage-
und Handhabungstechnik; Handhabungsfunktionen, Handhabungseinrichtungen;
Begriffe, Definitionen, Symbole. Disseldorf 1978.



Anhang 143

Anhang
A) Grundlegende Methoden und Werkzeuge der Schlanken Produktion'®’
Methoden |
Bezeichnung Kurzbeschreibung
Schaffung von Ordnung und Sauberkeit am Arbeitsplatz
58 . . .
sowie Verstetigung der Einhaltung
Wertstromanalyse Analyse und Darstellung von Informations- und Materialflis-

sen

Wertstromdesign

Konzeption von Zielzustédnden von Informations- und Mate-
rialflussen

Heijunka, Produktions-
glattung

Abstimmung der Produktionsmenge und der produzierten
Varianten zur Stabilisierung des Produktionsprozesses

Verbrauchsorientierte Materialbereitstellung und Produkti-

Kanb
anban onsauslésung mit Meldebestanden
Milkrun Regelmafige, kurzzyklische Versorgung von mehreren Be-
darfsorten im Produktionsprozess mit Materialien
Perlenkette Festlegllmg der Reihenfolge von Produktvarianten in einem
Produktionsprozess
Poka Yoke Vermeltljung von Qu'alltatsproblemen im Produktionsprozess
durch einfache Vorrichtungen, z.B. Schablonen
SMED Single Minute Exchange of Dies, Vorgehen zur Analyse und
Optimierung von Ruistprozessen
Lagerort fir Materialien mit festgelegten, standardisierten
Supermarkt )
Materialarten und -menge
Durchfiihrung des Produktionsprozesses im Rhythmus des
Taktung
Kundentakts
Gruppenarbeit, (Teilweise) selbststéndige, eigenverantwortliche Planung
Shojinka und Steuerung von Kleingruppen in der Produktion
U-Lavout Anordnung von Arbeitsplédtzen entlang einer U-Form, so
y dass Eingang und Ausgang der Linie ortsnah sind
SPC Statistical Process Control, Konzept zur statistisches Quali-

tatskontrolle von Produktionsprozessen

one-piece-flow

Durchfiihrung von Produktionsprozessen in der LosgrofRe 1
zur Reduzierung von Durchlaufzeit und Besténden

FlieRfertigung

Konzept des ununterbrochenen Flusses des Produkts durch
den Produktionsprozess

Jidoka

Ausstattung von Maschinen mit einfachen Vorrichtungen zur
Fehlervermeidung und —erkennung

Hoshin Kanri

Konzept zur Steuerung des kontinuierlichen Verbesse-
rungsprozesses

167

Auswahl in Anlehnung an Seeger (2009)
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Methoden Il

Bezeichnung

Kurzbeschreibung

Just-in-Time (JIT)

Konzept zur qualitéts-, mengen- und zeitpunktgerechten
Lieferung von Materialien

Just-in-Sequence (JIS)

Erweiterung des JIT-Konzepts um die Anlieferung von Mate-
rialien in der richtigen Reihenfolge

TPM

Total Productive Maintenance, Konzept zur Erhéhung der
Effizienz von Produktionsanlagen

Low-Cost-Automation

Optimierung von Produktionsanlagen mit einfachen Vorrich-
tungen, z.B. Schalter, Auswurfmechaniken

Flexible Mitarbeiter-
systeme

Konzept zum Betreiben eines Produktionsabschnitts mit
unterschiedlicher Personalkapazitat bzw. Ausbringung

Ein-Lager-Strategie

Konzept zur Vermeidung von mehreren Lagerstétten zwi-
schen Lieferanten und Produktionsprozess

Werkzeuge |

Bezeichnung

Kurzbeschreibung

3 Mu — Checkliste

Identifikation globaler Verschwendungen, Uberlastungen
und Unausgeglichenheit der Produktion

5 M — Checkliste,
Ishikawa-Diagramm

Analyse der Ursachen von Problemen nach Kategorien
Mensch, Maschine, Material, Methoden und Mitwelt

5 mal Warum

Vorgehen zur Ursachenfindung von Problemen durch
mehrmaliges Hinterfragen des Problems

ABC — Analyse

Analyse von Material bzw. Teilen nach Wert und Ge-
brauchshaufigkeit

P-Q-Analyse

Analyse der hergestellten Produkte hinsichtlich Produkti-
onsmenge und -wert

Andon-Board

Informationstafel in der Produktion zur Visualisierung wichti-
ger Kennzahlen

Heijunka-Board

Erganzung der Methode Heijunka, Tafel zur Visualisierung
von Arbeitsauftrdge und deren Bearbeitungsreihenfolge

Kanban-Karten

Erganzung der Methode Kanban, Informationstrager zur
Steuerung des Materialflusses

KPI-Board

Erganzung des Prinzips KVP, Visualisierung von Key Per-
fomance Indicators eines Produktionsbereichs

Qualifikationsmatrix

Ergénzung der Methode Gruppenarbeit, Visualisierung der
Einsatzmdglichkeiten von Arbeitskraften

Job Rotation Plan

Ergénzung der Methode Gruppenarbeit, Visualisierung der
Arbeitsplatzbelegung von Arbeitskraften

Pick-by-light,
Pick-by-voice

Ergénzung der Methode Poka Yoke, Unterstiitzung der Ar-
beitskraft bei Kommissionierprozessen durch Licht oder Ton
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Werkzeuge Il

Zustandsampel,
Andon-Lampe

Visualisierung von Maschinen- oder Arbeitsplatzzustanden
mit Lichtsignalen

Qualitatsregelkarte

Erganzung der Methode SPC, Informationstrager fur Quali-
tatsdaten einen Produktionsprozesses

Standardarbeitsblatt

Ergénzung des Prinzips Standardisierung, Dokumentation
des Ablaufs eines Produktionsprozesses

Arbeitszyklusblatt

Ergénzung des Prinzips Standardisierung, Visualisierung
des Ablaufs eines Produktionszyklus

Wertstromplan

Erganzung der Methode Wertstromanalyse, Visualisierung
eines Wertstroms

Schattenbrett

Ergénzung der Methode 58S, Visualisierungshilfe zur Fest-
stellung der Vollstandigkeit des Arbeitsmaterials

4-Augen-Prinzip

Prifen der Produktions- und Produktqualitat des Vorgéan-
gerarbeitsschritts

Erganzung der Methode Fliel3linie, Herbeiftihrung eines Li-

ReiRleine nien-Stopps bei Produktionsproblemen

Audit Erganzung zu div. Methoden, Verfahren zur Bewertung der
Einhaltung diverser Standards

PDCA-Zyklus Erganzung zu div. Methoden, Beschreibung der Abfolge von

Verbesserungsmafinahmen (Plan-Do-Check-Act)

KVP-Werkstatt

Ergénzung zum Prinzip KVP, Ort der Realisierung von tech-
nsichen VerbesserungsmalRnahmen

Lerninseln

Ergénzung der Methode Gruppenarbeit, Ort der Qualifikati-
on von Arbeitskrafte auRerhalb des Produktionsprozesses

Ein-Punkt-Schulungen

Ergénzung des Prinzips 0-Fehler, Anweisung zur Vermei-
dung von Qualitatsproblemen

Erganzung der Methode Poka Yoke, Prufmittel zur Vermei-

habl
Schablonen dung von Qualitatsproblemen
. Erganzung der Methode Fliel3linie, Kommissionierte Bereit-

Set-Bildung . . L
stellung variantenreicher Materialien

Gruppentafel Ergénzung der Methode GrL'Jppenarbeit, Visualisierung von
gruppenrelevanten Informationen

OEE Overall Equipment Efficiency, Erganzung der Methode TPM,

Metrik zur Messung der Gesamtanlageneffektivitat
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B) Fallbeispiel: Analyse der Stérungsmuster der Prozessvarianz

Prozessvarianz Gesamtes Produktionssystem

20 . Rel. Haufigkeit
| In%

Durchlaufzeit

Rechtsseitig Normalverteilt mit X* = 13,5 und Ogecqy = VO 2 +0g? + 02 + 07

X¥ ¥

r
A Schwankungen der Stérungen durch
Bearbeitungszeit Nacharbeit

Rel. Haufigkeit Rel. Haufigkeit
16 In% 32 In %
8 // 16
. I 0 nk
Bearbeitungszeit Nacharbeitszeit
Normalverteilt mitX? = 8,2 Rechtsseitig Normalverteilt mit X2 = 9,3
c Storungen durch D Schwankungen des
Lieferverzug Kundentakt
- Rel. Haufigkeit Rel. Haufigkeit
20 In %
In % 30
R EEEEERE) 0
Lieferverzug Kundentakt
Rechtsseitig Normalverteilt mit X? = 6,9 Normalverteilt mit X2 = 0,6

+ Keine Angaben der absoluten Haufigkeiten und Klassen aufgrund von Geheimhaltung
» Nullhypothesen fir Verteilungen wurden angenommen wenn X2 < 14,68
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C) Umsetzung des Simulationsmodells in Plant Simulation am Beispiel Stand-
platzmontage, Kundentakt 4h pro Maschine

1 - Ebene Simulationscockpit

Parametrisierung der Variablen fur Prozessvarianz

Parametrisierung der Gestaltungsparameter des Produktionssystems
Parametrisierung des Experimentverwalters

Steuerung des Ereignisverwalters

Simulation des Auftragseingangs und Auftragsdisposition

Simulation der Disposition der Arbeitskrafte

2 — Ebene Grundbaustein ,Montageprozess*”

Simulation (und Visualisierung) des Montageprozesses

Simulation von Prozessstérungen

Simulation grundlegender Steuerungsprinzipien, z.B. Materialfluss

Lesen und Schreiben leistungsrelevanter Kennzahlen auf dem Montageobjekt

3 — Ebene Methoden und Anwendungsbausteine

Steuerung diverser Ereignisse, wie z.B. Nacharbeit, Lieferverzug
Parametrisierung der Montageprozesse mit ereigniskonformen Daten
Berechnung der von Bearbeitungs- und Taktzeiten
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D) Parameter der Flachengleichungen fiir die Verschwendungsmuster unter-
schiedlicher Arten simulierter Produktionssysteme'®

Flachengleichungen z = f(x,y)
mit

z = Verschwendung

x = Prozessvarianz

y = Prozessfrequenz

Schlanke FlieBmontage
z=a+bx+cx?+dx® +ex? + f(lny)! + g(lny)? + h(lny)?

Bestimmtheit: 98%

Virtuelle FlieBmontage

_a+bx+ cx? +dx* +elny
T 1+fx+gx®+hx3 +ilny

Bestimmtheit: 99%

Schlanke Standplatzmontage

c d e f
Z=a+bw/§+§+—+—+—+§

Wyt

Bestimmtheit: 98%

Parameter Schlanke Virtuelle Schlanke Stand-
FlieRmontage FlieBmontage platzmontage

a 0,341 0,785 0,433

b 0,895 0,594 0,184

c -0,539 -0,250 0,092

d 0,166 0,039 -0,033

e -0,021 -0,163 0,241

f 0,096 0,735 -0,081

g -0,064 -0,387 -0,125

h 0,001 0,063 -

i - -0,011 -

168 ygl. Meudt (2011)
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