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Optimale Nutzung der Personalressourcen in der

~~~t:~~~~~~!~S~I~rnin~~e~eine~!~~!~i~~~~Summen in die Aus- und Weiterbil-
dung der Mitarbeiter. Dies fuhrt im internationalen Wettbewerb zu einer überdurchschnittlichen Flexi
bilität des Produktionspersonals. Allerdings wird diese Personalßexibilität derzeit zumeist nicht als Pla
nungsobjekt sondern nur als reaktives Hilfsmittel eingesetzt, um das geplante Produktionsprogramm auch
tatsächlich umsetzen zu können. Eine integrierte Planung von Personaleinsatz und Produktionsprogramm ermögli
cht einen optimierten Einsatz der Personalressourcen und eine erhebliche Senkung von Auslastungschwankungen.

I Einleitung

Die Europäische Automobilindustrie
und speziell die deutschen Fahrzeug
hersteller zeichnen sich durch hohe
l<undenindividualität ihrer Produkte
aus. Die Fahrzeugtypen weisen eine
hohe Variantenvielfalt und Komple
xität auf. Dadurch ergibt sich für die
Programmplanung die Aufgabe die
verschiedenen Varianten der zu mon
tierenden Fahrzeuge im Tagesverlauf
in eine Sequenz zu bringen, damit die
eingesetzten Mitarbeiter gleichmäßig
ausgelastet und Hot-Spots (Takte mit
Überlast) bzw. Cold-Spots (Takte mit
Wartezeit für die Mitarbeiter) mini
miert werden. Dazu existieren bereits
komplexe Planungslogiken und -werk
zeuge. Die derzeitigen Werkzeuge für
die Sequenzerstellung berücksichti
gen die Personalkapazität jedoch nur
bedingt bzw. als fixe Eingangsgröße
und nicht als Planungsobjekt. Da an
Montagebändern in der Automobilin-
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dustrie das Personal aber eine der be
deutendsten Ressourcen ist, führt dies
dazu, dass im Durschnitt ein zu hoher
Personalstand vorgehalten wird, um et
waige temporäre Überlasten abdecken
zu können.

Der vorliegende Beitrag zeigt ei
nen Ansatz und Potentiale einer Inte
gration von Personaleinsatzplanung
und Produktionsprogrammplanung
am Beispiel der Automobilendmonta
ge. Der Inhalt des Artikels wurde im
Rahmen des Forschungsprojektes "A
ProPer Plan - Advanced Production
Program and Personnel Assignment
Planning" gemeinsam mit einem Stutt
garter Softwareunternehmen, der flexis
AG, im EUREKA Eurostars Programm
erarbeitet.

2 Planungsaufgaben in der Automo
bilendmontage

Im Rahmen des Forschungsprojektes
wurden in Workshops mit mehreren

OEMs (Original Equipment Manufac
turers) der CEE-Region die einzelnen
notwendigen Planungsschritte erarbei
tet.

Als Eingangsgrößen für den Pro
grammplanungsprozess dienen Fore
casts aus dem Vertrieb und Prognosen
zu Einbauraten der verschiedenen Aus
tattungsvarianten. Daraus werden in
einer rollierenden Jahresplanung ver
einbarte monatliche Produktions- bzw.
Absatzmengen definiert. Die Aufgabe
der operativen Produktionsprogramm
planung besteht nun darin, für einzelne
Fertigungsperioden über die Art und
Menge der herzustellenden Varianten
aus dem gegebenen Variantenportfolio
zu entscheiden (Meyr 2004). Der Auf
tragsbestand für ein Monat wird dabei
auf einzelne Tages- oder Schichttöpfe
herunter gebrochen. Zum einen muss
der von der Fließbandabstimmung vor
gegebene kapazitive Rahmen in Form
der Fertigungstakte berücksichtigt und
eingehalten werden. Andererseits ist
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die Verfügbarkeit der zu verbauenden
Teile zu berücksichtigen.

Die Zuordnung von Aufträgen zu
Wochen-/ Tagesperioden bzw. Schich
ten wird in weiterer Folge als Slotting
bezeichnet und stellt die erste Pla
nungsaufgabe dar. Ein üblicher Pla
nungshorizont für das Slotting umfasst
drei Monate vor Bandaußage. Zu die
sem Zeitpunkt sind meist nur sehr we
nige voll spezifizierte Kundenaufträge
bekannt. Deshalb werden oft Planauf-.
träge mit den Hauptmerkmalen (Mo
tortype, etc.) erzeugt. Geht ein Kun
denauftrag ein, wird ein Planauftrag
mit den entsprechenden Merkmalen
ersetzt.

An das Slotting schließt sich bis zur
Festlegung der genauen Montagerei
henfolge (Sequenzierung) eine rollie-

Üblicherweise gibt es nach der Se
quenzierung eine so genannte "Frozen
Zone" von mehreren Tagen, in der eine
Änderung der Reihenfolge nicht mehr
zulässig ist. Damit wird den Lieferanten
ermöglicht ihre BauteileJust in Sequen
ce, d.h. in der richtigen Verbaureihen
folge, anzuliefern. In Ausnahmefällen,
wie zum Beispiel Materialengpässen,
kann es zu einem Resequenzierungs
schritt kommen, der mit erhöhtem
Aufwand verbunden ist, da die Verfüg
barkeit in den Versorgungsketten der
Lieferanten nicht garantiert werden
kann.

Zur Sequenzierung findet man in
der Literatur drei verschiedene Metho
den, die anhand verschiedener Ziel
kriterien (z.B. Gleichverteilung des
Materielbedarfs oder Vermeidung von

Das Car-Sequencing ist ebenfalls
überlastorientiert. Es arbeitet aber
nicht mit detaillierten Daten zu den
einzelnen Fahrzeugkonfigurationen,
sondern versucht Teilsequenzen mit
Überlast durch so genannte Ho:No-Rei
henfolgeregeln zu verbieten. Danach
dürfen von No aufeinander folgenden
Varianten maximal Ho die Option 0

enthalten, da sonst Überlastungen ent
stehen. Ein Beispiel für eine Reihenfol
geregel von 1:3 bezüglich der Option
Schiebedach besagt etwa, dass von drei
aufeinander folgenden Fahrzeugen le
diglich eines die Option Schiebedach
enthalten darf. Andernfalls tritt eine
Überlastung ein. Derzeit wird in den
meisten westeuropäischen Unterneh
men das Car-Sequencing angewendet
um den Planungs- und Datenhaltungs
saufwand beim Mixed-Model-Sequen
cing zu umgehen.

Das Simulationswerkzeug erhält all
gemeine Inputdaten (Anzahl der Sta
tionen, Länge der Stationen, Perso
nalkapazität, Prozesszeiten, Taktzeit,
etc.) und operative Inputdaten. Die
operativen Inputdaten werden von
der Sequenzierungslösung vorgegeben
und beinhalten die spezifizierten Auf
träge und deren Reihenfolge für einen

3.1 Simulationsbasierte Auswertung

Sequenz Sequenz 3 Planungsansatz zur integrierten
••••• ••••• Planung

Überlast) und der Planungsmethodik
klassifiziert werden können. Diese sind
das Level-Scheduling, das Mixed-Mo
del Sequencing und Car-Sequencing.

Das sogenannte Level-Scheduling,
welches aus dem Toyota-Production
System kommt, zielt auf eine möglichst
gleichmäßige Verteilung des Bedarfs
der Materialien innerhalb der Ferti
gungsfolge ab.

Das Mixed-Model Sequencing hat
das Ziel, Überlastungen der Ressour
cen des Fließsystems zu vermeiden.
Mittels einer exakten zeitlichen Ter
mjnierung der einzelnen Varianten an
den Stationen unter Beachtung von
variantenbezogenen Bearbeitungsdau
ern, Stationslängen und der Taktzeit
sollen reihenfolgebedingte Überlas
tungen der Stationen bzw. Werker ex
akt erfasst und minimiert werden (vgl.
Boysen 2005).

Personalzuordnung durch Elfahrung des Planungspersonales

Der Planungsansatz sieht vor, die Vor
teile der beiden kapazitätsorientierten

[ Slotling ) [ Balancing ) [ Sequencing J[RlHlequencing ) Montage- S~q~enzierungs~et~oden. zu kom-
~~~~ start bmleren. Dabei wird mittels Car-Se-

quencing anhand der bekannten Ho:
No-Regeln eine Sequenzvorschlag er
mittelt. Da diese Regeln jedoch nicht
alle Eventualitäten abdecken können
und das Erstellen der Regeln sehr von
der Erfahrung des Planungspersonales
abhängig ist, wird mittels einer simu
lationsbasierten Analyse dieser Sequen
zvorschlag auf Machbarkeit, Engpässe
und Hot- bzw. Cold-Spots überprüft.
Das Analyseergebnis wird in weiterer
Folge dem Planer zur Verfügung ge
stellt. Dieser kann nun nach der Be
wertung die Sequenz freigeben, den
Personalstand an einzelnen Stationen
anpassen, die Reihenfolge direkt än
dern bzw. falls nötig neue Regeln für
den Sequenzierer generieren und einen
neuen Sequenzierungslauf starten.

Abbildung J: Planungsablaufbei sequenzierten Produktionslinien
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programm
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"Identifikation des
benötigten
Personals

" Anpassung des
aktuellen
Personalslandes

rende Planung an, die eine Glättung
hinsichtlich kapazitiver oder material
bezogener Kriterien durchführt. Dieser
Schritt wird als Balancing bezeichnet.
Dabei können einzelne Aufträge durch
die Berücksichtigung weiterer, detail
lierter Restriktionen in eine andere als
die zuvor geplante Produktionsperiode
verschoben werden.

Schließlich findet die eigentliche
Reihenfolgenbildung statt. Sie ordnet
jedem Auftrag aus dem Bestand eines
Auftragsvorrats (auch Pool genannt) ei
nen dezidierten Fertigungstakt zu. Die
ser Schritt wird auch als Sequencing
bezeichnet. Zu diesem Zeitpunkt müs
sen alle Aufträge voll ausspezifiziert
sein. Sind noch Planaufträge im Auf
tragspool enthalten, ist zu entscheiden,
ob diese auf Halde produziert werden
oder aus dem Auftragspool entfernt
werden.
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4 Mögliche Einsatzfelder der inte
grierten Planlösung

lieh. Anhand dieser Auswertung hat
der Planer seine Entscheidungen hin
sichtlich des Personalstandes an den
Stationen und eventueller Reihenfol
genänderungen zu treffen. Die Simu
lation ist jedenfalls für die endgültige
Sequenz durchzuführen und die Aus
wertung wird dann den Gruppenlei
tern für die jeweilige Schicht oder den
Tag zur Verfügung gestellt. Durch diese
erhöhte Transparenz können sie ihren
Mitarbeitern nun im Voraus detaillier
te Informationen über das anstehende
Produktionsprogramm geben und ihr
Personal richtig zuteilen. Eventuelle
Springereinsätze können vorab be
kannt gegeben werden.

voll spezifiziert

Sequenz

•••••

Personaleinsatzplanung

Produktions
Planung

Sequenzvorschlag
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Abbildung 2:Iterativer Planungsprozess (vgl. März et al. 2010)
4.1 Einsatz bei der operativen Planung
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Zuordnungal~r. l~
Prozesse an die Station ..... ProZeSsanjorderungen

Auswertung einer bestimmten Station
ersichtlich. In der Auswertung werden
20 Aufträge bzw. Takte an einer Station
ausgewertet.

Im ersten Balken eines Taktes ist die
Prozesszeitanforderung des jeweiligen
Auftrages ersichtlich. Der zweite Bal
ken stellt dar, wie die Mitarbeiteraus
lastung im jeweiligen Takt aussieht. Ist
die Prozesszeitanforderung über 100

Prozent, so ist zu prüfen, ob der Auf
trag mit Vorziehen und Nacharbeit
abgearbeitet werden kann. Diese Vor
und Nacharbeit ist ebenfalls im zwei
ten Balken ersichtlich. Reicht dies nicht
aus wird ein Springer eingesetzt.

Das Ausmaß des Springereinsatzes
ist im dritten Balken des Taktes ersicht-

Abbildung 3: Struktur des Simulationsmodelles

Stand 01 Stand 02 Stand ...• Aus/ostung ~ NachatMlt

Virtueller Überlouf-Mitarbeiter

In erster Linie wurde das Planungs
werkzeug für die operative Planung
der Montagereihenfolge und des Per
sonaleinsatzes im Kurzfristbereich ent
wickelt. Hier zeigt es die Stärke in der
Visualisierung der typenspezifischen
Über- bzw. Unterauslastungen in Be
zug auf die tatsächliche Auftragsrei
henfolge. Es ist nun möglich Mitarbei
ter flexibel zu verplanen und im Voraus
zu definieren, ob ein Vorziehen oder
Nacharbeiten möglich bzw. notwendig
ist.

Damit können die auftretenden
Hot- und Cold-Spots und Auslastungs
schwankungen geglättet werden. Auch
die vorgehaltene Springerkapazität als
festgelegte Reaktionsfähigkeit in Bezug
auf Flexibilität kann reduziert werden.

Kapazitätsangebot

I
i

I
Springer

...
I •

Standmitarbeiter

Vorziehen

Gruppe

Team

Tag oder Schicht. Daraus werden in
Verbindung mit den Prozesszeiten die
Prozesszeitanforderungen je Station
und Takt ermittelt. Die Personalzuord
nung erfolgt zur Simulationslaufzeit,
nämlich zum Zeitpunkt an dem die
Verrichtung in der Simulation begon
nen werden soll. Es werden die für die
Verrichtung vorgesehenen Mitarbeiter,
welche in einem Team zusammenge
fasst sind, zugeteilt.

Sollten nicht hinreichend freie
Mitarbeiter vorhanden sein, so muss
das Team auf Springer zurückgreifen.
Springer sind Gruppen zugeordnet, die
für eine Reihe von Teams zuständig
sind. Sollte kein freier Springer vorhan
den sein, so generiert das Simulations
modell einen solchen virtuellen "Über
lauf"-Mitarbeiter.
Die in der Laufzeit der Simulation er
mittelten Resultate werden in entspre
chenden Dateien mitgeschrieben und
stehen zur Auswertung zur Verfügung.
In Abbildung 4 ist eine exemplarische

Die Prozesszeitanforderungen wer
den mit dem Kapazitätsangebot je Sta
tion zur Laufzeit abgeglichen. Sollten
die vorgesehenen Mitarbeiter an einer
Station nicht ausreichend sein, so kön
nen sie, sofern zeitlich möglich, die Ver
richtungen bereits im vorhergehenden
Takt beginnen bzw. im nachfolgenden
Takt fertigstellen.
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Abbildung 4:Auswertung der Auslastung an einer bestimmten Station

Abbildung 5: Vergleich Prozesszeiten zu Taktzeit

4.2 Einsatz bei der Gestaltung und An
passung von Montagelinien

Dabei wird aber nur das Simulati
onsmodul des Planungstools benötigt.
Die Anbindung an den Sequenzierer ist
dabei nicht erforderlich.

5 Ergebnisse

Die im Rahmen des
Forschungsprojektes er
arbeitete Lösung stellt
einen marktnahen Pro
totyp der Planungslö-

zwischen 80 und 100 % der Taktzeit
zu platzieren. Sind viele Typen unter
bzw. über diesem Bereich, kommt es
unausweichlich zu Stehzeiten bzw.
Überlast. Dabei ist auch zu Berücksich
tigen welche der Konfigurationen bzw.
Ausstattungsvarianten gehäuft auftre
ten werden und welche eher als Exoten
betrachtet werden. Dies muss durch
die Analyse von Vergangenheitswerten
und Marktstudien bereitgestellt wer
den. Eine genaue Vorhersage ist hier
natürlich nur schwer möglich.

Ändern sich die Kundenanforde
rungen und werden einzelne Austat
tungsvarianten vermehrt bestellt, kann
dies zu einer Verschiebung der Arbeits
last an einzelnen Stationen führen. Es

können Stationen mit
permanenter Überlast
oder Unterlast entste
hen. Der Einsatz des
Simulationswerkzeuges
ermöglicht es schnell
und kostengünstig auf
diese Veränderungen zu
reagieren und eine neue
Prozesszuteilung durch
zuführen.

Mit den zuvor erwähnten allgemei
nen Inputdaten und dabei besonders
mit den Prozesszeiten in den einzel
nen Stationen können Aussagen über
die Konsistenz der Arbeitsplanung
am Montageband getroffen werden.
Dabei ist eine Auswertung besonders
Hilfreich. Diese Auswertung vergleicht
für eine Station die Prozesszeitanforde
rungen für alle möglichen Fahrzeug
konfigurationen mit der geplanten
Taktzeit. Ein Beispiel ist in Abbildung
5 ersichtlich.

Ziel bei der Verteilung von Verrich
tungen aufdie einzelnen Stationen soll
te es sein, möglichst viele der Prozess
zeitanforderungen der verschiedenen
Fahrzeugkonfigurationen im Bereich

Anteil der I
Varianten[%) I

-
I I I I • I • • I

...,<:><If> '),<:><If> ",<:><If> ",<:><If> ~~*~~~**~~~~**~~~
·1 A'ozesszeit

I~ ~ ~ ~ ~ ~ v v ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ zu Taktzeit
. # ~. # ~. # ~. ~. <:>df '~'~'~'#####~'# ~

0,00%

20,00%

5,00%

15,00%

30.00%

25,00%

35,00%

10,00%

Hier kann das entwickelte Werkzeug
für verschiedene Aufgaben im Bereich
der Planung und Dimensionierung von
Montagelinien eingesetzt werden.

Der Einsatz von flexiblen Personal
(Springern) kann nun ebenfalls schon
im Vorfeld geplant werden und nicht
erst reaktiv beim Auftreten eines Eng
passes.
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sung dar. Bei der Evaluierung des Pla
nungsmodelles konnte mit Echtdaten
einer PKW- und einer LKW-Montageli
nie die Performance des Tools ermittelt
werden. Die Laufzeiten und Planungs
ergebnisse zeigten, dass das Werkzeug
im täglichen operativen Planungsein
satz den Anforderungen entspricht.

Dabei konnten folgende Potentiale
einer integrierten Personal- und Pro
duktionsprogrammplanung identifi
ziert werden:
• Erhöhung der Transparenz des Per

sonaleinsatzes und des Montagepro
zesses

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

• Erhöhung der Mitarbeiterauslas
tung

• Nachweis der Baubarkeit eines Pro
duktionsprogramms

Während des Projektes wurde auch
klar, dass das Simulationswerkzeug
einen wertvollen Beitrag bei der Neu
und Umplanung von Montagelinien
leisten kann.
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