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Produktionsnivellierung in der Kleinserienfertigung

Die Produktionsnivellierung gilt als Basiselement des Toyota Produktionssystems bzw. der Lean Production.
Wesentliche Voraussetzungen fiir die erfolgreiche Umsetzung konventioneller Nivellierungsansatze sind eine be-
grenzte Produktvarianz in Verbindung mit verhaltnismafig verlasslichen Stiickzahlprognosen und regelmifigen
Kundenabrufen. Aus diesem Grund ist gegenwirtig die Groserienfertigung das primare Anwendungsgebiet der
Produktionsnivellierung. Um die Potenziale einer nivellierten Fertigung auch fir Kleinserienfertiger nutzbar zu
machen, wurde am Lehrstuhl fiir Arbeits- und Produktionssysteme der Technischen Universitat Dortmund eine
entsprechende Systematik entwickelt. Der nachfolgende Beitrag gibt einen Uberblick der entwickelten Systematik.

I. Einleitung

Die Produktionsnivellierung (japan.
Heijunka) stellt ein Basiselement des
Toyota Produktionssystems bzw. der
Lean Production dar [1]. Ziel der Pro-
duktionsnivellierung ist eine hinsicht-
lich Produktionsmengen und -mix har-
monisierte Fertigung. Realisiert wird
dies, indem Fertigungsauftrige und
Kundenabrufe voneinander entkoppelt
werden und das Produktionsvolumen
gleichmaRig verteilt in kleinen Losen
und in moglichst konstantem Mix ge-
fertigt werden [2].

Im Rahmen konventioneller Nivel-
lierungsansitze wird so jedes Produkt
bzw. jede Produktvariante in einem
sich zyklisch wiederholenden Muster
gefertigt. Die Frequenz, in der sich
dieses Muster wiederholt, spiegelt sich
in der Kennzahl EPEI (Every Part Every
Interval) wider [2].

Durch die Nivellierung werden die
zur Verfugung stehenden Kapazititen
gleichmaRig ausgelastet, Variabilitat in
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derProduktion reduziertund esentsteht
ein stabiler, planbarer Produktions-
thythmus [1]. Primires Anwendungs-
gebiet der Produktionsnivellierung ist
gegenwirtig die Grofserienfertigung.
Grund hierfiir ist die dort in der Regel
vorzufindende begrenzte Variantenviel-
falt in Verbindung mit verhiltnismaRig
regelmifligen Kundenabrufen, welche
Voraussetzung fiir die erfolgreiche
Anwendung konventioneller Nivellie-
rungsansatze ist [3].

2. Systematik zur Nivellierung in der
Kleinserienfertigung

Um die positiven Effekte einer nivel-
lierten Produktion auch fiir die varian-
tenreiche Kleinserienfertigung nutzbar
zu machen, wurde am Lehrstuhl far
Arbeits- und Produktionssysteme der
Technischen Universitit Dortmund
im Rahmen eines zweijihrigen For-
schungsvorhabens eine systematische
Vorgehensweise entwickelt. Diese ba-
siert auf Ansitzen zur Produktionsni-

vellierung, die im Bereich der Grof-
serienfertigung bereits als Stand der
Technik bezeichnet werden konnen,
passt diese aber an die in der Kleinseri-
enfertigung vorzufindenden Rahmen-
bedingungen an.

Statt einer Nivellierung auf Pro-
duktbasis, wie sie aus der Grofserien-
fertigung bekannt ist, wird das zu ni-
vellierende Produktspektrum in eine
handhabbare Anzahl von Produkt
familien zerlegt. Aufbauend darauf
wird ein Nivellierungsmuster auf Pro-
duktfamilienbasis generiert, in dem
ausgewahlte Produktfamilien in einem
sich zyklisch wiederholenden Intervall
gefertigt werden. Analog zur Nivellie-
rung in der GroBserie wird die Lange
dieses Intervalls als EFEI-Wert bezeich-
net (Every Family Every Interval). Die
entwickelte Vorgehensweise setzt sich
aus vier aufeinander aufbauenden
Schritten zusammen (vgl. Bild 1), die
nachfolgend detaillierter beschrieben
werden.
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BILD 1: SYSTEMATISCHE VORGEHENSWEISE ZUR PRODUKTIONSNIVELLIERUNG IN

DER VARIANTENREICHEN KLEINSERIENFERTIGUNG

2.1 Analyse der EingangsgrofSen und Spe-
ziftkation des Nivellierungsmodells

Die zentrale Basis der entwickelten
Vorgehensweise bildet eine detaillierte
Wertstromanalyse. Diese ermoglicht
u. a. die transparente Visualisierung
von Material- und Informationsfliis-
sen im IstZustand und die Entwick-
lung eines verbesserten Soll-Zustands.
Dariiber hinaus konnen mit Hilfe der
Wertstromanalysemethodik Engpasse
im Wertstrom identifiziert werden, die
mogliche Ansetz- bzw. Einsteuerungs-
punkte fiir eine Nivellierung darstel-
len.

Erginzt wird die Wertstromana-
lyse durch eine Kundenabrufanalyse.
Aufbauend auf den Erkenntnissen aus
Wertstrom- und Kundeabrufanalyse
werden im sog. Nivellierungsmodell
wesentliche Zielgroen spezifiziert.
Hierbei werden u. a. der angestrebte
Umfang der Nivellierung (bspw. 8%
der Gesamtkapazitat) sowie Richtgro-
Ben hinsichtlich des Detaillierungs-
grades der Nivellierung (bspw. Nivel-
lierung auf Stunden-, Schicht oder
Tagesbasis) festgelegt [4].

2.2 Produktfamilienbildung
Mit der Produktfamilienbildung wird

das Ziel verfolgt, das variantenreiche
Produktspektrum fir die Nivellierung
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in eine handhabbare Anzahl von Pro-
duktfamilien zu zerlegen.

Hierbei ist durch die Auswahl ge-
eigneter Gruppierungskriterien sicher-
zustellen, dass sich Produkte und Pro-
duktvarianten einer Produktfamilie
zusammen fertigen lassen, d. h. dass
innerhalb der Produktfamilien nur mi-
nimale bzw. idealerweise keine Riist
zeiten anfallen.

Mogliche Kriterien, die sich vor
dem Hintergrund dieser Zielsetzung
zur Produktfamilienbildung eignen,
sind bspw. Gleichteilverwendung bzw.
Stucklistendhnlichkeit oder &dhnliche
Arbeitsinhalte [4].
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Die konkrete Auswahl der Gruppie-
rungskriterien erfolgt entsprechend des
jeweiligen Anwendungsfalls.

Die Produktfamilienbildung erfolgt
mit Hilfe von Clusteranalyseverfahren,
da mit einer grofen Anzahl von Pro-
dukten und Produktvarianten zu rech-
nen ist, die anhand einer Vielzahl von
Attributen zu gruppieren sind. Zudem
ist vorab weder die genaue Anzahl der
zu bildenden Produktfamilien bekannt,
noch eine Zuordnung von Produkten
und Produktvarianten zu Produktfa-
milien gegeben. Um eine moglichst
optimale Aufteilung des Produktspekt-
rums auf Familien zu gewihrleisten,
werden verschiedene Clusteranalyseal-
gorithmen angewendet.

Die mit den jeweiligen Algorithmen
erzeugten Losungen werden anhand
formaler und aus dem Anwendungs-
fall abgeleiteter Kriterien verglichen
und bewertet. Hierzu wird ein sog.
Wiinschbarkeitsindex verwendet, der
in diesem Fall als geometrisches Mittel
von insgesamt vier Bewertungsfunkti-
onen definiert ist [5].

In diesen Funktionen spiegeln sich
wesentliche Anforderungen an die
Produktfamilienbildung wider. Anfor-
derungen, die auf diese Weise beruick-
sichtigt werden, sind eine moglichst
groffe Homogenitat der Produktfami-
lien, eine begrenzte Partitionsgroffe
sowie die gleichmafige Aufteilung des
Produktspektrums auf die Familien in
Verbindung mit einer moglichst gerin-
gen Anzahl sehr kleiner Familien.

2.3 Erstellung des Nivellierungsmusters

Der entwickelten Systematik liegt die
Annahme zugrunde, dass die Nivel-
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Rustlicke
Rustzeit fur einen Nivellierungszyklus

BiLD 2: RUSTLUCKEN- UND NIVELLIERUNGSZYKLUSBERECHNUNG (SCHEMATISCH)
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BiLp 3: EXEMPLARISCHES NIVELLIERUNGSMUSTER AUF PRODUKTFAMILIENBASIS [6]

lierung an exakt einer Stelle im Wert-
strom, idealerweise dem Engpass,
ansetzt und ein Aggregat bzw. Ar-
beitsplatz diesen Engpass darstellt, den
samtliche Fertigungsauftriage einmal
passieren. Wesentliche Schritte zur Ni-
vellierungsmustererstellung sind eine
ABC-/XYZ-Analyse auf Familienbasis,
die Festlegung einer riistzeitoptimalen
Reihenfolge fur die in das Muster ein-
zuplanenden Familien, die Berechnung
und Festlegung des EFEI-Wertes sowie
die Berechnung der Zeitfenster im Ni-
vellierungsmuster.

Die ABC-/XYZ-Analyse dient der
Auswahl von Produktfamilien, die zy-
klisch in das Nivellierungsmuster ein-
geplant werden (nachfolgend als Nivel-
lierungsfamilien bezeichnet). Hierzu
werden Verbrauche aggregiert und eine
volumenbezogene Segmentierung der
Familien durchgefiihrt, die um eine
Analyse der Verbrauchsstetigkeit er-
ganzt wird. Als Nivellierungsfamilien
eignen sich vorwiegend Familien, die
mit hoher Stetigkeit ein hohes Produk-
tionsvolumen ausmachen, sog. Ren-
nerfamilien. Alle weiteren Familien
werden als Exotenfamilien im Nivellie-
rungsmuster in Form eines pauschalen
Zeitfensters beriicksichtigt.

Nach der Auswahl der Nivellie-
rungsfamilien wird fiir diese eine rist-
zeitoptimale Reihenfolge festgelegt.
Hierdurch wird die Gesamtristzeit
bestimmt, die fiir einen Zyklus erfor-
derlich ist, in dem alle Nivellierungs-
familien einmal gefertigt werden. Ein
solcher Zyklus wird nachfolgend als
Nivellierungszyklus bezeichnet.

Die Gesamtrustzeit fiir einen Ni-
vellierungszyklus wird fir die EFEI-
Berechnung genutzt. Hierzu wird die
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Rustliicke ermittelt, die sich aus dem
Nettokapazititsangebot abziglich des
Kapazititsbedarfs fur die Fertigung der
Nivellierungs- und der Exotenfamilien
berechnet (vgl. Bild 2). Der Quotient
aus Rustliicke und Gesamtriistzeit fiir
einen Nivellierungszyklus gibt die mog-
liche Anzahl von Nivellierungszyklen
im Betrachtungszeitraum an. Hieraus
ergibt sich ein theoretisch moglicher
EFEI-Wert, der ggf. unter Berucksich-
tigung von Mindestlosgroffen anzupas-
sen ist.

Basierend auf der EFEI-Bestimmung
erfolgt die Dimensionierung der Zeit
fenster im Nivellierungsmuster. Hierzu
wird der fur die jeweiligen Nivellie-
rungsfamilien erforderliche Kapazitits-
bedarf gleichmafig auf die Nivellie-
rungszyklen aufgeteilt, deren Anzahl
sich wiederum aus dem zuvor festge-
legten EFEI-Wert ergibt. Auf diese Wei-
se entsteht ein Nivellierungsmuster, das
- wie in Bild 3 exemplarisch dargestellt
- visualisiert werden kann.

Im Rahmen der Nivellierungsmus-
tererstellung besteht zudem die Mog-
lichkeit, dass die verfiigbare Rustlicke
durch das Nivellierungsmuster nicht
vollstindig ausgenutzt wird. In diesem
Fall kann die verbleibende Ristliicke

genutzt werden, indem grofe Zeit-
fenster im Nivellierungsmuster geteilt
und Nivellierungsfamilien mehrfach
in einem Nivellierungszyklus gefertigt
werden.

2.4 Umsetzung

Im Rahmen der Umsetzung werden
Fertigungsauftriage entsprechend der
aktuellen Auftragslage den Produktfa-
milien zugeordnet und in das Nivellie-
rungsmuster eingeplant. Dartber hin-
aus bedarf es unter Berucksichtigung
der jeweils vorliegenden Rahmenbe-
dingungen ggf. der Auswahl eines
Steuerungsverfahrens. Verfahren, die
sich grundsatzlich in Verbindung mit
einer Produktionsnivellierung eignen,
sind das Kanban- oder das Conwip-
Verfahren [7]. Ein weiterer Aspekt der
Umsetzung ist die Uberwachung der
Einhaltung des Nivellierungsmusters
und das Reagieren auf Abweichungen
im Rahmen des Kontinuierlichen Ver-
besserungsprozesses (vgl. Bild 4).

3. Zusammenfassung

Die zuvor beschriebene systematische
Vorgehensweise ermoglicht es, die
Methode der Produktionsnivellierung
auch in der variantenreichen Kleinse-
rienfertigung anzuwenden. Zur Unter-
stitzung bei der Umsetzung wurden
am Lehrstuhl fiir Arbeits- und Produk-
tionssysteme fiir die Produktfamilien-
bildung und die Nivellierungsmusterer-
stellung prototypische DV-Werkzeuge
entwickelt. Fiir die Produktfamilienbil-
dung wird die Open-Source-Software
RapidMiner genutzt [8].

Die Nivellierungsmustererstellung
hingegen wurde in MS Excel program-
miertechnisch umgesetzt. Die ent
wickelten DV-Werkzeuge wurden im
Rahmen des Forschungsvorhabens mit
realen Daten erfolgreich erprobt und
werden zusammen mit dem Abschluss-

Abgleich Ziel-
Zielzustand Istzustand ol eteritand
EFEl Rennerfamilien 1 Tag 1 Tag
Fertigung Exoten an fixen Tagen an fixen Tagen
: Volumenschwankungen i
bei Rennerfamilien st ek
@0 reine A

BiLD 4: MOGLICHE KRITERIEN ZUR UBERWACHUNG DER EINHALTUNG DES

NIVELLIERUNGSMUSTERS [4)]
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bericht voraussichtlich ab Januar 201
frei verfugbar sein.
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