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dar. 1n der Serienproduktion hat sich 
hierfür die Methode "Produktions
nivellierung" (Heüunka) bewährt. 1m 
Rahmen dieses Artikels wird ein Ansatz 
vorgestellt, der es mithilfe der Grup
pentechnologie ermöglicht, dieses 
Konzept auch für die variantenreiche 
Kleinserie nutzbar zu machen. Dafür 
werden die charakteristischen Rand
bedingungen des Fertigungstyps "va
riantenreiche Kleinserienfertigung" 
mit den Umsetzungsvoraussetzungen 
der Produktionsnivellierung in der 
Massen- und Serienfertigung abge
glichen, Angewendet wurde dieser 
Ansatz in einem Produktionswerk der 
Robert Bosch GmbH. 

Die in der Kleinserienproduktion 
häulig vorherrschende hohe Varianten
vielfalt stell t ein seit langem ungelöstes 
Problem für die Optimierung der Kapazi
tätsauslastung in der Produktion dar. In 
den letzten Jahren ist die Anforderung 
nach kundenindividuellen Lösungen zu 

Massenproduktpreisen weiter gestiegen. 
Aufgrund dessen steigt der Druck, das 
Problem der Verschwendung in der 
variantenreichen Kleinserienproduktion 
mithilfe der etablierten Methoden der 
Lean Production zu untersuchen. 

Bei hoher Variantenvielfalt und zu
meist geringer Wiederholhäufigkeit pro 
Variante kann es je Variante zu einer 
stark schwankenden Nachfrage kom
men, die über alle Varianten die Kapa
zitätsanforderungen an die Produktion 
beschreibt. Die Folge sind erhebliche 
Stillstandzeiten der Anlagen durch ver
mehrte UmTÜstvorgänge zwischen den 
Varianten . Um am Markt trotzdem 
eine möglichst kurze Lieferzeit garan
tieren zu können, hat sich im Rahmen 
der Lean Production die Produktions
nivellierung (HeUunka) als Methode der 
Produktionsplanung bewährt. 

In Bild 1 sind die Grundbausteine 
des Toyota Produktionssystems dar
gestellt. HeUunka bildet dabei ei ne 
wichtige Basis für ein schlankes Pro-

In der variantenreichen Kleinse- Bild I: Die Grundbausteine des TPS (I]. 
rienproduktion stellt die Optimie-
rung der Kapazitätsauslastung in der 
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du tionssystem. Auf diese Weise wird 
die Produktion strukturiert und die Ge
fa hr einer Überlastung durch chaotische 
Auftragseingabe so weit wie möglich 
reduziert. Der erreich te Ausgleich des 
Arbeitspensums dient als Grundlage für 
weitere bewährte Methoden der Lean 
Production. Dies sind die Standardar
beit und Kanban. 

Die Grundidee der Nivellierung ba
siert darauf, innerhalb eines festge
legten Intervallsjedes Produkt bzw. jede 
Variante zu produzieren. Die Intervall
länge soll te dabei möglichst kurz sein . 
Innerhalb jedes Intervalls werden die 
Produkte in der gleichen Reihenfolge 
produziert und somit die Produktions
menge als auch der Produktionsmix 
geglättet. 

Durch den Aufbau von Beständen an 
Endprodukten in Form von Supermärk
ten können Schwankungen des Markts 
innerhalb definierter Grenzen abge
puffert werden. Die eigene Produktion 
kann jedoch durch die regelmäßige 
Fertigung jedes Produkts beruhigt be
trieben werden. Zugleich bietet die Pro
duktionsnivel lierung den Vorteil , dass 
die vorgelagerten Produktionsstufen 
durch die Regelmäßigkeit der Abrufe 
entlastet werden. Diese Entlastung 
ka nn wiederum zur Reduzierung der 
Pu ffergrößen zwischen den Pr,odukti
onsstufen genutzt werden. 

Auch wenn Heijunka ursprünglich 
für die Fertigung kleiner Stückzahlen 
vieler Modelle konzipiert wurde, über
steigt die heute in der Kleinserie häufig 

geforderte Variantenvielfalt das Maß 
der Umsetzungsfahigkeit [2]. Viele der 
möglichen Produktvarianten in der 
Kleinserie werden mit so geringer Stück
zahl nachgefragt, dass eine regelmäßige 
Produktion dieser Varianten nicht sinn
voll ist. Varianten kennzeichnen hier 
Gegenstände ähn licher Form und/oder 
Funktion mit in der Regel hohen An
teilen an identischen Gruppen oder 
Teilen, welche in funktionellen oder 
strukturell en Merkmalsausprägungen 
voneinander abweichen [3]. 

Die größten Komplikationen bereitet 
die Variantenvielfa lt der eigentlichen 
Fertigung und Montage [4]. Mengen
effekte, wie sie in der Massen- und 
Großserienfertigung anzutreffen sind, 
und daraus resu ltierende Rationalisie
rungspotenziale werden angesichts der 
geringen Losgröße selten erreicht. Des 
Weiteren führen unterschiedliche Ar
beitsfolgen und -dauern einzelner Va
rianten zu wechselnden Engpässen und 
Auslastungsschwankungen im Produk
tionsbereich [4]. Diese zu vermeiden, 
ist eines der Ziele der Produktions
nivellierung, welches die Erfordernis 
einer Transformation dieses Konzepts 
verstärkt. 

Anwendung des 
NivelIierungskonzepts in der 
variantenreichen Kleinserie 

Für die Umsetzung des vorgestellten 
Nivellierungskonzepts in der varian
tenreichen Kleinserie ist die Schaffung 
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emlger Rahmenbedingungen erforder
lich. Toyota verzichtet auf große Lose, 
um Flexibilitätsvorteile auszunutzen 
und gleichmäßige Auslastungen von 
Mensch und Maschine umzusetzen [5]. 
In der Kleinserienfertigung stellt die 
Umstellung auf kleine Losgrößen meist 
kein größeres Problem dar. Allerdings 
lassen sich häufig wechselnde Serien 
bei geringer Auflagenhöhe nur durch 
minimale Rüstzeiten wirtschaftlich re
alisieren. 

Neben diesen Gemeinsamkeiten be
stehen jedoch auch zahlreiche Diffe
renzen. Die Pull-Fertigungssteuerung 
und das Kanban-Prinzip sind zwei eng 
mit der Nivellierung verbundene Me
thoden [6]. Untersuchungen bzgl. der 
Einsetzbarkeit von Kanban in der Klein
serie besagen, dass ledigl ich im Rahmen 
einer standardisierten Varian ten ferti
gung eine wirtschaftli che Realisierung 
möglich ist [7]. Eine Bedingung für die 
Transformation von Heijunka auf die 
variantenreiche Kleinserie ist somit die 
Verwendung einer begrenzten Anzahl 
an Bauteilen bis zu einer bestimmten 
Fertigungsstufe. 

Rein kundenindivid uelle Varianten, 
welche jeweils nach Auftragseingang 
separate Konstruktionstätigkeiten er
fordern, lassen allerdings keine Vor
haltung von Pufferbeständen zu [7]. 
In der variantenreichen Kleinserie lässt 
sich die Fertigung so lcher Erzeugnisse 
nicht gänzlich vermeiden. Da eine Um
setzung von Kanban in diesen Fäl
len nicht möglich ist, bietet sich eine 
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Bild 2: Nivellierung 
auf Produktfamilien
ebene mithilfe eines 
Heüunka-Boards 
[Quelle: Robert Bosch 
GmbH] 

Industrie Management 23 (2007) 6 



J. Deusc U.8.: Nivellierung in {kr Kleinsericntertigullg 

Average Ll nkage k Means Bagged Clustering 

~ ~ ~ 
§ ~ ~ 

~ ~ ~ 

iil § iil 

~ § ~ 

~ ~ ~ n 
Bild 3 : Vertei- ~ D~D-=D ___ =_O ___________ ~ 

o c=D=oDDD-==D_D_D_=DL=D ~ j DoDcDoDDDDW~DDDoDocc= lung der 2549 
Produkte auf 1 3 5 7 9 11 13 15 17 

24 Familien. ~oduktfa rrllien 0 

unabhängige l1erstellung dieser Güter 
in separaten Fertigungszellen oder in 
vorab speziell dafür geplanten Zeitfens
tern an . 

Konzept der NivelIierung auf 
Basis von Produktfamilien 

Nachdem nun die allgemeinen Rand
bedingungen für die Nutzung einer 
Produktionssteuerung nach dem Ni
vellierungskonzept dargestellt wurden, 
wird im Folgenden die Anwendung der 
Gruppentechnologie (GT) zur Umset
zung erläutert. 

Die Gruppentechnologie beschäftigt 
sich mit dem Erkennen und Finden ähn
licher Objekte oder Prozesse und deren 
Gruppierung anhand ähnlicher Eigen
schaften [8]. Die Formierung von Pro
duktfamilien, welche in dem durchzu
führenden Produktionsprozess nivelliert 
werden sollen, erfolgt aufgrund großer 
Ähnlichkei t der Prozessanforderungen 
einzelner Produkte. Werden Produkte 
zusammengefasst, welche ähnliche An
forderu ngen an Abläufe stellen, lassen 
sich Rationalisierungen realisieren, wo
durch trotz einer enormen Variantenviel
falt eine effizien te und wirtschaftliche 
Produktion ermöglicht wird. 

Für die ivell ierung können mit-
hilfe der Gruppentechnologie mehrere 
Prod ukte so zusammengefasst werden, 
dass auf Basis dieser Produktfamilien 
nivelliert v .. erden kann. Im Detail funk
tioniert die wie folgt: Zur Nivellie
rung werden die Produktfamilien über 
das ge ählte Zeitintervall nach den 
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gewohnten Kriterien verteilt (Bild 2). 
Zur Produktion werden dann aus jeder 
Familie die Produkte gewählt, für die 
aktuell ein Auftrag vorliegt. Pro Zyklus 
wird somit nur eine Untermenge der 
Produkte aus jeder Produktfamilie tat
sächl ich produziert. Aus diesem Grund 
sol lte innerhalb einer Produktfamilie 
die Rüstzeit zwischen den Produkten 
möglichst gering sein. 

In der variantenreichen Kleinserien
fertigung wird zur Realisierung einer 
wirtschaftlichen Fertigung und Kom
plexitätsreduzierung, neben kunden
individuell neu gestalteten Produkten, 
das Baukastenprinzip eingesetzt. Dieses 
stellt auch eine Vorraussetzung für die 
Transformationsfähigkeit der Produkti
onsnivell ierung auf die variantenreiche 
Kleinserie dar. Die unterschiedlichen 
Kompositionen einer begrenzten An
zahl an Komponenten führt zu einer 
großen Variantenzahl. Bei der Grup
pierung wird sich dieser Sachverhalt 
zu Nutze gemacht. Gruppiert werden 
Produkte, welche aus einem identischen 
Tei lespektrum bestehen und somit ähn
liche Stücklisten aufweisen. 

Festlegung der 
Produktfamilien 

1m Folgenden werden kurz die allge
meinen Arbeitsschritte zur Bestimmung 
von Produktfamilien mithilfe der Grup
pentechnologie beschrieben. Angewen
det wurde das Vorgehen in einem Pro
duktionswerk der Robert Bosch GmbH. 
Die Ergebnisse aus diesem Projekt wer-
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den im Anschluss vorgestellt. Der Ab
lauf gliedert sich in vier Schritte: 
• Aufbereitung der Rohdaten : 

Die Produktdaten, z.B. Stücklisten, 
werden in eine standardisierte Ma
trixform gebrach t. 

• Definition eines Ähn lichkeitsmaßes: 
Mit dem Ähnlichkeitsmaß wird die 
Ähnlichkeit der einzelnen Produkte 
zueinander berechnet. Die Auswahl 
des Maßes ist abhängig vom Ver
wendungszweck der Nivellierung 
und vom Skalenniveau der Daten
basis. Die Ergebnisse dieses Schritts 
werden in einer Distanzmatrix ab
gelegt. 

• Durchführung der Clusteranalyse: 
Verschiedene Verfahren der Cluster
analyse werden au f ihre Anwend
barkeit untersucht. Dabei ist zu 
ermitteln , welcher mathematische 
Algorithmus auf den gegeben Da
ten die besten Familien Für die 
Nivellierung bildet. Hierfür werden 
mit einer Auswahl von Verfahren 
Produktfamilien gebildet. 

• Interpretation der Cluster: 
1m letzten Schritt werden die be
rechneten Produktfamilien auf Basis 
unterschiedlicher Kriterien bewertet 
und somit ein Verfahren bzw. die 
Parameter für ein Verfahren aus
gewählt. Die Bewertungskriterien 
können die berechenbare Homoge
nität der Produktfamilien aber auch 
der Erfüllungsgrad praxisrelevanter 
Randbedingungen sein. 

Für die Aufbereitung der Rohdaten 
wurden zu Beginn des Projekts die 
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Stücklisten der 2549 zu nivellierenden 
Produkte in eine binäre Matrixform 
gebracht. Dabei wurden vier Bauteil
klassen als relevant identifiziert. 

Für den Vergleich der Stücklisten 
wurde das Ähnlichkeitsmaß von Jac
card für binäre Daten gewählt [9]. Die 
Distanzmatrix wurde dabei nicht nur 
auf Basis der Stücklisteninformationen 
berechnet, auch das Segmentierungs
kriterium Bearbeitungszeit erwies sich 
als sinnvoll er Ansatz, da in dem Pro
duktionsprozess die Realisierung eines 
Fließprinzips angestrebt wird. Die ein
heitliche Taktung der Produkte einer 
Familie ermöglicht zum einen eine 
taktgebundene Anlieferung von den 
Komponenten, welche zur Fertigung 
in dieser Produktionsstufe erforder
lich sind. Zum anderen werden die 
Fertigerzeugnisse im Anschluss an die 
Bearbeitung taktweise weitertranspor
tiert. Als Ähn lichkeitsmaßfür Zeitdaten 
wurde die euklidische Distanz gewählt. 
Auf Basis des Ähn lichkeitsmaßes von 
Jaccard und der euklid ischen Distanz 
wurde sch ließlich über eine Gewichtung 
der beiden Matrizen eine "Gesamt-Dis
tanzmatrix" berechnet. 

Die Clusteranalyse wurde dann mit 
bekannten hierarchischen Verfahren wie 
Complete, Average und Singel Linkage, 
aber auch mit der Methode nach Ward, 
k-Mea ns oder sogar Sei f-Organizing 
Maps (SOM) durchgeführt. 

Evaluiert wurden die einzelnen Ver
fa hren mit dem C-Index [10]. Die Ver
fahren Average Linkage, K-Means und 
Bagged Clustering lieferten dabei auf 
den realen Daten der Robert Bosch 
GmbH die besten Ergebnisse. Außerdem 
wurde noch die gleichmäßige Vertei
lung der Produkte auf die Produktfami
lien, eine Familienanzahl von 10 bis 30 
und die praktische Interpretierbarkeit 
als Bewertungskriterium gewählt. In 
Bi ld 3 wurden mit jedem der drei bes
ten Verfahren (nach C-Index) jeweils 
24 Produktfamilien gebildet. Zu erken
nen ist, dass die Produkte mit Bagged 
Clustering (rechts) am besten auf die 
Familien vertei lt werden. 
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Im Anschluss an die Auswertung 
wurden allgemeingültige Regeln für 
die Einsortierung neuer Produkte in 
die gebildeten Familien abgeleitet. Auf 
diese Weise wird sichergestellt, dass auch 
neue Produkte im Sinne der gebildeten 
Familien klassifiziert werden können. Die 
gebi ldeten Familien konnten nun für die 
Nivellierung, wie sie in Bild 2 beschrie
ben wurde, verwendet werden. 

Zusammenfassung 

Die Schaffung der Voraussetzungen 
für eine Transformation der aus der 
Serienproduktion bekannten Produkti
onsplanungsmethode Heüunka in die 
variantenreiche Kleinserie ist über die 
Bi ldung von Produktfamilien gelun
gen. Dabei kann die zur Gruppierung 
benötigte Datenbasis ohne größere zu
sätzli che Datenaufnahmen aus beste
henden Daten gewonnen werden. Es 
hat sich allerdings auch gezeigt, dass 
die so gewonnen Familien durch erfah
rene Produktionsplaner validiert werden 
müssen, da es nicht möglich ist sämt
liche prozessrelevanten Informationen 
in den Eingangsdaten der Algorithmen 
zu kodieren. Außerdem ist es gelungen 
neue Produkte über die Ableitung von 
Klassifikationsregeln in die bestehenden 
Produktfamilien einzugliedern. 
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Using a Group Technology 
Approach to Level a Low 

Volume and High Mix 
Production 

Regarding the optimisation of capacity 
utilisation the increasing product diver
sity has been an unsolved problem injob 
lot production for a long time. State of 
the art for solving such problems is the 
concept Heüunka, which means "Ievelled 
production". The application of group 
technology offers the possibility to uti
Iise this concept with regard to a low 
volume and high mixed production. In 
this context the characteristics of job lot 
production are investigated. Referring to 
these characteristics the concept Heüun
ka used in mass and serial production is 
adapted. The approach was applied in 
collaboration with Robert Bosch GmbH. 
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group technology, lean production, 
Heüunka, production levelling, low vo
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