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PRODUKTIONSSYSTEME

Leitsatze zur Gestaltung
einer verschwendungsarmen

Produktion

Adaption von Ganzheitlichen Produktionssystemen fir den Mittelstand

Jochen Deuse,
fan Kobert Stausherg und
Sascha Wischntewski, Dortmunid

Canzheitliche Produktpbnssysteme {(GPS)
pefiEnigen Lnternehmen 2iur Kastenginst
gen, fleaiblen Herstellung qualitatiy hoch-
wortiger Produkte und dlenen somit der
Stirkung der Wetthewerbsfahigkeit, [as
ponzept der GFS baruht tm Kern auf der
Konsequenten vermeldung der sa genann
i 3 M's in dir Wertschiphing, Diese
3 M5 stelien fur Muda (Verschwenduni),
Muri |l'"hl.=.r5.15tung:| and Mura (Unausge
glichenheit) Viele Produktlonssviteme
betonen -allerdings nur die Vermeidung
von Muda, der im Folgenden srwihnten
gieben Arten von Verschwendurmg:

‘) Danksagung
e Entwlcklung von Produktionssystem
Lisungen i kicing und mittelstandisdhe
Unternehmen |n Wertschipfungsketien
wird im Hihmen eines Forschungsyorha-
bens {FY-Nr 14671 N aus Hatishaltsmit-
fedn dits Bundesimbnbseriums Me Wirt-
sehaft und Techaologio {BMWI e i
Arbeiiszemeinschalt industriallor For
schunesyerelnigungen Ao von Guert-
cie™ e V0 (ALE) und die Bundesyereinl-
pung Logistik {BVE) gefardort, Woitere [n:
formyationen: sind unter www, modorndsio
rungskonsepie de 2o findern.

Ganzheitliche Produktionssysteme mit dem Tovota Produktionssys
tem als Ursprung |1] sind in den letzten Jahren zunehmend als kon-
septioneller Ordnungsrahmen und Methodenbaukasten fir einen
schlanken Fabrikbetrieb populdr geworden [2-4]. Inshesondere in
den kleinen und mittelstindischen Unternehmen (KMU) ist es jedoch
nicht immer sinnvoll; alle verfiigbaren Methoden einzusetzen und de-
ren Anwendung detailliert zu dokumentieren. Dieser Beitrag stellt da
her 15 Leitsatze zur Gestaltung einer verschwendungsarmen Produk
tion vor. Diese kénnen auch von typischen KMU branchentibergrei-
fend angewendet werden und bilden somit die Grundlage ihrer Pro

duktionssvsteme.

Uberproduktion,
vacTarbeit,
Materlaltransport,
Wartezeiten,
Bestinde,
nlcht erforderliche Bewegung und
m Uberbearbeitung
Dabed sind diese Arten der Verschwen-
dung hiiufig ein Resultat von Uberlas-
tung bzw. Unausgeglichenheit in der Pro
duktion, also Muri und Mura |5]. Von gro-
Rer Badeutung 1st dabei, dass sich Murd
und Muora sowohl aul Mltarbeiter als
auch aul Hetriebsmittel beziehen. Dies
kann In der Umsetziung des GPS bed
spiglsweise. zu dem Ergebnis fiiheen,
dassauch ein kapitalintensives Hetriebs-
mittel kapazitly nicht vollstandig ver
plant wird, um eine gewisse Flexibilitat
guch nach oben xu gewahrleisten. Dies
arlaubt 25 der Maschine, bl kurziristie
sthwankendem Bedarf iiber die Planka-
pasitiat hinaus nicht {iberlastet zu wer-
den

Bel der Ausgestaliung eines Produk-
tonssystems milssen folglich alle drel
der genanntan  Aspekie Bericksichtls
gung finden
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Aufbau von
Produktionssystemen

Im Allgemeinen werden baim-Aufban von
Produktionssystemen drifl Ebenen wunter
sihieden;

m Jielehane,

a Prinzipienchene und

® Methodenebene,

Aul der nbersten Ehene werden die Pro-
duktionsziele definiert, Diese kKinnen zum
Bejsplol Lleferzigle (Kurze Durchlaufrei
tén, hohe Liefertreue) und Cualititssjele
(Null-Fehler)sein. Zur Erreichung der Zis
le: werden dlesen aul der @weiten Ebene
Frinzipien zugeordnet. [He Prinzipien
arientieren sich zom liberwisganden Teil
an den 3 M's und interpretieren diese im
Sprachgebrapeh des Unternehmens. Dent
lich wird das an verbreiteten Prinzipien
wie: dem Ziehprinzip (Vermeldung von
U'berproduktion), der Prozessorientierung
util dem  Just-in-Time-Prinzlip (Vermel-
dubg von Warlezelten, Bestanden}), der
Flexibilislening {Vermelidung von Unaus
eeglichenhelt) oder der Fehlervermeldung
[Vermeldung von MNacharbelt), Im letzten
Schritt, auf dritter Ebene, werden wicde
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rum Methoden delinien, welche eine Kon
formitil 2d den Prinzipien besitzen und
somit eine Errelchung der Produktionszie
¢ sicherstellen, Hier kinnen dies bel
splelswelse Poka Yoke rur Fehlervermal-
dung, SMED zur Flexibilitiserhthung
i Produktiensnlvelllerung sur Flexibll
titserhibung  und  Frozess-orientiering
sein

Zusammen betrachter ergibt sich bet
der Ausgestaltung des GPS ein komple
xes, hierarchisches Gebllde mit umfan
grefchen Wechselwirkungen und Abbdin-
gighetten swischen den éinzelnen Ele-
mienten und Ebénen. Das Produktionssys
tem kann in selner Gesamtheit bei ober-
flichlicher Betrachtung leicht einen Ober
triehen  alkademischen Eindruck er
weeken

Nicht zuletet aul Grund des insgesami
nlerdrigeren  Farmalislorungsgrades der
Ablufe und Strukturen mittelstindlscher
Unternehmen emplishll sich daher fr
KMU aln wenlger ordnungsmiiBiger Auf
b des Produktionssystems, ES 151 aus-
relchend, die Zlele, die erreicht werdan
sollen, Uber die Befolgung einfacher Gie-
stuliungsielisitze anzustreben, ohme el
Konstrukt aus Prinziplen und Methoden
. verwenden.  Dieser Zusammenhang
wind in Bild | verdeutliche

fur Errelchung der Produkiionsziele
sollten von KMLU bet der Planung und Re-
organigsation von  Produktonsprozessen
die im Folgenden anfgelfihrien 15 Lelsatr
ro berflcksichtigt werden. Diese sind von
der Unternehmensgrofe und Branche ab
hinglg und jewells unrernehmensspezl-
fisch zu gewichien

Hohe Anlagenverfligbarkedt
Muoschinenaustille aul Grund von uni
verlissigen Hetrighsmitteln Rihren o
Wartezelten sowle defekten Produkten
wnd bewirken einen Elnerifl in die Kapazl
tiv abgestimmte Produkiion. Aber auch
das Risten und Einstellen von Betriebs-
mitteln bedeutet einen VerfUgharkeijisver
lust an der Anlage, Da bei ofierem Pro
dukiwechsel Im Sinne  elner Ausge
glichenheti der Produkiion sin haufiges
Limriisten unabdinghar ist, muss die Anla-
genverfilgbarkelt durch Verkiireung der
Ristyorginge (2. 1, durch die SMED-Tech-
nikc) erhidht wisrden |6).

Virschwendungsarme
Materialhewegung

Die verschwendungsarme Materialbewe
gung verzlchtet aul alle fiir die Produktion
oder die Belieferung von Kunden nicht un-

Rt 1 Uhereraeung von (FS auf mitelstdntisohe Crternafmot

bedingt erforderlfichen Transportvorgin-
ge. Hieren gehoren unter anderem Kurde
Wegstrecken swlschen den verschledenen
Arbeitsplifteen.  Dles wird  Idealerwelse
diurch elne Flussorlenterung aul Grob
und Fetnlayoutebene realisiert [7]. Unter-
stitet wird die verschwendungsarme Ma-
teralbewepung durch geaignere Marerial
berelistellungskonzepte, wory asuch die
Just-in-Thme- bew. Just-in-Sequence-Anlie
ferung von Yormateriallen gehon

Unmittelbare Fehlerkontrolle

Fehler sollten unmittelbar am Ort lhres
Entstehens aufgedeck] werden. Auf diese
Welse wird sine Weltergabe fehlerhaftor
Produbkte an den nochfolgenden Bearbel-
tungsschritt verhindert. Dies fihret dacw,
dass an den fehlerhafton Produkien kelng
wilteren  wertschlipfenden  Pruzesse
durchgeflihe werdien. Es st sicherzustel
len, dass Mitarbelter nichi versehentlich
fehlerhatte Produkte weltergeben (8],

Stetlge Wertschipfung

ab Auftragssperifikation

Sobald ¢in Produk! eindeutiz elnem Kun
denauftrag rugeordnet werden kann, soll-
ten durchglinglz wertschiipfende Tatigket
ten zur welteren  Veredlung® des Produkls
durchgefihrt werden. Hintergrund ist die
Vermeldung von tedren In-Bearbeliungs-
Besthnden, Die Bevorrstung von Kunden-
auftragsneutralen  Bautellen, beispiels-
weeise In elnem Supermarkt am Anfang der
Wertschdplungskette, beglinstigt kontrol
lerte Durchlanfzeiten und somit eine hohe
Lietertrene. ldealerweise wind das Mater
ul b Auftragsspezifikation im Werschap

kelnem
swischengelagert, was somit det Prisluk-
tion tm komtinwleriichen Fluss entsprich
(bl

fungsprozess e Zeltpunk

Ausgeglicheny

Resspurcenausnutzung

Ausgeglichens Ressourrenausnutzomyg re
sultlent aus der Glelchmlifigheit der Aus-
lastung bel sich kurzryvklisch wisderho
lendem Produkispektram (in Form einer
Nivelllerung der Produktion). Die Nivellis-
ming verbessen die Reaktionsfahigken
aufl Bedarfsschwankungen hinsichilich
des Produktmixes und des zu produozie-
renden  Volumens |5, Bel  gesichertar
Wirtschaltlichkelt des Betnebsmitielen
sateos sollte also Im Sione elner schian
ken Produktion alne kurze Durchlautzel
dier Produlte an der Anlage und nlcht, wie
aftmals gefordert, eine mighichst konstan-
ie Auslastung der Ressotircen nahe der
Rapazititsgrenze im Vordergrund stehen

hleine Losgrifen

Fertigung und Transport o kleinen Lisen
sind wesentliche Yorsussetrungen fur die
Erredchung von Flexibilitil in der Produk-
thon. DMe Reduslerung von Losgrifien fhn
auBerdem zu elner deutlichen Senkung
der Durchloufzell, glelchbeadeutend mil
der schnelleren Befriedigung der Kunden
nachfrage, sowle sur Senkung von Bestin-
den Innerhalb der Produktion [80], Bel det
Reduglerung von Losgrifen istzu berick
sichtigen, dass Rilstvorgdnge enispre
chend hdufiger aufireten kinnen und so
mit uniichst die Anlagenverfigbarkeit
Rinkt
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Selhststeuernd

automatisierte Betriebsmitiel

e im vollautematischen Betrted faufen
den Anlagen missen in der Lage sein, ih-
ren (echnischen fustand zu erkennen,
um Im Falle einer aulgetréetenen Prodiik-
Hionsbeeintrachtigung unmittelbar den
Betrieb elnzustellen [11] Erst nachdem
der aufpetretene Fehler behoben wurde,
thart der Betrieb fortgesetzl werden. Lim
die Zelt swischen dem Stillstand der Ma
sihine und der Behebung des Pehlers so
kurz wie nughoh 2o halten, Kontsen suim
Retspiel akustische Warnsignale #inge
setat werden. Die Fihighalt der ldentifi-
kiatlon von Fehlern duech die Betriebs
mittel Kann durch einfache gestalterd-
sihe MuBnahmen oder darch eine geéig-
nete Fensorik erveicht werden.

Machfragesvnchrone Produktion

Die nachiragesynchrone Produkiion bt
pum Zweck, Uberproduktion zn verbin-
dern. Das Ziel st das Bestreben nach al-
ner Produktion Jediglich jener Gitter, die
hinsichtlich  Produktionszeitpunkt wnd
-menge unmittelbar an anderer Stelle be-
nitigt werden. Hierzu Ist es wlchtlg,
kundenbedarle exakl zu bestimmen, so-
dass Relne spekulative Bedartsplanung
griolat, die pegehenenfalls zur Herstal-
lung der falschen Produkte umid Yolumi-
na (dhrt. Die Produktion synchron zur
Marhfrage ermiglichl bel konsequenter
Anwendung welterhin elne  deutliche
Senkung der Hestinde

Systematische Problemlosung

Der machhattige Erfolg ganzheitlicher
Produktionssysteme  hiingt von  der
stindigen Verbesserung des  Ist-Zu-
stands der Abldufe und Prozesse ab. Ab-
weichungen von elnem ldealen Proyess
sall-Zustand (2. B. Sterungen) sind zo
diesem Aweck aufrudecken: Sobald dies
der Fall ist, mussen sowohl kKurzfristig

fiir die unmittelbare Portfiihrung der

Produktion als such langfristig Mal-
nahmen ergriffen werden, um diese Ab
welchung nloht erneut auftreten zu las-
sen |12], Elne standbrdislerte wnd vor
allem schnelle Systematik beim Hear-
beften von Probilemen ond Storungen
{z. B. Durchladfen des PDCA-Zvklus)
beschleunlegt den nachhaltigen  Pro
blemlasungsprosess und erleichtart das
Auffinden der wahren Ursache aines
Problems. Es werden nicht nur die
Symptome einer Storung beseitizgt, son-
dern.es wird zum Kern des Problems
vorgedrungen,
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Gefihrie,

mitarbeiterinitifertie Verdnderung

Die Akzeptany und Wirksambkeit von Ve
anderungen  des  Betrichbsablauls sind
umso grifer, je mehr dle Mitarbalter aly
Betroffene die Notwendigkelt der Ande-
Fungen verstehen, sich am Andernngspro-
zess herelfigen und betelligt fithlen. Dies
bedeatel aum elnen die Aulzabe der Fih-
runeskrifte, don betroffenen Mitarbeitern
Frfordemis umd Inhalte: der Anderungen
verstindlich 2o machen und selbst akthy
am Verbesserungsprozess mitzuarbeiten
[ 13). Zism anderen Is1 es auch als Forde
rung an die Mitarbeiter zu verstehen,
sefbet  fiber  migliche Verinderungen
nachzudenken, diese vorzuschlagen und
aktiv voranyutreiben. Daro bedarf s8 et
nes verirdvensvollen Umpgangs ewischen
din Mlrarbeitern und Fuhrungskrafien,
welcher zu einer Kultur der permanenten
Weiterentwicklungz fithry

Standardisierte

Hessourcen

Der Einsatz standardisierter Hessourcen
auf Seiten der Betrlehs- und Arheltsmitiel
Hihrt zur Vielseitigkell der Windarverwen-
dunpgsmaglichkeien, Betrlebsmitel kin-
nan bel Prozessinderungen einlach aus el-
nar Produksionsiinie herausgelist und in
éine andere Linge integriert werden, Dies
bedeare] anch, dassy der Einsale elnfacher,
micht hooh spestallsienter Betriobsmiitted
gefordert st

Normierte unil

transparente Arbeitsablaufe

Manuell durchgefiihrie ArbeltSprozessein
ginem Arbeitssvsiem missen von der Ab-
falge umd der fir die Derchiibrung erfor
derlichen Kapazitdt her bekannt sein, Um
eine Synchronisation verachiedener Pro-
duktionsschritte erreichen zu kinnen, be-

Summary

PRODUKTIONSSYSTEME

darf £s einer durchgangigen Standardisie-
rung der Ablaofe nach elner Best-Practice
Methode, Diese Standardlsterung beinhal
tet elnen normierten, muglichst geringen
Hestand an Arbelisvorrat im Arbeitssyvs
term, Pl Standards unterliegen elner stan-
ilgen Kontrolle aul moghche Verbesse-
rung durch die Mitarbelter, weshallb In
diesem Susammenhang such oft von flexs-
blen Standards gesprochen wird. Durch
e Standardisicrung und Dakumerntation
vim Arbeitsabldufen wird eipi hohes Mafl
un Transpareny epdlelt, das aygch elnem
AuBenstehenden dazu dienen kann, Ab-
welthungen von den Arbettsstandards 2u
erkennen [1]

Visualisierte

Produktionszustande
Sol-lst-Abweichungen in der Produktion
mussen jederzell erkannt werden Konnen
Nur.so ist es moglich, kerrigierende Mag
nahmen an der richtigen Stelle qu ergrel-
fen. Flne Yisuallsierung der aktusllen Pro
duktionszgustinde, gegebenenfalls unter
stiitzl durch enlsprechends akustische
Slgnale, beschleunipt das Erkennen von
Problemen and deren Bese|tigyng, Dle
Visualisterung von Produkilonszustanden
kann aber auch Auskuntt liber den Stand
der Brreichung von Zielvorgaben  Del
der Visnallsterung produktionsrelevanter
Kenneahlen geban,

Flexibler Mitarbeliereinsatz

Hohe Anforderangen on die Flexibilitdn
der Produktion erfordern eing Flexibiliti
der Mitarbeiter, Gesignate Arbeitszeitmo
delle: siwie ein ddigquater Ausbildunis-
und Kenntnlsstand sind die Grundvoraus
getzungen hierfir, Die Bedienung mehre
rer  selbstsienernd automatisierter Be-
rriebsmittel stellt eln Beispiel fiir den fle
xiblen Mirarbeitereinsatz dar |14]. Dari-

Guidelines [or designing lean production processes for small
and medium-sized enterprises. Not only in the automotive
sector the lean production appreach originating from the Tov-
ota Production System has gained popularity over the past
vears, But especially for small and medinom-sized enterprises
it often does not make sense to use the whole lean toolkit, This
article introduces 15 guidelines for designing lean production
processes {or small and medium-sized enterprises.
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ber hinaus sind manuelle Arbefissysieme
derar aussulegen, dass sfe abhiingig vom
gewlinschien Volumen mit einer ange
passten Anzahl an Mitarbeitern betrieben
wieriden Kinnen

Llehends Produktionssteaering

Auhende Produktionssisuering bedewme
dig Slenerung #ines Fertigungsprozesses
hinsichilich Produktionsmengé uml -zeift-
punkt durch den jewells nacheelagerien
Prodess |15]. e Richtung, sos der die
Produktionsanwelsung erfolet, ist nichi
wie bel der klassischen driickenden” Pro
dulkaionssteuerung von vorm nach hin
ten®, sondern umgekehrt. Als Konsequenz
wird der Aulbau grofer Bestande verhin-
dert, ila lediglich das nachproduziert wird,
wiis verbraucht wird. Eine debende Steue
rung kKann dort als Alternative gesehen
wertden, wo ein Kontinulerlicher Fluss
nieht gim Einsatz kommen kann

I Zusammenfassung

GHS Sind fir jede Unternehmensgroble
[nteressanl und kiinnen sur Steigerung
der Effizienz der Produktion beitragen
Dlese EMzlensstelgerung wird durch die
Vermeldung von Verschwendung, (ber
lastung und Unausgegilchenhell in den
Produktionsprazessen errelchl, Je pach
L ntéernehmensgriifle muss dafar zundchs

der Aufbau  vines Produktlonssysiems
fesigeleogt and definlert werden. Kisine
undl mittelstindische Unternehmen Kan:
nen dabel auf die in diesem Beirag vorge
stellten 15 Gestaltungsleltsdtze suriick-
gritfen, um elne verschwendungsarm
Produktion steheraustellen,
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Virtuelle Simulation

Bel der Entwickiung von Produkien sple
len Technologlen der Virtoellen Realitic
(VIR) eine immer grifere Rolle: Yirtuelle
Simulationsmodelie erfauben es belsplels:
witlse, das Materlalverhalten vorherzusa
gen oder verschiedene Design-Varlanten
innerhalb kiirzester Zeit Interaktiv durch:
guspielen, Unternehmen sparen durch
den Einsatz dieser Technologien  jede
Menge Zeit und Kosten. Speziell fir die Vi
sualisierung sehr umbangreicher Simula-
tonsergebnisse  entwickelten Forscher
ity Fraunhofer 1GD den iFX-Postprozes:
sor. [Meses Visuatisierungstool erlaubl e
proflemlos, Gber vertellte Standorte hin
we kioperatlv an Simulationsmodetlen
A arbelen - trotz rissiger Datenmsngen.

Eln wichtlger Scheitt ilnnerhalb der Pro
goashotte 18t dor regelmidige Austausch
iwlkchen Entwicklern, Destgnérn  und
hunden, denn nur gemelnsam Kann die
bestmégliche Produkitvariante gefunden

worden. Im [dealfall konnen die Teilneh-
mer von verschiedenen Standorien aus
gln Simulationsmodel] analysieren und In
Eehizeil interaktiv bearbalten. In der Pra-
xls gestalied sich diese kooperative Arbaelr
allerdings oft schwierig. Die Ubertragung
enormer Datenmengen, wie sie beisplels-
welse bel der Simulation von Crashiests
ader bel Stmomungssimulationen entste-
hen, lassen die Hardware der Computer
ibchi selten a0 thre Greneen sioBen

Der IFX-Postprozessor des Fraunhofer-
Instituts hir Graphilsche Datenverarhed
tung 1GD umgeht dieses Problem. Mit nor
minimalen Anlordeningen an die Band-
teelte kidnnen mehrere Benutzer an unter-
sehiedlchen Standorten gleichzeitie dber
eln Metzwork kooperativ arbeitén und ge-
mednsam die Simulationsmodelle analy
sleren und auswerton, Dabei werden die
Simulationsdaten, die unter Umstinden
den Umbung mehrerer Gigabyies errel

then kinoon, (ber slchore Kommuniks
tanskaniile, belsplelswelse per DVD ven
sthickt. [m Gegensialz cu underen Postpro:
pessoren werdien so wikhrend der koopers
tiven Arbelt dber dos Netzwerk nur Steg
erbefehle und keine sensiblen Daten owh
sthen den Kooperstionsparinern ausgs
tauscht. Bed der Visualisierung der Dateg
selren die Forscher aul moderne Graphik
hardware, die ¢s ermoglicht, Stmmlations
modelle mit 20 Mibonen Elementen and
mehr Interaktiv darsustellen
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