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COMPUTERGESTUTZTE ABTAKTUNGS-
OPTIMIERUNG IN DER MONTAGE

Im Rahmen der Montageplanung werden die Automobilhersteller mit dem Problem der Abtaktung
konfrontiert. Ein Loésungsansatz der Minchner Combinatic GmbH flhrt insbesondere im Falle hoher
Variantenvielfalt auf einer Montagelinie bei gleichzeitig hohen Stiickzahlen und damit einhergehenden

niedrigen Taktzeiten zu Kostenreduzierungen.
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MOTIVATION

Die grundlegende Problematik der Ab-
taktung (Assembly Line Balancing Prob-
lem, ALBP) besteht darin, die elementaren
Arbeitsvorgdnge (AVO) der Montage, mit
den zur Durchfiihrung benétigten Pro-
duktionsfaktoren, den Mitarbeitern bezie-
hungsweise Takten entlang einer getak-
teten Fertigungslinie moglichst optimal
hinsichtlich einer oder mehrerer Zielfunk-
tionen zuzuordnen, @. Damit die Abtak-
tung in der Montage tatsachlich umsetz-
bar ist, sind bei der Zuordnung zahlreiche
Verbaurestriktionen zu berticksichtigen.
Aufgrund gréRerer Anderungen im
Bauprogramm und/oder sich verandern-
der Nebenbedingungen in der Montage
miissen Abtaktungen beziehungsweise
Umtaktungen in der Automobilindustrie
mehrmals im Jahr erstellt werden und
konnen nur in seltenen Fdllen iiber einen
ldngeren Zeitraum konstant bleiben.

Die praktischen Auswirkungen der
Abtaktung sind vielfdltig und beeinflussen
die Prozesseffizienz nachhaltig. Beispiels-
weise hangen die Auslastung jedes einzel-
nen Mitarbeiters und folglich auch die
Anzahl der bendtigten Mitarbeiter entlang
einer Montagelinie sowie die Robustheit
des Montageprozesses von der Abtaktung
ab. Besonders erwdahnenswert sind in die-
sem Zusammenhang die Taktzeitspreizun-
gen einzelner Fahrzeugvarianten, die

durch die Abtaktung verursacht werden
und zu qualitativen Problemen im Pro-
zessablauf fithren kénnen. Ferner wird
auch die innerbetriebliche Logistik maf3-
geblich von der Abtaktung beeinflusst.

LOSUNGSANSATZE

Trotz zahlreicher Nebenbedingungen
steigt die theoretische Anzahl mdoglicher
Abtaktungen typischerweise exponentiell
mit steigender Anzahl der Arbeitsvor-
gdnge und Takte, sodass sich selbst fiir
einige wenig Hundert AVO und Takte
bereits mehr Abtaktungsmoglichkeiten
ergeben als Atome in unserem beobacht-
baren Universum existieren. In der Praxis
kann im Falle geringerer Variantenvielfalt
und Fahrzeugkomplexitdt das ALBP fiir
einzelne Linienabschnitte durch gut
geschulte Fertigungsplaner kontrolliert
werden. Basierend auf jahrelanger Prozess-
erfahrung kdnnen sie meist mithilfe von
Shop-floor-Strategien und bestehenden
IT-Zeitmanagementsystemen eine gute
Abtaktung erstellen, ohne alle bezie-
hungsweise einen Grofiteil der theoreti-
schen Moglichkeiten durchspielen zu
mussen.

Mit steigender Komplexitat, vor allem
hinsichtlich der Variantenvielfalt, der
Anzahl der betrachteten AVO und Takte,
erhoht sich bei diesem Ansatz allerdings
nicht nur der notwendige personelle Auf-
wand. Da sich die Auswirkungen einzel-
ner AVO-Takt-Zuordnungen auf die be-
stehenden Taktzeitspreizungen fiir Ferti-
gungsplaner unmittelbar nur sehr schwer
quantifizieren lassen, muss im Falle von
Mixed-Model-Montagelinien mit vielen
Fahrzeugvarianten von einer qualitativen
Verschlechterung der Abtaktung mittels
Shop-floor-Strategien ausgegangen wer-
den. In einer Reihe von Gemeinschafts-
projekten mit Quadriga Consult war fest-
stellbar, dass fiir diese Problematik bei
den meisten Automobilherstellern immer
noch keine zufriedenstellende Losung

(1] Beispiel einer Abtaktung
von acht Arbeitsvorgadngen auf
drei Mitarbeiter/Takte

Liste Arbeitsvorginge (AVO)

AVO 1: Halteclip montieren

AVO 2: Klammer auf Vorkat

AVO 3: Kraftstoffschlauch an Motor stecken
AVO 4: Dreheinrichtung abnehmen

AVO 5: Kabelbaum losen

AVO 6: Kabelbaum verlegen

AVO 7: Getriebeschrauben einstecken

AVO 8: Auspuffhalter an Getriebe anheften
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existiert, obwohl die negativen Auswir-
kungen suboptimaler Abtaktungen sehr
wohl in der Praxis wahrzunehmen sind.
Am Beispiel zweier Taktzeitspreizungs-
diagramme fiir einige Linienabschnitte
bei unterschiedlichen OEMs, die mittels
Shop-floor-Strategien abtakten, werden
sowohl der Verlust an Wertschopfung als
auch die sehr deutlichen Taktzeitspreizun-
gen iiber 100 % der Taktzeit fiir manche
Fahrzeugvarianten des Produktionspro-
gramms verdeutlicht, @. Die negativen
Auswirkungen der Taktzeitspreizungen
wurden in beiden Fdllen seitens der Mon-
tageplanung bestdtigt - ebenso wie der
Wunsch, diese mittels geeigneter Metho-
den moglichst zu vermeiden.

SOFTWARELOSUNGEN

Vor dem Hintergrund zunehmender Modell-
und Variantenvielfalt, @, ist mit einer Ver-
schlechterung der zuvor beschriebenen
Situation zu rechnen. Zur Entlastung der
Fertigungsplaner und letztlich zur Ein-
sparung von Kosten drdngt sich daher der
Einsatz eines geeigneten IT-Systems zur
Erstellung optimaler Abtaktungen auf. In
der Tat wurden diesbeziiglich in der Ver-
gangenheit seitens diverser Unternehmen
und akademischer Institutionen gewisse
Anstrengungen unternommen und eine
Reihe von Softwareldsungen vorgestellt.
Diese bedienen allerdings nicht die offen-
sichtliche Komplexitat des ALBP, sondern
simplifizieren das Problem, weshalb fol-
gerichtig in der Praxis weitestgehend auf
deren Einsatz verzichtet wird.

An dieser Stelle sollen nur einige Schwach-
stellen, die sich vornehmlich im Praxis-
einsatz offenbaren, erwdhnt werden. Zum
einen bieten viele Systeme lediglich die
Unterstiitzung einer manuellen Abtaktungs-
erstellung an - und das auch nur fiir klei-
nere, isolierte Bandabschnitte statt fiir die
ganze Montagelinie. Zum zweiten bedienen
sich Berechnungen beziehungsweise Opti-
mierungen oftmals lediglich der Minimal-,

R
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ist und/oder nur ein Bruchteil der Neben-
bedingungen aus der Praxis fiir die Opti-
mierung berticksichtigt werden, was dann

wand zur Sammlung der fiir das Optimie-
rungsmodell notwendigen Daten zu grof3
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zwangsldufig zu wenig praxistauglichen
Ergebnissen fiihrt.

Aufgrund der zuvor beschriebenen Aus-
gangssituation hat die Combinatic GmbH,
die sich auf die Entwicklung von Software-
16sungen fiir groffe Kombinatorikprobleme
aus verschiedenen Industriezweigen spezia-
lisiert hat, {iber mehrere Jahre hinweg eine
rechnergestiitzte Losung mit dem Namen
AOP-LB, zur Optimierung der Abtaktung
in der Automobilindustrie entwickelt.
Dieses Softwaremodul ist Teil der AOP-
Plattform (Automotive Optimization Plat-
form), die Losungen speziell fiir Probleme
der Automobilindustrie bereitstellt. Bei
der Entwicklung, die von Fertigungsplanern
und Produktionsexperten begleitet wurde,
wurde besonders grofler Wert auf Prakti-
kabilitdt gelegt. Als Folge dessen betrach-
tet beispielsweise die Software das Abtak-

Max Fahrzeug
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4] Beispiel fur ein unerwtinschtes Abtaktungsergebnis, wenn auf Basis von Minimal- und Maximalaustattungen (hier: Min = 50 %, Max = 150 %) abgetaktet wird — die
mogliche Verteilung der Taktzeitspreizungen zwischen 50 und 150 % kann sehr schlecht ausfallen (linkes Bild) oder auch gut (rechtes Bild, rote Balken); des Weiteren
waren noch viele weitere Verteilungen der Taktzeitspreizung (rechtes Bild, bunte gestrichelte Kurven) moglich
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tungsproblem nicht mehr isoliert, sondern
erlaubt bandabschnittsiibergreifend die
ganzheitliche Optimierung der Montage-
linie inklusive aller relevanten Nebenbe-
dingungen. In der Praxis hat sich gezeigt,
dass die grofiten Vorteile einer computer-
gestiitzten Abtaktung im Vergleich zu
bisher gangigen Methoden ndmlich erst
ab circa 1500 AVO und 60 Takten zum
Tragen kommen. Als Berechnungsgrund-
lage fiir die Optimierung kann aufierdem
ein komplettes Bauprogramm mit meh-
reren Hundert Fahrzeugkonfigurationen
herangezogen werden, sodass sich hin-
sichtlich der Taktzeitspreizungen und der
Mitarbeiterauslastungen ein sehr realisti-
sches Gesamtbild ergibt. Die Erstellung
des Optimierungsmodells kann durch Fer-
tigungsplaner/Meister erfolgen und an-
schlieflend in einer Datenbank verwaltet
werden. Nach der erstmaligen Definition
des Modells ist die Wartung mit einem
geringen personellen Aufwand mdglich.
Zudem werden alle relevanten Abtaktungs-
daten und Abtaktungsergebnisse in einer
benutzerfreundlichen grafischen Ober-
flache dargestellt.

Im Vergleich zu den gegenwadrtigen
Abtaktungsmethoden befdhigt das Modul
AOP-LB den Anwender dazu, mit signifi-
kant geringerer Ressourcenbindung und
in deutlich kiirzeren Zeitintervallen quali-
tativ bessere Abtaktungen berechnen zu
lassen, wodurch letztendlich die Kosten-
basis in der Montage messbar verbessert
wird. Projekte in Montagewerken europdi-
scher OEMs zeigen durch die Anwendung
der Software ein spiirbares Einsparpoten-
zial auf. Allgemein ldsst sich eine Korre-
lation zwischen moglichen Ersparnissen
durch die Abtaktungsoptimierung und
hoher Variantenvielfalt bei gleichzeitig
hoher Stiickzahl nachweisen. Gemaf} den
Erfahrungen aus gemeinsamen Projekten
von Combinatic und Quadriga konnen
Effekte von 12 bis 15 Euro pro montier-
tem Fahrzeug erreicht werden. @ gibt
einen Uberblick {iber Einsparmdglichkei-
ten durch die Abtaktungsoptimierung zu
unterschiedlichen Zeitpunkten des Pro-
duktionszyklus. Selbst wenn die prazise
Ersparnis nicht vorherbestimmt werden
kann, besteht ein entscheidender Vorteil
der Abtaktungssoftware von Combinatic
bereits in der Moglichkeit, unterschied-
lichste Szenarien (zum Beispiel verschie-
dene Bauprogramme, unterschiedlicher

Grad an Flexibilitat entlang der Montagelinie
ATZ produktion

0212012 5. Jahrgang

Vor Produk- Schnellere und bessere Planungsentscheidungen
tionsstart : Schnelle Optimierung zahlreicher Szenarien wéhrend der Planungsphase
eines neuen Modells; dadurch reduziert sich die Wahrscheinlichkeit falscher
beziehungsweise suboptimaler Planungsentscheidungen und Investments.

4 Friheres Erreichen einer optimalen Abtaktung
: Der Anlauf eines neuen Modells kann mit einer annéhernd perfekten
Abtaktung gestartet werden.

Produktions .
anlauf

Wéhrend der Erhéhung der Taktauslastung
Produktion : Reduktion der benétigten Montagearbeiter durch circa 5 % héhere Taktauslastungen

: Harmonisierung der Auslastung tber die Takte

Qualitéatssteigerung des Montageprozesses trotz hoherer Taktauslastungen
: Reduktion der Taktzeitspreizungen fir unterschiedliche
Fahrzeugvarianten um 30 bis 60 %
: dadurch Reduktion der Nacharbeit (Schatzung von Fertigungsplanern: 15 bis 25 %
: weitere Verbesserungen der Prozessqualitat, zum Beispiel hinsichtlich Ergonomie

Freisetzen von zeitlichen Ressourcen fiir wertschaffendere Aktivitaten
: langfristige Reduktion des Aufwands flr Fertigungsplaner zur
Erstellung der Abtaktung um 50 bis 70 %

@ vorteile des Softwaremoduls AOP-LB zur Abtaktungsoptimierung — die angegebenen Werte sind
Durchschnittswerte von mehreren Projekten bei finf europdischen OEMs; Vergleichsbasis sind die
gegenwartigen Abtaktungsstrategien (meistens Shop-floor) der jeweiligen OEMs

etc.) in kiirzester Zeit einfach durchrech-
nen zu lassen. Dadurch konnen wichtige
Hinweise aufgenommen und Losungs-

a4

‘ DOWNLOAD DES BEITRAGS
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szenarien angestofien werden, zu denen
es ohne einer IT-unterstiitzten Abtaktung
nicht gekommen ware.
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