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Hohe Produktvielfalt und Dynamik der
Nachfrage schlagen sich in der Pro-
duktion in Prozessen und Anlagen
nieder. Die Beherrschung dieser
Komplexitat hat sich zu einer vor-
dringlichen Fragestellung in der Pro-
duktion entwickelt. Am WZL der
RWTH Aachen werden die Erfahrun-
gen aus zahlreichen Beratungsprojek-
ten im Maschinen- und Anlagenbau
sowie der Automobilindustrie zusam-
mengetragen.

Planung von Produktionssystemen

Die Planung und Auslegung von Pro-
duktionsanlagen und -systemen ist
eine komplexe Herausforderung:
Zahlreiche Informationen missen
unternehmensweit zusammengetra-
gen und bewertet werden, um daraus
unter den vielen denkbaren Losungen
die optimale Auslegung der Produkti-
on zu finden. Typischerweise sind
dabei marktseitige, technologische,
arbeitsorganisatorische und infra-
strukturelle GréRRen gegeneinander
abzuwagen. Bei der Losungsfindung
zahlen die klassischen Zielgrofien:
Erflllung der Marktforderungen, Kos-
ten und Prozesssicherheit. Naturlich
1&Rt sich "die” optimale Ldsung fir die
Produktion nicht finden. Vor dem Hin-
tergrund der theoretischen Freiheits-
grade bei der Umsetzung einer Pro-
duktionsaufgabe besteht der Zwang,
sich an etablierte L6sungen, gewach-
sene Restriktionen und Erfahrung zu
halten.

Alles in Frage zu stellen kann und
sollte sich ein Unternehmen nicht
leisten - die Herausforderung stellt
sich vielmehr darin, die richtigen Din-
ge zu hinterfragen und zu verbes-
sern.
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Komplexitat in der Produktion

Komplexitat bedeutet in der Wissen-
schaft vor allem Vielfalt. Vielfalt ent-
steht in der Produktion aus hoher
Produktvarianz, sich verandernden
Stiickzahlbedarfen und wechselnden
Kundenanforderungen. Die Situation
der Automobilindustrie, die sich als
Folge kurzer Lebenszyklen und er-
weitertem Produktangebot zuneh-
mend um Auslastung und Kosten
von Produktionsanlagen sorgt, ist in
den Medien besonders prasent. Der
Maschinen- und Anlagenbau ist je-
doch ebenso von der Herausforde-
rung wachsender Vielfalt betroffen,
da hier von Hause aus meist einzel-
auftragsorientiert gearbeitet wird.

Produktion migriert zunehmend in
die Rolle eines Dienstleisters: Kunde
und Markt geben vor, was gebraucht
wird. Die Produktion hat dies termin-
treu, qualitats- und kostengerecht zu
leisten. In der Folge ist die Beherr-
schung der resultierenden Komplexi-
tat in der Produktion zu einer strate-
gischen Erfolgsposition fir viele Un-
ternehmen geworden.

Die Herausforderung lautet "Wie?",
ohne dass redundante Prozesse und
Uberkapazitaten, intransparente
Ablaufe und ein nicht mehr nachvoll-
ziehbares Expertensystem in der
Produktion die Folge sind.

Im Umgang mit Komplexitat in der
Produktion liegt die eigentliche Her-
ausforderung bereits in der Planung
und Auslegung eines Produktionssys-
tems. Hier werden die Entscheidun-
gen Uber Kapazitat, Flexibilitat, lang-
fristige Restriktionen und damit tGber
entscheidende Kostenanteile und
Limitierungen in der spateren Produk-
tion festgelegt. Die Planung befindet
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sich in dem Dilemma, ein Produkti-
onssystem mit genau spezifizierten
Merkmalen auslegen zu missen, das
spater im Betrieb vielfaltigen, hochdy-
namischen und in der Planung haufig
unbekannten Nutzungsanforderungen
gegenibersteht. Es muss also, trotz
groRRer Unsicherheiten, eine Ausle-
gung des Systems vorgenommen
werden, die allen wechselnden Anfor-
derungen genlgt. Vor dem Hinter-
grund dieses Dilemmas haben Begrif-
fe wie Flexibilitat, Agilitdt und Anpas-
sungs- oder Wandlungsfahigkeit
Hochkonjunktur. Die Ansatze verfol-
gen alle das gleiche Ziel: Optionen
und Handlungsspielrdume in der Pro-
duktion zu schaffen, die es erlauben,
auch exotische Produktwiinsche zu
erfullen und hoher Marktdynamik zu
folgen.
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anpassungsfahig. Hier Verande-
rungsbedarfe einzuplanen heif3t
praktisch Flache vorzuhalten, Uber-
kapazitat einzuplanen, die etwas
grofRere Maschine an Stelle einer
kleinen zu kaufen usw. Es lohnt sich
also, genau abzuwagen, wie ein
Produktionssystem der Komplexitat
intelligent begegnen kann.

Einen vielversprechenden Lésungs-
ansatz stellen die Denk- und Hand-
lungsmuster zur Verfligung, die die
Lean Production Bewegung zusam-
mengetragen hat. Zum einen fokus-
siert Lean darauf, Wert fir den Kun-
den zu schaffen und folgerichtig alle
Prozesse daran zu orientieren. Zu-
sammen mit dem resultierenden
Methodenbaukasten, ist dies der
Orientierungsrahmen, der zur effi-
zienten Komplexitatsbeherrschung in
der Produktion notwendig ist. Zum

Lean Complexity — schlanke Vielfalt anderen transportiert die Lean-

Der zeitgemaRe Ratschlag fir die
Planung von Produktionssystemen
lautet, proaktiv Veranderungsbedarfe
einzuplanen und adaptive, selbstre-
gelnde Ldsungen einzurichten. Bei-
spiele daflir sind Kanban Steuerun-
gen, bei denen ein Prozess durch
seinen eigenen Kunden gesteuert
wird, oder autonome Arbeitsgruppen,
die in der idealtypischen Vorstellung
Zielvorgaben erhalten und diese
ohne weitere Eingriffe unabhangig
abarbeiten. Solche Lésungen weisen
in die richtige Richtung, I6sen das
praktische Problem der Anpassungs-
fahigkeit allerdings nur bedingt: Ein
Layout mit Einrichtungen, Maschi-
nenfundamenten und baulichen Re-
striktionen ist, genauso wie ein quali-
fizierter Arbeitsplatz oder eine Werk-
zeugmaschine, nur sehr begrenzt

Philosophie, dass fir die Planung
und den Betrieb eines Produktions-
systems einfache Heuristiken, d.h.
Regeln notwendig sind, die die kom-
plexen Problemstellungen in der
Planung und Auslegung beherrsch-
bar machen. Diese einfachen Hilfe-
stellungen erlauben es, schwierige
Fragen schnell und trotzdem im Sin-
ne des Gesamtnutzens richtig zu
beantworten.

Handlungsfelder

Jedes Unternehmen hat spezifische
Problemstellungen und muss einen
individuellen Lésungsweg finden, der
Voraussetzungen und unternehmens-
kulturellen Hintergriinden Rechnung
tragt. Es lassen sich jedoch einige
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allgemeingultige Handlungsempfeh-
lungen fur den Umgang mit Komplexi-
tat in der Produktion formulieren:

1 - Komplexitat entflechten:
Komplexitat 1&sst sich nur dann be-
herrschen, wenn die Auswirkungen
der Produkt- und Prozessvarianz,
wechselnder Stickzahlen und eines
veranderlichen Produktangebotes auf
die Produktion bekannt sind. Ausge-
hend von einer Einflussanalyse wer-
den Transparenz und eine Bewer-
tungsgrundlage fir die Optimierung
der Produktion geschaffen. Schlissel-
fragen bei der Analyse sind: "Wie
séhen ideale Ablaufe bei der Herstel-
lung nur eines Produktes bzw. einer
Produktvariante fir einen stabilen
Markt aus?" und "An welchen Stellen
ist das System von einzelnen Exper-
ten abhangig, die das Funktionieren
sicherstellen missen?"

2 - Denken in Optionen und Szena-
rien, nicht in Pramissen und Restrik-
tionen:

Typischerweise denken Gestalter
komplexer Systeme in Restriktionen
und historisch gewachsenen Gege-
benheiten, um damit die Freiheits-
grade in der Gestaltung soweit zu
reduzieren, dass sich eine oder we-
nige Losungen ableiten lassen. Die
Umkehr dieser klassischen Denk-
weise ermoglicht es, intelligente L6-
sungen fir den Umgang mit Komple-
xitat in der Produktion zu finden.
Planungsmethoden und —werkzeuge
mussen daher Freiheitsgrade und
Handlungsalternativen in den Mitte-
punkte stellen, die Optionen zur
komplexitatsgerechten Produktions-
gestaltung aufzuzeigen. Haufig sind
Fabrik- und Anlagenplanern die
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Freiheitsgrade, die sie tatsachlich bei
der Produktionsauslegung haben,
nicht bekannt.

3 - Planung von Zustandsrdumen
statt Referenzprodukten:

Ein Produktionssystem anhand we-
niger Referenzprodukte auszulegen,
reicht in der Regel nicht, auch wenn
diese einen wesentlichen Anteil der
Produktionsstiickzahl abdecken.
Haufig ist es ein einzelnes, exoti-
sches Produkt, das trotz geringer
Stlickzahl aufgrund einer extremen
Fertigungszeit die Ablaufe in einem
Produktionsbereich durcheinander
bringt. Eine Produktion muss auler-
dem in unterschiedlichen Stiickzahl-
bereichen in gleicher Weise effizient
arbeiten kdénnen. Die Konsequenz
ist, dass statt einer an Mittelwerten
orientierten Auslegung der Produkti-
on mit den Extrema geplant werden
muss und Statistik als Handwerks-
zeug in die Auslegung von Produkti-
onssystemen Einzug halt.

4 - Intelligente statt komplexe L6-
sungen:

Komplexen Anforderungen wird hau-
fig mit technisch komplizierten L6-
sungen begegnet. Einen komplexen
Prozess auf komplexen Anlagen
abzubilden, flhrt jedoch zu einer
Verscharfung des Problems, macht
eine effiziente Beherrschung der
Komplexitat unwahrscheinlicher und
ist auch aus Kostengesichtspunkten
zu hinterfragen. Die Suche nach
einfachen und beherrschten techni-
schen wie organisatorischen Lésun-
gen, die dennoch die Vielfalt der
Produktionsprozesse abbilden, ist
der Schliussel zum Erfolg.
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5 - Dedicated Flexibility - Der Punkt
der optimalen Flexibilitat:
Flexibilitat ist eine weit verbreitete

Ldsung, um Herr Uber hohe Prozess-

varianz in der Produktion zu werden.
Flexibilitdt hat jedoch in der Regel
unmittelbare Auswirkungen auf die
technische Auslegung von Anlagen

und ist damit kostenintensiv. Es kann

von einem abnehmenden Grenznut-
zen ausgegangen werden: Der Nut-

zen, der durch zusatzliche Flexibilitat

entsteht, wird von den Kosten ab ei-
nem bestimmten Punkt neutralisiert;

es ist daher haufig besser, zwei unfle-

xible als eine Universalmaschine an-

zuschaffen. Flexibilitat ist eine Eigen-

schaft, die — mit pragmatischen Me-
thoden — optimiert werden muss.

Lean Complexity - Anwendung

Die beschriebenen Uberlegungen
bilden den Rahmen fur Forschung

und Industrieberatung im Bereich der

Produktionsoptimierung. Zahlreiche

Projekte wurden unter dem Problem-

fokus der Komplexitatsbeherrschung
in der Produktion am WZL durchge-

fuhrt. Dabei sind Werkzeuge und Me-
thoden entwickelt worden, um spezifi-
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sche Fragestellungen zu untersuchen -

und zu beantworten.
Hierzu folgende Auswahl:

- Reorganisation einer variantenrei-
chen Serienmontage (Antriebsher-

steller): Verbesserung von Produk-

tivitat und Durchlaufzeit durch Re-
organisation des Logistik- und
Steuerungskonzeptes

- Variantenoptimierung in der Monta-

ge (Automobilzulieferer): Reduzie-

rung von Folgeinvestitionen durch
produktvariantengerechte Optimie-
rung einer Montagelinie

Quick Check - Potenzialanalyse
(z.B. Maschinen- und Anlagenbau):
Entwicklung von Potenzialen und
MafRnahmen zur Produktivitats-
und Flexibilitdtsverbesserung

Prozessoptimierung in der Einzel-
und Kleinserienmontage (Maschi-
nen- und Anlagenbau): Reorgani-
sation der Montage einer Werk-
zeugmaschine und Umsetzungs-
begleitung fir IT-Systeme, Layout
und Logistik

Auslegung von FlieBmontagelinien
(Automobilhersteller): Linienausle-
gung und Kapazitatsabstimmung
einer variantenreichen
FlieBRmontagelinie

Skalierbare Produktionslinien (Au-
tomobilzulieferer): Investitionsredu
zierung und Flexibilitatsverbesse-
rung durch eine in Automatisie-
rungsgrad, Produktionsstickzahl
und Produktvarianz skalierbare
Montagelinie

Flexibilitatsoptimierung der Pro-
duktionsauslegung (z.B. Automo-
bilhersteller): Simulation, Ausle-
gung und Bewertung zur Optimie-
rung der flexibilitditsabhangigen
Lieferfahigkeit der Produktion

Dynamisches Flachennutzungs-
konzept und erweiterbares Gebau-
dekonzept (Automobilzulieferer):
Konzeption und Auslegung des
Layoutkonzeptes einer Standort-
neugrindung
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