212

PROZESSSIMULATION

Optimierung von Wertstromen

Mit Lean-Methoden und Materialflusssimulation zu operativer Exzellenz

Eberhard Abele,
Manuel Wolff und
Andreas Manz, Darmstadt

I Ausgangssituation

sSunter dem Begriff Wertstrom versteht

man alle Aktivitaten, um ein Produkt

vom Ausgangsmaterial in die vom Kun-
den gewlinschte Form zu bringen. Dazu
zéhlen nicht nur die Prozesse und der

Materialfluss in einer Produktion, son-

dern auch die Aktivitdten, mit denen Pro-

zesse und Materialfliisse gesteuert wer-
den® [1]. Die Wertstrommethode entstand
in der industriellen Praxis, im Kontext
des Toyota Produktionssystems und hat
sich als bevorzugter Weg zur Umsetzung
der Prinzipien der schlanken Produktion
entwickelt [2]. Sie unterscheidet sich von
anderen Techniken, da sie sowohl Infor-
mationen beziiglich einzelner Produkti-
onsprozesse, wie z.B. Zykluszeit, Riist-
zeit, Verfiigbarkeit und Bestand vor Pro-
zessen, als auch den gesamten Informa-
tions- und Materialfluss eines Wert-
stroms betrachtet und dabei wertschop-
fende und nicht-wertschopfende

Tatigkeiten einbezieht. Die Vorteile der

Wertstrommethode werden in der Litera-

tur wie folgt beschrieben [2, 3]:

m Die Wertstrommethode hilft, Ver-
schwendung und deren Ursachen im
Wertstrom zu erkennen.

m Sie zeigt Verbindungen zwischen Pro-
duktionsprozessen, Verkaufswegen
und Informationsfliissen auf.

*) Danksagung
Dieser Beitrag entstand im Rahmen des
Projekts ,SimLog - Simulationsgestiitzte
Gestaltung von Werkzeugmaschine-
Intralogistik-Systemen®, das von der
Hessen Agentur unter dem Kennzeichen
255/11-01 gefordert wurde.

Die Wertstrommethode hat sich in der Industrie als bevorzugter Weg
zur Umsetzung der Prinzipien der schlanken Produktion entwickelt.
Jedoch hat die Methode entscheidende Schwachen. Der Nutzen von
Optimierungen kann im Voraus nicht ermittelt werden. Durch die In-
tegration der Wertstrommethode und Simulation lasst sich diese
Schwiche kompensieren. Somit sind Lean-Optimierungen im Vorhin-
ein berechenbar. Dieser Ansatz wird im vorliegenden Beitrag anhand
einer Studie bei einem Automobilzulieferer vorgestellt.

m Sie beinhaltet eine Symbolik zur Visua-
lisierung von Produktionssystemen.

m Sie verkniipft Produktionsplanungs-
und -steuerungsfunktionen mit Pro-
duktionsprozessen auf dem Shopfloor.

m Sie bereitet die Grundlage fiir die ziel-
gerichtete Umsetzung der Prinzipien
der schlanken Produktion.

Die Wertstrommethode ist in der Indust-

rie weit verbreitet. In der Automobilindu-

strie hat sich die Methode als Standard
fiir die Optimierung von Produktionsbe-
reichen etabliert. Die Haupteffekte der

Wertstrommethode sind Produktivitéts-

steigerungen sowie Durchlaufzeit- und

Bestandsreduktionen [4].

Trotz ihres hohen Verbreitungsgrads
in der Industrie beinhaltet die Methode
entscheidende Schwéchen:

m Bei der Wertstromanalyse handelt es
sich um eine Momentaufnahme, wor-
aus allgemeine Schliisse tiber die Lei-
stungsfahigkeit von Wertstromen ab-
geleitet werden [5].

Wertstrommethode

Bevorzugte Methode

zur Umsetzung der Methoden
der schlanken Produktion [2]
Leitfaden

fiir die Prozessoptimierung [1]
Symbolik zur Visualisierung

von Produktionsprozessen [2]

In der Industrie weit verbreitet [4]

Wertstromanalyse ist lediglich
eine Momentaufnahme [5]

Starken

Schwichen

Soll-Zustinde und Einsparungen
kéinnen nicht bewertet werden [12]

Statische Planungsmethode, geringe
Validitit entwickelter Soll-Zustinden [8]

m Das Wertstromdesign ist eine stati-
sche Planungsmethode. Entwickelte
Soll-Zustdanden werden nur mit einer
erheblichen Unschérfe abgebildet. Dy-
namische Einfliisse wie schwankende
Kundenanforderungen, stochastische
Maschinenausfélle und Prozesszeiten
werden vernachldssigt [6].

m Fiir die Bewertung entwickelter Soll-
Zustande bedarf es zeitabhdngiger
Wertstromkennzahlen, wie  z.B.
Durchlaufzeit, Liefertreue und Be-
stand. Im Rahmen des statischen
Wertstromdesigns ist die Ermittlung
dieser KenngroBen nicht moglich.
Auch eine Abschatzung ist schwierig,
da es keine Formel gibt, mit der sich
Durchlaufzeit, Bestand oder Liefer-
treue fiir typische Wertstrome bestim-
men lassen [7].

Um die oben genannten Schwachstellen

zu adressieren, wird von zahlreichen Au-

toren die Kopplung von Lean-Methoden
und Simulation vorgeschlagen [5-8]. Da-

Simulation

Realititsnahe Analyse

dynamischer Systeme [3]

Abbildung

komplexer Abh3ngigkeiten [10]
Zeitspannen kinnen analysiert werden,
nicht nur Momentbetrachtung [13]
Bewertung verschiedener Szenarien [13]

Nur gine Bewertungsmethode,
welche mit einem
Optimierungsansatz verknipft
werden muss [10]

Hoher Aufwand fiir Datenerfassung
und Modeallbildung [13]

Integration von Wertstrommethode und Simulation

Bild 1. Vor- und Nachteile der Wertstrommethode und Materialflusssimulation
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bei versteht man unter Simulation ,das
Nachbilden eines Systems mit seinen dy-
namischen Prozessen in einem experi-
mentierbaren Modell, um zu Erkenntnis-
sen zu gelangen, die auf die Wirklichkeit
iibertragbar sind. Insbesondere werden
die Prozesse iiber die Zeit entwickelt*
[9]. Als Simulationsmodelle werden Pro-
gnosemodelle fiir komplexe dynamische
Systeme bezeichnet, deren Ursachen-
Wirkungsbeziehungen nicht analytisch
modelliert werden konnen und welche
stochastischen Einflliissen unterliegen
[10]. Durch Simulationsmodelle kann
das Systemverhalten und der Einfluss
verschiedener Systemkonfigurationen
untersucht werden, ohne dass Anderun-
gen am realen System vorgenommen
werden miissen. Die Simulation selbst
beinhaltet allerdings noch keine Opti-
mierung. Simulation ermdglicht ledig-
lich die dynamische Untersuchung des
Verhaltens eines Systems und die Er-
mittlung zugehoriger Leistungskennzah-
len. Zur Optimierung von Systemen
muss die Simulation mit einem Optimie-
rungsansatz gekoppelt werden, wenn
nicht ausschlieBlich mittels ,Trial und
Error“-Prinzip Losungen erarbeitet wer-
den [11]. Fiir die Optimierung von Wert-
stromen eignet sich die Wertstromme-
thode als Optimierungsansatz. Die Simu-
lation auf Wertstromebene wird auch als
Materialflusssimulation oder Ablaufsi-
mulation bezeichnet, womit der Fluss
von Erzeugnisrohstoffen und Erzeugnis-
sen sowie den damit verbundenen Infor-
mationsfliissen in Fertigungssystemen
gemeint ist. Bild 1 veranschaulicht Vor-
und Nachteile der Wertstrommethode
und der Simulation.

Im Folgenden wird die Integration von
Wertstrommethode und Simulation am
Beispiel eines Automobilzulieferers be-
schrieben. Die Studie wurde im Rahmen
des Forschungsprojekts ,SimLog* durch-
gefiihrt.

Wertstromanalyse - Identifi-
zierung von Schwachstellen
und Datenbasis

Zunichst wurde der Ist-Zustand beziig-
lich einer Produktfamilie mittels einer
erweiterten Wertstromanalyse erfasst.
Der betrachtete Wertstrom umfasst sechs
Bearbeitungsschritte.  Nach  bereits
durchgefiihrten Optimierungen mit den
Methoden der schlanken Produktion er-
folgen die Fertigungsschritte 2, 3 und 4
bereits im Fluss in einer U-Zelle. Bild 2
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Forecast

Kunde

Zulieferer

Bedarf 68.000

Anlieferung alle 14 Tage
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Wertschopfung 0,35 min

Liegezeit
Legende:

3,05 min

Bild 2. Wertstromdarstellung des Ist-Zustands

zeigt den Ausgangszustand des Wert-
stroms bei dem Automobilzulieferer.
Folgende Schwachstellen wurden in
dem Wertstrom identifiziert:
unkontrollierte Bestande,
eine geringe Anlieferfrequenz des
Rohmaterials,
sehr hohe LosgroBen (Liefermenge)
am Fertigungsschritt 1 sowie
ein uberfliissiger Prozessschritt ,Um-
packen“ im Anschluss an die externe
Bearbeitung.
Zum Zeitpunkt der Wertstromanalyse wur-
den in der Momentaufnahme eine Durch-
laufzeit von 8,9 Tagen und ein Wertschop-
fungsanteil von 3,0 Prozent ermittelt.

Szenario 1 - Sequentieller Pull

M
nkontrollierte
Z_rgh\

— Uberflissiger
Prozessschri

0 Stk. Extern 80 Stk.
Fertigungsschritt ﬁ/‘ Fertigungsschritt| t2glich  |Fertigungsschri Sichtprirfung/
1 2,3und 4 5 Umpacken
. o .
g'—ua i & 7z=305 Bz =4h ’S‘_E_ .
Rz= 15 - V=30% " & DLZ =2 Tage = 0,35 min
= min =t
Bestand=1200
Lg= Liefermenge (#4715t | MTTR=15min 171 Stk | S0

240 min 0,55 min I 244 min

L 3,0%
_I 16 Tage | | 06 Tage | 3,7 Tage |17 Tagel 0.3Tage ZI89Tage

ZZm Tykluszeit; RZ= Ristreil; DLZ= Durchlaulzeit; LG= Losgrofe; Ve Verligbarkeit; MTTR= Mean Time To Repair; "= Geteilter Prozess.

Im Rahmen der erweiterten Wertstrom-
analyse konnten alle fiir die Simulation
notwendigen Daten ermittelt werden. Die
hierfiir zusatzlich benétigten Daten um-
fassen beispielsweise folgende Aspekte:

Vorschau der Kundenabrufe,

Wahrscheinlichkeiten von Abruféande-

rungen,

Verfiigbarkeit und Mean Time to Re-

pair relevanter Prozesse sowie

Behilter- und Puffergrofen.
AuBerdem sind fiir eine dynamische Ma-
terialflusssimulation auch Steuerungsas-
pekte zu berlicksichtigen, die in der Regel
nicht Bestandteil einer Wertstromanalyse
sind, zum Beispiel Riiststrategien oder

Lieferabruf
— agicn [
Fertigungs- ‘ j f Fertigungsschritt FIFO schrit!g.’u.?nd
schritt 1 \_ 2, 3und 4 - -
Sichtprufung
Szenario 2 — Fertigwarensupermarkt
{Eenber
téglich .
) . . Fertigungs-
Fertigungs- FIFO Fertigungsschritt FIFO schri?t 5 ?md
schritt 1 2.3und4 Sichtpriifung
gheh Extem Tagiich
. . Fertigungs-
f Fertigungsschritt FIFO schrit?s L?I‘!d A
\- 24, 3und4 Sichtprifung

Bild 3. Vereinfachte Wertstromstromdarstellung der entwickelten Szenarien
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Bild 4. Simulationsmodell des Wertstromszenarios ,Sequentieller Pull“

die Behandlung von Restmengen, die
nicht den Behaltergrofen entsprechen.

Wertstromdesign -
mehrere Losungsansatze
sind zielfGhrend

Zur Optimierung des Wertstroms wurden
anschlieBend im Rahmen eines Wertstrom-
design-Workshops mdogliche Zielzustdnde
entwickelt. Beim Wertstromdesign kommt
es in der industriellen Praxis haufig zu
dem Problem, dass mehrere Losungsansat-
ze zielfiihrend erscheinen. Eine objektive,
vergleichende Bewertung ist in der Regel
nicht moglich, da keine KenngroBSen fiir
die einzelnen Szenarien ermittelt werden
konnen. Es wird dann zur Umsetzung

iibergegangen, ohne die Machbarkeit der
durch den Entscheidungstrager praferier-
ten Losung zu priifen und die Alternativen
vergleichend zu bewerten. Haufig wird
folglich nicht die bestmdgliche Losung an-
gestrebt. Die Integration von Wertstrom-
methode und Simulation adressiert dieses
Problem. Eine faktenbasierte Entschei-
dungsfindung wird ermdoglicht. Vorab
kann auch der Nutzen von Optimierungs-
maBnahmen ermittelt werden.

Bei dem Automobilzulieferer wurden
mittels eines erweiterten Wertstromde-
signs drei Szenarien fiir die zukiinftige
Funktionsweise des Wertstroms entwi-
ckelt (Bild 3). Das erste Szenario ist
durch einen ,sequentiellen Pull“ nach
Fertigungsschritt 2 gekennzeichnet.

Folgende Optimierungen wurden ge-
geniiber dem Ist-Zustand vorgenom-
men:

m Lieferabrufe werden am Fertigungs-
schritt 2 eingesteuert.

m Dieser wird iiber einen Kanban-ge-
steuerten Supermarkt versorgt.

m Die Rohmaterialbeschaffung erfolgt
mittels eines Lieferantenkanban.

m Die Anlieferfrequenz wurde unter Be-
riicksichtigung einer Mindestbestell-
menge kostenneutral erhoht.

m Am Fertigungsschritt 1 wurde nach
einem SMED (Single Minute Ex-
change of Dies)-Workshops die Riist-
zeit um 50 Prozent reduziert.

m Am ersten Fertigungsschritt wurde
die LosgroBe reduziert.

m Halbzeuge werden per FiFo (First-in-
First-out) an die externe Bearbeitung
weitergegeben.

m Die Sichtpriifung und der Versand er-
folgen kostenneutral direkt nach der
externen Bearbeitung. Der Riicktrans-
port der Teile und das Umpacken ent-
fallen.

Das zweite entwickelte Szenario ist durch

einen ,Fertigwarensupermarkt“ gekenn-

zeichnet. Aus diesem werden die Kun-
denabrufe entnommen. Die Nachproduk-
tion erfolgt tiber Kanban. Der Fertigwa-
rensupermarkt soll die Lieferfahigkeit
gegeniiber Szenario 1 erhohen. Des Wei-
teren wurden die Verbesserungen aus

Szenario 1 iibernommen.

Das dritte entwickelte Szenario ist
durch eine ,Fremdvergabe“ des Prozess-
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Bild 5. Ergebnisse der Simulation
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Tabelle 1. Kostenbewertung der Szenarien

Kostenbewertung der Szenarios in Bezug auf den Ist-Zustand

[ N
o me0 [ ssa0 [ ass0 ]
O assso T ese0 I ese0
L T | 7 S|
[ V| - - 1. B | B . I
T eme0T T [T eonze0 | [T aneasaa
[ [
O mee0 I e o
O e e e
O aeezpo [ sasape [ ssamoo |
om0 a0 a0
O aeser2 L emm 0 aos128 |
0 asseza 0 eeam 0 amsiae ]
Sonstige Kosten
Fremdvergabel €/5tick) 0,00 0,00 0,80
Fremdvergabe (€/Jahr) 0,00 0,00 50995,20
Zwischensumme (€/Jahr) 0,00 0,00 50:995,20
Summe Differenz (€lJahr) 806772 -6817,32 27254,60
Differenz Stiickkosten (€/5tlck) -0,13 0,11 0,42
Typischer Kostensatz 16 - 28%. wl. Hering. E.; Daeger. W, (1§89): Handbuch Betriebswirschatt fir Ingenieure, Springer Verdag. Berdin

schritts 1 gekennzeichnet, da dieser eine
geringe Wertschopfung aufweist. Des
Weiteren wurden die Verbesserungen
aus Szenario 1 iibernommen.

Simulation — Auswahl
des besten Szenarios und
Parameteroptimierung

Anhand der ausgefiihrten Szenarien wird
deutlich, dass es ausschlieBlich mit der
Wertstrommethode nicht moglich ist, ab-
schlieBend zu beurteilen, welches Szena-
rio anzustreben ist. Zur Ermittlung aus-
sagekraftiger Kennzahlen beziiglich der
Szenarien wurden diese daher mit dem
Simulationsprogramm ,Plant Simulati-
on“ modelliert. Neben den moglichen zu-
kiinftigen Wertstromkonfigurationen
wurde auch der Ist-Zustand des Wert-
stroms modelliert.

Bild 4 zeigt beispielhaft die Benutzer-
oberfldche des erstellten Simulationsmo-
dells fiir das Szenario ,sequentieller
Pull“. Neben einer dynamischen Visuali-
sierung des Wertstroms sind in der Be-
nutzeroberflache dynamische Ergebnis-
kennzahlen dargestellt. Dies sind bei-
spielsweise der aktuelle Bestand in den
einzelnen Puffern, der kumulierte Ge-
samtbestand und die Auslastung der ein-
zelnen Maschinen.

Fiir jedes der Szenarien wurde in Si-
mulationslaufen zunédchst eine manuelle
Optimierung beziiglich der Parameter
,Anzahl der Kanbankarten“ in den ent-
sprechenden Kreisldufen durchgefiihrt.
AnschlieBend wurden die Wertstrome
auf Basis der prognostizierten Kundenab-
rufe fiir einen Zeitraum von einem Jahr
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simuliert. In Bild 5 sind die Simulations-
ergebnisse fiir alle Szenarien verglei-
chend gegeniibergestellt. Zunéchst fallt
auf, dass das Simulationsergebnis des
LIst-Zustands* beziiglich mittlerer Durch-
laufzeit und mittlerem Bestand deutlich

(vgl. Bild 2)abweicht. So liegt die mittlere
Durchlaufzeit der Simulation von 18,2 Ta-
gen um ca. 104 Prozent hoher, als der in
der Wertstromanalyse ermittelte Wert
von 8,9 Tagen. Nach Validierung der Si-
mulationsergebnisse bei dem Automobil-

temzustand tritt in der Simulation zwar
auch auf, ist jedoch nicht reprasentativ
fiir das durchschnittliche Systemverhal-
ten. Ohne die durchgefiihrte Simulation
héatte sich hieraus die falsche Schlussfol-
gerung ableiten lassen konnen, dass kein
Handlungsbedarf besteht, da Bestand
und Durchlaufzeit schon vergleichsweise
gering sind.

Die Simulation zeigt des Weiteren,
dass durch eine Optimierung des Wert-
stroms erhebliches Potenzial besteht. Es
sind Bestandsreduktionen von 33 Pro-
zent, Durchlaufzeitreduktionen  vo
29 Prozent und eine Erhéhung der Liefer-
fahigkeit um 31 Prozent gegeniiber dem
Ausgangszustand moglich. Die Szenarien
,Fremdvergabe“ und ,sequentieller Pull
bieten dabei das groBte Potenzial. Eine
Erhohung des Riistanteils an Fertigungs-
schritt 1 muss dabei jedoch in Kauf ge-
nommen werden.

=}
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Zur Abschatzung des Kostenpotenzials
wurde des Weiteren eine Kostenbewer-
tung der Szenarien durchgefiihrt. Hierbei
wurden fiir jedes Szenario die Differen-
zen von Personal, Lagerhaltungskosten
und weiteren Kosten bezogen auf den Ist-
Zustand ermittelt (vgl. Tabelle 1).

Es zeigt sich, dass unter Berticksichti-
gung der Wirtschaftlichkeit als auch unter
Berticksichtigung von Bestand, Durch-
laufzeit und Liefertreue das Szenario ,se-
quentieller Pull“ die beste Losung dar-
stellt. Das vom Entscheidungstriger des
Automobilzulieferers urspriinglich favori-
sierte Szenario 3 ,Fremdvergabe“ erweist
sich bei der Bewertung der Wirtschaftlich-
keit dagegen nicht als vorteilhaft.

I Zusammenfassung

Die Wertstrommethode ist in der Indust-
rie weit verbreitet und viele Unterneh-
men haben mit der Methode signifikante
Verbesserungen erreicht. Jedoch hat die
Methode entscheidende Schwichen. In
der in diesem Beitrag vorgestellten Stu-
die bei einem Automobilzulieferer wird
gezeigt, dass die im Rahmen der Wert-
stromanalyse ermittelte Durchlaufzeit
deutlich von der mittleren Durchlaufzeit
eines Wertstroms abweichen kann. Des
Weiteren wird der Nutzen von Lean-Opti-
mierungsalternativen fiir verschiedene
Zielzustande ermittelt. Hierdurch wird
eine objektive Auswahl des anzustreben-
den Zielzustands ermoglicht. Durch eine
Kopplung von Wertstrommethode und
Materialflusssimulation konnen folglich
effizientere Wertstrome gestaltet wer-
den. Um eine nahtlose Integration der
Simulation zu gewéhrleisten, sind jedoch
methodische Erweiterungen notwendig.
Diese werden im Rahmen von weiteren
Forschungsarbeiten in der Prozesslernfa-
brik CiP [14] erarbeitet.
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